und die Kennlinien eine starke Abhéngigkeit von der
Schaufelform zeigen., Hierbei ist die Forderwirkung einer
Kreisbogenschaufel besser als die einer geraden Schaufel.

Durch die Uberlagerung einer Materialbewegung wird in-
folge Stérung der Innendurchstrémung die Luftgeschwindig-
keit reduziert. Die Stérung ist davon abhédngig, welchen
Weg das Material innerhalb des Rotors nimmt. Durch die
Form der Schaufel und durch die Lage der Schnittkante
sollte versucht werden, das Material in Zonen kleiner Luft-
geschwindigkeiten zu fiuhren, um die Stérung der Innen-
durchstromung und damit die Verringerung der mittleren
Luftgeschwindigkeit im Ausblas klein zu halten.

Die Geschwindigkeit des Materials im Ausblasrohr wirkt
auBerdem auf die Luftgeschwindigkeit ein. Wéahrend eine
Materialgeschwindigkeit, welche groBer ist als die Luft-
geschwindigkeit, die Luft beschleunigt, wird eine kleinere
Materialgeschwindigkeit die Luftgeschwindigkeit verringern.
Der Gleichgewichtszustand ist abhdngig von dem vorhan-

denen statischen Druck und der GroB8e und Art der Material-
beladung.
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Die Zuordnung von Werkzeug- und Gutbewegung bei Arbeitsmaschinen mit umlaufenden
Werkzeugen unter besonderer Beriicksichtigung des Scheibenmihwerkes

Horst Erbelding

Institut fiir Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)

Braunschweig-Volkenrode

1. Einleitung

Umlaufende Werkzeuge, die quer zu ihrer Drehachse mit
dem zu bearbeitenden Gut beaufschlagt werden, finden in
den verschiedenen Bereichen der Landtechnik fiir
Zwecke Anwendung. So arbeiten nach diesem Funktions-
prinzip beispielsweise die Messertrommel des Exakthacks-
lers, die Schlegeltrommel des Schlegelmdhers beziehungs-
weise des Schlegelhédckslers, die Dreschtrommel, das Schneid-
werk des Rotationsméahers oder auch die rotierenden Arbeits-
organe vieler Heuwerbungs- und Bodenbearbeitungs-
maschinen.

Arbeitserfolg, Werkzeugbeanspruchung und Beeinflussung

der Gutbewegung durch das Werkzeug hdngen in hohem,

MaBe von der Zuordnung der Bewegungsbahnen von Werk-
zeug und Gut wie auch von Betrag und Richtung der zwi-
schen Werkzeug und Gut auftretenden Geschwindigkeit ab.
Beschreibt die Arbeitskante des umlaufenden Werkzeuges
eine Zylinderfliche, so wird die je Zeiteinheit bearbeitete
Gutmasse von der mit dem Drehwinkel des Werkzeuges
verdnderten Zuordnung von Werkzeug und Gut bestimmt.
Wahrend der Eingriffszeit verdndern sich Betrag und Rich-
tung der Werkzeuggeschwindigkeit gegeniiber dem Gut
standig. Sie beeinflussen in der Regel entscheidend Trenn-
und Zerkleinerungsvorgange wie auch die daraus erwach-
sende Bewegung des getrennten Gutes. Durchlauft die
Arbeitskante eines Werkzeuges dagegen eine ebene Ring-
fliche beziehungsweise einen flachen Kreiskegel, wie dies
zum Beispiel bei Scheibenmdhwerken oder auch bei ver-
schiedenen Heuwerbungsmaschinen der Fall ist, dann inter-
essiert dariiber hinaus die von den genannten GréBen ab-
hédngige Eingriffstiefe des einzelnen Werkzeuges. Die Kennt-
nis der kinematischen Zusammenhdnge erlaubt Riickschliisse
auf die notwendige Werkzeugzahl wie auch auf die bean-
spruchungsgerechte Gestaltung und Anordnung der Werk-
zeuge.

Die Uberlagerung rotatorischer und translatorischer - Be-
wegung wurde von verschiedenen Autoren an Hand der
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speziellen Fragestellung einzelner Gerdte aus den land-
technische Bereichen Getreideernte [1], Futlerernte [2; 3; 4]
und Boden [5; 6] bearbeitet, wobei teilweise Vereinfachun-
gen eingefiihrt beziehungsweise Aussagen nur fiir spezielle
diskrete Randbedingungen ermittelt wurden. Mit der vor-
liegenden Arbeit soll versucht werden, die kinematischen
Zusammenhadnge in allgemeingiiltiger Form aufzuzeigen und
die gewonnenen Aussagen einer einfachen Nutzanwendung
zuganglich zu machen.

