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Gegen eine solche Losung sprechen jedoch die bereits angefiihr-
ten sehr hohen Anlagekosten und ein verhdltnismaBig niedriger
Wirkungsgrad.

Die angefiihrten konkreten Beispiele der Berechnung des
Energiebedarfs und -verbrauchs sowie der moglichen Erzeugung
des GroBbetriebes bzw. der Landwirtschaftlichen Produktions-
genossenschaft diirften diese Feststellungen bestatigen.

4, SchluBfolgerung

Bei einer kritischen Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
Humus- und biologischen Gasanlagen im Hinblick auf die
energetischen Faktoren kann auf der Grundlage vorliegender
Teilergebnisse dieses Forschungsgebietes zusammenfassend fol-
gendes gesagt werden:

Die mesophile Faulung ist der thermophilen Faulung energie-
wirtschaftlich tiberlegen. Die Anlagekosten sind fiir das thermo-
phile Garungsverfahren zwar bedeutend geringer, die Energie-
bilanz gestaltet sich aber so ungiinstig, da die Anlagen un-
wirtschaftlich arbeiten.

Die Energiebilanz ist nicht unwesentlich von der Isolierung
der Faulriume abhingig, da eine Isolierung iiber einen K-Wert
von 0,4 kcal/m?h°® C unwirtschaftlich ist. Die Isolierkosten
werden dann hoher als der Wert des durch eine sehr gute
Isolierung eingesparten Gases. Es hat sich erwiesen, daB die
Verluste an Energie durch Warmestrahlung und -leitung bei
Faulraumbehiltern unter 100 m® eine ansteigende Tendenz
zeigen und aus diesem Grunde das Volumen von 100 m? die
unterste Grenze darstellt. Die Wirtschaftlichkeit von Humus-
und biologischen Gasanlagen ist von der richtigen Konstruk-
tion und Auslegung abhédngig, wenn Anlagen nicht grofle
Energiemengen fiir den Eigenbedarf verbrauchen sollen.

Eine Energieautarkie fir die Landwirtschaft ist auf Grund
der derzeitigen Erkenntnisse auf dem Gebiet der biologischen
Gaserzeugung und auf Grund der zur Verfiigung stehenden
Ausgangsstoffe nicht moglich. Die maximale Energieerzeugung
liegt in den Sommermonaten. In den Wintermonaten wird

durch die AuBentemperaturen die Gaserzeugung nachteilig
beeinflufBt.

Es mull der weiteren Forschung vorbehalten bleiben, neue
Moglichkeiten zu finden, um auf technischem und biologischem
Gebiet die Energiebilanz im Interesse einer besseren Wirt-
schaftlichkeit positiv zu gestalten.

Wenn ich bewuBt energiewirtschaftliche Fragen in den Vor-
dergrund meiner Ausfithrungen gestellt habe, so deshalb, weil
die Bedeutung dieser Fragen oft unterschitzt wird und weil
beim Bau von Anlagen auf diesem Gebiet haufig Fehler ge-
macht werden.

Humus- und biologische Gasanlagen konnen niemals aus-
schlieBlicli vom Standpunkt der Energie aus betrachtet werden.
Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen ist nicht zuletzt von der
Erzeugung eines wertvollen Humusdiingers abhangig zur Ver-
besserung der Bodenfruchtbarkeit. Dariiber hinaus miissen die
betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Vorteile, die sich bei der
Errichtung solcher Anlagen ergeben, fir die Wirtschaftlichkeit
mit ausschlaggebend sein.
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Die Arbeitsorgane der Futterzerkleinerungsmaschinen”

Yon Prol. I. I. SMIRNOW, Moskau, Gastprofessor an der TH Dresden

Die Futterzubereitung besteht aus folgenden Arbeitsgingen:
Waschen, Reinigen, Zerschneiden, Quetschen, Zermahlen, Ddmp-
fen oder Kochen, Abmessen und Vermischen des Futters.
Besonders wichtig ist dabei das Zerschneiden des Futters, das
noch nicht geniigend erforscht ist.

Zerschnitten werden sowohl Rauhfutter (Heu, Stroh, ver-

schiedene Pflanzenstengel, Griinfutter usw.) als auch Hack-
friichte (Kartoffeln, Futterriiben, Steckriiben und andere) und
kiirbisartige Friichte (Kiirbisse, Futtermelonen und andere).
Das Rindviehrauhfutter soll eine Schnittlinge von 20 'bis
35 mm und das Rauhfutter fiir Pferde und Schafe eine Schnitt-

) Anmerkung der Redaktion s.S.401, unten rechts

Bild 1. Hickselmaschine fiir Rauh- und Grinfutter

DK 631.363.4.001.2

linge von 8 bis 20 mm haben. Das auf diese Weise zerkleinerte
Futter wird danach mit kochendem Wasser iibergossen oder
gedimpft und mit Kraftfutter vermengt. Das als Streu ver-
wendete Stroh soll eine Schnittlinge von 45 mm haben. Zur
Futterung des Gefligels wird Grinfutter und Silofutter zer-

schnitten, und zwar betrdgt die Schnittlinge fiir Hithner und

Enten 5 bis 10 mm und fiir Gdnse 10 bis 15 mm. Das zur
Fiitterung von Schweinen vorgesehene Heu wird in 10 bis
15 mm lange Stiicke geschnitten.

Zum Zerschneiden werden Maschinen mit Stahlmessern be-
nutzt, die an Schwungriadern oder Trommeln befestigt werden.
Sie heiBen Hackselmaschinen oder Hécksler.

Bild 2. Schelbenschneidwerk des Silohickslers Grumbach
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Bild 3

Die Hauptteile der Hackselmaschinen fiir Rauh~ und Griin-
futter (Bild 1) sind: « Messerwerk, b Mundstiick, ¢ Einzugs-
walzen, d Zufiihrlade mit oder ohne Zufiihrband und Treib-
werk. Auflerdem sind einige Silohicksler mit PreBtrommel und
Fordergebliase ausgeristet.

