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Begri~~e und Dimensionen

Arbeit einer Umdrehung

Abstand zwischen Schneidkante des

Messers und der Gegenschneide

Messerbreite

Mundstückshöhe

Schnittkra~t

Leistung

Häcksellänge

mittlere erzielte Häcksellänge

theoretische Schnittlängeneinstellung

Mundstückbreite

Schnittleistung ~r eine Umdrehung

Drehzahl

Massenträgheitsmoment

Durchsatz

Anschli~~breite

Schnittweg ~r ein Messer

Zeit ~r eine Trommelumdrehung

Schnittzeit ~r ein Messer

Strecke ~r eine Umdrehung au~ dem Meßstrei~en

Trommelum~ang

Um~angsgeschwindigkeit

Messerzahl

Freiwinkel

hinterschli~~enerFreiwinkel

Waten- oder Keilwinkel

Spanwinkel

a + ß Schneidwinkel

Pro~il-Schneidwinkel

Schnitt- oder Drallwinkel
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1. EINLEITUNG
=============

1.1 Derzeitige Situation

Die wirtschaftliche Bedeutung der Feldhäckslerverwendung

geht daraus hervor, daß heute etwa 1/2 Million derarti

ger Maschinen vor allem für Silierguteinbringung auf der

Welt - bei steigendem Absatz - in Arbeit sind, Tab. 1

(16, 44] •

Fe1dhäcks1er auf' Betrieben in
Jahr

USA Deutschland

1950 81 000 2

19.52 124 000 20

19.54 202 000 130

1956 22.5 000 750

19.58 2.53 000 3 300

1960 28.5 000 11 .500

1961 302 000 23 000

1962 32.5 000 34 .500

1963 34.5 000 42 .500

Bild 1 Tabelle II Verbreitung der Feldhäoksler in landwirt
schaftliohen Betrieben in USA und
W-Deutsohland

Scheibenrad- und Trommel-Häcksler sind die einzigen Bau

arten von Exakthäckslern, die heute bekannt sind. Unter

Exakthäcksel wird im vorliegenden Zusammenhang und zur

Unterscheidung von gerissenem und geschnittenem Gut "ab

gehacktes" Material in einstellbaren Schnittlängen von

1 bis 2, 4 bis 5 und 100m Länge verstanden.
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Sowohl der vermehrte Einsatz von Maschinen für den t~ansport,

die Einlagerung, Auslagerung und Futterverteilung als auch

die Konservierung von Siliergütern erfordert exakt einstell

bare, einheitlich kurze Schnittlängen [2, 3, 4, 13, 17, 18,

19, 20, 21, 36, 37. 38. 40 und 43J •

In den letzten Jahren hat sioh sowohl in Deutschland als

auch in den USA der Scheibenrad-Feldhäcksler eine fast al

lein dominierende Stellung aufbauen können. Manche Firmen,

die Trommel-Feldhäcksler herstellen, mußten zur Scheiben

rad-Bauart Übergehen.

Seit von einem Feldhäcksler nicht nur für Silomaisernte

sondern auch für die Ernte von Anwelkfutter exakte Häcksel

längen gefordert werden, hat sich die Position des Schei

benrad-Feldhäckslers noch weiter verstärkt.

Dennoch hat die Fachwelt die Hoffnung nicht au.fgegeben,

durch entsprechend gestaltete Trommelbauarten im gesamten

Feldhäckslerbau noch Fortschritte zu erzielen und zwar

vor allem in Richtung auf:

1. Gewichtsersparnis

2. Vereinfachung

3. Bessere Absicherbarkeit gegen Fremd

körper durch geringere Massen

4. Senkung der Leistungsaufnahme

5. Bessere Schleifbarkeit

Die obigen Überlegungen gaben sohon in den Jahren 1957

und 1958 Veranlassung, mit den vorliegenden Untersuchungen

zu beginnen, die vor allem durch das Kuratorium für Technik

in der Landwirtschaft in Frankfurt, ferner durch inte

ressierte Firmen und durch einen Zuschuß des VDMA ge

fördert wurden.
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l.~ Zweck der vorliegenden Arbeit

Zweck der vorliegenden Arbeit war es zunächst, die grund

legenden Zusammenhänge der Schneid- und Wurfvorgänge in

Häcksler-Trommeln zu durchleuchten, aber wenn möglich

auch Grundlagen zum Bau von kleineren und leichteren

Trommel-Feldhäckslern zu gewinnen. Hierdurch wurde das

Thema bald auf die allgemeinen Voraussetzungen der

Materialzubringung, Vorpressung, der Düsenausbildung

und der Gesamtanordnung z.B. Längs- oder Querfluß

ausgedehnt.

Ausgangspunkt, sozusagen "Null-Linie" kann dabei der

Schneid- und Wurfvorgang von Scheibenradhäckslern sein,

der weitgehend erforscht ist [I, 26, 27, Jo, JJ]

Mindestens Gleiches muß auch ein Trommel-Feldhäcksler

erreichen, wenn er eine konkurrenzfähige Konstruktion

ergeben soll.
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2. ARBEITSZIELE UND ERFORDERLICHE VERSUCHSANORDNUNG UND
=================~==*=====c===============~============

DURCHFtlHRUNG=c======c===

2.1 Arbeitsziele

2.11 Forderungen und Einschränkungen

a) Die vorliegenden Untersuchungen an Trommel-Feldhäckslern

beziehen sich (wie bereits eingangs kurz angedeutet)

auf exakt schneidende Bauarten. Die Forderung nach einem

sauberen und einstellbaren Exaktschnitt stellte von

Anfang an eine wichtige Bedingung dar, vor allem, weil

aus parallel zu dieser Arbeit im Institut laufenden

Forschungsvorhaben (Untersuchungen an Vielzweckwagen für

Häckselgut, Silobefüllung und Entleerungsgeräten an

mechanischen Futterverteilanlagen), sich immer wieder

ergab, daß Kurzhäcksel sowohl für alle Fördervorgänge

(Entladen der Wagen), Setzvorgänge im Silo, Siliervor

gänge, nachfolgende Verteilvorgänge wichtig ist und teil

weise große Erleichterungen im ganzen Arbeitsfluß er

möglicht.

b) Als weitere Forderung wurden nur Trommeln betrachtet,

welohe die Schneid- und Wurfarbeit in einem einzigen

Bauelement (der Trommel) ausführen. Die früher gebräuch

lichen Trommel-Feldhäcksler mit getrennter Schneidtrommel

und zusätzlichem Fördergebläse wurden außer Acht ge

lassen, weil es als anerkannt gelten kann, daß mit einer

solchen Bauweise keine konkurrenzfähige Maschine gegen

über den in der Zwischenzeit weiter entwickelten Scheiben

rad-Feldhäckslern erreicht werden könnte [221 •
c) Eine weitere Forderung war im Verlauf der Untersuchungen

eine senkrecht gestellte Auswurfdüse hinter den Trommeln,

da nur auf diese Weise die Wagenbefüllung sowohl im An

hänge- als auch im Parallelbetrieb gleich gut möglicn

wird.

d) Eine weitere Abgrenzung bestand darin, daß die Trommel

Drehzahl mit etwa 1000 U/min bei den Versuchen festlag,

weil dann ein direkter und einfacher Antrieb durch die

Normzapfwelle 1000 des Schleppers erfolgen kann.
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2.12 Vorhandene Trommel-Feldhäckslerkontruktionen als

Ausgangspunkt

Bild 2 zeigt zunächst eine Reihe von älteren, recht bekannt

gewordenen Feldhäcksler-Trommeln (teils nur schneidend

a, d, e, teils schneidend und werfend b, c, f, g und h)

in perspektivischer Darstellung, und es geht daraus

schon bei oberflächlicher Betrachtung hervor, wie vielge

staltig Messerform, Anstellwinkel, Messerzahl, Drallwinkel,

Durchmesser und Steifigkeit ausgebildet werden können.

Bild 2 Einige Beispiele von werfenden und nichtwerfenden
Trommel-Bauformen in Feldhäckslern

:

aj Fahr I (nicht werfend, ähnlich auch Fox (USA) ),
Allis Chalmers, c) Alfa, d) Messmer (nicht werfend),
Speiser (nicht werfend), f) Fahr II, g) Ferguson
(USA), h) Freudendahl,
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Bild J zeigt die wichtigsten schneidenden und werfenden

Trommeln mit ihren technischen Kennzeichen. Aus der Bau

form kann man die verschiedenen technischen Überlegungen,

die für die Art der Durchbildung maßgebend gewesen sein

müssen, ablesen. Da solche Überlegungen auch für die vor

liegende Untersuchung von grundsätzlichem Einfluß waren,

seien sie den weiteren Ausführungen vorausgestellt.

M('ss('rform uAns/('liung M('ss('ranordnung

~g1fL 19~~ h ~
-. \ 20·

-

2. Allis Chalm('rs

~ ~122.(USA.)

~-- a ----1
3. M('ssm('r(PaI.J

~ A~1955

4. Alfa (W;('n)

~ ~7956

5. Fahr 2 195/1

~ I ~"
6. Fr('Ud('ndahl h --ef195/1

C-------'

7. jHC (USA 1960)

~ ~
~co.1S·

-- b --...:

,--------- -- - ---______ 0 __-_._---- --

8 N('w Holland A(U $.A 1962) ~ ~ca./1·
mit Wur(nasl'

Bild J Beispiele schneidender und w.erfender Messerformen.
Messeranordnung zur Trommel und deren Formgebung

a = breite Trommel b = schmale Trommel
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2.221 Zur Trommelform 1 Segler

Die älteste in Deutschland bekanntgewordene, schneidende
und werfende Häcksler-Trommel ist die [42J nach Patent
Nr. 873168 von Friedr. Segler aus dem Jahre 1944. Kenn
zeichen sinds Innengeschliffene Messer, die nur die
Schneid- und Häckselarbeit übernehmen sollen und zu
sät~j~ch eingebaute Wurfschaufeln in der Trommel für
Förderung und Wurf. Theoretisch kann für die Trennung
beider Funktionen - Werfen und Schneiden - das jeweilige
Bauelement für die entsprechende Aufgabe besonders günstig
ausgebildet werden. Durch Kriegsereignisse konnte diese
seinerzeit bemerkenswerte Konstruktion nicht weiter ver
folgt werden. Ferner wissen wir heute [10, 2~ aus Foto
und Filmaufnahmen, daß das geschnittene Gut bei gut aus
geführten Messeranordnungen durch den ausgeführten Schlag
mehr oder weniger gebündelt vor der Messerbrust sich
befindet. Man ist daher aus Einfachheitsgründen zu Messern
übergegangen, die beide Funktionen übernehmen können. Über
den Anschliff der Messer, ob innen oder außen, wird im
Kapitel 3.42 berichtet.

2.222 Zur Trommelform 2 Allis Chalmers

Eine besonders bekanntgewordene und in großen Serien fabri
zierte Trommel stellt die auf das Jahr 1938 zurückgehende
USA-Konstruktion naoh US-Patent-Nr. 2 450 277 dar. Diese,
unabhängig von Segler entstandene und durch Kriegsereig
nisse bis 1948 in Deutschland nicht bekanntgewordene
Konstruktion ist durch Häokselmesser gekennzeichnet, welche
eine schaufelartige Form haben, die wie eine Wurfhand aus
gebildet ist. Sie ist zweifellos die beachtlichste Trommel
form einer Breit-Trommel (m = 1000) früherer Jahre mit
einem Außenschliff. Durch die starke Krümmung erhält das
Messer ein hohes Widerstandsmoment und somit große Steifig
keit. Das unerwünsohte Durchbiegen und Sich-Dehnen bei
hoher Drehzahl, wird dadurch eingeschränkt.

2.223 Zur Trommelform 3 von Messmer (1955)

Die Trommel von Messmer [311 wird deswegen erwähnt, weil
sie (wie Segler) mit innen zu schleifenden Messern ausge
rüstet ist. Die Messer, die obendrein noch einen Riffel
schliff erhalten haben, sind im typisch "ziehenden Schnitt"
und zwar wechselseitig angeordnet, um wie bei Alfa, achsiale
Drücke zu vermeiden. Die Trommel ist eine reine Schneid
trommel und benötigt zum Werfen des Häckselgutes ein ge
sondertes Bauelement, in diesem Fall ein Gebläse. Messungen
auf dem Prüfstand haben ergeben, daß die Trommel bei einem
entsprechend ausgebildeten Einzug einen ziemlich exakten
Sohnitt bei sehr geringem Leistungsbedarf erzielte. Die
Messer eelbst sind allerdings iacht gebaut und daher wenig
widerstandsfähig gegen Fremdkörper. Der Häcks1er ist durch
relativ schmale Ausführung der Trommel und großem Durch
messer gekennzeichnet. Er ist offensichtlich auf Grund der
zwei erforderlichen Bauelemente auf dem Markt nicht weiter
bekannt geworden, dennoch ist ihm bei der Klärung mancher
Pr~me ia Trommelhäoks1erbau wesentlicher Anteil zu
zusohreiben.



- 13 -

2.224 zur Trommelform 4 von Alfa, Österreich 1956

Für die Messertrommel von Alfa kann man bis zu einem ge
wissen Grade die Angaben über die typischen Vorgänge am
Allis Chalmers-Häcksler übernehmen. Die Trommel ist eben
falls langgestreckt und hat nur einen kleinen Durch
messer. Die Messerhalterung ist einfach gestaltet. An
Winkeleisen, welche die Wurfleistung bewerkstelligen
sollen, sind die Messer angeschraubt. Im Gegensatz zu
Allis.Chalmers ist die'Trommel v-förmig ausgebildet.
Dadurch werden einseitige axiale Lagerdrücke vermieden
und zum anderen- wie Versuche auf dem Prüfstand gezeigt
haben - wird das gehäckselte Gut gleich hinter dem Hack
bock eingeschleust und so zusammengefaßt durch den Aus
wurfschacht geworfen (geringere Reibungsverluste). Eine
exakte Häcksellänge bei angewelktem Gut, wie es die Silage
fräsen verlangen, läßt sich allerdings bei der relativ
leichten Ausführung sowohl der Trommel als auch der Gegen
schneide kaum erreichen.

2.225 Zur Trommelform 2 von Fahr

Bei dieser Ausführung hat der Schnittwinkel ~ , der Frei
winkel a und auch das Durchmesserbreitenverhältnis im
Vordergrund der Konstruktionsüberlegungen gestanden. Durch
den großgewählten Winkel ~ von 56 0 ist bei der Verwendung
von vier Messern immer ein Messer im Ein~~iff. Dadurch ist
theoretisch eine gleichmäßige Belastung der Trommel während
einer ganzen Umdrehung erzielbar. Durch den großen Schnitt
winkel ~ erwartete man die Vorteile des ziehenden Schnittes
und durch die relativ schmale Schnittkastenausführung eine
gleichmäßige Gutbeschickung. Die stark gewundene Messerform,
die übrigens sehr stabil ausgeführt wurde, schiebt das
relativ gut angepreßte Futter auf der Gegenschneide seitlich
weg. Eine weit.ere senkrechte Gegenschneide mußte auf der
linken Seite angeordnet werden. Erhöhte Seitenreibung und
ungleichmäßiger Abwurf sind u.a. Ursache eines hohen Lei
stungs-Verbrauches bei gewünschter Wurfweite von 6 8 m.
Einheitliche kurze Häcksellängen konnten annähernd nur bei
Mais erzielt werden. Der gewählte ziehende Schnitt hatte keine
gleichmäßi~e Leistungs-Aufnahme im Wattschreiberdiagramm
zur Folge ~4J . Verstärkte Reibung verursacht einseitigen
hohen Verschleiß an der liegenden und stehenden Gegenschneide
im praktis~hen Betrieb.

2.226 Zur Trommelform 6 von Freudendahl (Dänemark)

Sie ist extrem einfach durchgebildet. Die fast senkrecht
zum Radius stehenden 5 - 8 cm schmalen und ca. 40 cm
breiten Wurfbleche dienen gleichzeitig als Häckselmesser.
Der Querschnitt der Messer ist rechteckig. Gegenüber der
Zentrifugalkraft und im Hinblick auf die Wurfforderung
sind sie einfach und günstig ausgebildet. Die geringe
Stärke der Messer erlaubt jedoch kein starkes Gut
polster, da das Messer hier nicht - wie üblich - im
Winkel Y (~l = 1804 _ ~) von ar,nähernd 90 _ 1200

auf das Gut einschlägt, sondern
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mehr als ein Stanzwerkzeug arbeitet. Bei geringer Polster
stärke und entsprechend geringerem Durchsatz konnte mit
dieser Trommel trotz starker Vibration auf dem Prüfstand
eine annähernd konstante Häcksellänge und eine entsprechende
günstige Wurfweite erzielt werden. Der Schnitt hat zweifel
los eine gleichmäßige Abnutzung auf der Gegenschneide zur
Folge. Die leicht nach rückwärts gestellten "Stanzwurf
bleche" bewirken eine höhere Luft- und Förder1eistung
gegenüber den anderen Trommeln bei gleicher Umfangsge
schwindigkeit. Näheres siehe auch Seite 78, Bild 53.

2.227 Zur Trommelform 7 von IHC [7]

Die Messerform von IHC kommt der Form von Al1is Cha1mers
am nächsten. Auf die fast 1800 -KrUmmung wurde verzichtet,
dafür wurde noch dickeres Material verwendet und statt
einer breiten einer schmalen Trommel der Vorzug gegeben.
Die Messerhalterung, wobei neuerdings das Messer doppel
seitig eingespannt wird, ist besonders stabil ausgeführt.
Der Schnittwinkel ~ ist konstant gehalten, das bedeutet
ein gewölbtes Messer wie bei den Formen 1, 3, 4, 7 und 8.
Diese Trommel basiert auf eingehenden Untersuchungen
der IHC [6,~1. An diesem Häcksler einer bekannten Firma,
die auch einen anerkannt guten Scheibenradhäcksler her
stellt, wird deutlich, daß im Trommelhäcks1er Vorteile
liegen sollten. Kurze Trommeln, stabile Messer, leiohtes
Sohleifen beim Außensohliff sind die wesentlichsten Kenn
zeichen. Ein etwa ziehender Sohnitt durch den Sohnitt
winkel X von etwa 150 ist noch angedeutet, obwohl er bei
diesen kleinen Graden keine besondere Bedeutung mehr hat.
Näheres siehe auch Kap. 2.222 Bild 22 und Kap. 3.41 Bild 52.

2.228 Zur Trommelform 8, New Holland 1962 (USA)

New Holland verwendet neuerdings eine wenig gekrümmte Messer
form bei ihren selbstfahrenden Feldhäckslern und erzielt mehr
als 90 t pro Stunde Schnittleistung. Wie die IHC-Trommel ist
auoh diese im Durohmesserogrößer als in der Breite. Der
Schnittwinkel Avon ca. 8 hat keine Bedeutung mehr im Hin
blick auf einen ziehenden Schnitt. Die Festigkeit der Messer
wird duroh einen Profilträger wesentlich erhöht, welcher
gleichzeitig eine Art Wurfnase bildet. Das Messer ist leioht
naohstellbar. Es ist hinterschliffen und erhält daduroh nur
einen schmalen Außensmliff. Die Messertrommel kann mit
9 Messern ausgerüstet werden. Die Messerhalterungen werden
links und rechts durch zwei kräftige Scheiben aufgenommen.
Die wohl stabilste Bauart auf dem Trommel-Feldhäokslersektor
begründet die hohe Schnittleistung und enorme Standzeit.
Duroh die kaum gekrümmten Messer hat man auch bei einer Aus
führung auf einen konstanten Watenwinkel ß ~ Schneidwinkel
verzichtet. Er wächst von links nach reohts von 22 _ 40°.
Nach US-Untersuchungen liegt der günstifste Watenwinkel bei
300 nach (Fisoher-Schlemm 24°), [1, 14 • Der Unterschied
scheint auf der höher geforderten mittleren Standzeit bei
den Amerikanern zu beruhen. Dieser Häoksler ist seit 1962
in den USA besonders beaohtet worden. Näheres siehe auoh
2.221 und 3.41, Bild 53, 59 etc.
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2.13 AuCgabenstellung

Die vorliegenden Untersuohungen hatten zunächst das Ziel,

zu prüCen, inwieweit die Konstruktionskonzeptionen der

oben auCgeführten Trommeln stichhaltig sind, wobei unter

Voraussetzung eines genügenden Durchsatzes (von 5 - 20 t

in der Stunde) und einar möglichst geringen Leistungs

auCnahme vor allem zu untersuchen wara

2.131 Der Schneidvorgang

Die Untersuchung des Schneidvorganges diente zur Klärung

des Einflusses, der Messeranstellung, des ftSchnittwinkelsft.~,

des MesserschliCCes, der Anordnung der Gegenschneide und

des Abstandes zwischen Messerkante und Gegenschneide auC

Gleichmäßigkeit der Häcksellänge und EnergiebedarC.