2. Theoretische Zusammenhinge

Flr eine grundsatzliche Betrachtung der Bewegungsverhalt-
nisse wird davon ausgegangen, daB der Rotationsbewegung
eines Werkzeuges um den Mittelpunkt M eine translatori-
sche Bewegung des Gutes in «derselben Bewegungsebene
iberlagert wird. Hierbei ist es zundchst ohne Bedeutung,
ob man alle GroBen auf einen ortsfesten Drehmittelpunkt
der Werkzeugbewegung, zu dem das Gut hinbewegt wird,
bezieht (relatives Bezugssystem, Bild l1a) oder ob man
das Gut als ortfest betrachtet und die Linearbewegung dem
Drehmittelpunkt zuordnet (absolules Bezugssystem, Bild
1b). Da im spdteren Verlauf dieser Arbeit auf die kine-

absolutes Bezugssystem

retatives Bezugssystem

Bild 1: Bezugssysteme der Werkzeugflihrung
a Drehmittelpunkt M der Werkzeugbewegung ortsfest, Gut bewegl
b Drehmitlelpunkt M der Werkzeugbeweqgung bewegt, Gut ortsfest
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matischen Funktionsmerkmale von Scheibenméhern naher
eingegangen werden soll, wird fiir die Ableitung der all-
gemeingiiltigen Zusammenhinge das Absolutsystem ge-
wahlt. Diese Festlegung beeintrdchtigt die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse in keiner Weise, da einer Werkzeuglage A
im Absolutsystem eine um 180° gedrehte Lage Ay im
Relativsystem gleichwertig ist. Ein Vergleich von Bild 1la
und Bild 1b zeigt anschaulich diese komplementire An-
ordnung der Punkte Ay Ay beziehungsweise A;.

2.1. Bahnkurve eines Werkzeugpunkies und Betrag seiner
Absolutgeschwindigkeit

Bei Uberlagerung von Rotations- und Translationsbewegung
eines Werkzeugpunktes A stellt dessen Bahnkurve in einem
ortsfesten Bezugssystem eine Zykloide dar mit den folgen-
den BestimmungsgréBen (Bild 2): Abstand R des Werk-
zeugpunktes A von seinem Drehpunkt M (die Indizes von A
kennzeichnen die zeitlich aufeinanderfolgenden Positionen
des Werkzeugpunktes), Rollradius r der Zykloide, Winkel-
geschwindigkeit w des Punktes A beziehungsweise Dreh-

5
winkel ¢ = w!. Aus der Umfangsgeschwindigkeit u = Rw

des Punktes A und der Vorschubgeschwindigkeit v = rw
bestimmen sich die Koordinaten des laufenden Zykloiden-
punktes A zu

Xy =Rsinw !t + rowt (1a)

Yao=Rcoswt (1b)

Der Betrag der Absolutgeschwindigkeit w ergibt sich aus
>
der vektoriellen Addition von Umfangsgeschwindigkeit u
und Translationsgeschwindigkeit v nach Differentation der
Gleichungen (1a) und (1b) zu
—> > - —
lwl = lu+ vl = Ro |/1 + 2k cos wl + k2 2)
—
Der Betrag von w schwankt in dem Bereich
-> > -> —> >
Il + vl > lwl > lul — vl
wobei die Extremwerte jeweils bei den periodisch wieder-
kehrenden Drehwinkeln ¢ = n -2 (n = 0, 1, 2, ...), und

zwar fir gerades n als Maximum und fiir ungerades n als
Minimum auftreten.

Die Charakterisierung einer Zykloide erfolgt durch die Kenn-
grofie k. Sie ist durch das Verhéltnis von Umfangs- und Vor-
schubgeschwindigkeit k = v/u oder das gleichwertige Ver-
hédltnis der Radien k = r/R definiert.