Der technologische Schneidproze3 des Futtergutes verliduft
folgenderweise: Das in die Zufiihrlade eingelegte Schnittgut
wird durch die Einzugswalzen erfaft, vorgepre8t und dann
dem Messerwerk zugefithrt (in Bild 1 sind die Messer ab-
genommen). Hat das Messerwerk das Gut zerkleinert und ist
ein Fordergeblase vorhanden, so wird die Schnittmasse dem
Silobehilter zugefiihrt, ohne Fordergeblise aber in besondere
Gruben abgeleitet.

Der Hauptteil eines Silohdckslers ist sein Scheiben- bzw.
Trommelschneidwerk. In Bild 2 ist das Scheibenschneidwerk
des Silohickslers Grumbach dargestellt. Das Schneidwerk be-
steht aus einem an der Triebwelle starr angebrachten fiinf-
armigen Messertriger, an dessen Arme Messer mit gekriimmten
Schneiden angeschraubt werden.

Die Arbeitsorgane der Hicksler zerschneiden das Futter mit
Messerschneiden. Entweder bewegt sich die Schneidkante, die
durch die gegeneinander geneigten Ebenen der Messerfacetten
gebildet wird, senkrecht zu sich selbst oder die Bewegung setzt
sich aus zwei Bewegungen zusammen, von denen die eine senk-
recht und die andere parallel zur Schneidkante gerichtet ist.

Im ersten Falle hackt die Schneide, ohne zu ziehen. Der von
der Schneide gebildete Keil dringt in das Schnittgut ein, driickt
es zundchst mit seinemn Seitenflichen und zerreiBt und spaltet
es danach. .

Im zweiten Falle ist der Schnitt ziehend. Durch das Ziehen
wird die erforderliche Schnittkraft bedeutend vermindert, und
der Schnitt ist besser.

Damit in den Scheibenradhickslern die Schneide das zu-
gefithrte Schnittgut vollstandig zerschneidet, muB sich das
Messer im Drehpunkt O (Bild 3) um den Uberstreichungswinkel
drehen. Der Winkel & hingt von der Schneidkantenlinge, von
der Strecke R zwischen Punkt b des Mundstiickes abcd und
der Drehachse O, den Strecken @b und ad und der Lage des
Mundstiickes gegeniiber der waagerechten Mittellinie O ab.
Bei der Bestimmung des Uberstreichungswinkels o sind auBer-
dem eine Reihe von konstruktiven Forderungen zu erfiillen.
Z. B. miissen die, Messer sich ohne Schwierigkeiten und zuver-
lassig am Schwungrad befestigen lassen, ihre Einstellung mulf
leicht geregelt werden konnen usw.

Die GroBe des Uberstreichungswinkels « ist von groBem Ein-
fluB auf die GleichméiBigkeit der Schwungraddrehung. Wenn
er richtig gewahlt wird, so arbeitet das Schneidwerk mit ge-
ringer UngleichmiBigkeit. Die UngleichmaBigkeit in der Arbeit
des Schneidwerkes kommt dadurch zustande, da3 die Schneiden
wihrend einer vollen Umdrehung nur an gewissen Stellen
schneiden und das Schneidwerk auf dem iibrigen Teil des Kreis-
umfanges leer liuft. Der Uberstreichungswinkel & hat bei den
vorhandenen Hackslern folgende Werte:

Schneide &
gerade .70...90°
gekrimmt , 6 v 3w i wow o3 on s 80s.125°
schraubenférmig (Trommelhicksler). . 80, .. 90°

Nach der Theorie von Akademiemitglied W. P. Gorjatschhin
(Ges. Werke, Bd. 5) erfolgt das Schneiden ohne Ziehen, wenn
Messer mit gerader Schneide so auf der Scheibe befestigt sind,
da8 die von der Schneidkante gebildete Gerade O¢ durch
den Drehpunkt O verlduft. Wenn jedoch die gerade Schneid-
kante so liegt, daB sie am Drehpunkt im Abstand p, vorbei-
geht (Bild 3), so kann man die Umfangsgeschwindigkeit rw
eines beliebigen Punktes der Schneidkante o,¢ in zwei Kom-
ponenten zerlegen, und zwar in die zur Schneidkante senk-
rechte Geschwindigkeit v, und in die mit der Schneidkante
zusammenfallende Geschwindigkeit v,. Hierbei ist

Up =7%-w-COST = @ - 1 (1)

und vy =7 -w-Sint=w-p. (2)

An einer 'geraden Schneide dndert sich v, in Abhingigkeit
von der Lage auf der Schneidkante linear, wihrend die Ge-
schwindigkeit »; fiir alle Punkte der Schneidkante gleich ist,
weil

7 -sint = p = const.

Das Verhiltnis zwischen »; und v, ist der ,,Abweichkoeffi-

zient'* des Messers.

7-wsint  wp p
E=—=1t _—— = =, (3)
Un Y-wCOST wu 7

Den Winkel r nennen wir, weil er die Abweichung der Schneid-
kante vom Radius angibt, ,,Abweichwinkel*. Gl. (3) zeigt, daB
mit wachsendem vy auch tgr wachst. Die Wirkung der ziehenden
Bewegung an sich dndert sich auf der ganzen Bahn im Grunde
genommen nicht, und ein groBer tgr #uBert sich nur darin,
das der Elementarweg v, - d;, der von einem bestimmten Punkt
der Schneide durcheilt wird, groBer ist als der Elementarweg
undy, d. h., daf die ziehende Bewegung groBer ist als die gleich-
zeitige hackende, zur Messerschneide senkrechte Bewegung.

Wir betrachten nun bei einer gekrimmten Schneide einen
unendlich kleinen Teil der Schneidenkurve zwischen zwei be-
nachbarten Radienvektoren, deren Linge d7 sein und die mit-
einander einen unendlich kleinen Winkel ¢@ bilden mégen.
Dann ist fiir einen beliebigen Punkt einer gekriimmten Schneid-
kante

r-d@_
dr * )

tgr =

Hierbel ist:
. » der Radiusvektor;
@ der Drehwinkel.

Der Messerdruck P fallt bei gleichbleibendem Drehmoment

mit wachsendem Radius 7g:
dw
P=J]—:7,
A TRM
Hierbei ist:
J das Trigheitsmoment;
z v der Radiusvektor.