2.1J2 Der WurCVorgang

Die Untersuohung des WurCvorganges steht in direkter Be

ziehung zu dem Schneidvorgang. Im Vordergrund sind dabei

die Strömungsvorgänge, Maßnahmen zur WurCverbesserung sowie

die WurCmesserCorm und deren EinCluß auC WurCweite und

wiederum LeistungsbedarC zu sehen.

2.133 Ausarbeitung von Konstruktionsrichtlinien

Folgernd aus Schneid- und WurCvorgängen. Ableitung von

Grundlagen Cür den Bau von Tromme1-Feldhäcks1ern. Zu

CUhrung, WurCdtiaenausbildung, Durchmesser, Drehzahl,

Messerzahl .tc. und zwar Cür die verschiedensten Häcksel-

gUter.
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2.14 Das Häckselgut

An Schwerpunktsmaterialien kann heute für Feldhäcks1er

technologisch und verarbeitungsmäßig folgendes unter

schieden werdenl

1. Zum Einsilieren sogenanntes "Anwe1kgut",bestehend

aus Klee, Gras und Luzerne mit etwa 50 - 60 %
Feuchtigkeit.

2. Trockengüter, Stroh und Heu mit etwa 15 - 20 %
Feuchtigkeit, wobei diese in Bezug auf das Häckseln

technologisch ähnliche Eigenschaften haben.

J. GrÜDgut, Frischgras und Silomais mit 70 - 80 %
Feuchtigkeit, wobei Frischgras, wenn Anwelkgut von

einer Maschine verarbeitet wird, im allgemeinen

geringe Schwierigkeiten bereitet, Silomais dagegen

info1ge seiner Länge und Sperrigkeit sowie wegen

des hohen Kolbenanteiles wiederum vollkommen andere

Ansprüche an den Häcksler stellt.

Die nachfolgenden Messungen und Überlegungen beziehen sich

also vereinfacht auf die folgenden drei Häckselgüter

1. Das besonders schwierige Anwe1kgut

2. TrockengUter (Heu und Stroh)

J. Silomais

Für diese drei Materialien waren die Schneid- und Wurfvor

gänge in Häckseltrommeln zu prüfen und eine Vorrichtung zu

schaffen, welche alle drei Materialien gleich gut oder

wenigstens mit guten Durchschnittswerten zu verarbeiten in

dpr Lage ist. - Da der Fe1dhäcks1er in der Praxis nur ver

einzelt bei der ZuckerrUbenblatternte eingesetzt wird, wurde

das Häcksel-Material "Zuckerrübenblatt mit Köpfen" bei den

Messungen nicht berUcksichtigt. -

2.2 Die Versuchs anordnung

Während bisher bei solchen Untersuchungen es meist üblich

war, die eine oder andere der auf dem Markt befindliche
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Serienmasohine im Ganzen mit einer anderen zu vergleichen,

war es Kennzeichen der vorliegenden Untersuchung, in

dafür besonders gebauten Versuchsständen eine Reihe von

unterschiedliohen Prüf trommeln - sohnell auswechselbar 

in Kurzversuchen prüfen zu können. Durch gleichgehaltene

Zuführ- und Materialbedingungen sollten auf diese Weise

die Auswirkungen der versohiedenen Trommelabwandlungen

auf Schnitt und Wurf besonders klar durchleuchtet werden.

Ganz allgemein bevorzugt man heute auch bei der Ent

wicklung anderer Feld-Maschinen solche laboratoriums

mäßige stationäre Prüfmethoden, weil sie genauer und

häufiger wiederholbar sind [l~ • Allerdings müssen

solche Laboratoriumsversuche später durch Feldunter

suchungen vo~l erhärtet werden.

Bild 4 Versuchsaufbau des ges. Prüfstandes. Im Vorder
grund die Bandstraße. Rechts die Versuchs trommeln ,
dahinter der E-Meßschrank. Im Hintergrund der
Trommel-Prüfstand mit den getrennten Antr1eben(PIV).

Bild 4 zeigt zunächst die allgemeine Versuchsanordnung mit
bandförmiger Zuführung für die Kurzversuche unter ver
schiedensten Belastungen, wobei die Leistungsaufnahme je
weils elektrisch über einen E-Schrank mit Mehrfachletstungs
schreibern sowie teilweise durch Oscilloscript gemessen
wurde. Infolge des schnellen möglichen Wechsels der rrommel
und Variation der Versuchs bedingungen konnten etwa 2 000
Versuche gefahren werden.
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Bild 5 zeigt die für die Versuche entstandenen zwei PrUf

stände, oben zunächst für breite, unten für schmale

Trommeln (m = 700 und m = 400, ~ 500). Auf PrUfstand 1

wurden auch Untersuchungen mit einer Zeitdehnfilm-

Kamera gemacht, die sioh als sehr zweckdienlich erwiesen

und deren Ergebnisse in Kap. 3.2 beschrieben sind. Auf

PrUfstand 2 wurden im Laufe der Untersuchungen auch

elektronische Messungen durchgerührt, wobei es sich als

besonders zweckmäßig erwies, auf ein- und dieselbe

Trommel 2 oder 3 verschiedene Wurfmesserformen zu montie

ren, wodurch besonders feinfühlig Unterschiede im Ver

halten der Messer zu Tage gefijrdert werden konnten.

In Bild 6 sind die einzelnen Bauelemente der Versuchsanlage

mit den notwendigen Antrieben schematisch dargestellt.

a TrommelprUfstand

b Schaltgetriebe
und Motor für die
Einzugsorgane

c PIV Antrieb für
die Trommel

d Drehmomentenmeß
eiI!'richtung

e Drehzahlmeßein
richtung

f Bandstraße

g Leistungsschrei
ber

h Oszilloskript

Bild 6: Bauelemente
der kompletten Ver
suchsanlage

0'----__-+

{}ti'--/n~:
:: - -cih'1

t> 11 1-01

,,' '"

.i" a 'j"
(W) (y) (J'iJ

- ---J- ---
-------f-------1--- -- --t

{}
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Prüfstand-Einzelheiten - Auslegung der versohiedenen Antriebe

a) Die Band zuführung , die eine Länge von 24 m hatte, wurde
von einem 0,5 kW Motor angetrieben, mit Qeschwindig
keiten im Bereich von 0,6, 0,85, 1,15 und 1,4 m/sec.
Dadurch konnten die für einen Feldhäcksler in Betraoht
kommenden Vorfahrtsgesohwindigkeiten gut naohgeahmt
werden. Die Dauer der Einzelversuche betrug 20 - 60 sec.

b) Die Einzugsorgane, wie Förderkette 4, untere Glatt
walze 2 und zwei obere Preßwalzen I-und 2 wurden von
einem polumschaltbaren 4 kW-Motor angetrIeben. Während
der Antrieb der Förderkette und der unteren Glattwalze
vom E-Motor direkt über ein PKW-Getriebe, über eine
Stufenkeilriemenscheibe 5 und 6 erfolgte, wurde der
Antrieb der oberen Walze~ über-einen eigens ange
fertigten Keilriemenantrieb mit Variatorsoheibe 2
über eine Kardanwelle durohgeführt. Durch Verwendung
eines polumschaltbaren Motors (3 Drehzahlen) und
dieser Auslegung des Antriebes war es möglioh, seohs
verschiedene Einzugsgeschwindigkeiten wiederholbar
einzustellen. Das AntriebsBchema Bild 6 verdeutlicht
diese Möglichkeit. Die Leistungsaufnahme des Motors
erfolgt über einen 2fach-Leistungsschreiber. Die
Schaltung wurde vom E-Meßschrank aus betätigt.

c) Der Antrieb der Messertrommel erfolgte wie bei der
Bandstraße und dem Einzug getrennt über einen hierfür
eigens vorgesehenen 15 kW-Drehstrom-Motor. Die Ver
bindung zwischen Trommelwelle, auf welcher die Dreh
momentenmeßnabe angeordnet wurde und dem Antrieb, der
aus dem oben angeführten Drehstrommotor und einem
PIV-Getriebe besteht, wurde mittels einer Hardyscheibe,
später durch eine Zapex-Kupplung übernommen (vergI.
Bild 7).

Der Antriebsmotor wurde gemeinsam mit dem PIV-Getriete,
welches einen Drehzahlbereich von 350 - 1950 Um
drehungen ermöglichte, auf einem höhenverstellbaren
Rahmen angeordnet.

Von diesem Antriebssatz wurden über eine Wasserwirbel
bremse und den E-Meßschrank die erforderlichen Wirkungs
gradkurven ermittelt, Bild 8.
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Bild 7 Getrennte Antriebe: vorn für Einzugsorgane
hinten für die Trommel

Zwischen Trommel und PIV-Getriebe ist die
Zapex-Kupplung und der Drehmomentengeber
angeordnet.

Wirlrunl1s grad "

<19

qe

<\7

1I6

<lS.

a<

<\3

a2

q,

0 2 '0 " a '3!KWlu
H.t.,.tfiUung

Bild 8 Wirkungsgradkennlinien des PIV-Getriebes für
den Tromme1antrieb.
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Die Elektrische He~seinrichtung

In den vorliegenden Versuchen wurden für Sonderfälle
Messungen mit elektronischer Verstärkung, im übrigen
aber wie erwähnt einfache elektrische Messungen mit
Hilfe eines Hehrfach-Leistungsschreibers durchgeführt.
Um Meßfehler auszuschalten oder zumindest konstant zu
halten, wurde für die Versuche ein E-Meßschrank ge
fertigt und mit Meßinstrumenten der Güteklasse I ausge
rüstet. Das Schaltbild ist aus Bild 9 zu erkennen.
Während der Leistungsschreiber die Leistungoaufnahme
der einzelnen Motore registrierte, wurde das Drehmoment
und die Drehzahl der Trommel über entsprechende Vor
richtungen von einem Oszilloskript aufgenommen.

I I I

...,... - "",... -
Bild 9 Schaltbild des E-Meßschranke~ ausgerUstet mit

einem Mehrfach-Leistungsschreiber
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Zusammenfassend konnten also durch den Bau der verschiedenen

Prüfstände folgende Überlegungen realisiert werden.

a) Schnelle Auswechselbarkeit der Prüftrommeln gleichen

Durchmessers und gleicher Breite zur Gewinnung vergleich

barer Messungen bei möglichst gleichgehaltenen Versuchs

gut,

b) auswechselbare, anstellbare und in der Neigung und Lage

verdrehbare Gegenschneiden,

c) Verstellmöglichkeiten am Gehäuse und am Abwurfschacht,

d) gute Sichtverhältnisse, um den Schnitt- und Wurfvor

gang auch visuell und später mit Kameras beobachten

zu können.

e) aus der Forderung d) wurden das Gehäuseoberteil, die

Seitenwände und der Auswurfschacht mit Plexiglasaus

tauschteilen versehen,

f) die Anordnung eines Schleifapparates wurde am Gehäuse

rahmen so vorgesehen, um vor jeder Messung annähernd

gleich scharfe Messer in der Prüfung zu haben.

Als Einzugsorgane und Preßwalzen wurden Teile aus bekannten

Feldhäckslern verwandt.

Die beiden oberen Preßwalzen schwenken nicht um die Trommel

achse, sondern aus Sichtgründen um eine etwas zurückliegende

Achse. Bei Prüfstand 2 wurde die Trommelachse wieder an

nähernd als Schwenkpunkt der Preßwalzen verwandt. Der Aus

wurfschacht wurde konisch ausgebildet und konnte gegenüber
dem Trommelgehäuse mit einer verstellbaren Klappe geöffnet

und geschlossen werden. Das Ablösen des Häckselgutes vom

Trommelgeh~ in den Abwurfschacht konnte mit einer ein

stellbaren Zunge gesteuert werden.
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2.21 prü~.tand für breit. Tromaeln

2.211 Versuohsr.ih. X mit 7 Trommeln

Bei d.r H.r.t.llung von ver.chiedenen, in der Praxis

BUa Teil vorhand.n.n Tro..eln wurd.n vor all.m die

nach~olg.nd.n zw.i Frag.n su b.antwort.n v.r.ucht.

1. V.1ch.n Bin~luB hat d.r Schnittwink.1 A au~ d.n

Lei.~.b.dar~?

2. V.1ch. M••••ranordnunc .r..1t d.n w.it••t.n Vur~

b.i g.rinc.t.r Leietunceau~~.?

u. di••• _.i Frac.n laU klar.n, wurd.n sUDIlohet b.i

all.n Tro...1n .ua.r d.r Tro...l 7 ~ol..nd. Faktor.n

konetant g.ha1tenl

1. d.r V.t.nvink.1 .a
2. d.r Fr.ivink.1 CI

3. die M••••r.tark. d

4. die Mundetückebr.it. •
5. d.r Durcha••••r d.r Tro...l D

6. da. G.wicht d.r Tro...1 G ( annJlh.rnd)

Varii.rt wurd•• 1. die M••••ranordnung

2. d.r Schnittwink.l "b.i drei

Bauarten mit 22,50 und 450
•

Auf der b ••chri.b.nen Ver.uch.anordnung (Trcmme1

prüf.tand 1) wurden zunächet die in Bild 10 - 16

darge.tellten Versuch.troma.ln - "breit" - unter

.ucht.

Die Erg.bni.ee eind epät.r unter Kap. 3.1 zueammen

ge~a.at.
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Versuchsreihe I mit 7 breiten Trommeln (700 mm Breite 500 ~)

Variantel Messeranordnung und Schnittwinkel A

Bild 10 Versuchs anordnung 1

Trommel 1 Schnittwinkel

A: 22,5 0

Bild 11 Versuchs anordnung 1

Trommel 2 )...: 4S o

Bild 12 Versuchsanordnung 2

Trommel J A = 22, SO

l3ild lJ Versuchsanordnung 2

Trommel 4 A: 45 0

Bild 14 Versuchsanordnung J

Trommel S A = 22,5 0

Bild lS Versuchsanordnung J

Trommel 6 A = 4S o

Bild 16 Versuchsanordnung 4

Trommel 7 A = 50
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2212 Versuchsreihe II breite Trommeln mit Zeitdehn

Fi Imaufnahmen

Aufgrund der zunächst durchgeführten Versuche an den abge

bildeten 7 Trommeln konnte kein klares Bild gewonnen werden

über das Gesamtverhalten der Versuchs anordnung , die Vor

teile des ziehenden Schnittes, der Messeranordnungen und

dergleichen. Das recht uneinheitlich geschnittene Häcksel

gut deutete darauf hin, daß der Schnittvorgang nicht

optimal verlaufen sein mußte. Auch beim Ablösungsvorgang

war nicht zu erkennen, ob das Häokselgut sich einwandfrei

von den Häckselmessern gelöst hatte oder eventuell in

der Trommel wirbelte und wiokelte.

Zur Klärung dieser Fragen wurden Filmaufnahmen durchgeführt,
um die Bewegungsvorgänge am Bild studieren und gegebenen
falls meßtechnisch auswerten zu können. FLlmaufnahmen mit
normaler Frequenz von 24 Bis (Bild je Sekunde) bringen nicht
die notwendige zeitliche Auflösung der schnellen Bewegungs
vorgänge. Deshalb wurden mit Unterstützung des "Institutes
:für Wissenschaftliohen Film, Göttingen", Zeitdehn-Filmauf
nahmen durchgeführt. Bei einer Umfangsgeschwindigkeit der
Häckseltrommel an den Messern von etwa 30 mls wurden :für
den Schnittvorgang eine Aufnahmefrequenz von 4 000 Bis
und für den Transport des Gutes, im Häcksler, eine Frequenz
von 2 000 Dis als ausreichend und angemessen eraohtet. Die
Forschungsfilmaufnahmen sollten bei verschiedenen Häcksel
trommeln den Schnittvorgang an Anwelkgut und Stroh, sowie
den Transport des Gutes im Häcksler und am Auswurfschacht
erfassen.

Bei den einzelnen Versuchen wurden jeweils Häckselproben

genommen, die zur allgemeinen Beurteilung herangezogen

werden.

Der Leistungsbedarf wurde wie bei der Versuchsreihe I vom

Leistungsschreiber registriert. Diese Messung diente nur

zur Kontrolle der vorhergehenden Versuche. Die Feuchtig

keitsbestimmung des Häckselgutes wurde bei allen Anwelk

gutproben durchgeführt. Der durchschnittliche Wassergehalt

betrug 62 %. Registriert wurde~ferner die Wurfweite und

Lu:ftgeschwindigkeit am Ende des Auswur:fkrUmmers bei den

verschiedenen Trommeln.
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Die Kameraeinstellung zum Bildausschnitt wurde genau ver
messen. Dies ist bei jeder Neusinstellung erforderlich,
um bei der Filmauswertung einen annähernd genauen Ge
schwindigkeitsverlauf des Gutes bestimmen zu. können.

Der Versuchs aufbau der Versuchsreihe II ist auf den Ab
bildungen 17, 18, 19 festgehalten. Das Innere der mit
Plexiglas abgedeckten Trommel wurde mit 8 Spezail-Spiegel
lampen von je 750 Watt ausgeleuchtet, hinzu kommen noch
neun 2 kW Stufenlinsenscheinwerfer zur allgemeinen Aus
leuchtung des Bildfeldes. Die Beleuchtungsstärke im
Vorderlic~am Aufnahmegegenstand betrug 300 000 Lux.

Alle Zeitdehner-Aufnahmen wurden mit dem 16 mm-Fastax
Zeitdehner auf Schwar-Weiß-Film Grevapan 36 gemacht. Die
Beliohtungszeit betrug bei 4 000 Bis etwa 1/12 000 s.
bei 2 000 Bis etwa 1/6 000 s. Auf dem Filmrand wurde eine
Zeitmarke von 1 000 Hz aufbelichtet, so daß an jeder Stelle
des Filmes die genaue Aufnahme~requenz abgelesen werden
kann. Für die meßteohnische Auswertung waren im Bild
Markierungen vorgesehen, aus denen der jeweilige Ab
bildungsmaßstab zu ermitteln ist.

Bild 17 Versuchsanbau der Versuchsreihe II. Mitte: Häcksler
Vordergrund: Bandstraße; links PIV-Antrieb ~ür

Einzug, dahinter: 16 mm Fastax-Zeitdehn-Film
aufnahmen; rechts: Meßnabe und PIV-Antrieb ~ür

die Trommel.

Die Ergebnisse dieser Versuche mit Zeitdehnkamera, die für
verschiedene Erkenntnisse sehr wesentlich waren, sind in
Kap. 3.2 1 + 4 festgehalten.



Bild 18

uild l~
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Aufnnhmebauj Ausschnitt des Prüfstandes.
1m Vordergrund die Fastax.

In diesem Aufbau erfaßt die Kamera den Schnitt
vorgang mit Schneide und Gegenschneide.
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2.22 Prü~stand ~r sohma1e Tromme1n

Zur Vert~e~ung der m~t· Prü~stand 1 und Ze~tdehn~~lmaufnahmen

durohge~ten Versuohe wurde der vorhandene Prü~stand zur

Aufnahme von scbma1en Tromme1n (MundstUcksbre~te z 400 mm)

be~ Be~behaltung der getrennten Antr~ebe ~r Tromme1 und

Einzugsorgane umgebaut. Para11e1 zu d~esem Umbau wurde e~n

Prü~stand 3 m~t g1e~chen Abmessungen ge~ert~gt, m~t dem

Z~e1, d~esen später auch ~m Fe1de~nsatz zu erproben.

2.221 Versuchsre~he III mit schrägem Auswur~

Kennzeichen der Versuchsre~he III ~st der Prü~stand 2 m~t

der Tromme1~orm 8 (B~1d 20) (MundstUcksbre~tem = 400 mm).

Bestückt m~t b~s zu 6 Messern d~ent s~e den nachstehenden

Untersuchungen I

E~nfluB der Häckse1länge au~ den Le~stungsbedar~

Einf1uB des Durchsatzes au~ den Le~stungsbedar~

Ein~1uß des Abstandes "a" zw~schen Messer und Gegen

echne~de au~ den Le~stungsbedar~

E~n~1uB der Häckse11änge au~ d~e WurfVeite

E~n~1uB von Messerschär~e und Ansch1~~~ au~ den

Le~stungsbedarf

E~nf1uß der Ste11ung der Gegenschneide au~ Häckse1

länge und Sch1uckvermögen

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

B~1d 20 Tromme1 8 Gerade
Messer
Schn~ttw~nke1 SO
Watenw~nke1 ß 26 0
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Der Schnitt- oder Drallwinkel A von 8 0 ließ bei dieser

Trommel (8) noch die Verwendung von geraden Messen zu.

Diese Festlegung bedingte einen sich verändernden Waten

winkel ß. Auf Grund anderer Untersuchungen [lI 141 wurde

als Mittelwert für ß = 260 festgelegt, wobei der Winkel ß

von links nach rechts von 200
- 32 0 zunahm.