Fir k < 1 entsteht eine ,verldngerte” Zykloide (Bild 3a)
[7]. Der die Zykloide erzeugende Werkzeugpunkt durch-

/erwendete Formelzeichen

i Anzahl der Werkzeuge je Umfang

k Zykloidenkennwert k = 7;

1 Eingriffslange eines Werkzeuges

n  ganze reelle Zahl

r Rollradius der Zykloide

R Radius eines Zykloidenpunktes (WerkzeugauBenkante)
s Vorschubstrecke

t Zeitkoordinate

u  Umfangsgeschwindigkeit

v Vorschubgeschwindigkeit

w  Absolutgeschwindigkeit des Zykloidenpunktes

x  Koordinate im karthesischen System

y  Koordinate im karthesischen System

a Winkel zwischen den Richtungen der Vektoren \,_:/ und_\:
f  Winkel zwischen den Richtungen der Vektoren w und v
¥y Bezugswinkel (Hilfsgrofie) )
1) Winkelabstand zwischen zwei Werkzeugen

@ Drehwinkel des Zyloidenpunktes

A bezogene Werkzeuglédnge 4 = —

R
©  Winkelgeschwindigkeit von R und r
- Symbol fiir Vektor
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Bild 2: BestimmungsgréB8en, Bahnkurve und Geschwindigkeitsplan flir elne
Zykloide

lauft dabei eine verschlungene Bahnkurve. Mit jedem neuen
Umlauf ergibt sich gegeniiber dem vorausgegangenen eine
teilweise Uberdeckung der umschriebenen Flachen um die
sichelférmigen Teilflichen F; und F,. Als Hiillkurven aller
umschriebenen Flachen kénnen zwei parallele Geraden g
und g, gezeichnet werden. Die verbleibenden Fehlflichen
sind vernachldssigbar klein. Der Betrag der Absolutgeschwin-
digkeit des Zykloidenpunktes schwankt aufgrund des kleinen
k-Wertes nur geringfiigig.

Fir k = 1 entsteht die ,gewodhnliche” (Bild 2b) und fiir
k > 1 die ,verkiirzte” Zykloide (Bild 2c) [?]. Beide Zykloi-
den sind durch eine langgestreckte Bahnkurve ohne Schlei-
fenbildung gekennzeichnet. Eine Bearbeitung geschlossener,
geradlinig begrenzter Flachen kann mit derart gefiihrten
Werkzeugen nicht mehr durchgefiihrt werden. Fiir die Praxis
sind daher nur Bahnkurven mit k < 1 bis k < 1 geeignet.
Die weiteren Ausfiihrungen werden auf diesen k-Bereich
beschrankt.

2.2. Richtung der Absolutgeschwindigkeit

Fir eine Beurteilung der Werkzeugfunktion ist die Rich-

tung der Werkzeuggeschwindigkeit von besonderem Inter-

esse. Diese kann sowohl durch den Winkel a (Bild 2), der
>

auf die Richtung der Translationsgeschwindigkeit v, wie
durch den Winkel f, der auf die Richtung der Umfangs-
geschwindigkeit u bezogen ist, ausgedriickt werden. Die
jeweiligen Winkelwerte lassen sich nach den Beziehungen

=1

b k=

1 c k
Bild 3: Typen von Zykloiden
a verldngerte Zykloide k <

b gewohnliche Zykloide k =
c verkirzte Zykloide k >

1
1
1
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. sinw !
a=arcsin —————————— 3).
V1 + 2k cos wt + K2
) \ k sin w! @
= arc — ~ —
g 1 + k cos w!

berechnen. Die maximale Abweichung f,,, von der Richtung
der Umfangsgeschwindigkeit erhalt man aus

k

—— ().
1— k2
Sie tritt bei einem vollen Umlauf jeweils zweimal in sym-
metrischer Lage zur y-Achse bei den Werten

Ppmax = arc cos (—k)- (6)

ﬂnmx = arc tg —

auf. Die Abhéangigkeit der Winkel « und f vom Drehwinkel
@, entsprechend Gleichung (3) und (4), sowie die Lage der
Extremwerte nach Gleichung (6) sind in Bild 4 dargestellt.
Fir k = 0, das heiBt fiir eine reine Kreisbewegung, sind die
Winkel « und f identisch. Fir die Drehlagen zwischen
@ = 0°und ¢ = 180° wird fir k + 0 immer a¢ < ¢, wobei
bezogen auf den gleichen Drehwinkel ¢ der Richtungswinkel
a mit steigenden k-Werten stetig abnimmt. Die Richtungs-

>
abweichung f = f () der Absolutgeschwindigkeit w von
-

der Umfangsgeschwindigkeit u hat sinusdhnlichen Verlauf.
Fiir steigende k-Werte nimmt bei ¢ = const der Betrag von
f zu, und die Drehlage @gy,, der maximalen Abweichung
verschiebt sich, ausgehend von ¢ = 90° fiir k = 0, zu hohe-
ren Drehwinkeln.