Der Schnittwiderstand des Schnittgutes ist bei unverinder-
lichem 7 konstant. Um also ein konstantes Drehmoment an
der Maschinenwelle zu erhalten, muB die Schneidkante so
gekrimmt sein, daB der Abweichwinkel 7 mit wachsendem
Radius » allmihlich ansteigt.
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Zur Schneidenform ist folgendes zu sagen:

Das von der Beschickungsvorrichtung zusammengepre(3te
Futter kommt in das Mundstiick des Hackslers, besitzt aber
noch eine gewisse Elastizitit. Daher wird es im Mundstiick
durch das Messer innerhalb seiner Elastizitatsgrenzen ver-
lagert und immer neue Punkte der Schneidkante kommen mit
ihm in Beruhrung. AuBlerdem mufl die Schneidkantenkurve so
verlaufen, daf3 bei einer Drehung der Schneidkante um einen
unendlich kleinen Winkel eine moglichst grole Anzahl von
benachbarten Punkten der Schoeidkante zum Schneiden kommt
und diese im Schnittgut einen Weg zuriicklegt, der dem Dreh-
winkel proportional ist. Die einfachste Messerform, die diese
Bedingungen erfullt, ist eine Scheibe, deren Mittelpunkt mit
der Drehachse zusammenfallt. Damit das Futter aber auch
geschnitten wird, ist es dann erforderlich, dafli das Mundstiick
mit dem Schnittgut auf die Schneidkante zu bewegt wird.
Diese Forderung zu erfiillen, ist aber sehr schwer, weil sich
die entsprechenden Vorrichtungen schwer konstruieren lassen.
Um nun das Schnittgut schneiden zu koénnen; ohne es quer
zu bewegen, mul} die Schneidkante die Form einer Kurve
haben, deren Radius allmihlich anwichst (Bild 4):

vg 1o+ dry <wvg+ dvy < -+ - vy + A1

Je geringer die Differenz zwischen benachbarten Radien ist,
um so langer ist auch die Schneidkantenkurve fir einen be-
stimmten Schnitt, um so weniger tief dringt die Schneide bei
jedem #n-ten Teil des Uberstreichungswinkels  in das Schnitt-
gut ein und um so gréBer sind die Elemente der ziehenden
Bewegung gegeniber den Elementen der hackenden Bewegung.

Wenn mit zwei Schneiden geschnitten wird, muf3 nach den
Gesetzen der Mechanik folgende Bedingung erfillt werden:
der Schneidenwinkel y, d. h. der Winkel zwischen zwei geraden
Schneiden oder zwischen der Tangente einer gekriimmten
Schneide und der unteren Mundstiickkante (dem Gegenmesser)
darf nicht gréBer sein als die Summe der Reibungswinkel
zwischen den zu zerschneidenden Halmen und dem Messer
bzw. dem Gegenmesser:

% =0 +o, oder y = 20, wenn p = p,.
Hierbei ist:
¢ der Reibungswinkel zwischen Schnittgut und Schneide;

o, der Reibungswinkel zwischen Schnittgut und unterer Mund-
stiickkante. )

Wenn also y = 2p ist, so rutscht das Schnittgut nicht weg
und wird von der Schneidkante zerschnitten. Wenn aber > 20
ist, so wird das Schnittgut von der Schneidkante weggestoen
und so lange nicht zerschnitten, bis y = 2p wird.

h moge der senkrechte Abstand der unteren Mundstiickkante
von der Drehachse sein (Bild 5), » der Radiusvektor der Schneid-

=

b
T
h X
f 2™ 5

- Bild §

o

kantenpunkte und u der waagerechte Abstand des Schnitt-
punktes an der unteren Mundstickkante vom Drehpunkt.
Dann erhalten wir folgende Beziehungen:

¥ = u? 4 h?,
w =r.c0s(t — %),
h =v-sin (t — %),

ho=u-tg (t— y). 6)

Fiir y ergibt sich dabei folgender trigonometrischer Ausdruck:

Bl

% .k h
§ =T — arccos — =7 — arcsin — =71 — arctg — < 2p. (6)
¥ 14 k13

Setzen wir fur & den entsprechenden Ausdruck aus den Gl. (5)
ein, so erhalten wir

tgr — tgy
I tgrotgy

Wenn wir diesen Ausdruck umformen und nach tgy auf-
16sen, erhalten wir

h=un

utgr —h
=——, 7
u -+ htgr @
Nach tgr aufgelost, ergibt sich

tgx

_ k4 utgy

tgr = ——nr——.
g7 uw— htgy

(®)

Fir den Schneidenwinkel y wihlt man meist 40 - - - 45°. An
der Seite des Mundstiickes, an der das Material durch die senk-
rechte Wand ¢d am Fortgleiten verhindert wird, kann y einen
Wert von 50° erreichen. Der Abweichwinkel r mufl mit wachsen-
dem Radiusvektor » oder mit wachsendem 2 = }/»% — k2 anstej-
gen. Er hat meist Werte zwischen 20---60°. Die Lange des gleich-
zeitig schneidenden Schneidkantenteils soll moglichst klein sein.

Der Winkel ¢, um den sich das Messer dreht, wenn sich der
Schnittpunkt an der unteren Mundstickkante um gleiche
Strecken verlagert, soll mit wachsendem = ansteigen, und zwar

B Br D Dy
| /17
. 0‘_
,
l— 7
i oY
) //
’ 4 Wy C (r
Blld 6

aus folgendem Grunde (Bild 6): Die Schneidkante moége sich
um einen unpendlich kleinen Winkel dy drehen und dabei das
Schnittgut in der Flache 4 BB, 4, zerschneiden. Je weiter
sich die Schneidkante lings der unteren Kante bewegt, um so
schwieriger wird das Schneiden, weil das Drehmoment durch
VergroBerung des Hebels ansteigt. Folglich mufl die Schneid-
kante eine Form haben, bei der die Schnittfliche 4 BB4,
bei Drehung des Messers um den gleichen Winkel dyp sich all-
mahlich verringert, d. h., es mul} sein

Fliche CDD,C, < Fliche A BB, 4,.

