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Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung einer
Riickeeinrichtung fiir schwiicheres Langholz. Es soll erreicht
werden, daBl eine groBere Anzahl von Stimmen geladen,
transportiert oder gelagert werden kann.

Dic Riickeeinrichtung (Bild 4) besteht aus einem Traktor a.
der mit einer kippbaren Ladepritsche b ausgeriistet ist. Auf
der Ladepritsche b ist das Riickeportal ¢ und die Seilwinde
d montiert. Am Ende der Ladepritsche ist die Klappe e be-
festigt, die in Arbeitsstellung auf dem Boden aufliegt. Mit
der funkgesteuerten Scilwinde d werden die Stimme auf die

Pritsche b gezogen. Mit einer zweiten Seilwinde werden die
Stimme von einer Seilschlaufe zusammengepreBt und etwas
von der Ladepritsche angchoben.

Pat.-Ing. B. Unger, KDT A 8862

| Aus der Forschungsarbeit unserer Institute und Sektionen

Zum Prinzip des Verdichtens von Halmgut mit Walzenpressen

1. Aufgabenstellung

Die Verdichtung landwirtschaftlicher Halmgiiter ist fiir eine
rationelle Ausnutzung des Transport- und Lagerraums be-
deutsam. Bei der Rationalisierung und Intensivierung der
landwirtschaftlichen Produktion ist der Senkung des Inve-
stitionsaufwands fiir das Transport- und Lagerwesen grofle
Bedeutung beizumessen. Deshalb sind fiir das Halmgut Ver-
dichtungsverfahren notwendig, die auch cine durchgingige
Mechanisierung der Ernte, der Forderung und Verfiitterung
ermoglichen.

2. Verdichtungsverfahren

Es kann zwischen aktiver und passiver Halmgutverdichtung
unterschieden werden. Aktiv verdichtet wird durch Nieder-
druck- und Hochdruckballenpressen, durch Heubrikettier-
maschinen sowie in Horizontalsilos durch Festfahren der
Futterschichten mit Traktoren und in luftdichten Girbehil-
tern mit Folienabdeckung durch Absaugen der Luft. Neben
den aktiven Verdichtungsméglichkeiten wirkt die Eigenmasse
des Futters verdichtend. Diese passive Verdichtung wird
besonders bei den groBlen Lagerhohen im Hochsilo wirk-
sam.

Die einzelnen Verdichtungsverfahren beeinflussen die Me-
chanisierungsméglichkeiten fiir die folgenden Arbeitsginge.
Fiir eine mechanisierte Behandlung ist Halmgut in schiitt-
fahiger Form am besten geeignet. Hiickseln und Brikettieren
sind als Verfahren bekannt, um schiittgutartiges Halmgut zu
_erhalten.

Gehiickselt wird Halingut vorwiegend zur Silierung. Eine
Verdichtung der Schiittung iin Behilter ist dann aus silier-
technischen Griinden und zur rationellen Lagerraumaus-
nutzung notwendig.

Mit dem Ziel, das Verfahren der Brikettierung landwirt-
schaftlicher Halmgiiter zur Praxisreife zu entwickeln, sind
in den letzten Jahren umfangreiche Anstrengungen unter-
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nommen worden /1/ /2/. Die dabei hergestellten ,Heubri-
ketts™ oder ,,HeupreBlinge® sind wiirfel- oder zylinderférmig
mit einer Kantenlinge oder einem Durchmesser von 5 bis

10 em. Es werden Dichten von 250 bis 1000 kg/m? erreicht.

Beim Brikettieren sind verschiedene Norinaldruckverfahren
und das Radialdruck- oder Wickelverfahren bekannt. Dic
Normaldruckverfahren sind gekennzeichnet durch einen ho-
hen spezifischen Energiebedarf von 20 bis 30 PSh/t bei
einem Durchsatzvermégen von maximal 9 t/h. Aulerdem ist
nur bei kleeartigen Futterpflanzen der Brikettzusammenhalt
gewihrleistet und die Brikettierung nur bis zu einem Feuch-
tigkeitsgehalt von nax. 30 Prozent méglich /2/ /3/. Nach
dem Radialdruck- oder Wickelverfahren kénnnen durch
Walzenpressen mit geringerem Energiebedarf im Prinzip
alle klee- und grasartigen Halmgiiter bei unterschiedlichem
Feuchtigkeitsgehalt — frisch, angewelkt oder auch trocken —
verdichtet werden.

Eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Verdichtungs-
verfahren soll die Effektivitit hinsichtlich einer rationellen
Lagerraum- und Transportraumauslastung veranschaulichen.
MabBgebend fiir eine 6konomische Wertung ist die eingela-
gerte Trockenmassedichte, Die Gegeniiberstellung zeigt die
eindeutige Uberlegenheit des gehiickselten Welkguts bei der
Silierung im Hochsilo und auch im Horizontalsilo (Bild 1).
Durch Welkgut-WickelpreBlinge kann eine héhere Trocken-
massedichte als durch festgewalzte oder durch Vakuum ver-
dichtcte NaBsilage im Horizontalsilo erwartet werden /4/.

Die Gegeniiberstellung erreichbarer Lagerungsdichten auf

Transportfahrzeugen zeigt, dafl eine hohe Transportraum-
auslastung durch PreBlinge erreicht werden kann (Bild 2).
Durch diesen Faktor sowie durch den breiten Einsatzbereich
bei verschicdenen Halmfruchtarten mit unterschiedlichem
Feuchtigkeitsgehalt erscheint das Radialdruckverfahren als
ein prinzipiell interessantes Verdichtungsverfahren. Uber
dieses Verdichtungsverfahren wurden bereits mehrere Ver-
offentlichungen in der internationalen Literatur /5/ /6/ vor-
gelegt. Es soll im folgenden niher beschrieben werden.
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Bild 1. Mittlere Lagerungsdichten und Trockenmassedichten von Halm-
futter in Bergeriumen und Silox: TM Trockenmassegehalt:
a Wiesenheu, Langgut
b Welkgut, Hochdruckballen
¢ Wiesenheu, gehiickselt
d Grilngut, gehickselt, vakuumverdichtet
e Griingut, gehiickselt, Horizontalsilo
| Welkgut, Wick:lpreBlinge
g Welkgut, gehiickselt, Horizontalsilo
h Welkgut, gehiickselt, Hochsilo

¢ b c d !

Bild 3. Anordnungsmaglichkeiten der Wickelwalzen:

3. Wirkungsweise des Radialdruckverfahrens

Mehrere kegel- oder zylinderférinige Walzen, haufig vier
oder fiinf, werden so angeordnet, daBl zwischen ihnen ein
Hohlraum, der Wickelraum. entsteht (Bild 3. a. b). Ein et-
was weiterer Abstand zwischen zwei nebeneinander liegen-
den Walzen erméglicht die Halmgutzufithrung. Die Dreh-
richtung aller Walzen ist gleich. Der Wickelvorgang kann
durch einen in entgegengesetzter Drehrichtung rotierenden
profilierten Dorn eingeleitet werden, der das zugefiihrte
Halmgut erfaBt und spiralformig aufwickelt.

Zwischen den Walzeu bildet sich dann bei weiterer Zufiih-
rung ein rotierender, hochverdichteter Wickelstrang, der in
axialer Richtung ausgeschoben wird. Der Verdichtungsdruck
wird dabei durch die Walzen in radialer Richtung auf den
Strang ausgeiibt. Eine Trennvorrichtung unterteilt den Wik-
kelstrang in Einzelkorper, in der weiteren Betrachtung als
+PreBling” bezeichnet, da von einem Brikett im herkémm-
lichen Sinne nicht gesprochen werden kann. Die Linge der
PreBlinge entspricht dabei zweckmiBig etwa dem Durch-
Inesser.

Der Wickelstrangvorschub wird bet kegelformigen Walzen,
die um den Winkel a geneigt eingestellt werden, durch die
axiale Kraftkomponente F; erzeugt (Bild 3, ¢).

Bei zylinderformigen Walzen wird eine schrige Einstcllung
der Walzen um den Winkel B zum Wickelstrang gewihlt,
so dal aus der Walzenumfangsgeschwindigkeit cine axiale
Geschwindigkeitskomponente va abgeleitet werden kann, die
den Wickelstrangvorsehub bewirkt (Bild 3, d). Auch die
Kombination beider Méglichkeiten ist anwendbar.
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Bitd 2. Mittlere Schiittdichten und Trockenmassedichten ven Halmfutter
aul Transportfahrzeugen;
a Wiesenheu, gehackselt
b Gringut, Ladcwagen
¢ Welkgut, Ladewagen
d Grilngut, gehiickselt
e Wiesenheu, Niederdruckballen
{ Welkgut, Hochdruckballen
2 Welkgut, gehiickselt
h Welkgut, WickelpreBlinge

Die Dichte des Wickelstrangs kann man beeinflussen, indem
der Wickelstrangvorschub bei gleicher Gutzufiihrung ver-
iindert wird. Eine Dichteerhghung ldBt sich durch Fithrungs-
cinrichtungen, die den Wickelstrangvorschub abbremsen, er-
reichen. Die Dichte ist durch Anderung der Winkel a oder 8
zu regulieren.