Fiir die Werkzeuglagen 180° < ¢ < 360° entspricht sowohl
die Abhdngigkeit @ = f (¢) nach Gleichung (3) wie § = [ (¢)
nach Gleichung (4) einer drehsymmetrischen Darstellung von
Bild 4. Aufgrund der Relativbewegung zwischen Werkzeug
und Gut sind die im Absolutsystem abgeleiteten und fiir
die Drehwinkel zwischen 0° und 180° relevanten Zusammen-
hdnge in gleicher Weise fiir das Relativsystem — ortsfester
Werkzeugdrehpunkte und bewegtes Gut — giiltig, wenn
die entsprechenden Drehwinkel zwischen 180° und 360° her-
angezogen werden.

2.3. Eingriffslinge des Werkzeuges

Der Zykloidenpunkt A, dem die &uBerste Begrenzung eines
Werkzeuges entspricht, riickt bei jedem Umlauf um einen
Betrag 2rz in Richtung der Translationsbewegung vor, so
daf sich gegeniiber dem vorangegangenen Bahnumlauf eine
Uberdeckung um die Flachen F,; beziehungsweise Fy ergibt
(Bild 3a). Befinden sich jedoch i Werkzeuge mit gleichem

180° g - T 550
150° 300
120° 24°

5 90° 18°
60° 12
30° g
.

0 30 60 90 120 150 180
[
Bild 4: Richtung der Absolutgeschwindigkeil w
(nach Bild 2)
180

5 B o %
( vl 1 -
17\ Ve
< R SN
'. # /‘sf
i R, /3
Fry .
B / 3
A =
N\ 'F‘ 7,
~ 457
c S~ -
A
Blid 5: Bestimmungsgro8en flir die Ermittlung der Eingrifislinge ! eines
Werkzeuges

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

F
den, um die Flache Fj, = % (Bild 5). Unter der Ein-
P

griffslinge I wird der von zwei aufeinanderfolgenden
Zykloiden a und b begrenzte Abschnitt des Radiusvektors
Rp verstanden. Dieser Vektor steht nicht in einem rechten
Winkel zur Richtung der Zykloidenbahn. Daraus folgt, daB
der Maximalwert 1., der verdnderlichen Eingriffslinge

2roa
groBer ist als die Vorschubstrecke s = —— wahrend eines
1

Umlaufes. Vorschubgeschwindigkeit, Eingriffsldnge und er-
forderliche Werkzeuglénge stehen damit in einem durch die
BestimmungsgréBen der Zykloide definierten Zusammen-
hang.

Zur Bestimmung der Eingriffslange I als Funktion des Dreh-
winkels ¢ sind die Koordinaten der Punkte A, beziehungs-
weise B erforderlich. Die Lage des Punktes B ist durch den
Drehwinkel ¢ gekennzeichnet. Die noch unbekannten Koor-
dinaten des Punktes A, miissen sowohl die Gleichung der
Zykloidenkurve a wie auch die des Radiusvektors Ry er-
fiillen, dessen Gleichung lautet

y—ctge(x + Rkg) =0 (7).
Die Drehlage des Punktes A eilt gegentiber dem Punkt B

. 2n
um eine Phasenverschiebung von § = — voraus. Aus die-
i

ser Lage mufl der Radiusvektor R, in Gedanken um einer.
noch unbekannten Winkel y soweit zuriickgedreht werden,
bis er den Radiusvektor Rj; in A, schneidet. Damit lauten
die Koordinaten von A,

2n
Xy, = R sin (¢ + T—y) + 1 (p—y) (8a),

27
Yay, = Reos (¢ + T-—Y)

(8b).

Durch Einsetzen dieser Koordinaten in die Gleichung (7) des
Radiusvektors Ry erhdlt man die Gleichung

2z 27
cos (¢’+T—y) + ctg ¢ [k — sin (p +— —3)] = 0 (9)
i

aus der {lir vorgegebene Werte von ¢, k und i der Winkel
y berechnet werden kann. Ein best'mmter y-Wert mit seinen
zugeordneten Randbedingungen, in den Gleichungen (8a)
und (8b) eingesetzt, fiihrt zu den gesuchten Koordinaten des
Punktes A,. Die Eingriffslange I = f (¢, k, i) 1aBt sich nun
berechnen zu

1=V dxp, w2 + dy,, )2 (10).