Wenn sich die gekrimmte Schneidkante 4 B (Bild 7) um den
Winkel 3 dreht, geht der Punkt B in die neue Lage B, auf
der unteren Mundstiickkante tiber, d. h., der Punkt B beschreibt
einen Kreisbogen mit dem Radius O B und dem Drehpunkt in O.
Wir zeichnen nun ein rechtwinkliges Dreieck mit OB = v als
Hypotenuse, 0D = OFE = hund B = E B, = « als Katheten
und mit den Winkeln OBE::0BD = (r — x) und EOB,

— (r — %) und erhalten dann den Ausdruck

v=0—[F-C—-n]. ©)

Da aber < EOB, = < DO B, soist auch < DOE = < BOB,
=y.
Aus dem rechtwinkligen Dreieck EO B, folgt ferner

u=h'tg[g—-(f—7.)}.
:r-sin[g—(r—z)],

h:fr-cos[g—(r-x):l.

vl g

7

=

(10)
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Bild 7

Folglich kénnen wir schreiben, 'daf

Y= @—-arctg @—-—-a.rcsinﬁ:@——arccosf-. (11)
h ¥ I3

Wir ersetzen die Kurve der Schneidkante durch eine Reihe

unendlich kleiner Elemente 4 B, BC, CD, ... die zwischen

den benachbarten Radien 04, 0B, 0C, ... liegen. Die Winkel

A0 zwischen den Radien sind gleich (Bild 8). Die von den

Winkeln 7, 75, 7, . . . abhdngenden Differenzen A7, 4r,, Adr, ...

zwischen benachbarten Radien sind dann nicht konstant. Das-"

selbe betrifft’ die GréBen du, Au,, Au, die auf einer durch
den Drehpunkt gehenden Geraden liegen.

Wenn wir mehrere Zeichnungen nach Bild 8 anfertigen, so
stellen wir fest, da die Verinderung dieser GréBen in folgender
Weise vor sich geht: wenn die Schneidkante gerade ist, so
nimmt der Winkel v mit wachsendem @ ab, und die GroBen A7
und Au steigen an. Wenn die Schneidkante die Form einer
archimedischen Spirale hat, dann ist 47 = 47, ... und Adu =
= Awu, ...; wenn r schneller anwichst als es bei einer archimedi-
schen Spirale der Fall ist, d. h., wenn wir es mit einer logarith-
mischen Spirale zu tun haben. so wachst 4« allméhlich an.

Gorjatschkin weist darauf hin, da die archimedische Spirale
eine Grenzkurve darstellt: auf der einen Seite von ihr liegen
Kurven, bei denen A% mit wachsendem @ abnimmt, und auf
der anderen Seite Kurven, bei denen A% zunimmt.

Hieraus folgt: Da sich bei einer archimedischen Spirale tgz
als Funktion von @ und 7 linear dndert, so sind alle Kurven,
bei denen sich tgr nach einer konkaven Kurve indert, als
. Schneidkantenform verwendbar. Kurven, bei denen sich tg<t
nach einer konvexen Kurve oder waagerechten Geraden idndert,
sind als Form der Schneidkante unbrauchbar.

Am giinstigsten ist es, eine archimedische Spirale als Form
der Schneidkante zu wahlen.

adu dly dup

Bild 8

Wenn wir der Schneidkante die Form einer archimedischen
Spirale geben und die Lage des Drehpunktes zum Mundstiick
entsprechend wihlen, so kénnen wir erreichen, daB der Ab-
weichwinkel 7 stetig in dem MafBe anwichst, wie sich der
schneidende Teil der Schneidkante vom Drehpunkt entfernt.
Hierbei liegt der Schneidenwinkel y ebenfalls in den giinstig-
sten Grenzen, und das Drehmoment an der Welle ist am
niedrigsten. Ungefihr die gleichen Ergebnisse erhdlt man bei
Messern, deren Schneidkanten auBermittige Kreisbdgen bilden.

Diese Messer sind wesentlich einfacher als Messer mit Schneid-
kanten von der Form einer archimedischen Spirale.

Die sowjetischen Strohhicksler haben Messer mit auBer-
mittigen kreisformigen Schneidkanten.

Die archimedischen Spiralen der Messerschneidkanten haben
folgende Gleichung (Bild 5):

¥ =7,+ A0 oder %—.——{—O (12)

Hierbei wird 7, von der Lage des Mundstiickes gegeniiber
der Drehachse bestimmt. Es ist

g =Y+ he.
Beéi A = 0 ist 7y = 7pin = ¢.

Mit Hilfe der Beziehungen (5) und (11) konnen wir der
Gleichung der archimedischen Spirale folgende Form geben:

e 2= )

Der Abweichwinkel 7 wird mit Hilfe der Gl. (4) bestimmt.

v
Aus Bild 5 folgt jedoch tgr =7 Das ergibt

b a0 _r
&=y T4
Mit Hilfe von Gl. (4) und (21) erhalten wir also
r-d® v 7, Vu2 + A2
t == _ — — — = ———— &
gr=—=3—71° a (14

Hierbei ist

V( 7
tg,,,,a,_y( am

Der Schneidenwinkel y wichst zum SchluB des Schneid-
vorganges an und wird nach der Gl. (7) bestimmt, d. h., es ist

‘und

s _u-tgr—h_u-]/hz—}—u“—-Ah
8a = w4 htgr Au4+hVrE w2
. _r'VrZ—hz—Ah

AV =R by
Der Drehwinkel y vergréBert sich mit wachsendem # und 7
nach der Gl (11)

w:@—arctg%:@—arccos%.

Wie bereits gesagt, werden bei der Mehrzahl der Scheiben-
strohhicksler Messer verwendet, die auBermittig zum Dreh-
punkt liegende kreisférmige Schneidkanten haben. Daher ist
die Berechnung auBermittiger kreisférmiger Schneidkanten be-
sonders wichtig, und ‘wir wollen uns mit ihr ausfiihrlicher
befassen.