Die Messerhalterung, die sehr stabil ausgeführt wurde,

dieqte auch zur Befestigung von W~rfblechen. Der schräge

Auswurf vom Prüfstand I wurde beibehalten.

2.222 Versuchsreihe IV mit senkrechtem Auswurf auch als

Querfluß-Trommelhäcksler geeignet für Feldversuche

Die eingebaute Trommel 9 mit gewölbten Messern kann in

ca. 15 Minuten gegen die Trommel 8 ausgewechselt werden.

Mit diesen, die Versuchsreihe 111 ergänzenden Untersuchungen,

wurden die nachstehenden Fragen vor allem in Hinblick auf

verschiedene Konstruktionsrichtlinien für einen Querfluß

Trommel-Feldhäcksler zu klären versuchta

Einfluß von 3 ausgewählten Messerformen

Elektronischer Vergleich der obigen 3 Messerformen

Leistungsaufnahme für das Werfen

Einfluß einer hinterschliffenen Gegenschneide auf die

Leistungsaufnahme von außengeschHfffenen und hinter

schliffenen Messern

Versuchswe~e Bestimmung der Polsterstärke und des

Kraftbedarfs zum Durchschlagen des Schnittgutes

durch ein Messer mit Hilfe der elektronischen

Verstärkung.

Kap.~4l

Kap.3Ä2

Kap.~43

Kap.~44
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Bild 21 Die Gesamtanordnung des Tromm-Prtifstandes J ist
konstruktiv wie folgt festgelegt.1

Schneid trommel mit gleichzeitigem Wurf
Senkrechter Auswurf, Mundstüok.breite m a 400 mm
Trommeldurohmesser D = 520 mm
Trommeldrehzahl n = 1000 U/min

Die eingebaute Trommel 9 mit gewölbten Messern kann in
wenigen Minuten gegen die Trommel 8 (Bild 20) ausge
wechselt werden.

Bild 22 Tro..el 9 für Prüfstand J der Versuohsreihe IV
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3 MESSERGEBNISSE DER VERSUCHSREIHEN
===================================

3.1 Versuchsreihe I (2.211)

Die Durchführung mit den 7 Trommeln (Bild 10+16)

erfolgte, wie schon eingangs erwähnt, auf Grund

der leichten Auswechse1barkeit in rascher Folge.

Nachstehende Erntegüter:

Stroh mit ca. 15 %H2O-Geha1t

Gras " 90 % " "
Anwe1kr;ut " 65 % " "

Grünmais " 82 % " "
~Iaisstroh " 10 % " "

wurden nacheinander mit verschiedenen Schwadgewichten

auf die Bandstraße sorgfältig ausgelegt.

Der Einfluß des Leistungsbedarfes pro Durchsatz und die

Wurfweite konnte so ermittelt werden.

Leistungsbedarf

ISO

["/"J
Gros
Anw.U,out

i Stroh
#4a;s rrr

~ 14oiutroh n:-
o·

]
~100 ... ,... It-- hi I

I, I
1

1

,

~

"" 11. "" I, ...
""

,

1-0 ~
I, I

,li r-
II!i , I; : r-!

SO
I

,.. r-I
I !

!;I
11

I

11

I

I I' I, I, i
- l. I'

I I I,
!

Ilil:'
11

'I i1 j.

1II1 l'lli ,I
.-- I

11
t-- , ,

" 1111I t-- ~-

Tromm.t 1 2 J " 5 6 7 I

'::::::'~no t t 2 2 J J , I
". '5· 2~S· ". !4. ~ 22,S· 2lS·

.~------J

Bild 23 Leistungsbedarf in %der einzelnen Trommeln
Meßwerte für die Trommel 1 - 100~

Durchsatz 3,6 t/h kon8~ant
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Aue den verech~edenen Vereuchsre~hen s~nd ~n den gr~~schen

Darste11ungen (Bi1d 23 und 24) die gewonnenen verg1eioh-
baren Werte ~r alle 7 Tro~eln ~n Bezug au~ Le~etungebe

darf und Wurrweite prozentual aufgetragen, wobei die Werte

für die Trommel 1 mit der Messeranordnung 1 und dem Sohnitt

winkel A = 22,50 mit 100 %ausgenommen wurden.

Wurfweite
r: ,...

,.sOl I'-

Gr"s
AII""'."u' - r- r- ,: FT(%J L -.l str"h

~ -' - -- Mols ~

I i!1~ i /<f"/aslr"h " I!' I, '
I"

1

100 I"T 'rI I'"

~
",. , .

'I
:1 " I

I
"I'

1: 1
' 1 :1

'i'

I

" r,I1
I"'", I J

I: r-
i

I

1

1

1

1\·
, I

I
, , I:

I

r I"
50 " 11 I I:! ' ,

111

1

:

1 11' I
! I'- ,I

I ,
I,

'I' I, , ;,1I, ': I

~II
I!; I "

I,"

1111

1
I I

1;1
I

I 111,

Tromm.' 1 2 3 " 5 6 7
"".ss.,- , I 2 2 J J ,"",,rdllu"f/

.e:t:ft aso '5° 22,5' '5° 22,5' '5' 5°

Bild 24 Wurrweite in Abhängigkeit von den 7
untersuchten Trommeln

Durchsatz 3,6 t/h konstant

Die Darste11ungen in Bi1d 23 und 24 zeigen, daß die Meß
Werte für den Leistungsbedarf und für die erzie1te Wurf

weite in Bezug auf die fünf verschiedenen Erntegliter

bei den untersuchten Trommeln erhebliche Unterschiede

aufweisen o Vergleicht man z.B. die Trommel 4 mit den
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anderen Trommeln, so ergibt sich folgende Beurteilung:

Der Leistungsbedarf liegt

a) bei feuchten Gütern wie Gras, Anwelkgut und Silomais

um 10 + 40 %niedriger als bei der Trommel 1

b) bei trockenen Gütern wie Stroh und Maisstroh dagegen

um 10 + 40 %höher.

Da vorwiegend feuchte Erntegliter mit dem Häcksler zu

bergen sind, wäre mit der Trommel 4, deren Messer einen

Schnitt-Drallwinkel von A = 45 0 haben, schon ein beacht

licher Erfolg zu erzielen. Vergleicht man jedoch die

erzielten Wurfweiten, die zur Befüllung des Häckselwagens

erforderlich sind, so ergibt sich dann eine weitaus un

günstigere Beurteilung.

Ähnliche Ergebnisse erLeben sich beim Vergleich anderer

Trommeln.

Zu beachten is~ die V-förmige Trommel 6 mit,einem Drall

winkel ~ = 45 , sie erzielt auf Grund der günstigen Zu

sammenführung des Häckselgutes die größten Wurfweiten und

liegt auch bezüglich der Leistungsaufnahme nicht un

günstig. Die Herstellung der Trommel und die Nachstellung

der Messer erfordern dagegen einen höheren Konstruktions

aufwand als z.B. die Trommel 1.

Wenn, wie sich später herausstellte, die Versuchs trommeln

auch zu leicht gebaut waren und somit die Werte zu keiner

bindenden genauen Aussage herangezogen werden können, so

zeigen jedoch die Ergebnisse aus den Versuchen, daß be

trächtliche Unterschiede unter den einzelnen Bauarten in

Bezug auf Leistungsaufnahme (bis 45 %) und Wurfweite

(bis 43 %) vorliegen. Diese Werte decken sich in etwa mit



den in der Praxis gebauten und eingesetzten Trommeln von

Fahr, Speiser, Messmer und Alfa, Wien.

Die geforderten exakten rläcksellängen konnten jedoch, außer

bei Mais, nicht erreicht werden.

Bei einer weiteren Untersuchungsreihe, bei der der Einfluß

des Abstandes der Messertrommel von der Gegenschneide I,a"

ermittelt wurde, konnte ebenfalls eine exakte Häcksellänge

nicht festgestellt werden.

Von besonderer Bedeutung war allerdings der Binf'luß des

Abstandes~a~ auf den Leistungsbedarf der Trommel. Die bei

einem Durchsatz von J,6tjhgefahrenen Versuche mit der

"gefürchteten" Anwelksilage ergaben Unterschiede bis zu

250 %(vergI. Diagramm). Da die erste Versu~hsreihe mit

den' sieben Trommelbauarten nur Vermutungen, aber keine

eindeutige Aussage mit diesem Versuchsaufbau ermöglichten,

wurde die Versuchsreihe abgebrochen, um in einer zweiten

Versuchsreihe mit Hilfe einer Zeitdehnkamera eine genauere

Aussage über den Schni tt- und \furf'vorgang zu erhalten.
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~2 Versuchsreihe II (~12) (Meßergebnisse

Zeitdehn-Filmau~ahmen)

Bei dieser Versuchsreihe (v~rgl. Versuchsplan Bild 25)

ging es vor allem darum, visuell festzustellen, welche

Einflüsse die Messeranordnungen, der Schnittwinkel ~

der Abstand"a"zwischen Hesser und Gegenschneide und

die eingestellte Schnittlänge

a) auf den Einzug des Häckselgutes beim Schneiden

zwischen Messer und Gegenschneide Kap. 121

b) auf den Durchtritt von ungeschnittenem Gut

zwischen den Messern Kap. 3.22

c) auf die Auswurfgeschwindigkeiten

ausüben.

Kap. 3.23

Auf'nahmeeins ~e11ung. I (4000 Bilder/a) II (2000 llilder/s)

Messer- Reihenfolge der Versuche

Trollllllel
abl!l~and

lIa1bheu -S~roh J("lbheu Stroh
verg1.S.20 a [nun] kurz lang kurz kurz lang kurz

6 Dild 15 1,2 1 19

1,2 2 4 ) 12 14 13
1 Dild 10 2,7 5/6

4,2 7 9 8 17 15 16

7 nild 16
1,2 10 18
4,2 11

4 Bild 1) 1,2 20 21

) ni1d 12 4.2 22

Bild 25 Versuchsplan für die Zeitdehn-Filmaufnahmen
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3.21 Einzug des Häckselgutes beim Schneiden

zwischen Messer und Gegenschneide

Bei der Betrachtung der Zeitdehner-Filme zeigt sich deutlich,

daß häurig das Gut von der Schneide des Messers, besonders

bei größerem Abstand "an nicht geschnitten, sondern zwischen

Messerschneide und Gegens~hneide eingezogen wird. Es ent

steht dem Bild nach der Eindruck eines Wasserralles aus

Futterhalmen. (Aur dieses Problem wird in den nächsten

Kapiteln noch näher eingegangen). Orrenbar bleiben auch

dabei Halme ortmals am Messer hängen und werden mit herum

genommen. Dieser Einzug der Futterhalme zwischen Messer

und Gegenschneide errolgt zum Teil mit der Umlaurgeschwin

digkeit der Messerkante. Weitere Einzelheiten zu diesem

Vorgang konnten meßtechnisch nicht ermittelt werden. Bej

dem rolgenden Prürstand 3 mit steirer, stabiler schmaler

Trommel wurde das Durchschlüpren von Halmen zwischen

Messer und Gegenschneide nicht mehr rortgestellt (S. 44).

3.22 Durchtritt von ungeschnittenem Gut

zwischen den Messern

In den aurgenommenen Zeitdehner-Filmen zeigt sich bei der

Einstellung der Kamera aur den Schneidvorgang, daß zwischen

den Messern ungeschnittenes Heu oder Stroh hindurchtritt.

Dei der Auswertung der Filme hat man den Eindruck, als

ob von dem vorgeschobenen Gut durch den Sog der Trommel

einzelne Halme oder BUndel erraßt und zwischen den Messern

hindurchgezogen werden, ohne daß sie überhaupt ein Messer

erfaßt.

Dieses Gut rliegt rrei und ungeschnitten in die Trommel. Es

wurde im Film versucht, einzelne Halme zu verfolgen und

daran die mutmaßliche Geschwindigkeit auszuwerten. Da keine

genauen Anhaltspunkte gegeben sind, in welcher Ebene die

beobachteten Halme rliegen, muß auf einen mittleren Ab

bildungsmaßstab mit Toleranz von vorn und hinten bezogen
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,-1

Bild 26 Versuch7 Versuchsreihe 11 Durchtritt
von ungeschnittenem Gut zwischen den
Messern
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werden. Es können daher die Geschwindigkeiten nur mit einer

Genauigkeit von Z 5 %angegeben werden. Die Auswertung er

folgte bei den Filmversuchen 7. 8, 10 und 11. Zur Verdeut

lichung des Problemes sind nachstehend in Bild 26 als Bei

spiel aus dem Versuch 7 der gekennzeichnete Halm 3 und 4 als

Phasenbilder wiedergegeben. Der Heßpunkt des Halmes 3, der

mit einer Geschwindigkeit von 19.6 m/s schräg durch die

linke Bildhälfte in den Bereich der Trommel fliegt. liegt

am Halmknoten selbst. Beim Halm 4, der quer zur Förder

richtung mit einer Geschwindigkeit von 9.J m/s fliegt. wurde

die Spitze als Meßpunkt gewählt. Die großen sich ergebenden

Unterschiede in den Geschwindigkeiten von 5 - 34 m/s erklären

sich durch verschiedene Umstände. Halmdurchmesser , Halm

längen und Halmformen haben zweifellos durch ihre unter

schiedlichen Reibungs- und Luftwiderstände bzw. Angriffs

fiäche einen größeren Einfluß. Der Halm J, Versuch 7.

flie~t z.O. schräg durch den Raum und der Halm 4. Versuch 7,

quer zur Förderrichtung, was einen Unterschied von 10 m/s

in diesem Falle ausmacht. Der Halm 3, der geknickt ist,

erreicht möglicherweise deswegen nicht die Geschwindig-

keit wie andere kürzere und gerade Halme.

3.23 Auswurfgeschwindigkeiten

Zunächst konnte durch die Filmaufn~lmen die Auswurfge

schwindißkeit des Häckselgutes bestimmt werden. Die Um

fangsgeschwindigkeit der Messerschneidkante war für die

in Frage kommenden Film-Versuche 16, 17, 18, 29,4 und

29,8 m pro Sekunde. Die Abwurf- bzw. Auswurfgeschwindig

kei t der 11alme konnte in dem mi t Plexiglas abgedeckten

Kanal zur Auswurfdüse hinter der Trommel ermi t tel t werden.

Nach mehrfacher Durchsicht der Filme am Projektions-Aus

wertgerät gelang es, aus jedem der drei Versuche 10

besonders kenntliche Halme aus dem Transportstrom zu

erfassen und meßtechnisch zu verfolgen. Als Beispiel sind

solche llalmteilchen mit einem kleinen weißen Pfeil in den

folgenden Phasenbildern gekennzeichnet.
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d

b e

Sild 27

f

Beobachtung der Häckselgutbewegung im
Auswurfkanal
Versuch 18 Halm) Trommelbauart 7
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Es sei hier bemerkt, daß die als Meßpunkte benutzten

Halmteile im Projekt~ons-Auswertgerätbesser hervor-

treten, als in den vo~tehend abgebildeten Papier-

abzügen aus dem Film.

Bild 28 Bestimmung der Halmteilchengeschwindigkeit
mittels der Zeitdehn-Filmaufnahmen. I-I'
Wegänderung eines Halmteilchens

Trommel J Trommel 6 -:'rommel 7

Versuch 17
m/s
m/s
mls
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m7so 11

10,9
14,3
11,0
6,5
8,1

10,0
'J,7
7,2

20,5
11 ,9

Versuch li.)

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
mjs

~ 22

17,7
3 I, 4
14,5
34,2
21,3
22,7
20,3
2J,:3
11,4
18,9

Ve rsuch 16

2U,0 m/s
l4,4 ml s
22,5 ml s
12,0 m/s
1':1, ° ml s
21,0 m/s
12,'7 m/s
15,J m/s
19,7 m/s
16,9 m/s
~ 17 m/s
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Die großen Streubreiten der Teilchengeschwindigkeit bei

den einzelnen Messungen für die Trommel 3, 6 und 7 lassen

erkennen, daß wir es nicht mit einem gleichmäßigen Abwurf

zu tun haben. Die unterschiedlichen Werte sind daraus zu

erklären, daß das Gut entlang der Messer im Auswurfkanal

in unterschiedlichen Schüben ankommt und teils als Einzel

halm, teils als Halmknäuel oder - Bündel gefördert wird.

l'eiter lassen sie auf Wandreibungen und nicht einwand

freie Ablösung während des Abwurfes von den Messern

schließen. Aus den Aufnahmen ist zu erkennen, daß nur der

vordere Bereich gut ausgeleuchtet war und somit auch nur

aus diesem Bereich eine Auswertung vorgenommen werden

konnte. Unter Berücksichtigung dieser beschränkten Aus

wertungsmöglichkeit ist aber auch zu erklären, daß durch

die Zusammendüsung im ersten und letzten Drittel der Trommel

breite andere und somit ungünstigere Strömungsverhältnisse

vorliegen, als in der Mitte der Trommelbreite bzw. de~

Kanales.

Im Film-Versuch 18 führt die Trommelbauart 7 das Gut

selbst nicht zusammen, anders sieht es beim F-Versuch 16

mit der Trommel 3 und 17 mit der Trommel 6 aus, wobei

bei der letzten Trommel durch die V-Form das Gut wahr

scheinlich schon beim Schneiden und später im Bereich

der Bodenwanne mittig zusammengeschleust wird, um dann

bündelartig durch den Wurf-Kanal gefördert zu werden.

Nur so ist der bemerkenswerte Unterschied der Auswurfge

schwindigkeit. von 22 m/s zu 11 m/s zwischen der Trommel

7 und 6 zu erklären. +)

+) Vergleichsversuche an einem Mähtrommelhäcksler mit geraden
breiten und schräggestellten und V-förmig angeordneten
Schlägern führten zum gleichen Ergebnis. Bei letzterer An
ordnung wurde eine Zusammenführung des Gutes von einer Mäh
breite von 135 cm auf fast 40 cm im freien Raum erreicht.
Als weiterer Vorteil wurde bei dieser Versuchsausführung
ein geringerer Verschleiß und weniger Beschädigung an den
Schlagmessern festgestellt.
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ZusammenCassung der Ergebnisse der Versuchsreihe 11

Aus der ganzen Versuchsreihe 11 ging zunächst hervor,

daß die Einzugs- und Vorpreßor~ane das Gut vor dem

Schnittrahmen nicht vollständig genug Cesthalten und

daß inColge der größeren ZupCwirkung mit diesen

breiten Trommeln keine einheitliche exakt geCorderte

Häcksellänge insbesondere bei Anwelksilage erzielt

werden kann. Ferner ergaben die Untersuchungen, daß

sich in derartigen Häckslern nur schwer ein gleich

mäßiges Gutpolster vor der Trommel erreichen läßt

und daß ein HindurchschlüpCen von ungeschnittenen

Halmen zwischen den Messern eintritt.

Die unterschiedlichen AuswurCgeschwindigkeiten des

Häckselgutes weisen darauC hin, daß die bei breiten

Trommeln unbedingt erCorderliche Zusammenschleusung 

Wand reibung - eine Verzögerung der Teilchen hervor

rufen und folglich einen höheren Energieau~wand Cür

den VurC erwarten lassen.
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Die aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen und des

abgewandelten und neu erstellten Prüfstandes 2 durohge

rührten Versuche zeigten i. FrühJahT1961 bereit. bei

d.n .rst.n Probeläufen eine Vende und n.ue Richtung im

ganz.n Verlauf der Arb.iten. Mit d.r echma1en Trommel

bauart konnten die theoretisch eing.ste11ten Schnitt

läng.n praktisch voll erreicht werden. D.r prozentuale

Anteil an Oberlängen war g.ring, und die Vur~eite

b.friedigt. durchaus.

3.31 Häcksellängen

Von den drei Möglichkeit.n, die es gibt, ua die Häcksel

länge in .ine. Feldhäoksler zu ändern und zwar

a) die Veränderung des Vor.chubes

b) der Trommeldrehzahl und

c) der M••••rzahl

wurde auf den folgenden Prüf.tandsv.rsuohen vor all•• die

erste Mögliohkeit angewandt (Bild 29, Tabelle 111). Die

Tro..e1drehzahl wurde kon.tant auf 1 000 gehalten. B.i

den weiteren Ver.uchen konnte, vie in der Praxis üblioh,

die Häck.ellänge zusätzlioh der Veränderung de. Vor

sohubes auoh nooh die Veränderung der Messerzahl - ••B.

statt 6, 3 oder 2 - verwendet werden.