Die Ergebnisse sind iibersichtlicher darzustellen, wenn die
Eingriffslange | auf den Werkzeugradius R bezogen und
somit als dimensionslose GréBe A = I/R bestimmt wird.

Landtechnische Forschung 18 (1970) H. 6



/ _, 7_“_~7 2n 27:7-
J=UR=|/2[1 + ky (sin ¢ —sin (p + — — y) —cos (y ——)] + (k)2
i i

Die Gleichung (9) enthdlt die gesuchte HilfsgréBe y in tri-
gonometrischer und algebraischer Verkntpfung. Hierdurch
ist ihre explizite Lésung nach y nicht mehr méglich. Mit
Hilfe einer digitalen Rechenanlage wurde in einem Néhe-
rungsverfahren der gesamte Rechengang fiir die gewiinsch-
ten Parameterbereiche durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 6 dargestellt.
Uber dem Drehwinkel ¢ ist die GréBe 2 = I/R mit dem
Parameter k als Kurvenschar aufgetragen. Die Anzahl i der
Werkzeuge variiert von Bild zu Bild. Die Kurven 4 = f (¢,
k, i) weisen eine von der GréBe k abhdngige Abweichung
der Nulldurchgdange von den Werten ¢ = 0, 180°, 360° auf.

Die Werte von 1 wachsen mit steigenden k-Werten an und
nehmen mit steigender Werkzeugzahl i ab. Die Drehlagen
der zwei Maximalwerte 4., verschieben sich beide mit
wachsenden k-Werten, ausgehend von dem k = 0 zuge-
ordneten Winkel ¢ = 90° beziehungsweise ¢ = 270° in
Richtung ¢ = 180°. Dies zeigt, daB die maximale Eingriffs-
lange eines Werkzeuges im Absolutsystem bei wachsenden
Drehwinkeln und im Relativsystem bei abnehmenden Dreh-
winkeln erreicht wird. Mit Hilfe des Bildes 6 ist es
moglich, die Eingriffslange fir eine Vielzahl von Kombina-
tionen der Parameter ¢, k und i zu bestimmen.

3. Anwendung der Theorie auf den Scheibenmiher
3.1. Werkzeuggeschwindigkeil und maximale Eingriffslinge

Der Scheibenmdher arbeitet nach dem Freischnittverfahren.
Zur Sicherung der Trennfunktion darf die Werkzeuggeschwin-
digkeit nicht unter einen bestimmten Betrag abfallen und
sollte im Hinblick auf gleichmé&Bige Stoppelhéhe keinen

(11)

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

Bei Verdnderung der Vorschubgeschwindigkeit taucht die
Schneidkante des Trennwerkzeuges eines solchen Mahwer-
kes unterschiedlich tief in das zu m&hende Gut ein. Die
Eingriffslange ergibt sich aus den in Abschnitt 2.3. dargeleg-
ten Beziehungen. Dabei bleibt bei ausreichender Werkzeug-
lange und unter Voraussetzung einer konstanten Bestands-
dichte die spezifische Schneidenbelastung — das ist die auf
die Schneidkantenldnge bezogene Werkzeugkraft — trotz
der veranderlichen Eingriffslange konstant. Deshalb sind —
abgesehen von den geringen Schwankungen der Absolut-
geschwindigkeit — die Schnittbedingungen und auch die
Arbeitsqualitdt immer gleich.

Die Beaufschlagung des Trennwerkzeuges erfolgt iiber die
ganze Breite 2 R seiner Umlaufbahn. Somit ergibt sich die
erforderliche Werkzeugldnge aus der wdhrend eines Um-
laufes auftretenden maximalen Eingriffslange I,,,,. Aus Bild
6 wurden nun die Maximalwerte i,,, der Funktionen
4 = I/R = [ (¢, i, k) ermittelt und in Bild 7 als Funktion
Imaxn = T (k, i) dargestellt. Diese Abhéngigkeit zeigt sich als
Uberlagerung einer Geraden mit einer sinusdhnlichen Kurve
sehr geringer Amplitude. Man kann daher mit hinreichender
Genauigkeit die Ergebnisse als Geraden darstellen.