Die Gleichung eines auBermittigen Kreises mit dem Radius R
und der AuBenmittigkeit / (Bild 9) lautet

R%2 =172 4 92 4 27 cosO. (15)

Aus den rechtwinkligen Dreiecken ao’b, bdc¢, 10’d folgt
(Bild 10):
1 - siny = h - cosy + 7 cos (m — O)
oder
r-cos@ = h-cosp — usinyp. (16)
Ferner ist
2 = u? 4 2 *

‘Setzen wir diese Werte in die Gl. (15) ein, so erhalten wir
R =12 4 u? 4 h2 4 2/ (hcosyp — w - sin ).
Aus dem schiefwinkligen Dreieck 00’d folgt:
l.sin(z — @) = R-siu(g—r)

oder

1.5in@ = R cost. an

R Yy y pae spo
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Wenn wir in demselben Dreieck ein Lot aus der Spitze O auf
die Seite O’d fallen, erhalten wir

v+ 1l-cos@ = R-sinr. (18)
Teilen wir Gl (18) durch Gl. (17), so erhalten wir
7 4 1.cosO
8% = —T5ino (19)

Gl. (19) kann noch weiter umgeformt werden: Aus der Gl. (16)
erhalten wir
h-cosy — 1 siny
> .

cos@ =

Bild 9

Dem Zahler der Gl (19) kann man demnach folgende Form
geben: : )
74 lcos® =7r + l—]z = Bt X |
oder _

! (h cosyp — u siny) + 72
= .

¥+ lcosO = (20)

Weiter folgt aus dem rechtwinkligen Dreieck O"¢d von Bild 10:
h-siny + u- cosy = »- sin (w — O).

Wenn wir die linke und die rechte Seite dieser Gleichung mit/
multiplizieren und die Gleichung entsprechend umformen, er-
halten wir einen neuen Ausdruck fur den Nenner der rechten
Seite der Gl. (19)

l_sine___l(h-sinw—i—uCOSzp)'
v

Wenn wir nun den Ausdruck fiir » 4 /- cos@ der Gl.'(20)
und den Ausdruck fir I-sin® der GI. (2]) in die GL (19) ein-
setzen, erhalten wir

—— ! (h cosy — 1 - siny) 4- 4% + A2
gF= I (k- siny + u - cosy) '

21

(22)

Wenn sich die Schneidkante im Uhrzeigersinne von 4 nach B
k4
_ 2
(diesen Wert hat er bei @ = O und 7 = 7pyy), bis sein Tangens
folgenden Wert erreicht:

bewegt (Bild 11), so wird der Winkel 7 zunédchst kleiner als

R2—_2
tgr = V—I_ . (23)
Wenn sich die Schneidkante dann weiterbewegt, so vergroBert
n
sich 7 wieder und erreicht bei © =z den Wert— . Hierbei

2
erreicht der Radiusvektor seinen Hochstwert und ist dann
Y= ¥max = R+ L.

Der Schneidenwinkel ¥ wird nach der Gl. (7) bestimmt; wenn
wir den Wert fur tgr aus der Gl (22) in die Gl (7) einsetzen
und die entsprechenden Umformungen vornehmen, erhalten wir

T —w2l-siny -+ 4%+ h%wu — k% [lsiny
8x= u2 . cosy - h2.1.cosy + uth + B3
_ (w—lisiny) (A% u—Isiny
T (Wt icosy) (u Ay k4 1-cosy
Der Drehwinkel y wird nach der GI. (11) ermittelt.

(24)

1l
' keit vom Verhidltnis — :

rcos @

L

Bei der Wahl der anderen Abmessungen der Messer mit auBer-
mittigen kreisférmigen Schneidkanten kann man folgende theo-
retischen und empirischen Werte benutzen: Es wurde bereits
gesagt, daB bei Anderung des Winkels @ von m aui-gsich der

. T 5 ; ;
Winkel r von 7 auf einen gewissen Wert 7,5, verringert und

danach, wenn der Winkel ©® von 2 auf 0 fallt, wieder auf f;
anwichst (Bild 11). 2 2

{

A (6-0)
! Bild 11
S . .
Folglich ist bei @ = 5
y— VR E.
Wir erhalten dann aus Bild 11
—— VRz — 2
8T = i
oder
)“, 1\2
t V-
1= .
5 I
R

!
Hieraus folgt, da3 das Verhaltnis 7 auf die Veranderung des

Winkels 7 einen EinfluB hat. Dieses Verhiltnis ist auch ent-
scheidend fiir die Ermittlung einiger anderer Abmessungen
des Scheibenschneidwerkes. Es wird durch Untersuchung des
Schoneidvorganges oder nach empirischen Werten {festgelegt.
Hierbei wird ein moglichst groBes Verhaltnis gewdhlt, da sich

!
der Schneidenwinkel y mit steigendem Verhiltnis — verringert.

R
Gorjatschkin fand folgende Werte fiir den Winkel 7 in Abbangig-

R
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F=05 06 07, 075 08 09 1
- :
< Tmm = 60°, 53°, 45°40°, 41°30°, 37°. 25°30%, 0°.

Die Flache, die von auBermittigen kreisférmigen Schneid-
kanten iiberstrichen wird, ist innen von einem Kreis mit dem
Halbmesser (R — ) und auBen von einem Kreis mit dem
Halbmesser (R -+ J) begrenzt (Bild 12), d.h., die Fliche ist
ein ringformiger Streifen von der Breite 2/. Der Mundstiick-
querschnitt muB innerhalb dieses Ringes liegen. Wir bezeichnen
mit
¢ den waagerechten Abstand zwischen Messerdrehpunkt und
Seitenkante des Mundstiickes;

b Mundstiickbreite;

a Mundstiickhéhe;

h senkrechter Abstand der Unterkante des Mundstuckes vom
Drehpunkt des Messers.

Wenn wir vom Verhiltnis%
Berechnung folgende Beziehungen verwenden:

¢ wird etwas grofer gewihlt als der Halbmesser des Innen-
kreises, d. h., es ist

c !
¢> (R —1) oder §>(1—§);

ausgehen, kénnen wir bei der

Die Breite b des Mundstiickes wird etwas kleiner als 2/
gewdhlt.