- 45

Zu~ammM~t.llung üb.r di. !>chaltbar.n Dr.h -
zahlM am Einzug u. di. daraus r.suW.r.nd.n

\ Umfang§g.schwindighit.n u. H6cks.Uöng!!!:....-
\

\a~
t1S d,. "Omm
t1S d, • 340 H

(IJ d, • 104 11

l~~
" d. " 110 1/

Tab. 11 Dreh.alI 1.n

Dreh.ahlen U/'l1ft. bei dan Schal tunaen

tinaUC'aorcan I 11 111 IV V I VI
Praa.al •• CD 115 "2 227 24) )2' 48'

VorpreO•• l •• @ 15.8 47,2 70,8 74 97,' 140

Glattwal •• (!) 150 201 Jo, )4' 4'0 67'

Tuch.al •• 0 1JO 175 270 29' )90 ,,,
Tab. 21 U.t.n•••••chwind.i ..k.tt.n u .I••c

u·;U\·····i~·tndl ..ij;t.n il~' d. Schaltunc."
Einau... orl'&n V VI
Praa•• l •• CD 0,841 1,11' .,66 ',8 2,38 J.55

YorpreO.al •• (Z) 0,70l> 0,94 1.40 • ,44 1.94 2.78

DIett..,al •• (!) 0,8' • ,1J 1.72 1.9' 2. '4 3.81

Tuch",.l •• 0 0,7' 0.96 1.48 • ,62 2.14 3 ,'6

Tab. ), Tbeorati.che HMelr.•• l1aqan bat yaraah. Tro_ldrab.ablan

I
Tro_l-Draha.U/.ln. I 11 111 IV V VI
1200 CD 7.0 9.3 14,1 ".6 20.' 30.06

1000 ® 8,4 11.2 16,9 '8.78 24.6 36,8

850 q) 9,9 13,2 19.9 22.0 29.0 43.2

700 ® 12 16 2.... 2 26,6 J5,3 '2.'

Bild 29 Tabelle 111
Zusammenstellung über die schaltbaren
Drehzahlen am Einzug und die daraus
resultierenden Umfangsgeschwindigkeiten
und Häcksellängen
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D.r Durohsatz Q in t/h wurdft bei d.n einz.lnen G.trieb.

einstelluncen ~ den Vorsohub I.VI konstant gehalten.

Die untersohiedliohe Höhe und Länge des abzuschn.iden

den Häoks.lcutpaket.s soll die unten stehende graphi

sohe Dar.tellung i. Bild JO verd.utliohen. B.i dies.r

sinnbildliohen Darstellung wurd. .in homogene. Gut

ohne Pre••ung vorausge.etzt. Unter dieser Voraus••tzung

ändert sioh die Pol.terstärke h uagek.hrt proportional

der Vorsohubce.ohwindigk.it. Die B••ohickunC d•• Zu

bring.rband.s ait Sohnittgut .r~olgt. d.n v.r.ohi.d.nen

Getrieb••in.tellungen I.VI ent.pr.oh.nd naoh G.wiaht.

so daß d.r Durahsatz Q in t/h konstant blieb. B.sandere

Sorg~alt wurde bei den Ver.uohsn aur d.n gl.io~ßicen

Feuohtigk.it.geha1t und die gleiohmäßige V.rtei1unc

d •• Gut.s verwandt.

4
I

t:~I')' -I

1

Vor~chu.

~chw;ndllJhlt

"'und~tück~br.it. m.
'""konstant
Q. Qf·Q~··.~o. .. konstont

Bild Jo Sinnbildliohe Dar.te1lunc über den Zu.....nhanc
zwisohen Polsteratärke und Vorsohub-G••ohwindiC
k.i~ bei konstant•• Duroh.atz. h • ~ (v)
h • Polsterstärke. v = Vorsohubgeschvindigkeit
Mundstücksbreite 400 .. s kon.tant



AU••ablun. d.r HMek •• lprob.ft A.~.11 d.r H.ck••ll..... 1a • 1.
V.r. Ge-

110-15 15_20\20.25125.JOIJO.II0 110-50 50-10<1 100.Nr. tri. 10 -15 -20 -251-10 .110 .50 1-looll~ 1-11 -10 -be

1 2 1 11 5 6 7 8 9 10 11 12 11 1_ 15 16 17 18 19 20 21 22

Q : 1 t/h Gutl Luzerne 112° Gt:!'htlltl 7M "
A 01 I 186 59 12 11 1 5 278 66,90 21,22 4,)2 11.68 1,011 1.110 14.118

A 02 I I 96 110 25 12 2) 9 2 207 116,J7 19,J2 12,08 5,80 11,11 /0,15 0,97 21,16

A IlJ III 118 70 19 Jl 18 1 209 22,97 JJ,Io9 18,66 15,79 8,61 0,_8 20,02

A oll IV 7 18 75 211 5 8 8 1 1 1_9 11.70 12,08 50,n 16,11 J,J6 5,J7 5,J7 2,01 0,67 2/0,90

A 05 V 8 J2 110 JO 20 11 10 2 1 156 5,1J 20,52 25,611 19,2J 12,82 8,J) 6,41 1,28 0.611 25,81

A 06 VI 16 15 56 29 24 6 10 11 200 18,00 17,50 28,00 14,50 12.00 J.OO 5,00 2.00 29,08

Q : 6 t/h

A 07 I 150 1) 20 /0 20 2 209 71.77 6,22 9.'7 1,91 9,57 0,96 15,)8

A 08 II 120 Jo 12 1\ 2 172 69,77 17,1111 6,98 11,65 1,16 18,J7

A 09 III 19 '2 59 10 1 11 11 1 172 22,68 )0,21 )11,)0 ',81 1.711 2.)J 2,J) 0,58 18.J1

A 10 IV 58 120 2" J1 IJ 17 12 ) 278 20,86 11.1,16 8.6' 11.15 ",68 6,12 11,)2 1.08 20.16

A 11 V 9 105 55 16 J) 48 2 2118 ),61 112,111 22,18 6,115 5,2' 19,'5 0.81 J6,1I5

A 12 VI 10 10 27 17 17 '2 12 ) 116 8,62 8,62 2) ,27 111,66 111,66 17,211 10,1' 2.59 19,78

Bild 31a Tabelle IVa (Q3 und Q6) Fortsetzung siehe Bild 31 b

Bestimmung der %Anteile der Häcksellänge in Abhängigkeit von der
Schnittlängeneinstellung und des Durchsatzes



Au••ahlun« d.r HMr.k.elprobeft Aat.t1 der H.ck••11....a tft , 1.Vere Go·
~r. t.ri. 10 -1' -20 -1~ -JO -1l0 -~O -100 1001 1-11 -10 IIO_1'"ll~_20 2.0-2~ 2~-")0 10-110 llo-'o '0-10( 100. -b.

1 2 ) II , I> 7 !l 'I 10 11 12 1"1 I" 15 16 17 18 19 20 21 22

Ci = 'I t/"

A Ij 1 120 108 12 h 4 11 201 '9,70 21,88 ',~7 2,'19 1,~!I ',107 111,21

A 14 I1 I~~ 18 ?o ~ 7 e 2 268 69,01 14,18 7,4h :1. '1'1 2,61 2,98 0,75 16,57

,
" 111 "17 111 66 20 ?' 14 I 28\1 12,80 105,11 22.8. 6.!l2 6,92 lt.811 0, l' 21,17

• 16 IV 10 lH 12 16 8 10 11 165 6.06 .1',09 19,19 9.70 1l.8' 6,06 1l.8' 2'. "

• 17 v 10 5' 62 '1 16 7 10 211 10,70 2'.82 29,11 2".88 7, 'I ),29 10.69 29.72

• III VI

0 12 t 'tl

• 2-2
1 74 4~ 26 10 20 11 1 I 1117 11'.'7 210.06 11.90 5.n 10.70 10,28 1.61 0, " 20.51

• 21 11 11": ",. I
21 )I 27 11 296 1010,62 22.97 7.10 10." 9.12 1,72 20,9'

• 210 III 211! 121 '6 108 26 111 5 298 9.100 1l0.60 18.79 1',11 8;72 1l,70 1.68 26.16

• 25
IV :, ?1, I 44 I ~ ~ 10 ~

, I 106 2.81 22,I>ll 111.H 110.1' 10.72 1.77 10.72 1l,72 0,910 26.1t6

• 26 V 2 Ib '1 ~2 210 11 4 I 161 I. 21 9,82 12.52 11.90 110,72 6.7' 2,10' 0,61 12.12

, 27 VI 'I 21 7 4 12 21 10 11 2 72 1.19 2.78 9.72 5.56 16,67 29.16 IJ .89 111,05 2,78 loS.JJ

Bild 31b Tabelle IVb (Q9 und ~12) Fortsetzung von Bild 31a

Bestimmung der %anteile der Häcksellänge in Abhängigkeit von
der 5chu~ttlängeneinstellungund des Durchsatzes
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Bild 32 Häckselproben der Versuohsreihe A 01 - 06
Gut. Luzerne I Durohsatz Q = J t/h konstant
erzielte mittlere Häoksellänge 1m vergl.
Tabelle IV. Die Maßstabeinteilung beträgt
10m.



- 50 -

In dem Bild Jl, Tabelle IV, sind die Versuchswerte und

in Bild J2 die Häckselproben der Versuchs-Reihe A 1-6

zur Ermittlung der erzielten durchAchnittlichen Häcksel

länge festgehalten. Die eingestellte theoretische Schnitt·

länge wird nach Perels [J4] rechnerisch ermittelt.

(mm)

wobei sich d
r

darin bedeuten

aus
d ro • n + dro ru

2

• n ru ergibt

lth Theoretische Schnittlänge

d d l Durchmesser der oberen Vorschubwalzero

d d J
Durchmesser der unteren Vorschubwalze

ru

n n l
Drehzahl der oberen Vorschubwalzero

n n
J

Drehzahl der unteren Vorschubwalzeru

n t
Drehzahl der Trommel

z Anzahl der Messer
m

Nachmessen einzelner Häckselstücke einer

jedem Versuch aus dem Häckselwurfstrahl

Die Bestimmung

erfolgte durch

Probe, die bei

der tatsächlich erzielten Häcksellängen

mittels eines Schöpfgerätes entnommen wurdeft.Diese

Probeentnahme wurde direkt hinter dem Auswurfkrümmer,

wo eine Entmischung noch nicht eingetreten war, durch

geführt. Die durchschnittliche mittlere Häcksellänge 1m
errechnete sich nach folgender Formell

1
m

1
TI (mm)

+ + ••••••••••• z
n

Hierbei ist z die Anzahl eier Bäckselstücke mit der
n

Länge ln .
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Die Besti_ung der Häcksellänge wurde dadurch er-

leichtert, daß die Hal.e in Größenklassen einge-

ordnet wurden.

11 bis 10 - 1 6 30 40 -
12 10 15 - 1

7
40 50 -

13 1.5 20 - 18 50 100 -
14 20 25 - 19 über 100 DIIII

15 25 30 -
Für diese Vergleichs.essungen wurde als Material

Luzerne mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 78 ~ ge

wählt. Die Längenanteile von den einzelnen Proben

der 6 theoretisohen Sohnittlängeneinstellungen und

als weitere Variante der 4 gewählten Durchsatzlei

stungen von 3, 6, 9, 12 t sind in de. Bild 33 in einer

graphisohen Darstellung über der HäckaelläDge au~ge

tragen.

Die Ordinate gibt die Anteile in Prozent an. Sie er

rechnet sioh naoh der Forael

Anteil in ~

Als Parameter sind die Durchsatzleistung und die Schnitt

längeneinstellung angegeben.
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~I
I

'm d1,11

v11111

"

Ir-Im_16,J6'm _10,95 r

L~-'.f-l.}=':;;:---';;;l~'d-'. - - l1lh CL.l"JI--~~...J.lJ1.-'--'rn'~~J.ll.,I--l;;l-----uI 10 20 10 so 100- 10 10 JO 50 0)- --rIl I ~
P5 ~ I.() KJO 1.5 15 40 m

fO

1'/,)

Bild JJ Ein~luß der Schnittlängeneinstellung und verschiedener
Durchsatzleistungen auf die Verteilung der Häcksel
länge von Luzerne (H20 78 %) Trommel-Feldhäcksler
Prü~stand für schmale Trommeln IIa.
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I

Bild 34 Häckselproben d.r Verauchsr.Lbe A (03,09,13,24)
Gut Luz.rnel Getriebeeinatellung III konstant

Duroh.atz QI Q03 ~ 3 t/h Q3 ~ 9 t/h

Q09 - 6 t/h Q24 c 12 t/h

.rz. ~ttl. Häok.ellänc. 1. v.rgl. Tab. IV

Bemerkens••rt i.t, daß b.i zuneha.nder Sohnittpolater

stärk. (da••nt.pricht ein•• höhere. Durchsatz) die

aittler. Häcks.lläDge von der Schnittl~.nein.t.llung

in zunehmende. Hase ab.eioht (Bild 31 und 34). Di. Ur

aaohe konnte bei diesen Versuchen nioht e~tt.lt .erd.n.

E. ist anzunehaen, daß bei größ.r ••rd.nd.r Pol.t.rstärk.

die Zup~irkung der Häok••lm••••r zuni~t. Di. ZUD~e der

Häcks.lläDge bei größerer Polaterstärke kann z.T. auch ihre

Ursache in der Art d.r Führung der oberen Vorpreßvalze

haben. Aua SichtgrUnd.n var die Halterung d.s ob.r.n Pr.ß

walz.nran..ns nicht im Drehpunkt der Tromm.l vorg.s.hen,

sondern sieh. Tro...lprüfstand 1 und 2, außermittig. Dies

bedeutet bei zun.h..nd.r Polster.tärk••in.n um 2 - J mm

größeren Ab.tand d.r ob.ren Preßwalze zu. Trommelradiua.

Einen weit.ren Einrluß aur die _ittlere HKck••llKnge bat

auch die Stellung der Gegenachneidel hieraur wird .pKter

in Kap. ~J6 noch eingegangen.
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J.J2 Einfluß des Durchsatzes auf den Leistungsbedarf

Der Leistungsbedarf für das Schneiden bei konstantem

Durchsatz nimmt zu oder ab miu kürzerer oder längerer

Schnittlängen-Einstellung der Einzugsorgane. Die Heß

ergebnisse von Güth [15J bei Gebläsehäckslern wurden

vergleichsweise bei der Trommel bestätigt.

Um die Aussage der zahlreich durchgeführten Versuche

mit verschiedenen Materialien und verschiedenen konstant

gehaltenen Durchsatzmengen in einem Diagramm herauszu

stellen, sind die Ergebnisse (Bild 35, Tabelle Va und b)

im doppellogarithmischen Maßstab in Bild 36 aufgetragen

und zwar in der Ordinate der Leistungsbedarf der Trommel

und in der Abszisse die theoretische Schnittlängen

einstellung. Der Leistungsbedarf für die Trommel nimmt,

wie zu erwarten war, bei den untersuchten Materialienl

Gras, Luzerne und Mais mit abnehmender Schnittlänge

linear zu. Der Leistungsbedarf nur für das Schneiden würde,

theoretisch im doppelt logarithmischen Maßstab aufgetragen,

eine Gerade unter 45 0 darstellen.

L = C
-1x

wobei L der Leistungsbedarf
x die theoretische Häcksellänge

und C eine Konstante darstellt.



a..r••_••~••••11... ~.1000 :I :IX III

,b••r.ti.ob. Sohnitt1.... 1.115 - 11.22 _ 16.9 -
Durch- Iv··.·r- 1 IfTr

KTr 1 ·Tr ·Tr MTrSolulittpt ••t. ••b.1t " " 1 ·Tr "• .tt • .rr • .rt

t/h "20 in ~ - Kw Kw - Kw Kw - Kw ·J(w

, 111.118 11.95 0.1186 2.111 20,02 11." 10.1171 2.'2 2'.1' 11.1 0.1175 2.28

6 15." 7.00 0.'" 0\.11 11.'1 6.6 10.57 '.7' 11.n 6.115 0."5 '.6lI
LU••rD. 7'

9 1'.57 10." 0.'71 7.15 11.21 '.H 10."7 '.10\ ".31 ',- 0.'" 5."

12 10\.75 10.7 10." l1,H 0.611 7.81

6 20.51 11.'5 0.'" 1.21 ltO." 10.0' 10.'7 '.7' 10\." '.15 0."2 5.97

0.... 9 " 1'." 0.7 11." 1'.15 0.7 11.'1 12,0 0."5 '.'11

12 17.75 0.7 12," 17." 0.7 12.15

..1& , '.'11 7.95 0.612 11.'11 11.21 7.05 0." 11.1' 18.77 '.7' 0.'7. '.9
I

Bild 35a Tabelle Va (Getriebesteilung I + 111)
Leistungsbedarf der Trommel und erzielte Häcksellänge 1 in
Abhängigkeit von Schnittgut, Durchsatz und der theoretischen
Schnittlängeneinstellung Fortsetzung Bild 35b

\J'
\J'



Gatrlabaaln.ta11unc nTr-1000 IV V VI

tbaoratlacba Sehftltt1&Dcw 18.78 - 21l,6 - 36,8 -
DRrcb- Va•••r- 1 K

Tr "
K
Tr 1 If

Tr

K
Tr N

Tr
Seluoitteut ••t. caha1t " 1 N

Tr
~• arr • .rr • arr

t/h H20 in" - Ih, a_ - a_ a_ - a_ a.

3 21l,9 1l,8 0.1l75 2,28 25.8) 1l.5 fo.1l51l 2.~ 29.07 -'.0 0.-'1 1.6-'

6 20.16 6.110 O.~) ).6 ".-" 6.00 0.5-'5 '.27 ".78 5.65 0.527 1.98
Luzerne 78

9 25.55 '.65 0.'-' .5." ".72 '.10 0.6' '.17 6.'0 ~."5 -'.0-'

12 26.-'6 10.10 0.67 6.77 )2.12 10.0' 0."' 6.72 U.JJ '.5 0.637 5.-'1

6 8.95 0.," 5.8 26.'6 8.75 0.61l) 5." )'.) 8.'0 0.632 5.25

9 1." 0.69 7.97 10,8' 0.682 7.1l 10.10 ~.67 6.77
Grae 65

12 ~).75 0.7 9.63 H." 0.7 9,Il9 12.6 0.698 8.79

Mal. 9 22.36 5.85 0."7 ).1-' 27." 5.65 0.527 2.98 31l.J9 5.35 0.51 2.7)

Bild 3Sb Tabelle Va (Ge tr~ebe s te llung IV - VI)
Fortsetzung von Bild 35a. Leistungsbedarf der Trommel und
erzielte Häcksellänge 1 in Abhängigkeit von Schnittgut,
:L:urcheatz und der theoretischen Schnittlängeneinstellung.
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Bild 36 Leistungsbedarf der Trommel bei verschiedenen Schnittgüte~ 1, unterschiedlichen Durchsatz in Abhängigkeit von der Schnittlängeneinstellung (G=Gras; 1=Luzer~e; M=Mais) (3, 6, 9, 12Durchsatz in t/h)Die Winkelgerade an den Geraden dienen nur zur technischen
Übertragung
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Mit der vorliegenden Versuchsanordnung ist nicht beabsichtigt,

die Schnittleistung der Häckselmesser selbst ~estzustellen.

Sie diente vielmehr zur Klärung der Fragen I Welchen Ein-

~luß haben die unterschiedlichen Erntegtiter bei verschie

denen Schnittlängen-Einstellungen au~ den Leistungsbedar~

der Trommel und welche Schnittlängeneinstellungen erschei

nen ausreichend ~ür die ge~orderte bzw. erzielte Häcksel

länge?

In dem Bild 37 ist die Änderung, die die Kurvenschar V

aus dem Bild 36 erhält, au~getragen, wenn man den Leistungs

bedar~ der Trommel über der erzielten durchschnittlichen

Häcksellänge und über die jeweiligen theoretisch einge

stellten Schnittlängen au~trägt.

Trommel-Leistung8bedar~

u

•
,

J

2

t,.

1,5 10 11 14 " ,. 20

aild 37 Leistungsbedar~ der Trommel bei unterschiedlichem
Durchsatz (3-12 t/h Luzerne) in Abhängigkeit

------- a) von der Schnittlängeneinstellung und
b) von der mittleren erzielten Häcksellänge
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Die zunehmende Steigung "b" der Geraden bei größere. Duroh

satz läßt au~ eine zunehmende Preßarbeit sohließen, die von

der Trommel vor dem eigentliohem Schneiden geleistet werden

muO. Aus dieser Kurvenschar ist ~r die konstruktive Aus

bildung des Häok.ler. abzulesen, daß es sinnvoller er

soheint, bei größeren ge~orderten Sohnittleistungen .ehr

Me.ser an der Trommel unterzubringen, als die Durohla8

hUhe de. Sohnittrahmen. zu erhUhen [6J • "Bei An.tieg

der Gutdioke von 6,35 mm au~ 12,7 mm .teigt der Energie

bedar~ um 25 1> bei Luzerne."

Von Bedeutung in diesem Zu.~enhang ist auch der spezi

~isohe Energi.bedar~ bezogen au~ die erzielte Häoksel

länge.

sp~z. L~istung

t2

~
1.05

t.o

0.9

0,4 (1775

0,7
0.67

0,6
1l5.