Dem Bild 7 laBt sich die erforderliche Werkzeuglénge fir
cinen Scheibenméher oder auch fiir andere iber die volle
Arbeitsbreite beaufschlagte Gerate als Funktion der Werk-
zeugzahl i und des Kennwertes k entnehmen. Hierzu ein
Anwendungsbeispiel:

=l/R

A

=l/R

A

02

K020 X-020 1
i=8 =008 i=10 /no,w

x k=014 /k:o,u\

3, / k010 ] k2010

n 0, g —

o k=006 " k=006~
k=002 k=002

0 30° 180° 270 360° 0° 90 180° 270° 260°

14 14

Bild 6: Abhiingigkeit des Verhdllnisses 1 =
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I/R von Drehwinkel ¢,

Zykloidenkennwert k und von der Anzahl i der Werkzeuge
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Ai=1
06

05 T

04

™

x> lmax/ R

i //
0,2 7 /f / l:3
w@(éﬁf:

"

\\N

=

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
k=r/R
Bild 7: Abhingigkeit von i,ax = lmax/R vom Zykloidenkennwert k und

von der Anzahi /i der Werkzeuge

Fiir ein Scheibenmdhwerk seien vorgegeben: Werkzeugum-
fangsgeschwindigkeit u = 75 m/s; AuBenradius der Werk-
zeugbahn R = 0,4 m; geforderte maximale Fahrgeschwindig-
keit v = 15 km/h. Es soll die erforderliche Messerldange fur
2, 3 und 4 Messer je Umfang bestimmt werden.

Mit dem Wert k =— = 0,0555 ergeben sich nach Bild 7
u
folgende Werte:

Messerzahl i [—] 2 3 4
Tabellenwert Amax [—] 0,175 0,115 0,086
maximale Eingriffslange Imax [cm]| 7 4,6 34

Wird die errechnete maximale Eingriffslange I, als freie
Werkzeugldnge konstruktiv realisiert, so ergeben sich fir
alle Vorschubgeschwindigkeiten bis zu der geforderten Ge-
schwindigkeit konstante spezifische Schneidenbelastungen
und gleichartige Schnittbedingungen in Abh&ngigkeit vom
jeweiligen Durchsatz. Ein Trennen in einem Bereich ober-
halb der vorgesehenen Geschwindigkeit ist moglich, aber
durch Stauen und Abbiegen des Materials nur unter Ein-
buBen bei Schnittqualitdt und Stoppelldnge.

3.2. Malerialflul

Beim Mihen erteilt das Trennwerkzeug dem Halmgut Im-
pulse, die das Gut in der Schnittzone in Richtung der
Absolutgeschwindigkeit des Werkzeuges beschleunigen. Die
wahrend eines Umlaufes veranderliche Richtung der Werk-
zeuggeschwindigkeit w erzeugt aber nur dann eine nutz-
bringende Materialférderung, wenn sie ganz oder mit einer
Komponente in Richtung des gewiinschten Materialflusses,
also entgegen der Vorschubrichtung, auftritt. Da im Bereich
der maximalen Eingriffslinge auch die gréBte Gutmenge
beschleunigt wird, ist im Hinblick auf einen guten Material-

182

106°

104
i=1
102 ‘\\
100°
N
X N
o 98°
E \\ i 220N
9:<
96° 4
/=3
7=10
94°
92° <>
90°
0 002 004 006 008 0,0
k=r/R
Bild 8: Drehlage des Werkzeuges bei maximaler Eingrifislinge als

Funktion von Zykloidenkennwert k¥ und Anzahl ; der Werkzeuge

102°

100°

98

96*

%) max

e
]

=2

N

90° 1 7=10_~
\___'___—-—‘l
g |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
k=r/R

Bild 9: Richlung der Absolutgeschwindigkeit bei maximaler Elngrilislinge
als Funktion von Zykloidenkennwert k und Anzahi i der Werkzeuge
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flub die Richtung der Absolutgeschwindigkeit fiir diesen
Drehwinkel von besonderem Interesse.

Der gesuchte Winkel a der Werkzeuggeschwindigkeit ist in
allgemeingiiltiger Form durch Gleichung (3) und Bild 4
dargestellt. Eine Unterstiitzung des Materialflusses erfolgt,
sobald der Winkel a« Werte {iber 90 ° annimmt. Wie Bild 4
zeigt, tritt bei groBeren k-Werten, das heiBt bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit, die Férderwirkung des Werk-
zZeuges bei immer spateren Drehwinkeln ein.