’ b !
b<<2! oder E<2§'

Setzen wir

, SO ist

ol
R| -

! .
R’ )
Bei den sowjetischen Maschinen ist ¥ = 2-.. 7, und bei den
Maschinen der deutschen Firma Grumbach & Co. ist x = 1,34.
Der Abstand & wird etwas kleiner als ¢ gewahlt:

xa=2>0 oder %<—g

h !
h < ¢ oder §<(l_ﬁ)'

o o c I a h
Nachdem wir die Verhiltnisse B R R und 7 ermittelt
haben, bestimmen wir unter Verwendung der Gl. (5) bei 4 = ¢

¥,
die Verhdltnisse % und l;;x :
Ymin h? c?
R _|mT®E
und _
Ymax h? ¢ + b\? X
el

Danach werden mit Hilfe der Gl. (15) die Winkel @,y und
Opin bestimmt

Rz 2 27.1.cos@
Femt
Hieraus folgt
1 _1_2_ 7max |2
. R R
Ccos anx =
2_1_.7mn,x
. R R
und )
1- l 2_ Ymin |2
R R
COS@mjn = ——m———
9 _l_ . Ymin
R R

Nach den GI. (23), (7) und (l11) werden dann die Winkel
Tmin, Tmax» ¥mins ¥max und p ermittelt.
Bild 13 und 14 zeigen Messer des sowjetischen Silohidckslers

RSS-6,0 und eines Silohackslers der deutschen Firma Grum-

bach & Co.

Bei einigen Silofutterhdckslern werden neuerdings Messer mit
geraden Schneidkanten verwendet, und zwar in Maschinen mit
hohen Drehzahlen des Schwungrades. Diese schnell rotierenden

4 Rﬁl
77 4 (})
4t

N

A
NG %4

Bild 12

geraden Messer haben den Vorteil, daB sie das Schnittgut
weniger stark zusammendriicken und daB jeder Schnitt in
einer relativ kurzen Zeit erfolgt. Infolgedessen wird aus dem
Schnittgut weniger Nahrsaft herausgedriickt. Auch konstruktiv
haben diese Messer den Vorteil, da3 sie einfacher zu fertigen
sind und eine gréBere Festigkeit besitzen, die sie zum Zer-
schneiden dicker Stengel geeignet macht. Allerdings miissen
Maschinen mit solchen Messern von starken Motoren angetrieben
werden. Ein Messer mit gerader Schneide ist auf Bild 15 dar-
gestellt.
Die Schneidkante eines geraden Messers hat folgende Glei-
chung (Bild 14)
7-cos@ = p. (25)

Der Tangens des Winkels 7 zwischen einer geraden Schneid-
kante und dem Radiusvektor ist

t
8T = ar

ctg@ o L = 2
]/,.2 —pr @

Hieraus folgt, da der Winkelz = 90° = 0 mit wachsendem 7
abnimmt. Hieraus folgt wiederum, daf bei Messern mit gerader
Schneidkante das ziehende Element des Schnittes gegen Ende
der Schneidbewegung abnimmt und der Schnitt sich einem
backenden Schnitt nahert.

Fiir den Schneidenwinkel y ergibt sich bei einer ‘geraden
Schneidkante aus der Gl (7) folgende Beziehung
utgt—h _up—hv
wuthtgr wvthp’

Der Drehwinkel y wird durch folgende Uberlegungen be-
stimmt: Aus dem rechtwinkligen Dreieck Oab (Bild 16) folgt:

w=[§——(r—x):|—@

t‘:htg[g—‘t —x)]

: (26)

tgy =

und

| 56543

Bild 13
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Bild 14

. oder

zp:arctg;—‘—@.

Die Strecke S der Schneidkante, die von der oberen waage-
rechten Mundstickkante bis zur unteren Mundstiickkante reicht,
" wird auf folgende Weise bestimmt (Bild 17):
1. Solange die Schneidkante noch nicht iiber den Punkt A
(linke untere Ecke des Mundstiickes) hinweggegangen ist,
d. h. solange der Wert von % zwischen 0 und ¢ liegt, gilt
fir S,
a c—u

1=

siny  cosy,

2. Wenn sich die Schneidkante vom Punkt 4 zum Punkt D
(rechte obere Ecke des Mundstuckes) bewegt, d. h., wenn %
zwischen C und #, liegt, so ist

a
siny,
3. Wenn sich die Schneidkante vom Punkt D zum Punkt B

(rechte untere Ecke des Mundstiickes) bewegt, d. b., wenn u
zwischen %, und b 4 ¢ liegt, dann ist

b4+c¢c—u,
cosy,

S, =

3=

Richtwert der Silohacksler mit gerader Schneidkante ist der
Radius p (Bild 17). Seine Gro8e liegt zwischen 100 und 150 mm,
¢ wird etwas grofer als p gewahlt, d. h.

4
— L.
e

20} 60-
Rl
1

/

44513

Bild 15

Man wahlt ¢~ 1,25 p.

Der senkrechte Abstand der Mundstiickunterkante von der
Drehachse wird zweckmaBiger etwas kleiner als p gewdhlt, da
im umgekehrten Falle die Gerade S zu gro8 wird und den
Wert von b erreicht. Ferner wiirde das Messer sowohl nach
der einen als auch nach der anderen Seite schneiden. Es mul
also sein:

h
— 1.
p

h 8
Das Verhiltnis —1—) liegt zwischen 0,38 und 0,9. Man wabhlt
: g B . oo .
hierbei fiir — einen moglichst groBen Wert, da, wie wir wissen,

mit kleiner werdendem k der Winkel y anwiéchst.

‘

Damit die Maschine nicht zu gro8 wird, soll b 4 ¢ moglichst
nicht gréBer als 500 mm sein.
Die Schneidkanten der Silohackslermesser setzen sich gewohn-

‘lich aus zwei Geraden % und ! zusammen (Bild 15). Das Messer

ist zu seinem Drehpunkt so angeordnet, daB y nicht groBer
als 30° wird.

Eine andere Form des Hickslerschneidwerkes ist die Messer-
trommel. Sie wird bei hand- und gespannbetriebenen Stroh-
und Silohickslern, auf Mahhackslern, Maisvollerntemaschinen
und anderen Futterbereitungsmaschinen angewendet.

Einen groBen Einsatz finden in der Landwirtschaft der DD K
die Trommel-Silohicksler. Bild 18 zeigt die Gesamtansicht des
Stroh-Silohackslers Typ ,,.F 197 fiir Kraftbetrieb.

Die Messertrommel hat meist zwei guBeiserne Scheiben, die
starr auf der Trommelwelle befestigt sind. An den Scheiben
sind Messer von gewundener Form angeschraubt, wobei alle
Punkte ihrer Schneidkanten sich in einem gleichen Abstand
von der Trommeldrehachse befinden. Bei langen Trommeln
(L > 500 mm) konnen die Messer aus mehreren Teilen besteben.
Dann bat die Trommel entsprechend mehr Scheiben.