0.5

/0 /2 U /6/320 2S 30 35 '0 Cmm]
HZi~lt~ Schnitt/iing.

Bild 38 8pezi~i.oher Lei.tung.bedarr der Tro...l bei
unter.ohiedliohem Durohsat.~, 6, 9 t Lu.erne)
in Abhängigkeit von der erzielten Häok.ellänge
( Sohni t tlllnge )
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Aus den graphischen Darstellungen Bild J8, wo der spezi

fische Energiebedarf über die erzielte Häcksellänge auf

getragen wurde, wird nachfolgend versucht, eine bloß

formale Gesetzmäßigkeit für die Geraden der Durchsätze J,6

und 9 t/h anzugeben [J 5J .

L c • b
x

C bestimmt den Ordinatenabschnitt

b bestimmt die Steigung der Geraden

b : 1 : Hyperbel im geometrischen Koordinatensystem

Für jede Gerade (Durchsatz J, 6 und 9 t/h) wird wie folgt

bund C bestimmtl

-bL • x : LI

L : C

C

a) Bestimmung von b
b

x

wobei die Indizes 1 und 2 zwei Punkte der Geraden darstellen.

Ll /L2
(x l !x2 )b

In (LI !L2 )
b

In (x/x2 )

b J ln(0,8HoJ 67 ) 0,262
In ( 10 ° - 1,111

b J - 0,2J6

b 6 - O,Jll

b 9 - 0,565
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b) Bestimmung von 0

0,87 • 10 -- 0,236 0,87 • 10°,236

0,87 • 1,72 1,495

0,775 • 10 0,311 0,77 • 2,1

C6 1,63
1,05 . 3,66

09
5 --0,5651,0

C9 3,85

Aus dem Bild 38 ist erkennbar, daß der spezifische

Energiebedarf rtir den Durchsatz von 6 t/h am nied

rigsten liegt. Es sei jedoch bemerkt zu diesem Dia

gramm, daß die Versuchsanordnung keine 100 %Gewähr

gibt rtir die aufgezeichneten Meßpunkte. Beim Ver

gleich der Darstellungen von Bild 37 und 38 wird

deutlich, daß für den Konstrukteur die vorliegenden

Gesetzmäßigkeiten konstruktive Hinweise rtir eine

Neuauslegung einer Maschine geben.
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J.JJ Ein~luß des Abstand.s "a" zwisoh.n M••••rschn.id.

und G.g.nschneide au~ die Leistungsau~nahm.

B.züglich des Einflus.es des Abstand.s "a" au~ den L.i

stungsbedarf der Tro..el wurde in den Versuohsreihen I

(11) und II (~2J) sohon hingewi.sen. Dies.r Ein~luß, der

sich bei der Ver.uohsr.ih. I (breite und w.iohe Tromm.l)

b.sonders deutlioh b.merkbar maohte (siehe Bild J9,

Tabelle VI und Bild 40), wurde bei der Versuchsreihe III

mit sohmaler und stei~er Trommel durch zahlreioh.

Messungen bestätigt.

D.r geringere prozentuale Anstieg wird daait begründet,

daß

a) die sohaale Tro..el wes.ntlioh stei~er g.baut wurde,

b) das Erntegut in dem .chmaleren Sohnittkasten m.hr

zusaa..ng.pr.ßt ist und nur .ine geringere Verschie

bung d.r Halme unter.inander zuläßt

0) bei größer werdender Pol.teratärke (größer.r Durch

aatz) der Einfluß b) im positiv.n Sinne nooh stärker

hervortritt.



Getriebe-Ein.tellung II II II II

Ab.tand der Ge«enachnelde 0.3 - 2.0 - J,3 - 3.0 -
Vaaaer- Durch- NTr N NTr N NTr :;:~

NTr N
~ .~~ ~ .~~ ~ ~ eHsehalt satz

Schnit t " 2 0 t Kw Kw Itw Kw Kw Iw Itw Itw
gut

Versuchsreihe mit breiter TrollUDel (.720)

Sp 11,0 0,685 7,54 24,0 0.7 16,8 25.2 0,7 17,64 J2,O 0,7 22,4
Gras 65 \Co J,6

pI 9,6 0,662 6.J6 19,2 0,7 12,04 21.2 0,7 14,84 25.6 0,7 17.92

Ver8uchsrelhe .1t I!Icm.aler Tro.... l (400)

Sp 6,43 0,363 J.64 8.0 0.62J 4.98 8,4 0.6J5 5.J1
Gras 65 \Co J,o

pi 5,00 0.488 2,44 6,4 0,56J J,6 6,55 0,568 J,8J

Sp 11,1 ~ n,1i88 7.81 11,6 0.69 8,0 14,9 0,7 10,4J 19.75 0,7 11,8J
Gr•• 65 \Co 6,0

pI 8,65 n,64 5,54 9,8 0.663 6.32 11.8 0.692 7,17 1) ,13 0.7 9.21

Sp 18,15 0,7 12,71 19,15 0,7 1) ,41 19,13 0,7 1J,41
Gras

65 " 9,0
pI 1J .J5 0.7 9,J5 14,73 0.7 10,JJ 15.55 0.7 10.89 17,15 0.7 12.00

Bild 39 Tabelle VI Leistungsbedarf in Abhängigkeit von Abstand "alt
zwischen Trommel und Gegenschneide bei verschiedenen
Durchsätzen
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D.r L.~.~ung.b.dar~d.r Tro...1 D~"~ aug.n.ch.~n1~oh

.~~ größ.r w.rd.nd.m Ab.tand -a- 1~n.ar zu. D~. durch

.chn~~t1~ch.n Spitz.nw.rt. ~m Diagramm d•• L.~.tung.

.chr.~b.r8 z.ig.n di••• T.nd.nz.

Spitzenwerte

3,6 t/h

•• 700 ..

breit. Tro_.1

N

20

[kWJ

15

10

5

Leistungsbedarf

9 t/h

6 t/h

3 ~/h

111 • 400 _

.chlllal..

Tro...1

0..L..-.---...,....---r-r---.....-,-----,r------r-
Q5 4.2 (mm] ~o Q

B~1d 40 L.i.tung.b.darf ~n Äbhäng~gk.it vom Ab.tand "a"
zwi.ch.n Tro...1 und G.gen.chn.~de b.i v.r
.ch~.d.n.n Durch.ätz.n

Zur Unt.r.uchung der E~nf1ü••• von M••••r.chärf., M••••r

.ch1~ff und M••••rau.führung war .~n w.~t.r.r Prüf-

.tand und .omit ein. w.it.r. V.r.uch.r.ih. IV .r

forder1ich.
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~J4 Einfluß der Häcksellänge auf die Wur~eite

Dieser Versuch diente u.a. zur Ermittlung der Umfangs

geschwindigkeit, die notwendig war, um die erforder

liche Wurfweite zu erzielen. Gleichzeitig sollte er

zeigen, in welchen Grenzen man bei genügender Wurf

weite die Trommeldrehzahl noch verändern kann. um

ggf. eine einfache zweite Möglichkeit der Schnitt

längenverstellung zu erhalten, die bei der Bergung

von Belüftungsheu von Bedeu·tung sein kann.

Bild 41 Versuchsanordnung zur Ermittlung der Wur~eite

Luzerne GraeGut

Getriebe Il: I VJ: Il: I VI

Tro_1 Wurf'veite
n [U/minJ [m) [m] [mJ [111)

750 5,0 5,5 5.0 5.0

850 6.0 6.25 6,8 5.5

1000 6,2 8,0 7,.5 7.2

1200 7.0 8.8 8.0 9.2

Bild 42 Tabelle VII
Meßergebnissei Wur~eite in Abhängigkeit
von Gut, Drehzahl und Schnittlängeneinstel~ung
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Wurfw~il.

10
[mi

9

8

7

6

5

-- 11 Lunrn. (kurz)

-- VlLunrn. (lang, 79%H,O)
-.- 11 Gros (kurz)
-_. -- VI Gros (/Ollg, 58'1.H,OI

Häcku/ällg. kürnr--
o-I-'r---;7JOO:;;------8~50:::;-------:;IO'-O:::O---:[m:--in-·.::J---,2~O-O-"-r.-<D"'r~hzoh/

Bild 43 Wurfweite in Abhängigkeit von der Drehzahl,
der theoretischen Häcksellänge und des Ernte
gutes

Die ~rgebnisse des Versuches, vergl. Bild 43, gaben keine

eindeutige Aussage. Sie lassen jedoch erkennen, daß außer

der Drehzahl der Feuchtigkeitsgehalt des Erntegutes und

die erzielte M~cksellänge offensichtlich einen Einfluß

auf die Wurfweite ausüben. Ein Drehzahlabfall um 10 ~,

wenn die lletriebsdrehzahl 1 000 U/min beträgt, wirkt sich

auf die erforderliche Wurfweite von 5.0 m noch nicht aus.

Bei höheren Durchsätzen ab etwa 15 t/h wurden allerdings

um etwa 10 ~ geringere Wurfweiten bei Feldversuchen be

obachtet.
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135 Einfluß von Messersohärfe und Ansohliff auf den

Leistungsbedarf (elektronisoher Vergleioh)

Das Bild 44 zeigt vereinfacht die Messerkanten der hier

untersuchten Trommel 8. Bezüglich der Gegenschneide ist

zunäohst allgemein zu sagen, daß diese in der Versuohs

anordnung (nach Bild 44) um 3 mm zurtiokgeschliffen war,

weil das Trommelgehäuse im allgemeinen mit nur 3 mm Spiel

um die Trommel verlegt werden darf (die diesbezüglichen

früheren Feststellungen [39J haben sich auoh in unseren

Versuchen bestätigt). Springt also die Gegenschneide

vor, so berührt sie im vorderen Punkt die Messerkante.

111

Bild 44 Messerwinkel bei der Trommel

Ist letztere wie in Bild 44 (I) bis auf Null hintersch~fen,

so muß sich nach verbreiteter Ansioht der beste Sohnitt er

geben, denn Messerkante und Gegenschneide berühren sioh nur

in einem Punkt bzw. über das Messer hinweg auf einer Linie

und treten dann wieder zurück. Bei einem außengeschliffene~

Messer (Bild 44 - III) über die volle Messerdicke von 10 mm

ist die Berührung länger (15 mm). Es ist zwar nooh eine

Punkt- oder Linienberührung vorhanden, da die Gegenschneide

zurtickgesohliffen ist, aber immerhin könnte ein Klemmen

durch naohachiebendes Gut zwischen Anschliffbreite (Sb) und

Gegenschneide eher auftreten.
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.Bei der eingangs erwähnten Bedeutung außengeschliffener

Messer war es richtig, zu diesen Zusammenhängen durch

Versuche Hinweise zu geben. Feldversuche und Bandstraßen

versuche bringen hier keinesfalls Aussagen.

Durch die Montage von verschiedenen Messerformen auf

ein- und derselben Trommel und unter Zuhilfenahme der

elektronischen Meßverfahren und einer Laufbildkamera

(Filmgeschwindigkeit 0,5 - 1,5 m/s) erhielten wir ver

tiefte Einblicke.

Vergleich von scharfen und stumpfen Messern:

So wurde zunächst der Einfluß der Messerschärfe auf diese

Weise untersucht. Bild 45 zeigt drei Messerformen auf ein

und derselben Trommel montiert, und zwar zunächst zwei

scharf geschliffene und ein stumpfes; dazu das entsprechende

Oszillogramm und die Auswertung - Bild 46 - •

Nil
[mltp]

Q

201--------'r---,-----rr-----,

Bild 45 Einfluß der Messerschärfe auf Drehmoment,
J Messer (2 scharfe(I~ 1 stumpfes ~I~ r = 1,5 mm)
auf einer Trommel
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Md 15
(mkpJ

1
schorf

stumpf Es gilt:
F,.~: da dl.u
/tIeSSK gl,ich sind

Md .~

ltJ1~. Zuwachs

l00.,.y-t·
----------------~~~~~~~

Daraus

Md.:JS
(mk"

10

5

Bild 46 Einfluß von Hesserschärfe und Anschli.ff
unten: Auswertung

Das Drehmoment Md der Messer 1 1 , 1 2 (Fl u. F 2 ) ist ar.nähernd
konstant, während das Drehmoment des Messers 11 (FJ stumpf)
einen Zuwachs um ca. 80 %aufweist. Die Rückwirkung von Messer
form 11 (siehe schraffierte Flächen) auf die beiden Messer
der Messerform I wurde auf Grund der zahlreichen Vergleichsver
suche bei der Auswertung berücksichtigt).

Die Messung wurde im Trommelprüfstand an einem Heuschwad von
J - 6 t/h Durchsatz gemacht, (10 %H20-Gehalt). Die Näherungs
methode berücksichtifft den Einfluß des stumpfen Messers auf
die beiden s~harfen Messer.

Wie aus Dia~ramm Bild 46 hervorgeht, beträgt die zu lei

stende Arbei t beim s twnpfen Hesser geg.enüber dem scharfen

Messer bei diesem Versuch das 1.8fache.

Anschliff-Breite Sb:

Bild 47 zeigt zwei Messerformen ebenfalls auf ein- und der

selben Trommel montiert und zwar hinterschliffen auf eine

Schliffbreite von J mm (IV) und außengeschlif:fen mit· einer

Schliffbreite von 15 mm (111).

Während im Bild 45 und in der Auswertung Bild 46, bei der

Verwendung eines stumpfen Messers im Vergleich zu einem

scharfgeschliffenem Messer eine außerordentliche Bean

spruchungsspitze auftritt, unterscheiden sich die zwei

Messerformen IV und 111 kaum.
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·14d 15b
[m:,J 1rv~!L-\;----'l~l#-v-]~l;-~v){'v§

I Umdr""Nlg

• in rromm.'mllt. g.mun..

B~ld ~7 Einfluß d.r An.ohlif~r.~~. (Sb) auf da.
Dr.haO••D~. 2 M••••r auf .~D.r Tro...1

Daraue vll.r. zu folc.rn, daß (b.i .u.r u. :3 .. aurUoq.

.ohl~ff.D.D G•••n.ohn.~d.) .~D auß.nc••o~iff.n.e H••••r

n~oh1; .ahv.r.r lfIlnc~. ~.~, &1••u b~. au1' .na J _

Sohl~ffbr.~~. Sb (rv) h~Dt.r.ahliff.n•• od.r .ar an

DlI.h.rnd au1' Null hiDt.r.ohl~ff.n•• M••••r (I).

V.r.l.~ah Ton Äu8.DJohl~ff und Inn.n.o~~ff;

In .~n•• v.~t.r.n V.r.uoh, B~ld 48, ward.n n.b.n d.r M••••r

fo~ III und :IV ••••~n._ auoh n.oh die M••••rfo~ V auf'

.~n.r Tro_.l unt.r.uoht. Di. M••••rfo~ V ~.t ~.n C.

.ohl~ff.n. Der V.r.uoh .oll~•••i ••n, .b Unt.r.o~.d. U

d.r L.i.~anc.aufhaha. b.~ aua.n- und ~.nce.ohl~ff.n.D

M••••rn Torhand.n .~nd. D.r V.r.uoh wurd. ~~ .ia•• Duroh

.a~a Ton J t/h 11Ild .u.r Dreh.ahl Ton Dt • 1 000 pf'ahren.

In. ~1;tl.r. HJ(ok•• llllD.fre la b.trac Je-.
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GMouubodM b., b.- Druckkroftdou
~timmtM "'.»ung.n
Mtf.rnt

Bild 48 Messerausführungen und Versuohsanstel1ung zur
Ermittlung des Einfluues der Sohliffart.

Auswertung I

Das Diagramm I auf Bild 49 zeigt den Kraftverlauf an der

Gegensohneide, gemessen mit einer Druokkraftmeßdose Bild 60.

Im Diagramm 2, Bild 49. ist das Drehmoment der Trommel wieder

gegeben. Vergrößert man die Amplituden während der Messung

elektrisoh heraus, dann bekommt man das aUfgezeiohnete

Diagramm J. Diagramm 4 zeigt eine Messung, bei welcher der

Gehäuseboden entfernt war, d.h. es wurde so annähernd nur die

Schnittphase aUfgezeichnet. Das Diagramm ist an einer besonders

dichten Stelle im Heusohwad (Q ca. 6 t/h) entstanden, es

kann daher nicht zum Vergleich zum Diagramm 2 herangezogen

werden. Es dient zur Charakterisierung des Schnittvorganges.

Nur im stark vergrößerten Diagramm J sind kleine Unterschiede

zwischen den Messerformen III, IV und V zu erkennen.
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IVV

Schnittkroft gpm. Druckdou

m
[kP]
200

100

o4A~~~1~'tIMf"-"'-ffi~ffil' v+-ffttL..>L.tfit...-.;~·'--

[mkpJ
10

5
o.1..-_----:~

Dio~r.Ji
g

111 I.V v I\IJ!. ~v v !~ IV V
'" r L ./\ N\ f \ T~ AI\. TrI ~IV
"1:JI T r \t~ I \( \ rs: J \ 7 \ J
~ \r j \I ~ ~l' V 1 c J'i

• 1 t V

Md EDiOflr."Cmk1, 111 V IV 11l V IV 111

5
o ------,U LJr-----

Bild 49 Einfluß der Schliffart (a~ und innen)
auf die Leistungsaufnahme (Drehmoment)
bzw. die Schnittkraft

Zusammenfassend ergab dieser Unterabschnitt (J.J5) der

Versuchsreihe III

1. Die Verwendung von stumpfen Messern (II) oder ein zu

großer Abstand "alt von Gebenschneide und Messer (vergl.

Kap. J.J) bewirkt in der Regel einen durchschnittlichen

Mehrbedarf an Leistungsaufnahme von 80 + 100 %, bei

großem Durchsatz sogar von 250 %.

2. Die kaum meßbaren Unterschiede zwischen den unter

schiedlich angeschliffenen Schliffbreiten von 15 + 1 mrn

(III, IV und' I) und dem Innenschliff (V), sind so gering,

daß sie vernachlässigt werden können.



- 7'3 -

~'36 Einfluß der Stellung der Gegenschneide auf die Annahme

freudigkeit des Gutes und die erzielbaren Häcksellängen

Um die Fragen hinsichtlich der Stellung der Gegenschneide

zu klären, wurde in der Versuchsreihe III eine Winkelver

stellung der Gegenschneide (nach Bild 50) vorgesehen und

eine Reihe von Versuchen damit durohgeführt.

I
-+

1

Bild 50 Verschiedene Anstellungen der Gegenschneide zur
Ermittlung ihres Einfluaes auf die Häcksellänge
und die Annahmefreudigkeit

Zur Beurteilung der drei gewählten Stellungen muß man auch
die Rückwirkungen auf die erzielten Häcksellängen bei ent
sprechenden Durchsätzen mit einbeziehen. Zweifellos sind
Stauungen, die bei angestellter Gegenschneide auftreten.
im Mundstück unerwünscht, weil sie die Funktionssicherheit
der Maechine gefährden, auch wenn eine kürzere ußd gleich
mäßigere Häcksellänge erzielt wird •. Die Stauungen treten
augenscheinlich nicht so sehr bei den stengeligen Gütern
wie Mais und Luzerne auf, wie bei den weichen Gräsern.
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Eine Verstellung mit der Schnittriohtung (b) ergibt eine

wesentlich bessere Annahme, erhöht jedoch die Häcksel

länge (vergi. Bild 51). Das Gegenteil tritt ein, wenn

die Gegenschneide entgegen der Schnittrichtung ver

stellt wird (c). Dann wird die Annahme~reudigkeit der

Trommel geringer, die Einhaltung einer exakten Häoksel

länge aber besser (vergi. Bild 51). Auch amerikanische

Untersuchungen (6 und 7) ergaben diesen Zusammenhang.

Hieraus ~olgt, daß es möglicherweise zweokmäßig sein

kann, die Gegenschneide verstellbar anzuordnen oder

zumindest durch verschiedene Unterlagen die Lager ver

ändern zu können, wobei kleine Winkelveränderungen von

nur J - 5 0 gegen die Schnittrichtung eine wesentlich

exaktere Häcksellänge und mit der Schnittrichtung eine

bessere Annahme erzielen.

c

a

Bild 51 Ein~luß der Stellung der Gegenschneide au~

die Häcksellänge. Häckselprobe in der Mitte a)
b) und 0) geneigte Stellung um ca. 120
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3.4 Versuchsre~he IV (2.222 auf Prüfstand 3)

D~ese Versuchsre~he sollte verschiedene spez~ell ~nteress~.

rende Fragen vor allem ~n konstrukt~ver Richtung klären.

3.41 E~nfluß von 3 ausgewählten Messerformen

N~cht nur der Schn~tt und die Vorgänge um denselben, sondern

auch d~e Bauform der Wurfmesser ist im Zusammenhang mit

den Versuchen (Kap. 3.35) von grundsätzlicher Bedeutung.