Der Drehwinkel @;,.« kann Bild 8, das die entsprechen-
den Winkelgréfien aus Bild 6 zusammengefait darstellt, ent-
nommen werden. Die maximale Eingriffslange ergibt sich
hiernach bei Drehwinkeln ¢ X 90°. Je geringer die Zahl
der Werkzeuge ist, desto stdarker verschiebt sich mit stei-
genden k-Werten die Lage der maximalen Eingriffslange zu
hoéheren Drehwinkeln.

Durch eine Koppelung der Aussagen von Bild 4 und Bild 8
erhdlt man die gesuchte Abhdngigkeit o, = f (k, i)
(Bild 9). Die Kurven zeigen, daB bei steigenden k-Wer-
ien der Materialflul infolge Beschleunigung des Gutes
durch das Werkzeug nur bei Verwendung von einem Werk-
zeug spilirbar positiv beeinfluBt wird, wéhrend sich bei
mehreren Werkzeugen nur eine geringe positive, bereichs-

weise sogar eine negative Wirkung einstellt. Steigen die

k-Werte aber weiter an, so miiite auch bei grofierer Werk-
zeugzahl der MaterialfluB besser werden. Da beim Scheiben-
maher das Halmgut nur im Schnittbereich unmittelbar be-
schleunigt wird und der groBte Teil der dariberliegenden
Gutmasse unbeeinfluft bleibt, kann ein geordneter Material-
fluf somit nicht allein aus den Wirkungen des Trennwerk-
zeuges erreicht werden. Daher erweist sich der gezielte Ein-
satz von geeigneten, iber den ganzen Eingriffsbereich des
Werkzeuges positiv wirkenden Forderelementen als not-
wendig.

4. Zusammenfassung

Fir umlaufende Werkzeuge, die quer zu ihrer Drehachse
mit Gut beaufschlagt sind, werden die Zusammenhdnge zwi-
schen Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeuges, Vorschub-
geschwindigkeit des Gutes und Relativgeschwindigkeit von
Werkzeug und Gut aufgezeigt. Im Hinblick auf eine Beein-
flussung des Gutstromes wird die mit dem Drehwinkel der
Werkzeugbewegung veranderliche Richtung der Werkzeug-
Relativgeschwindigkeit dargestellt. Eine aus der Zykloiden-
gleichung abgeleitete Beziehung gibt AufschluB tber die mit
dem Drehwinkel veranderliche Eingriffslinge eines oder
mehrerer iiber den Umfang gleichmidBig verteilter Werk-
zeuge,

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

Die Ergebnisse werden auf die speziellen Gegebenheiten
des Scheibenmihers angewendet und fiihren zu Aussagen
liber die erforderliche Werkzeugldnge und die fiir die Be-
urteilung der Forderwirkung wesentliche Winkellage der
maximalen Eingriffslange in Abhéngigkeit von der Umfangs-
geschwindigkeit und Zahl der Werkzeuge sowie der Vor-
schubgeschwindigkeit. Es wird nachgewiesen, daf bei Frei-
schnittwerkzeugen infolge des sehr kleinen Verhéltnisses
von Vorschubgeschwindigkeit zu Werkzeuggeschwindig-
keit die Schnittkrédfte den MaterialfluB nur in sehr geringem
MaBe unterstiitzen, so dafi zusatzliche MaBnahmen zur
Sicherung des Materialflusses notwendig sind.

Schrifttum

1] Baaper, W.: Der EinfluB der Beschickungsrichtung, der Lage des Be-
schickungspunktes zur Trommel und der Schlagleistenanordnung auf

den Dreschvorgang. In: Grundl. d. Landtechnik, Heft 21, 1964, S.
16—21
[2] Fomin, V. IL: Obosnovanie geometriceskich Parametrov rezuscego

Apparata Segmento-Diskovogo Tipa. (Grundlagen der geometrischen
Parameter fiir Scheibenwerkzeuge mit Segmenten). Trudy Vischom 39
(1962) S. 125—139

Landtechnische Forschung 18 (1970) H. 6

[3] Jasix, K. und Z. Mar7TiN:: Wplyw liczby ostrzy na warunki kine-
matyczne ciecia w rotacyjnych kosiarkach poziomydi. (EinfluB der
Messerzahl auf die kinematischen Bedingungen des Schnittvorganges
bei Scheibenméhern.) Maszyny i ciagniki rolnicze (1967) H. 7—S8,
S. 4—9