Die Schneidkante nm des Trommelmessers (Bild 19) beriihrt
das Schnittgut an der oberen Kante des Hackslermundstiickes,
driickt zunichst den aus dem Mundstiick heraustretenden Teil
des Schnittgutes zusammen und schneidet ihn darauf ab. Der
Schoitt beginnt an der linken oberen Ecke b des Mauls und
endet an der rechten unteren Ecke 4.

Die Umfangsgeschwindigkeit v = w¥ eines beliebigen Punktes
der Schneidkante kanp man in der gleichen Weise wie bei der
geraden Schneidkante in zwei Komponenten zerlegen, und zwar
in die zur Schneidkante senkrechte Geschwindigkeit vy = 7w coST
und die mit der Schneidkante zusammenfallende Komponente

v = ¥+ wsinz.
koeffizient.

In einer Messertrommel ist der Schneidenwinkel y dem Ab-
weichwinkel 7 gleich. ¥ und 7 sind ferner dem Winkel gleich,
den die Windungslinie mit der Mantellinie des Zylinders bildet,
auf dem die Schneidkante liegt. Dieser Winkel ist konstant,
und folglich ist auch

Das Verhaltnis lj—‘~=tgr ist der Abweich-
Un

L=1T= const.

Die Trommelbelastung oder das Widerstandsmoment an der
Trommelwelle ist dann konstant, wenn die Gesamtlinge der

Bild 16

gleichzeitig schneidenden Messerteile auch konstant ist, d. h.

wenn
nD
tgx b= >
Hierbei ist:

der Schneidenwinkel,
die Mundstiickbreite,
die Messerzahl,
der Trommeldurchmesser.

bh-g-?«t

In den Trommeln von Stroh- und Silofutterhdckslern ist

%z < 30°. Die Form und die Abmessungen von Strohhécksler-
messern sind in Bild 20 und 21 gegeben.

Das Schnittgut wird den Héackslern ununterbrochen zugefuhrt
jedoch mit Unterbrechungen geschnitten, deren Zabl und Dauer
von der Zahl und der Ausfithrung der auf der Scheibe oder
Trommel befestigten Messer abhangt. In der Zeit, in der ein
Messer den Mundstiickquerschnitt iberstreicht, tritt das Schnitt-
gut an verschiedenen Stellen des Querschnittes verschieden weit
durch. Zum Ende des Schnittes ist das Schnittgut am Anfangs-
punkt ¢ (Bild 17 und 21) am weitesten vorgeriickt.
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Der Schnitt ist also keine ebene Flache abcd, sondern eine

gekrimmte Flache a,b,¢,d; (Bild 22). Damit die Seitenfliche
" des Messers nicht vom eintretenden Schnittgut beriihrt wird,
mufl das Messer folgende Form haben:

An Trommeln wird es so angeordnet, daBl der Messerriicken
ndher zur Trommeldrehachse liegt als die Schneidkante (Bild 23),
d. h. es ist »;, < 7,. . g

Die Messer von Scheibenhidckslern werden so angeordnet, da3
sie zur Querschnittsebene des Hackslermundstiickes einen ge-
wissen Winkel y bilden. & y wird nach dem Vorschub des
Schnittgutes durch die Einzugstrommel wahrend der Drehung
des Messers um den Winkel a, bestimmt (Bild 24).

l-—C—-L !

o

L.

End
™ \
le— 0 -

}')_ X3

¢ U
I‘* Yr—

v, Crb-up—

Bild 17

X «, ist der Winkel, um den sich das Messer vom Augenblick
des Eintritts des Punktes » der Schneidkante in den Mund-
stiickquerschnitt bis zum Eintritt des Punktes m des Messer-
riickens in den Mundstiickquerschnitt dreht. Wir legen durch
den Punkt b eine Fliache ss senkrecht zur Schneidkante. Ferner
projizieren wir den Bogen bn auf diese Ebene, drehen die Ebene
um den Winkel B, so daB sie senkrecht liegt, und klappen sie
in die Ebene des Mundstiickquerschnittes um. Dadurch erhalten
wir die Arbeitsstellung des Messerquerschnittes. Dieser beriihrt
die Kante des Hackslermundstiickes im Punkt ny (tatsdchlich
liegt zwischen Messer und Mundstiick ein Spalt von 0,5 mm).
Der Punkt m; des Messerriickens ist von der Oberkante des
Mundstiickes um die Strecke L entfernt, die das Schnittgut
wihrend der Drehung des Messers um den Winkel o, zuriick-
legt. Wenn wir den Winkel a, bestimmt haben, kénnen wir
auch die Strecke L ermitteln:

L2aria,

bm;=1L= 360 (28)

Hierbei ist:
L die Bewegung des Schnittgutes wahrend der Drehung des
Messers um den Winkel a,;
7 der Halbmesser der Einzugstrommel. (Bei Einzugstrommeln
mit Zackenleisten ist » éin Mittelwert und fiir Einzugstrommeln
mit Langsriffelung ist » der duflere Durchmesser; wenn die

isciimu ) W ‘ o

Bild 18. Stroh-Silohdcksler F 197

Zufiihrung jedoch nicht durch Einzugstrommeln, sondern
durch Forderbander erfolgt, so ist » der Halbmesser der
Antriebstrommel - Stollenhdhe.)

¢ das Ubersetzungsverhaltnis zur Einzugstrommel bzw. zum
Forderband.

Wenn wir die Strecke L bestimmt haben, konnen wir den
Neigungswinkel der Messerflaiche.zum Querschnitt des Hacksler-
mundstiickes ermitteln. Es ist

(29)

Die Messer werden entweder an der dufleren oder an der
inneren Seite angeschliffen. Der Anschliffwinkel 6 muf so ge.

T g

Bild 18

wahlt werden, daB fiir das Eindringen des Messers in das Schnitt-
gut die besten Bedingungen geschaffen werden, das abgeschnit-
tene Schnittgut befriedigend zur Seite geworfen wird und die
Schneidkante die erforderliche Festigkeit bhat.

Scheibenformige Messer werden an der nach innen liegenden
Seite angeschliffen. .