~
..~"40'

. ".. .-.......

---- ...........

Bild 52 J ausgewählte Wurfmesserformen
III gerades Messer mit Wurfnase

VI gewölbtes Messer
VII ste~l gestelltes Messer (gerade)

D~e ~n B~ld 52 dargestellten Messerformen III, VI, VII

wurden genauer, teils auch unter Zuh~lfenahme von Dehn

meßstre~fen untersucht. Alle Messer sind außen schle~fbar.

Vergle~cht man d~e Formen zunächst ans~chtsmäß~g, so stellt

d~e Form III e~n gerades, le~cht herstellbares Messer dar,

welches mit e~ner sogenannten Wurfnase versehen ist. (Siehe

Seite 90, B~ld 59). Durch diese Kombination soll erz~elt werden I

a) ein günst~ger Schnitt mit einem verhältnismäßig geringen

Ans tellwinkel (A 30 0
) und

b) mit der Wurfnase, um auch einen guten Wurfeffekt zu

erreichen.
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Der Anste11winke1A für die Wur~nase 1iegt zwischen

75 - 90°. Die Wur~nasen se1bst können innen 1eicht

gewö1bt sein und a1s strom1inien~örmigbezeichnet

werden. Sie bi1den mit der ~esserha1terung gleich

zeitig eine sehr stei~e Schweißkonstruktion gegen die

Flieh- und Schneidkrä~te, die au~ die Trommel wirken.

Bei der Form III - besonders wenn die Messer nur auf

300 angestellt sind - verschließen die schnell umlaufen

den Messer, wenn sechs au~ die Tromme1 montiert sind,

zweife110s die Eintrittsöffnung bis zu einem gewissen

Grad, was bei der Form VI nicht beobachtet werden konnte.

Die Form III wäre zumindest auf einen größeren Anstell

winkel anzustellen, um mindestens auoh bei k1eineren
Tromme1n mit sechs Messern eine gute Annahmefreudigkeit

zu gewährleisten.

Die Messerform VI zeigt eine leichte Wölbung mit einem

Anstellwinkel A von außen 42 0 und innen bis auf 60 0

ansteigend (vergl. Form b, Bild 2). Die Wölbung ver

bessert

a) die Wurfeigenschaft gegenüber einem mit gleichem An

stellwinkel ausgerührten geraden Messer und

b) die Steifigkeit des Messers durch Erhöhung des Wider

standsmomentes.

Die Form VI kann bei entsprechenden Vorrichtungen und Ge

senken durchaus ebenfalls wirtschaftlich hergestellt

werden - wie die Form 111.
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Die beiden hier besonders herausgestellten Trommeln

8 und 9 sind in Bild 20 und 22 abgebildet. Sie dürften

Bauformen darstellen, die den eingangs gestellten viel

fachen Forderungen bereits weitgehend entsprechen, ob

wohl Verbesserungen in Einzelheiten zweifellos noch

möglich erscheinen.

Die Form VII, bei der die geraden Meseer nur unter einem
geringen Dra11winke1 A bis zu 5° mehr a1e Soh1ag1eisten

ausgebildet sind, ist am einfachsten. Sie ergibt durch

den fast senkrechten Anstellwinkel A (75 •••• 90°) einen

guten Ablöse- und Wurfeffekt, der durch entsprechend

höhere Luftleistung noch verstärkt wird. Die Bauart

ist jedoch nur für geringe Schneidleistungen geeignet,

da schon mit zunehmendem Schnittpolster ab J cm Dicke

starke Kraftspitzen, die sowohl elektrisch als auch

elektronis~h gemessen werden konnten, einen unruhigen

Lauf der Trommel und ein starkes Vibrieren des Häckslers

hervorrufen.
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3.42 Verg~~ich von drei Messerformen (III, VI und VII)

auf einer Trommel.

Es wurden zunächst die Messerformen III und VI auf einer

Trommel und dann die Messerformen VI und VII ebenfalls

auf einer Trommel montiert untersucht. Die Anordnung

und der Drehmomentenverlauf geht aus dem Bild 53 hervor.

'~::
~

4J.
'11 . •.. I,nn.~

-:~7"'" <l- .~
• In T,~m",,'mitl. lI.m.ss.,.

Bild 53 Vergleich von drei Messerformen
III gerades Messer mit großer Schliffbreite
und Wurfnase
VI gewölbtes Messer
VII gerades Messer steil gestellt.
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VKhr.nd ..~.oh.n d.n M••••rro~.n 111 und VI k.~n.

w•••ntl~oh.n Unt.r.ch~ed. auf d•• Diagramm .rk.nnbar

.ind, z.igt doch da••nt.pr.ch.nd. D~.gra.. ~r den

V.rgl.ich.v.r.uch von M••••rform VI und VII .rh.blich.

Abw.iohung.n.

Die Au.wertung d~.... V.rgl.~ch.v.r.uoh.. zwi.chen den

M••••rfo~.n VI und VII i.t nach.t.h.nd r •• tg.halt.n.

Di. Bild.r 54 und 5S, in d.n.n die Or~~nal-M.O.tr.~f.n

mit d.r notwend~gen B••ohriftung v.r••h.n .~nd,

la•••n gl.~ohz.~t~g die Au.w.rt••thod••rk.nn.n. D.r

v.rw.nd.t. Dr.hsahlg.b.r .rmUgl~oht••in. zU.ätzlioh.

1/10 Unt.rt.ilung .in.r Umdr.hung, die für die A4.

w.rtung .rford.rl~ch wurde.

1. MaO.tab-M.O.ohri.b v.rgl. Bild 54 - 32/1

1 Umdr.hung • 31 _ V.gaaarkenab.tand
0,9 _ • , mkp

2. V.r.uoh 321 v.rgl. B~ld 54 - 32/2 Q = 15 t Mai.

1 U.dr.hung • 47 .. V...ark.nab.tand

Maß.tab H • ~ • l,Sl'
31

1,363 ..
0,273 _

6,82 ..
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Bi Id 54 Allswertung der Verg1ei chsversuche zwi sehen
den Messerformen a = VI und b = ~II;

Filmstreifen 32-1
Filmstreifen 32-2

Filmstreifen 32-3

Eichkurfe
Diagramm Durc'lsa tz
Q 15 t/h Mai s
Diagramm wie l,
jedoch vergrÖßert
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Betraohtuns der UnsleiohrUr.dckeit wKhrend einer Ua

drehUUC an ..ei Xea.tellen (X und XI), Vergleiche Diagramm,
Bild .54

lrd. Xea.telle
Pha.en-Nr X II

- _x
1 4.9 .... 8
2 eine 4.8 4•.5
J Trommel 4.4 .... .5
4 umdrehUl1l' 4.6 4.7
.5 4.6 4,9
6 4.7 .... 8
7 .... 6 4.'
8 4.7 4•.5
9 .5,0 ~,8

x
Strecke für 1/10 Trommelumdrehung

Hauptpha.e naoh de. Schmdtt, d.h. ia Zeitpunkt

der erUaten VeraUcerune.

bei ,

und 8

4

9

Di. Drehaah1 n betr_st 1 000 U/ain. D&rau. errechnet

.ich die Zeit für

0,06 •

0,006 •

für eiDe Uadrehunc

für 1/10 Uadrehunc
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Verzögerung während de. Sohni~~esl

Me.ser VI (en~8pr. im Diagramm a)

Pha.e V.rzllg.rung
Meß.~.lle (Ab.ohni~~) d.r Drehzahl.

n .. 1 000
:3 4 in 1>

~.E:.a= ••a •• _=allll:::_ l:Ia=_=_=I&. =•••a=I:I••••••I:I•••

I 4,4 4,6 4,5

II 4,5 4,7 4,5

Me.ser VII (en~8pr. im Diagramm b)

Pha.e Verzllgerung

Meßs~elle (Ab.chnit~)
der Drehzahl
n .. 1 000

8 9 in 1>

I==••I&=-==_a_ =-===== ::':=••====21. .=a•••••==.ac&•• ~

I 4,7 5,0 6,5

n 4,5 4.8 6.5

Bem.rkung. B.i der Au••e ••ung der Zeitmarkenab.tänd. b••~eht
eine subj.ktive Fehl.~lIg1iohk.it. Nach di••er Betrachtung
hat die M••••r~ora VII g.genüber VI eine um 2 ~ hllh.r.
Verlillg.rune.
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Auswertung der Spitzenbelastungen durch Betrachtung von

4 Umdrehungen (vergl. Bild 54 - 32/2):

Die MeSwerte von Messerform VI wurden gleich 100 %
gesetzt, um die Mehrbeanspruchung infolge der Messer

form VII gegenüber VI erkenntlich zu machen.

Messerform laufende Umdrehung Dimension

1. 2. 3. 4.

F============ F====== =======F====== F======= ==============
x

6,3 7,6 6.0 7,4 mm

VI 23,1 27,8 22,0 27,1 mkp

100 100 100 100 %

10,2 10,0 10,2 10,2 mm

VII 37,3 36,6 37,3 37,3 mkp

161 131,5 170 137 %

x Schriebhöhe des Lichtstrahles der Kamera

Die Differenz beträgt bei den 4 untersuchten Umdrehungen

30 + 70 %. Die Betrachtung vieler Umdrehungen auf dem

gleichen Meßstreifen erhärtete diese Auswertung.
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Ermittlung des mittleren aufgewendeten

Drehmomentes Bild 54 - J2/2:

Hesser Fläche Länge der planim. Ampl. Dreh- Leistg. Vergl.
F Fläche L H moment

0

mm mm mm mkp PS %

VI 95 2J,5 4,04 14,8 20,6 100

VII 120 2J,5 5,01 18,65 25,6 126

Auch aus dem mittleren Drehmoment ist ein deutliches Anwachsen

(26 %) der Leistungsaufnahme infolge des Hessers VII gegeben.

~"""""""""""""I

.i. ................... .-
•••••••••~::-:J4
I • • • • • • • • • I • • • • • • • • • • • • I • • • •

Bild 55 Diagramm aufgenommen bei Spitzenbelastungen. Die
Messerform VII ruft Schwierigkeiten hervor.
J3 - 4 Q 35 t/h Gras
34 - 5 Q 15 t/h Mais
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Di. analog_ Auaw.rtane von V.rauoh 32 (ai.h. Bild .54

- 32/3) .rgab .in.n Lei.tung.zuwaoha in~olg. M••••r

~ozw VII von 33 ".

Au. d.n vorang.gang.n.n Auaw.rtung.n (Kap. 142) geht

.ind.utig h.rvor, daß die M••••r~ozw VII g.genüber

d.r M••••rtozw VI und damdt auoh g.g.nüb.r d.r M••••r

~ozw III in.b.aond.r. bei höh.r.n Duroh.ätz.n .in.

höh.r. L.i.tuncaaufDaba. hervorru~t. Di•••• Anwaoh••n

d.r L.i.tung.aufDaba. lllßt .ich durch die Sohl&«

wirkung d•• M••••r. .rklär.n. Di... Sohlagwirkung

wirkt .ich, wie au~ M.ß.tr.i~.n Bild .5.5 - 33/4 und 34/.5
.rk.nnbar i.t, al. Soh~gung höh.r Fr.qu.nz b.i hoh.r

Aaplitud. au•• Di••• Sohwingungen traten b.i d.n V.r

.uchen ganz .ind.utig nur b.i d.r M••••r~o~ VII au~.

B••ond.r••tark. Schlaewirkungen .ind b.i. Si10.ai.

~••t.u.t.ll.n.
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3.43 Die Leistungsaufnahme für das Werfen

Im Hinblick auf die früher verwendeten Gebläse hinter den

Schneidtrommeln, die etwa die gleich hohe Leistungsaufnahme

wie die Trommeln hatten, ist es interessant festzustellen,

wie hoch nun die Leistungsaufnahme für das Werfen bei

solchen Trommeln ist. In angenäherter Form wurde dies bei

den Versuchen zunächst dadurch ermöglicht, daß man den

Gehäuseboden abnahm und dann einmal nur die Leistungsauf

nahme für das Häckseln maß und unter häufiger Wieder

holung entweder nur schnitt oder schnitt und warf. Es

zeigte sich, daß, gleichgültig ob nur geschnitten oder

am Gehäuseboden entlang gefördert und geworfen wurde, die

Leistungsaufnahme verhältnismäßig gleich hoch war, so daß

man zu dem Schluß kommen kann, daß das Werfen - wenn das

Material erst einmal vorgepreßt, durchschlagen und be

schleunigt ist - verhältnismäßig energiearm erfolgt. Aller

dings muß gesagt werden, daß solche Wurftrommeln durch die

stärkere Messeranstellung schon im Leerlauf eine größere

Leistungsaufnahme haben. Bei sclmalen Trommeln ist diese

aber gering und steht jedenfalls in keinem Vergleich zu

der LeistungsauCnahme von nachgeordneten Gebläsen, die

bekanntlich etwa die HälCte der LeistungsauCnahme des

G'anzen Feldhäckslers ausmachen.

Um die Frage nach dem Leistungsbedar.f" CUr das WerCen noch

näher zu ermitteln, werden zur Zeit Versuche durchgeführt,

wie sich die sogenannte Schleppleistung am Gehäuseboden

entlang CUr'die einzelnen WurCmesserCormen verhält. Hängt

man den Gehäuseboden federnd und schwingend um die Trommel

mitte auC, so kann man den von den verschiedenen Messer

formen erzeugten KraCtwechsel elektronisch messen und

den EinCluß der einzelnen MesserCormen (z.D. Wurfnasen)

und des Anstellwinkels noch genauer bestimmen. Dabei ist
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~zunehmen, daß ein Messer mit geringem Anstellwinkel

eine kleinere Schleppleistung aufweist, wobei aller

dings in Bezug .auf den Wurfeffekt immer der notwendige

Kompromiß geschlossen werden muß.

Aber auch in dieser Richtung scheinen die Messer

formen (VI und III) schon an einen guten Durchschnitts

wert heranzukommen.

3.44 Einfluß des Freiwinkels beim Hackbock (Gegenschneide)

auf die Leistungsaufnahme von geschliffenen und hinter

schliffenen Messern

In Kapitel 3.33 wurde der Einfluß des Abstandes "alt zwischen

Messer und Gegenschneide und im Kapitel 3.35 der Einfluß

der Messerschärfe und der Anschlifform auf den Leistungs

bedarf behandelt. Vergleichsweise sollen diese Versuche

dazu dienen, zu klären, wieweit ein Freiwinkel bei der

Gegenschneide (Hackbock) in Zusammenarbeit mit hinter

schliffenen und nicht hinterschliffenen außengeschliffenen

Messern auf den Leistungsbedarf einen Einfluß ausübt.

Die Versuchsanordnung und die Einflußgrößen sind in

Bild 56 - 60 dargestellt.
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Bild 56 Versuchs anordnung Kap. ~44 Messerform III
und IV auf einer Trommel

Bild 57 Veränderung der Gegenschneide
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Bild 58 Original-Meßstreifen der Versuchsreihe
Kap. 344 a Messerform IV

b = Messerform 111
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~us der Tabelle VIII Bild 60 und dem Meßstreifen Bild 58

ist ersichtlich, daß die Messungen für die beiden Messer

keine Leistungsunterschiede ergaben I weder bei einer

Gegenschneide ohne, noch bei einer Gegenschneide mit

Freiwinkel. (Zumindest keine selbst unter Zuhilfenahme

der elektronischen Verstärkung meßbaren Leistungsunter

schiede).

Gegenschneide und Messer waren gut geschliffen, der Ab-
;

stand "an der Messer von der Gegenschneide betrug im

Mittel 0,4 mm. Bei der Betrachtung der Meßstreifen fallen

die charakteristischen Kurvenverläufe für die einzelnen

Materialien auf. Es besteht jedoch kein Zusammenhang

zwischen der Größe des Drehmoments und dem Durchsatz

t/h.

Bild 59 Messerhalterung für den Versuch 3.44
Messerform 111 und IV hinterschliffen sind
auf einer Trommel angeordnet
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.iUlere
Lt'd. Ver•• lI.t.rial 1I••••rt'or- Gap.- plani•• Eioh..... Dr.~_nt ~r.h..hl L.ht..... EiatId d...

MI'. MI'. Soha.id. ..lach. 1I••••rt'.r-
IV • a (I+II)/2

111 • b 2 üp U/.in PS- -
IV ~

~
60 E "0 '.75 4.67 6.52

I "I M.i.
.. _.

1000 k.in...

III ~ 60 ' üp '.75 ".67 6.52

87.' 5."7 6.8J 9.55IV
2 .., B•• E "0 1000 k.in.n

III 87.,5 5."7 6,8' 9.55

IV '7.' '." .....8 6.26, .... GrUacut E "0 1000 k.i....
III 57.5 J." .....8 6,26

IV

~
70 E .., ... '7 ".85 6.77.. ..6 QrUapt ..,,_. 1000 k.i•••

III 70 5 "'p
",'7 ",85 6.77

IV "0 2,5 2,78 J,88
5 "7 lIai. EU IOoo k.in.n

III "0 I,' 2,78 J.88

IV !k> '.0 '.55 7.75
6 "8 B... .w 1000 k.i•••

~II 10 '.0 '." 7,75

...i i ••• L.i.t b.d t'

.. tl~.it.v.rt.1 B.. 10. 8aO

...10 19 • 8aO
GrUncat '6.' • 8aO

Bild 60 Tabelle VIII Ergebnisse der Versuchsreihe 3.44. Einfluß der Gegen
schneide auf den Leistungsbedarf der Messerform III und IV
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J.45 Bestimmung der Polsterstärke und des Kraftbedarfes

zum Durchschlagen des Schnntgutes von einem Messer

Die Meßergebnisse, die mit einer Spezialkamera auf Film

streifen festgehalten wurden, gaben Anlaß, sie auch zur

Bestimmung der Polsterstärke heranzuziehen.

Im Kap. J.J5 sind die drei grundsätzlich verschiedenen

Meßmethoden angewandt.

1. Messung des gesamten Drehmomentes in Bezug auf den

Drehwinkel durch Drehzahlmarke.

1 2 J "

~

Web Lücb

21'0Jv1/J
Bild 61 Beschreibung der Drehzahlbestimmung bei Ver

stärkung der Amplituden. Lücke zum Diagramm
schrieb zeigt den Drehwinkel an.

2. Messungen der Amplituden des Drehmomentes durch Ver

stärkung der veränderlichen Bestandteile und Unter

drückung des Niveaus. Der Drehwinkel, d.h. die Messer

anordnung, wird hierbei durch die Lücken im Meß-Schrieb

gekennzeichnet.

J. Messungen der Schnittkraft senkrecht auf die Gegen

schneide durch Unterstellen einer Druckdose'(verg1.

Bild 62).

Die letzte Meßmethode gibt nur Auskunft über auftretende

Kräfte. In diesem Fall wird der Versuch gemacht, sie auch

zur Ermittlung der tatsächlichen Schnittdauer, der Schnitt

leistung bzw. Schnittarbeit und zur Bestimmung der Po1ster-
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stärke heranzwziehen. Ohne Zweifel kann die Polsterstärke

durch einen einfachen Schrei·ber, der am Rahmen der oberen

Anpreßwalzen anzuordnen ist, gemessen werden. Es ist je

doch zu vermuten, daß ein Unterschied zwischen der ge

messenen Polsterstärke zwischen oberer und unterer

Preßwalze und der Polsterstärke zwischen :Ser~i.hrung der

Hesserkante mit dem evtl. aufstehendem Polster und der

Gegenschneide besteht. Inso:fern wtire die nachstehend

beschriebene Methode :für spätere Untersuchungen von

Bedeutung.