4] Kinieorn, H.: Betrachtungen iber Haécksellingen und deren Zu-
sammenhang mit dem erforderlichen Leistungsbedarf. Das wirtschafts-
eigene Futter (1969) S. 69—83

[5] Sonne, W. und R. Thier: Technische Probleme bei Bodenfrdsen. In:

Grundl. d. Landtechnik, Heft 9, 1957, S. 39—49

[6] Sonne, W.: Der Arbeilsvorgang bei der Drahlwilzegge. In:
d. Landtechnik, Heft 19, 1964, S. 65—66

BRONSTEIN-SEMENDJAJEW: Taschenbuch der Mathematik, 6. Auflage (1966)

Grundl.
|17

INHALT

Hans Kinisorn: Der Leistungsbedarf wichtiger Arbeits-
maschinen zur Halmfuttergewinnung
(Fortsetzung aus Heft 5 . . . . . . . . 153

WoLFGaNG Baaptr: Die Beurteilung der Funktion von
Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen . . . . . . 164

Hans WiLHELM ORTH: Die Beschleunigung des Gutes durch
das Werkzeug bei Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen . 169

Hans WiLHELM OrTH: Untersuchungen iiber die Erzeugung
von Luftstrémungen in Messertrommeln zur Unterstiit-
zung der Materialférderung . . . L 175

HorsT ERBELDING: Die Zuordnung von Werkzeug- und
Gutbewegung bei Arbeitsmaschinen mit umlaufenden
Werkzeugen unter besonderer Beriicksichtigung des
Scheibenmédhwerks s . . 178

Anschriften der Autoren

Prof. Dr.-Ing. WoLFGANG Baaper, Direktor des Instituts fir Landmaschi-
nenforschung der Forschungsanstall fir Landwirtschalt (FAL), 3301 Braun-
schweig-Vélkenrode, Bundesallee 50

Dipl.-Ing. Horst ErBeLDING, Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir
Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL),
3301 Braunschweig-Vélkenrode, Bundesallee 50 (Direklor: Prof. Dr.-Ing.
WOLFGANG BAADER)

Dr. Hans KoUHLBORN, Wissenschafllicher Mitarbeiter am Institut fir
Betriebstechnik der Forschungsanstall fiir Landwirtschaft (FAL), 3301 Braun-
schweig-Volkenrode, Bundesallee 50 (Direktor: Prof. Dr. Syivester Ros-
EGGER)

Dipl.-Ing. HANs WiLHELM ORTH, Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
fir Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL), 3301 Braunschweig-Volkenrode, Bundesallee 50 (Direktor: Prof,
Dr.-Ing. WOLFGANG BAADER)

Ubersetzungen

Jost Apeijon, 532 Bad Godesberg, HohenzollernstraBe 14 (Spanisch)
HaNns ScHwarz, 6 Frankfurt am Main 1, Miinchener StraBe 7 (Englisch)
ANNELIESE WEIMANN, 6 Frankfurt am Main, FeststraBe 16 (Franzosisch)

Herausgeber: Landmaschinen- und Adkerschlepper-Vereinigung im
VDMA, 6000 Frankfurt am Main-Niederrad, LyonerstraBe, Fernruf 6 60 31,
Fernschreiber 04 11 321

Schriftleitung: Dipl.-Landw. W. R. Blum, Langenbieber-Fulda;
Oberbaurat Dipl.-Ing. Alfred Schén, Bad Vilbel.

Verlag: Hellmut Neureuter Verlag, 8190 Wolfratshausen, Postfach 1349,
Fernruf 08178/53 20, Fernschreiber 05 26 347. Erscheinungsweise: Sechsmal
jéhrlich. Bezugspreis: Inland DM 75— im Jahr, Ausland DM 80,— im
Jahr, zuziiglich Versandspesen und Mehrwertsteuer. Bankkonten:
Dresdner Bank, Miinchen Kto. 81660, Poslscheck: Miinchen Kto. 83260.
Anzeigen: U, Zangerle, Verlagsleitung: Th. Neureuter.

Druck: Verlag W. Sacon,
SchloB Mindelburg.

Graphischer Betrieb, 8948 Mindelheim,

Alle Rechte, auch die des auszugsweisen Nachdruckes, der photomechani-
schen Wiedergabe und der Ubersetzung, vorbehalten. Fiir Manuskripte,
die uns eingesandt werden, erwerben wir das Verlagsrecht.

183