Trommelmesser konnen innen oder auBen angeschliffen wer-
den. Im ersten Falle liegt dann die* Facette in der Trommel,
im zweiten Falle auf der AuBenseite der Trommel gegeniiber
dem Gegenmesser. )

Bild 20

Die zweite Anschliffart hat einige Vorziige, die darin bestehen,
daB der Anschliff unmittelbar an der zusammengesetzten Trom-
mel vorgenommen werden kann und die Schlifffliche sich folg-
lich besser an das Gegenmesser anpassen laQt.

Die Herstellung eines Messers fiir 4ueren Anschliff ist aber
wesentlich schwieriger als die Herstellung eines Messers mit
innerem Anschliff: Die duBere Fliche des Messers muf} starker
nach der Trommelmitte zu gebogen und folglich bei der Ferti-
gung (Schmieden) stiarker verformt werden; wenn'__a.ber das
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Messer beim Schmieden stirker verformt wird, so verzieht es
sich auch bei der nachfolgenden mechanischen und thermischen
Bearbeitung in gréBerem MaBe, und die Schneidkante beriihrt
sich mit dem Gegenmesser nicht mehr genau.

£

Winkel  cler
Jchragkante 6° 8

e
S =2 Stoguogsmokel der Scbrauben-
W liie der Schveide 66°
gd A

Bild 21

Die zweckmiBigsten Anschliffwinkel § sind durch Versuche
ernittelt worden und haben folgende Werte:

Messer I}
Gerades Messer ........ 29°
Gekrimmtes Messer ... . 12°
Trommelmesser ........ 16°

Zur Fertigung der Messer wird Stahl hoher Festigkeit, hoher
Elastizitit und hoher Hirte genommen. Die Schneide wird in
einer Breite von 20---30 mm gehirtet und angelassen. Der

dd !

o

by
b

S

ay

Bild 22

Bild 23

gehirtete Streifen muB eine Héirte von Hp, = 47 - .56 und
das nichtgehirtete Gebiet eine Harte von Hp, = 38 haben.
Die Messeroberfliche darf keine Risse aufweisen und muB
metallisch rein sein. Die Facetten und der ihnen entsprechende
Streifen auf der anderen Seite des Messers werden mindestens
in der Breite des gehdrteten Streifens abgezogen.

Der Gite des Anschliffes ist besondere Aufmerksamkeit zu
widmen. Die Schneidkante muf3 scharf sein, darf keinen Grat
haben und nicht dicker sein als 0,1 mm. Die Schneidkanten
der scheibenférmigen Messer diirfen nicht mehr als 0,5 mm und

die Schneidkanten der Trommelmesser nicht mehr als Imm von
der vorgeschriebenen Form abweichen.

Je nach Typ und Konstruktion haben die Hacksler 2 bis
8 Messer.

Zur Berechnung der theoretischen Schnittleistung eines
Hickslers gibt Gorjatschkin folgende Gleichung:

Q=k-a-b-e-n-y-¢-60[kg/h]. (30)
Hierbei ist:

k Messeranzahl;

a und b die Abmessungen des Hiackslermundstiicks in m:

l die Schnittlinge in m;

n die Drehzahl der Scheibe oder der Trommel in Ufmin ;

Y das spezifische Gewicht des durch die Zufithrung zu-
sammengedriickten Schnittgutes;

€ der Gleitkoeffizient des Schnittgutes zwischen den
Einzugstrommeln;

y hat fiir Stroh einen Wert von 120 - - - 160 kg/m3 und
fir Griinfutter von 360 - - - 500 kg/ni3.

Bei praktischen Berechnungen der Schnittleistung wird der
Gleitkoeffizient £ nicht beriicksichtigt, da seine GroBe unbekannt

Bild 24

]

ist. Die Dichte des zusammengedriickten Schnittgutes ist eben-
falls nicht genau bekannt und dndert sich, weil die Beschickung
der Maschine ungleichmiBig ist. Der Abstand zwischen den’
Einzugswalzen oder den Forderbandrollen andert sich ebenfalls
in Abhédngigkeit von der Dicke der zwischen ihnen hindurch-
gehenden Schnittgutschicht. Folglich ergibt die GIl. (30) nur
einen angendherten Wert und die tatsichliche Leistung liegt
etwas unter der theoretisch errechneten.

Anmerkung der Redaktion

Fir den groBen Kreis unserer Leser in den MTS, VEG und
LPG bringen wir anschlieBend eine erlduternde Ubersicht iiber
den Inhalt vorstehender Abhandlung. Der Autor erklirt zu-
nichst den Zweck der Hickselmaschine, gibt die unterschied-
lichen Schnittlingen des Rauhfutters fiir die verschiedenen
GroB- und Kleintiergruppen an und weist auf die Unterschiede
zwischen Trommel- und Scheibenradhacksler hin. Er geht dann
auf die Technologie des Schneidprozesses ein und untersucht
die einzelnen Arbeitsvorgange wahrend dieses Prozesses in
bezug auf Messerform (flaches Messer am Scheibenradhicksler,
gewundenes Messer bei der Trommelbackselmaschine) und Ver-
lauf der Schneide (gerade oder gekriimmt). Der Verlauf der
Schnoeide (Schneidenform) ist ausschlaggebend fiir hackenden
oder ziehenden Schnitt und beeinfluBt deshalb nicht nur die
Qualitit der Schneidarbeit, sondern auch die Hohe des fiir
sie notwendigen Energiebedarfs. Als giinstigste Schneidenform
werden die archimedische Spirale bzw. der aulermittige Kreis-
bogen genannt. Da letztere Form bei der Mehrzahl der Schei-
benradhécksler verwendet wird, ist der Berechnung dieser
Schneidkantenform ein groBer Raum gewidmet. Wenn bei Silo-
futterhdckslern gerade Messer verwendet werden, um kurze
Schnittzeiten und dadurch bessere Erhaltung des Nahrsaftes
im Schnittgut zu erreichen, so ist dies nur mit erhdhtem Kraft-
aufwand moéglich. Der Autor geht dann noch auf die Ausfiihrung
der Trommelmesser ein und gibt zum SchluB die zweckmaBig-
sten Anschliffwinkel fiir die Schneidkanten der verschiedenen
Messerformen an. A 2098

v