- .. ------,

'01_

3ild 62 Druckdose zur Messung der Schnittkra:ft

~) Berechnung der Polsterstärke

Schnittzeit: Aus dem Diagramm (Versuch 16) entnommen

t s
Durchsatz Q

rromme1radius:rT

0,0024 (s)
2,8 (t!h) Schnittgut: Heu

250 mm

U d • 11

500 • 3,111 1570 (nun)
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Die Polsterstärke x oder der Sohnittweg erreohnet sioh

aus der Formel

x = (om)

U
T

= Trommelumfang

UM m Streoke für eine Umdrehung auf de~ Meßdiagramm

Sv Schnittweg in om für ein Messer

Im Meßstreifen Bild 63

UM eine Trommelumdrehung = 62 mm

Sv e Sohnittzeit e Sohnittweg = 2,5 mm

x • 2,5 63,3 mm

x 6,33 (cm)

Berechnung der Schnittleistung aus der Sohnittzeit

Unter der Annahme, daß die senkrecht wirkende Kraft K
S

der Druckdose etwa der wirklichen Sohnittkraft ent

spricht, errechnet sich die Schnittleistung NS wie

folgtl

Sohnittleistung NS
A

(PS)u
MS

A Arbeit einer Umdrehungu

t die Zeit für eine Umdrehung

A z . Au m

A die Sohnittarbeit eines Messers
m
z = die Anzahl der Messer
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Am x • KS

x 6,33 (ern)

KS 182 (kp) Schnittkraft aus dem

Meßstreifen ermittelt

Eine Am
6,33 • 10-2 • 182

0,0633 • 182

11,5 (mkp)

daraus folgt die Arbeit für eine Umdrehung bei einer

Messerzahl Z + 3

Au 3 • 11,5

34,5 (mkp)

und die Schnittleistung für eine Umdrehung errechnet

sich

NS
A 34 • .5 575(KPm)u
t 0,06 S

NS 575
75

NS 7,66 (PS)



Film lm/~
, CAINt\
0 __ .... '.,

Bild 63 Meßstreifen zur Ermittlung der Schnittkraft. Druckdose als
Geber. Eichkurfe und Bestimmung der Schnittzeit.
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4. KONSTRUKTIVE ÜBERLEGUNGEN UND AUFSTELLUNG
=========================================
En:IGER KONSTRUKTIONSRICHTLINIEN
================================

Durch die obigen Untersuchungen Uber Schneid- und Wurf

vorgänge in Trommel-Feldhäckslern sind Erkenntnisse

gewonnen worden, welche den allgemeinen Aufbau von

Trommel-Feldhäckslern stark beeinflussen können.

4.1 Die konstruktive Situation bei Trommel-Feldhäckslern

Noch vor wenigen Jahren war man vielfach der Ansicht,

daß die Trommeln breit sein mUßten, damit man das

Häckselgut in Schwadbreite (etwa 1 m) und dUnnem Strom

b

Bild 64 Bauarten von Trommel-Feldhäckslern
~) breite Trommel; b) schmale Trommel;
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der Trommel zu~ühren könne (Bild 64). Man wollte hierdurch

im Gegensatz zum Scheibenrad-Fe~dhäck51er,der aus bau
l...ich.ell GrUn.den nur ei.n echma1es Mundstück von etwa 40 cm

Breite au~weisell kann, Antriebs-PS sparen und b"u~iche

Erleichterungen gewinnen. Eine Reihe von in- und aus

ländischen Trommel-Feldhäcksler-Bauarten waren von dieser

Überlegung beein~lußt [9] . Auch der erste Teil der vor

liegenden Untersuchungen bezog sich/wie berichtet, au~ der

artige breite Trommeln. Dabei wurde immer klarer, daß man

mit der breiten Bauweise jedoch eine Reihe von Nachteilen

in Kau~ nehmen mußI

1. Breite iIäckseltrommeln können nur mit beträchtlichem Auf

wand so stabil gebaut werden, daß auch bei großen Be

lastungen der nur sehr kleine Spalt zwischen Häcksel

messer und Gegenschneide (etwa 0,2 mm) nicht aus

einandergepreßt wird. Vor allem in der Mitte haben solche

Trommeln die natürliche Neigung durchzu~edern, was für

sauberen Schnitt und leichten Gang, wie viele Versuche

von anderer Seite und die eigenen Messungen zeigten,

äußerst nachteilig ist.

2. Durch die Fliehkraft haben solche Trommeln die Neigung,

sich zu "dehnen" (bis 1 rnm). Sie schlagen bei Erreichung

der Arbeitsdrehzahl von 1 000 bis 1 400 U/min an die

Gegenschneide an. Diese muß deshalb schon vorher einen

größeren Spalt ~reigeben, was ebenfalls einen leicht

gängigen und sauberen Schni tt verhindert.•

J. Hinter breiten Trommeln müssen stark sich verjUngende

Aus,~r~düsen vorgesehen werden, die das Häckselgut von

etwa 1 m nuf Joo mm zusammenschleusen. Hierdurch entsteht

in der Düse vermehrte Randreibung und Zurückfallen des

Gutes.
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4. Häckseltrommeln, mit dünnem Schleier beschickt, schnei

den nicht so exakt, weil sich das Material gegen

seitig nicht halten kann, sie "zerfasern" das Häcksel

gut mehr. Es wurde allmählich zur Erkenntnis, daß ein

gl~tter Schnitt nur d~~n sicher erreicht wird, wenn

- ,de beim Scheibenrad-Feldhäcksler - das Gut durch

ein Mundstück "preßstrangartig" dem Häckselmesser zu

geführt wird.

Die g~ten vier Nachteile treten nicht auf, wenn man

die Trommeln schmal baut. Schmal heißt in diesem Zusammen

hang, eine Breite zu wählen, die kleiner als der Durch

messer ist (z.B.1 Breite 400 mm - Durchmesser 500 mm;

Breite 600 mm - Durchmesser 750 mm). Dadurch kann man

mit ungleich kleinerem Materialaufwand eine außerordent

liche Steifigkeit erzielen. Man hat geringere Randreibung

auf dem Weg des Materials durch die Düse. Man muß aller

dings vor der Häckseltrommel Vorrichtungen (siehe Bild 64)

schaffen, die das in Schwadbreite ankommende Material auf

die Mundstücksbreite zusammendrängen. Man kann hierzu

jedoch ähnliche ZUführvorrichtungen, wie sie bei Scheiben

rad-Feldhäckslern üblich geworden sind, verwenden.
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4.2 Größenvergleich zwischen Scheibenrad und Trommel

bei gleioher Mundstüokbreite, sowie konstruktive

Ähnlichkeiten und Abweichungen bei Soheibenrad

und Trommel-Feldhäcksler

Ähnlichkeiten zwischen Scheibenrad- und Trommel-Feld

häckslern bestehen unter den eingangs genannten Vor

aussetzungen des Schneidens und Werfens vor allem darin,

daß beide mit einem einzigen rotierenden Maschinen

element, der Scheibe bzw. der Trommel, sohneiden und'

werfen sollen. Beide haben einen zugeführten Preßstrang

vo~ 400 mm Breite zu durohschlagen, sauber und in ein

stellbaren Längen zu schneiden und zur Wagenbefüllung

über die schon oben angegebene Höhe und Weite (J,5 m

hoch, 6 m weit) zu werfen. Soheibenrad-Feldhäcksler

weisen hierzu abweichend vom Trommel-Feldhäoksler zwei

getrennte Werkzeuge (Messer- und Wurfschaufeln) auf.

Auch bei der Trommel ist es denkbar [42J, getrennte

Schneid- und Wurfwerkzeuge anzuordnen. Neuerdings werden

Wurfsohaufeln und Messer jedooh fast durchweg in 'einem

Bauelement zusammengezogen, so daß für Trommel-Feldhäoksler

die Aufgabe darauf hinausläuft, für beide Funktionen

(Schneiden und Werfen) ein Optimum zu erreiohen.

Bild 65 und 66 zeigen einen Anordnungs- und Größenver

gleioh zwisohen Scheibenrad und Trommel, wobei gleiohe

Mundstüokbreite (= Sohnittrahmenbreite) von 400 mm an

genommen ist, woraus folgende bemerkenswerte Hinweise ab

zuleiten sindl

Die Messergeeohwindigkeit vor dem Mundstück beim Scheiben

rad - die heute übliohen geraden Messer vorausgesetzt 

ist sehr untersohiedlioh und reioht von 15 mjs innen bis

45 mjs außen.

Bei der Trommel ist sie konstant und im vorliegenden Fall

(Durohmesser 520, Drehzahl 1000),27 m/s. Die Uberall

gleiohe Sohnittgesohwdndigkeit der Trommel kann für die

HäckselgUte günstig sein.
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n: 600 -700 U/min

b

n :1000
U/min

Bild 65 Vergleich des Kraftflusses beim Scheibenrad
häcksler und Tronwel-Feldhäcksler bei
gleicher Mundstückbreite
n) Trommel-Feldhäcksler b) Scheibenradhäcksler

b

/;- 500-600 mm

Bild 66 Größenvergleich zwischen Scheibenrad und Tromm.....
bei g ..... icher !·lunastückbrei te
a) Scheibenrad b) Trommel
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Anders ist es beim Werfen. Die Wurfschaufeln der Scheiben

räder laufen im allgemeinen mit rund 45 m/s am Umfang

gegenüber nur 27 m/s bei der Trommel, so daß man folgern

könnte, daß der Scheibenrad-Feldhäcksler in Dezug auf das

Werfen - also die sichere Wagenbefüllung - im Vorteil ist.

Praktische Versuche am Feld mit der erwähnten Bauart haben

jedoch erwiesen, daß diese Befürchtung bei richtiger Aus

bildung gegenstandslos ist und auch eine kleine Trommel

der genannten Mindestabmessungen und Drehzahl durchaus

bei allen Gütern die zu stellenden Wurfbedingungen er

füllt.

Aus Bild 65 geht vor allem weiter hervor, um wieviel kleiner

sich eine schmale Trommel gegenüber dem Scheibenrad dimenio

nieren läßt und zwar mit der Hälfte des Aufwandes. Das hat

folgende Gründe: In dem Bild 65 (a+b) ist der Kräfteverlauf

bei Scheibe und Trommel dargestellt, wobei das Häckselgut

beim Schneiden die Scheibe "über Eck" zu drücken versucht

und die Scheibenwelle zusätzlich auf Biegung beansprucht

ist, so daß Scheibe und Welle - wie praktisch und überall

anzutreffen - außerordentlich kräftig und schwer gebaut

werden müssen. Bei der Trommelbauart treten dagegen (nach

Bild 66b) mehr Zugbeanspruchungen im Trommelgehäuse auf,

die mit wesentlich geringerem Materialaufwand beherrscht

werden können. Wägungen ergeben für die normale secbs

messerige Scheibe 120 kg, für eine sechsmesserige Trommel

obiger Abmessungen 62 kg.

Es sind aber auch noch weitere Vergleiche zwischen Scheibe

und Trommel bemerkenswert. Nimmt man eine heute übliche

Scheibe mit sechs Messern und 600 U/min, so wird der Preß

strang 60mal je Sekunde durchschlagen. Eine Trommel 'mit

sechs Messern und 1 000 U/min hat dagegen bereits eine Schnitt

zahl von 100 Schnitten je Sekunde. Der Trommelhäcksler würde

also entweder rund zweimal kürzer häckseln oder die Strang

dicke könnte etwa halb so dick sein.
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Aus dem Vorhergehenden ist das Aufkommen vielmesseriger

Schneid trommeln mit hoher Drehzahl in den USA zu ver

stehen [41] • Mit einer zehnmesserigen Trommel und

1200 Ujmin wird die Schnittzahl bereits 200, die Strang

dicke kann also Jmal dünner werden, was f'ür große Durch

satzleistungen von 20 bis 80 tjh und kurzen Schnitt

(den sogenannten "Mikro-Schnitt")große Bedeutung hat.

Von der Kopstruktion her ist also die Trommel nicht nur

f'Ur den nau besonders handlicher und kleiner Iläcksler,

sondern auch gerade f'ür Groß-Häcksler mit Spitzenlei

stungen ein durchaus beachtliches nauelement. Leichtere

Bauart und die Hof'fnung auf gesenkte Leistungsauf'nahme

stehen dabei im Vordergrund, wobei ein anerkannter Vor

teil der Trommel das leichte Scharf'halten der Messer

ohne Ausbau noch besonders zu erwähnen ist. Einmal er

gibt sich durch ein solches "Überziehen" der Trommel

mit einem eingebauten Schleif'stein (Außenschliff) eine

wesentlich erleichterte Handhabung, denn das Ein- und

Ausbauen und Schlei1'en der schweren Messer (drei Stunden)

bei der Scheibe nach jeweils sechs- bis zwölf'stündigem

Einsatz ist kaum zumutbar. Zum anderen wird aber (weil,

wie immer wieder f'estgestellt werden konnte), das Fahren

mi t s tumpfen ~Iessern der Hauptgrund für Schwergängigke i't

in der Praxis ist) ein leicht scharf' zu haltender Häcksler

in der Anwendung auch kraf'tsparender seih. Aus den obigen

Gründen wurden bei den Prüfstand-Untersuchungen nur außen

schleif'bare Trommeln in Betracht gezogen und besonderes

Augenmerk darauf' gerichtet, ob sich dadurch etwa (was, wie

die beschriebenen Versuche zeigen, nicht der Fa~l ist)

ein höherer Leistungsbedarf ereibt.
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4.3 Einige grundsätzliche Überlegungen über das Schneiden

und Werfen bei Scheibenrad- und Trommel-Feldhäckslern

Die von Schneid-Wurfmessern zu erfüllenden Forderungen sind

vielgestaltig und gehen unter anderem aus den Bildern

2, 45, 46, 54 und 55 hervor.

Schneid- und Wurftrommeln sollen I

1. äußerst robust gegen Fremdkörper und verbiegungssteif

gegen Schnitt- und Fliehkräfte sein,

2. herstellungsmäßig einfach sein,

J. die Messer sollen leicht auswechselbar sein,

4. den Preßstrang an der Gegenschneide sauber und möglichst

leichtgängig durchschlagen,

5. an der Gehäusewand entlang mit möglichst wenig Energie-

aufwand (sog. Schleppleistung) fördern,

6. an der Richtklappe sauber ablösen,

7. an der Gehäusenase nicht wickeln,

3. das Material so stark beschleunigen, daß ein Wagen unter

allen Verh~ltnissen befüllt wird.

Natürlich sind bei so vielen Forderungen immer wieder neue

Lösungen versucht worden. Die Bilder 2, J, 67 und 52 zeigen

einige der wichtigsten Bauarten. Die Ausbildung der Messer

kante für einen exakten Schnitt und gute Leistungsfähigkeit

des Häckslers hat für Scheibenrad wie für Trommel Parallelen.

Verschiedene im Scheibenrad-Feldhäckslerbau übliche Anord

nungen sind zunächst auf Bild 67 rechts dargestellt. Bild

67 Fig. 2b zeigt die konventionelle europäische Scheiben

radbauart, die die Messerkante vielfach parallel am Mund

stück entlang führte, wobei das Messer teilweise noch - um

einen ziehenden Schnitt zu erreichen - spiralig ausgeführt

war.

Modernere Häcksler mit geraden Messern weisen dann bekannt

lich eine gewisse Schrägla,"c des Messers zur Bewegungs-
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richtung auf, wobei der Freiwinkel a: beim sogenannten

Harvestoreschnitt (Fig 2b) J bis 5°, bei den Vorschlägen

nach BERGE [1] a: = c5 = ß bis zu 25 0 beträgt, (Fig.4b).

Diese Anstellung des Messers von 25° ist nötig, um so

wohl kurzes Häcksel als auch die größeren Schnittlängen

bei Belüftungsheu einwandfrei verarbeiten zu können [1]

Bild 67 (Fig. 4b) zeigt, daß auch das Schle·ifen von

Scheibenrad-Feldhäckslern möglich ist und an neueren

Modellen [12] auch wieder durchgeführt wird, wobei man

jedoch - wie beim Trommel-Feldhäcksler - eine gewisse

Flächenberührung während des Schnittes in Kauf nehmen

muß. Es wird noch zu klären sein, ob dies nachteilig ist.

Die Schleifbedingungen bei der Scheibe liegen weitaus

ungünstiger als bei der Trommel, da die Schleifge

schwindigkeit von außen nach innen abnimmt (ungleich

mäßiger Abschliffl).
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4b
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\rr~\s.
Trommel C-::~ , Scheibe

~I A

Fig.4a

Fig.Ja

Bild 67 Messerwinke1 bei Scheibenrad und
Trommel-Feldhäcksler
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4.+ Überlegungen und Vorschläge zur Konstruktion

eines Anbau-Quer~luß-Trommel-Feldhäckslers

~41 ~ahl des Schnitt- oder Trommeldrall-Winkels

Auch bei Trommel-Feldhäckslern ist versucht worden,

durch einen mehr oder weniger starken Drall- oder

Schnittwinkel A eine Art ziehenden Schnittes und

dadurch leichteren Gang zu erzielen. Auf die ver

schiedenartigen Bestrebungen in dieser Richtung wurde

eingangs hingewiesen, vergi. Bild 2 und J. Die Unter

suchungen ergaben aber, daß in Ilezug auf den Trommel

drall nur begrenzte Verbesserungsmöglichkeiten vor

handen sind. Auf der einen Seite ist ein starker Drall

für Schneidwurftrommel~nachteilig, weil das Material

zu stark auf die eine Gehäusewand eedrängt wird und

dort unnötige Reibungen an Wand und Düse erzeugt.

Andererseits sind solche Messer außerordentlich schwer

herstellbar und auch schlecht nachzustellen. In ver

schiedener Richtung gewendelte Messer nach Bild 2 c + d

(Alfa, Messmer) ergeben ebenfalls zu aufwendige Dau

formen und zu schwierige Nachstellmöglichkeiten, auch

ist ein gezielter Wurfeffekt damit kaum zu erreichen.

Bei den vorliegenden Versuchen wurde daher ein nur

mäßiger Drallwinkel (6, 8, 120
) verwendet und erprobt.

Als ein günstiger Bereich kann 10 •••• 12 0 empfohlen

werden, weil dadurch auf der einen Seite das Zur-Seite

Drängen des Materials nur geringfügig auftritt und

durch entsprechende Düsenausbildung leicht ausgeglichen

werden kann, zum anderen ein gleicllmäßigerer Gang der

Trommel - bei voller Messerzahl - erreicht wird, da

die einzelnen ~lesser gegenüber der Gegenschneide

länger im Angriff sind und nicht allzu plötzlich auf

die Gegenschneide aufschlagen. Auch die Schwierigkeit

der Herstellung bleibt durch die geringfügige 1fendelung

.Ln tragbaren Grenzen.
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4#2 Häcksellängen theoretisch und praktisch

Wie bereits eingangs erwähnt, erfolgte die Verstellung

der Häcksellängen bei den Prüfstandsversuchen in üb

licher Form durch die Messerzahl, wobei für lange8

Häcksel ohne Wurfnachteile nur zwei Messer verwendet

wurden. Die Zuführgeschwindigkeit wurde zwischen 1

und l~ mjs variiert. Dann ergibt sich bei 100 Schnittenjs

(6 Messer) und einer Zuführgeschwindigkeit von 1 mjs

eine theoretische Häcksellänge von 1 cm, bei 1,5 mls
von 1,5 cm. Für Anwelksilage aus Gras und Klee wird

im allgemeinen von der Praxis Streichholzlänge (etwa

4 cm) gewünscht. Für Silomais wird dagegen aus zwingen

den Fütterungsgründen ein absolut homogeneS Kurzhäcksel

von 1 bis 2 cm verlangt, für Belüftungsheu sind die

größten Längen von 8 bi~ 12 cm erforderlich, da kürzere

Längen zu dicht lagern würden.

Es hat sich jedoch im praktischen Betrieb auch bei' anderen

bewährten Fabrikaten gezeigt, daß wesentliche Abweichungen

zwischen der theoretischen und tatsächlichen erreichten

~äcksellänge festzustellen sind (Bild 51).

Eine theoretische Häcksellänge von 0,9 bis 1 cm (sechs

Messer) ergibt bei annähernd gleicher SchwadSärke bei

Mais eine praktische Häcksellänge von 1,2 bis 2 cm; bei

Luzerne und Kleegras im ersten Schnitt von 1,5 bis 2,5 cm

und bei Wiesengras im zweiten und dritten Schnitt von

2,5 bis 4,0 cm.

Bei zwei Messern und einem um etwa 50 %schnelleren Einzug

(1,0 auf 1,5 m/s) wird eine theoretische Häcksellänge von

etwa 5 cm erzielt, die eine pr~ctische Häcksellänge von

10 bis 15 cm ergibt und in der Regel für die Bergung von



- 109 -

Be1ürtungsheu, Heu und Stroh ausreicht. Der Landwirt hat

die weitere Möglichkeit, wenn er längeres Häckselgut

wünscht, das Schwadgewicht zu verringern. In der Zukunft

wird man horfentlich mit diesen beiden Verstellmög

lichkeiten auskommen. Um jedoch ein einheitlich exakt

kurz oder länger geschnittenes Häckselgut zu erhalten

und somit ein Auseinanderklaffen zu vermeiden, sind

rolgende Vorkehrungen konstruktiv von besonderer

Bedeutungs

1. Es ist wichtig, die Lage der Gegenschneide zur Trommel

zu beachten, Bild 50 zeigt, wie man die Lage der Gegen

schneide gegen die Schnittrichtung und mit der Schnitt

richtung anordnen kann. Eine Verstellung mit der Schnitt

richtung ergibt eine wesentlich bessere Annahme, erhöht

jedoch die Häcksellänge. Das Gegenteil tritt ein, wenn

die Gegenschneide entgegen der Schnittrichtung ver-

stellt wird. Dann wird die Annahmefreudigkeit der Trommel

geringer, die Einhaltung einer exakten Häcksellänge aber

besser. Auch amerikanische Untersuchungen [6, 7 J ergaben

diesen Zusammenhang. Konstruktiv folgt hieraus, daß es

möglicherweise zweckmäßig sein kann, bei Trommel-Feld

häcks1ern die Gegenschneide verstellbar anzuordnen oder

zumindest durch verschiedene Unterlagen die Lage verändern

zu können, wobei es sich nur um kleine Winkelneigungen

handelt, denn ein Anstellen der Gegenschneide um nur

3 ••••• So gegen die Schnittrichtung ergibt schon eine

wesentlich exaktere Häcksellänge, mit der Schnittrichtung

eine bessere Annahme, jedoch eine größere Häcksellänge

(Rupren (321).

2. Die Bauart der Vorpreßeinrichtung ist auch beim Trommel

Fe1dhäcks1er für die Einhaltung der Häoksellänge grund

legend wichtig. Die Vorpreßeinrichtung muß beispie1s-
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weise so ausgebildet werden, daß der Abstand der Vorpreß

walze vor der Trommel zum Trommelumfang nur wenige Milli

meter beträgt und sioh beim Öffnen nioht vom Trommelum

fang entfernt. Ist dies zum Beispiel der Fall, so häckselt

der Häcksler bei größeren Leistungen nicht mehr kurz

genug. Bei der Versuchs aus führung wurde die Vorpreßein

richtung daher schwingend etwa um die Trommelmitte ge

lagert, was sich gut bewährt hat.

J. Die Ausbildung der inneren Vorpreßwalzen selbst ist eben

falls von großer Bedeutung. Sie muß durch Fächer und Zahnung

so ausgebildet sein, daß sie das Material sicher und in

allen Belastungsfällen festhält. Hierüber ist nooh nicht

das letzte Wort gesprochen. In Versuchen [6, 71 ist z.B.

eine sehr elastische Vorpreßwalze aus Kunststoff oder

Gummi als günstig erkannt worden, damit besonders beim Mais

nicht übereinanderliegende Kolben die Preßvorrichtung für

Augenblicke auße~ Aktion setzen und neben dem dicken Kolben

material Lieschblätter und dergi. ungehäckselt durch die

Trommel schlüpfen können. Diesem Vorschlag sollte weiter

nachgegangen werden.

4. Ebenso ist darauf zu achten, daß seitlich rechts und links

der Trommel das Erntegut nicht ungehäokselt durchschlüpfen

kann, so daß Einführungsmundstüoke besonderer Art vorzu

sehen sind, welche die Trommel auch an den Rändern um

einige Zentimeter abdecken. Im übrigen wurde der PS-Be

darf der Vorpreßeinrichtung stets getrennt gemessen und

im großen Durchschnitt der Versuche mit etwa 10 bis ;20 %
der Gesamt-PS-Aufnahme festgestellt. Dies entsprioht auch

Feststellungen von Segler [39J • Die Dicke des Stranges,

der beispielsweise 10 t Stundenleistung Anwelkgut zuführt,

beträgt etwa 6 cm bei 40 cm Breite.
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4.43 Vergleiche mit Scheibenrad-Feldhäckslem

Man wird die Frage stellen, wie die vorliegende Trommel

bauart sich nun gegenüber bekannten Scheibenrad-Feld

häokslem verhält und in weloher Höhe die Praxis gegebenen

falls PS-Ersparnisse erho~fen kann. Auoh hier sind Feld

versuche zu ungenau. Vor der Bandstraße des Prüfstandes

kann man jedooh einmal den einen, einmal den anderen

Häoksler aufbauen und mit völlig gleiohem Häokselgut und

gleiohen Belastungen besohioken und elektrisch durchmessen.

Dabei ist es allerdings ~ohtig, daß die beiden Häcksler

a~oh mit völlig gleioh soharfen Messern und optimaler

Einstellung für Häoksellängen und Wurfweiten vergliohen

werden, da sonst die Vergleiche nichts aussagen wUrden.

In dieser Weise durohgeführte Versuohe haben in den

unteren Durohsatzleistungen Ersparnisse ergeben und bei

sehr sorgfältiger Durohbildung des Trommel-Feldhäckslers

mögen sioh auoh noch gewisse PS-Ersparnisse erzielen lassen.

Es muß aber gesagt werden, daß Senkungen in beträohtlioher

Form nioht erwartet werden können. Genaue Angaben über

PS-Ersparnisse sollen erst gemaoht werden, wenn sie duroh

häufige Wiederholungen völlig gesiohert sind, wobei nooh

zu bemerken ist, daß der Einfluß von stumpfen Messern oder

zu großem Abstand zwisohen Gegensohneide und Messer einen

sehr viel größeren Mehrverbrauoh erfordert (wie ~rwähnt

80 bis 250 ~) und somit den Einfluß der eigentliohen Feld

häokslerbauart immer stark übersohatten wird. Am Feld können

die Untersohiede noch größer werden. weil ein mehr oder

weniger gefüllter Wagen oderRnsinkende Räder auf weiohem

Boden oder hängigem Gelände den hauptsächliohen PS-Bedarf

verursachen kann, also wesentlioh mehr in Ersoheinung tritt

als die Untersohiede der Bauart.
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4.44 Vorschlag Anbau-Querfluß-Trommel-Feldhäcksler

Man kann die Gesamtanordnung nach Bild 68 längs und quer

zur Fahrtrichtung des Schleppers anordnen. Die Längsan

ordnung solcher Trommeln wird in den USA serienmäßig

gebaut, besonders auch in Großfeldhäckslern teilweise

selbstfahrend. Für größte Durchsatzleistungen, z.B.

zwei Reihen Mais und Durchsätzen von 60 t/h, dürfte

die Längsanordnung das Gegebene sein. Für den vorliegen

den Fall, der Entwicklung eines leichteren und kleineren

Feldhäckslers, haben wir die Versuchsanordnung probe

weise zu einer Querflußmaschine ausgebaut, welche ange

hängt. wegen ihrer Abmessungen aber auch in die Drei

punktkupplung des Normalschleppers gehängt werden kann.

Bild 68 Kleiner Querfluß-Trommel-Feldhäcksler in der
Schlepper-Dreipunkthydraulik
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Das Bild 68 zeigt eine Ansicht von hinten. Die Querfluß

anordnung ergibt eine ausgewogene Bauart dadurch, daß

der schwere Häckslerteil unmittelbar hinter dem Schlepper

angeordnet werden kann, während ein hochklappbarer leichter

Ausleger für die Zuführung sorgt. Hierdurch ergibt sich

auch ein leichter Übergang vom Feld auf die Straße und

umgekehrt. Im kleineren Betrieb kann auf diese Weise die

Arbeitseinheit Schlepper, Feldhäcksler und Wagen stets

zusammenbleiben. Der Antrieb der Zapfwelle auf die Trommel

ohne Winkelgetriebe wird vereinfacht.

Bild 69 Anbau-Querfluß-Trommel-Feldhäcksler
Gesamtanordnung von der Seite

Bei Vorhandensein der lOOOer Normzapfwelle im Schlepper

kann der Zapfwe11enantrieb, wie im Bild gezeigt, direkt

auf die Trommel erfolgen und zur Einsparung besonderer

Antriebe, auch der Antrieb des Selbstentladewagens nach

Bild 69 durch die Trommel geleitet werden, wobei die

im deutschen Schlepperbau bereits übliche wahlweise

Schaltung der Zapfwelle auf 1000 und 540 erwünscht ist.
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Prototypen der dargestellten Anordnung wurden im Sommer 1962

und 1963 ~eldmäßig erprobt I zur Aberntung von Silomais

kann ein Reihenschneidwerk angeordnet werden, das

gegenüber der Au~nahmetrommel auswechselbar ist.

Die bisher ~estgestellten Leistungen haben be~riedigt

und entsprechen denen bekannter kleinerer Scheibenrad

häcksler.

Die Erprobungen werden ~ortgesetzt. Das Gewicht dieses

Anbau-Feldhäckslers bleibt durch die Verein~achung der

Antriebe, Weg~all der Fahrgestelle und schmale Hoch

leistungs trommel - bei Anwendung von normalem Land

maschinen-Leichtbau - unter 450 kg, während gleich

wertige Scheibenrad-Feldhäcksler zur Zeit 800 bis 1000 kg

wiegen.

Hieraus ergibt sich, daß au~ diesem Weg der Bau ver

kleinerter und damit verbilligter Exakt~eldhäckslermittlerer

Leistung in Aussicht steht.
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4.4.5 Leistungsbedarf und Durchsatz des Anbau-Querf1uß

Tromme1-Fe1dhäckslers

25
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Bild 70 Gemessener Durchsatz und Leistungsbedarf bei den
drei ErntegUtern Heu, Welkgut und Silomais

Bild 70 bringt ein aus vielen Messungen und Wiederholungen

zusammengestelltes Diagramm, welches die Durchsatzleistungen

der Versuchseinrichtung und den Leistungsbedarf bei ver

schiedenen Gütern (Trockengut, Anwelkgut, Silomais) bis

20 t/h zeigt. Hieraus geht hervor, daß man zum Beispiel

mit 15 Zapfwellen-PS eine Stundenleistung von rund

6 t Trockenmaterial, 8 t Anwelkgut und 14 t Silomais er

reichen kann, während man mit 25 PS 11 t Trockengut,

16 t Anwelkgut und 26 t Silomais erzielen müßte. Die kleine

ren Durchsatzleistungen reichen für kleinere Betriebe, die

größeren für größere aus. Trockengut hat wegen seiner ge

ringeren Feuchtigkeit im Diagramm die größten Verbrauchs-
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zahle!. und bereitete bei tiber 5 t bei der 40 cm breiten

Trommel mit 520 mm Durchmesser ohne Zwangs zuführung auch

bereits gewisse Zubringerschwierigkeiten. Immerhin ent

sprechen die unteren genannten Grenzen bereits recht

beträchtlichen Durchsätzen. Bei Anwelkgut entspricht

8 t stündlichen Durchsatzes beispielsweise einem doppel

ten Mähschwad, was für die meisten unserer Betriebe be

reits durchaus ausreichend ist.

Bei den genannten Angaben handelt es sich allerdings um

die sogenannte technische Leistung. Die landwirtschaft

liche Leistung ergibt sich bekanntlich durch Abzug der

landwirtschaftlich unvermeidbaren "Leerläufe", die man

erfahrungsgemäß mit 40 bis 60 %ansetzen muß, aber auch

dann sind die angegebenen Durchsätze durchaus genügend.

Für den Praktiker ist aus dem obigen Diagramm ein Rück

schluß auf die nötige Schlepperstärke dadurch möglich,

daß zu den genannten Zapfwellen-PS der Bedarf für die

Vorfahrt des Schleppers und den Zug des Wagens addiert

wird, der grob gerechnet mit 6 PS für Zug, Vorfahrt und

Wagen und 6 PS als Reserve angenommen werden kann. Man

kann somit aus dem Diagramm ablesen, was ein Schlepper

der 25-PS- oder JS-PS-Gruppe an Durchsatzleistungen er

reichen kann.
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5. ZUSAMMENFASSUNG
=.a===c=====a==~==

PrU~standsuntersuchungen an breiten Trommeln (Mundstücks

breite m = 700 mm) und Zeitdehnerau~nahmenan denselben

haben ergeben. daß.

1. mit breiten Trommeln keine einheitlich exakt er~order

liche Häcksellänge, insbesondere bei Anwelkgut. erzielt

wird,

2. bei derartigen Häokslern sich schwer ein gleichmäßiges

Gutpolster vor der Trommel erreichen läßt, insbesondere

wenn diese von PS-sohwachen Schleppern angetrieben

werden,

J. dort ein Hindurchschlüp~envon ungesohnittenen Halmen

zwischen den Messern nioht Ut vermeiden ist,

4. der au~tretende hohe Anteil an Überlängen ein maschi

nelles Entladen der Wagen, ein kontinuierliches Be

schicken der Lagerräume, eine mechanische Entnahme

des Futters und eine meohanische Futterverteilung er

schwert bzw. eine ~olgende Meohanisierung ausschließt,

PrU~standsversuche und Feldversuohe mit sohmalen Trommeln

(Mundstücksbreite m = 400 mm) zeigten dagegen rolgendes

Ergebnis I

5. schmale Trommelbauart ermöglicht eine Einhaltung der ge

rorderten exakten Häcksellänge. Sie wurde als vorteil

hart erkannt und näher untersucht.

6. Diese Trommelbauart ist sowohl ~r den Bau von kleineren

Häckslern (400 mm Breite, 520 mm Durchmesser) als auch

~ür Groß-Feldhäcksler (Breite rund 600 mm, Durchmesser

750 mm) ein leistungsfähiges Bauelement.

7. Solche Schneidtrommeln erfordern infolge günstigerer Bean

spruchungen einen bedeutend geringeren baulichen Aurwand.

brauohen jedoch weder an Sohnittgüte noch an Durchsatz

leistungen gegenüber bekannten Scheibenrad-Feldhäckslern

zurUokzustehen und haben den Vorteil, daß die Messer

leicht von außen zu schleifen sind.
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8. Der Einfluß der Messerschärfe und des Messerabstandes

zur Gegenschneide, der Wurfform, des Anschleifens sowie

der Einfluß der Lage der Gegenschneide wurden durch

Prüfstand-Versuche ermittelt.

9. Vergleiche auf elektronischer Basis von verschiedenen

Messerformen, auf ein und derselben Trommel montiert,

brachten vertiefte Einblicke.

10. Während Schärfe der Messer und Messerabstand von der

Gegenschneide eroßen Einfluß haben (bis Joo%) , konnten

nachteilige Wirkungen von außen geschliffenen Messern

,egenüber innen geschliffenen Messern nicht festge

stellt werden.

11. 2 Wurfmesserformen wurden als brauchhar erkannt und

auf ihr Verhalten hin besonders unter!!lucht.

12. Die Leistunesaufnahme ist vor allem durch leicht scharf

zu haltende Messer und entsprechende Materia1nudwahl

senkbar.

lJ. Durch Vermehrung der Messer, beispielaweise sechs auf

acht oder zehn, ist die Schnittzahl unter gleichzeitiger

Drehzahlsteigerung fast beliebig zu erhöhen, um 50 auch

~rößten Anforderungen in Bezug auf Durchsatzleistung und

Exaktschnitt zu entsprechen. Besonder!!' hier ist die

Trommelbauart der Scheihe üherieeen.

14. Die Ergebnisse der Untersuchungen führten zum Bau eines

verkleinerten Anbau-Querfluß-Trommel-Feldhäckslers, wo

durch nachgewiesen werden konnte, daß auch bei kleinen

Maschinen die Trommelbauart Gewichtseinsparungen bis ca.

40 %ermöglicht.
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Summary

In test-stand experiments on broad cylinders (diameter!!! : 700 mDl)

and using very high-speerl sequence photographs, it was shown

that:

1. With hroad cylinders no uniform pxact requirerl cut

length, especially in the case of Iwlr-dry material, can be

obtained.

2. With such cutters it is difricult to ohtain an even spread

01' the cushion of material in rront of the rlrum, especially

ir they are driven by low-hy tractors.

3. With proarl cylinders the slipping through 01' uncut stalks

between the knives 1s unavoidable.

4. The high incidence of excessive lengths makes it more

difficult to unload the rorage wagons, mechanically, to

feed continuously into the storage rooms, to unload rodder

mechanically and to dis tribute rodder mechanically, or

even makes connected mechanization impossible.

In test-stand and field experiments with narro'" cylinders

(diameter ~ = 400 mm) it was show, on the other hand, that:

5. A narro", cylinder makes it possible to adhere to the re

quired exact cut leneths. In view 01' this advantage, a

closer examination was made.

6. This type of cylinder is an erricient component unit both

for the construction of smaller choppers (breadth 400 mm,

diameter 520 mm), and ror the larger field-chopper (breadth

ca. 600 mm, diameter 750 mm).

7. Such cutting cylinders require considerably less construction

outlay, because 01' more favourable specificatlons yet do not
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turn out inferior cut materia1·and their through put per

formance is not inferior to that of well-known f1y-wheel

field-choppers. Further, they have the advantage that the

knives can be easi1y sharpened from the outside.

8. The influence of knife-sharpness and gap between b1ade and

shear-bar, of the ejector form, of whetting, and of the

setting of the shear-bar, were estab1ished by experiment.

9. Comparisons of different knife forms, mounted on one and

the same cy1inder, proved of value.

10. Vhereas the sharpness of the knives and the gap between

knife and shear-bar are of significant influence (up to

300 %) it was not possible to determine disadwantageous

effects in the ~ase of knives sharpened from the outside

as compared with inner-sharpen~d knives.

11. Two ejector knife shapes were accepted as practical and their

characteristics specially tested.

12. The performance required of the machine can above all be

lowered by using easily-sharpened knives and choosing material

correspondingly.

13. By increasing the number of knives, e.g. from 6 to 8 or 10,

the cutting number can be raised almost at will, if the

revolutions are simultaneously increased, to meet maximum

requirements in throughput performance arid cutting precision.

Especially in this point the cylinder construction is

superior to the f1y wheel.

14. The resu1ts of the experiments led to the construction of a

reduced attachment-croBsflow-cylinder-type-fie1d-chopper,

which showed that even with small machines the cylinder con

struction type enab1es wetght savings of up to approximately

40 %to be made.
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Resum6

Les essais au bane effectu6s sur 1es tambours 1arges

(largeur de 1a fente ~ = 700 mm) et 1es prises ein6matographique~

au ra1enti ont montr6:

1. Que 1es tambours 1arges ne permettent pas d'obtenir une

10ngeur de hachage exactement uniforme, en partieu1ier

sur 1es fourrages pr6fan6s.

2. Que ces hacheuses ne permettent que diffici1ement de

raseemb1er devant 1e tambour un coussin de fourrage uniforme,

en partieu1ier si e11es sont entrain6es par des tracteurs

peu puissants.

J. Que 1e passage entre 1es couteaux de tiges non hach6es

ne peut etre empech6.

4. Que 1e grand pourcentage de tiges trop longues rend

diffici1e ou exc1ut m~me 1e dechargement mecanique des

vehicu1es, 1e remplissage contiriu des silos, 1a reprise

m6canique du fourrage et sa distribution m6canique.

Par contre, 1es essais au banc et 1es essais au champ entrepris

avec 1es tambours 6troits (largeur de 1a fente m = 4~0 mm)

ont donne 1es resultats suivants:

5. Le type de tambour etroit permet 1e respect rigoureux

d' une 10nffueur de hachage uniforme. 11 a et6 juge

avantageux et a fait l'objet d'etudes plus en detail.

6. Ce type de tambour constitue un element de construction

va1ab1e aussi bien pour 1es petites hacheuses (largeur de

400 mm, diametre de 520 mm) que pour 1es grandes hacheuses

(largeur de 600 mm, diametre de 740 mm).

7. Leur construction est moins couteuse etant donne qu'i1s

sont soumis ades efforts moins brutaux bien que 1a qua1ite

de coupe et 1e debit ne soient pas inf6rieurs a ceux des

hacheuses a disques connus. 11s ont en outre l'avantage
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que 1es c~uteaux peuvent ~tre aiguis~s Caci1ement de

l' extllrieur.

8. L'inf1uence du trachant des couteaux et de la distance

entre les couteaux et 1a contre-lame, de la Corme de

projection, de l'angle de coupe ainsi que l'inCluence de

la disposition de la contre-lame ont ~t~ determin~es pendant

les essais au bane.

9. La comparaison de diff~rentes formes de couteaux mont~s

sur le mAme tambour a apport~ de connaissances approfondies.

10. Tandis que le tranchant du couteau et la distance des

couteaux par rapport a la contre-lame ont une grande in

fluence (jusqu' a Joo %) on n' a pu constater que les

couteaux dont la face exterieure est aiguis~e soient

mo ins efficaces que les couteaux dont la Cace int~rieure

est aiguis~e.

11. Deux formes de couteaux projectiCs ont Ilt~ Jug~es valables

dont on a examinll en particulier le comportement.

12. La puissance absorblle peut ~tre diminulle surtout en uti1i

sant des couteaux dont l'aiguisage est facile et dont le

mat~riau a ~t~ choisi judicieusement.

lJ. En augmentant le nombre de couteaux, par exemple en utilisant

huit ou dix couteaux au 1ieu de six, on peut augmenter le

nombre de coupes presque a volontll en augmentant en mAme

temps le nombre de tours et on peut ainsi satisfaire les

exigences 1es plus ~lev~es en ce qui concerne le dllbit et

la qualit~ de coupe. C'est par ce fait que le tambour se

montre surtout supllrieur aux disques.

14. Les resultats des recherehes ont conduit a la construction

d'une petita hacheuse portlle a tambour et a flux transversal

qui a permis de ll~nlOl\t!'er ~ue le tambour permet des ~conomies

de poids allant jusqu' a environ 40 %mAme sur les petites

onn"hines.
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