Ein méglichst hoher Reibungskocflizient zwischen den Wal-
zen und dem Wickelstrang ist fiir einen hohen Halmgut-
durchsatz wiinschenswert. Die Abhéngigkeit des Gleit-Reib-
beiwertes p vom Feuchtigkeitsgehalt f bei Wiesengras und
Luzerne auf glatter Stahlfliche zeigt einen steigenden Ver-
lauf bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von f= 40 Prozent
(Bild 4) /7/. Bei hoheren Normaldriicken und weiter stei-
zendem - Feuchtigkeitsgehalt ist dann ein Saftaustritt zu
erwarten, der wie ein Schmierfilm wirkt. Dadurch verringert
sich der Gleit-Reibbeiwert wieder auf Werte unter 0,2. Eine
profilierte Walzenoberfliche kénnte zur Erhshung des Gleit-
Reibbeiwertes beitragen. Fiir die Verdichtung sind jedoch
profilierte Oberllichen der Prewerkzeuge nachteilig.

Dic Biegefestigkeit E I vom Einzelhalm zeigt cin ausgeprag-
tes Minimum bei einem Feuchtigkeitsgehalt um 40 Prozent
(Bild 5) /8/. Trockenes Halmgut ist erfahrungsgemil sperrig
und sprode und damit biege- und druckfester als Welkgut.
Mihfrisches Gut weist wiederum durch den groBeren Zell-
druck héhere Festigkeit auf. Bei hohem Reibungskoeffizient
und geringer Biegesteifigkeit im Feuchtigkeitsbereich um
40 Prozent sind giinstige Betriebsbedingungen fiir das Ra-
dialdruckverfahren gegeben.

4. Krifte an einer Verdichtungswalze

4.1. Methode

An eciner Versuchseinrichtung mit vier auswechsclbaren Wal-
zen sind Untersuchungen mit Wiesengras und Luzerne bei
unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt und unterschiedlichen
Durchsétzen durchgefithrt worden. Die Versuchszeit betrug
0,5 min, Dichte und Ausschubgeschwindigkeit des Wickel-
strangs wurden ermittelt. Zur Bestimmung der PreBlings-
abmessungen fiir die Dichteermittlung ist es notwendig, eine
konstante MeBkraft aufzubringen, da die Schichten am
Umfang der WickelpreBlinge relativ lose sind (Bild 6). Mit
Zwei- und Dreikomponenten-MeBeinrichtungen, die mit
einem Trigerfrequenzverstirker und einem Magnetband-
speicher zur Aufzeichnung verbunden waren, wurden die
an der Einzugswalze im Betrieb auftretenden Kriifte er-
mittelt. Die anschlieBende Klassierung nach Momentanwert-
hdufigkeit bei zeitkonstanter Abfragung gestattct die Dar-
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Abhingigkeit des Gleit-Reibbeiwertes vom Feuchtigkeitsgehalt
(nach Sacht); Wiescngras und Luzerne auf glatter Stahlfldche.
Normaldruck 10 bis 15 kp/em?, Gleitgeschwindigkeit =~ 0,2 m/s

EinfluB  des Feuchtigkeitsgehalts [ auf die Biegefestigkeit EJ
von Gras (nach Wienecke)

MeBeinrichtung zur Durchmesser- und Lingenbestimmung von
WickelpreBlingen

Krifte an ciner Verdichtungswalze und am Wickelstrang;

a Verdichtungswalze, b Wickelstrang, ¢ Richtung der radialen
Komponente, d Richtung der axialen Komponente; senkrecht
zur Schnittebene, e Richtung der iangentialen Komponente.

Summenhiufigkeitsverteilung der radialen Walzenbelastung bci
zylinderférmigen Walzen;

— — — — Wiescngras, Dichte p = 350-:-450 kg/m? Feuchtig-
keitsgehalt [ = 47---53 %;

Luzerne, Dichte p = 350--:680 kg/m?, Feuchtigkeits-
gehalt /| = 40-.-45%, n Strangdrehzahl, Q. Durchsatz
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stellung der Belastungen im Summenhdufigkeitsdiagramin.
Aufbau, Wirkungsweise und Anwendungsbereich der Kom-
ponentenmeBeinrichtungen wurden gesondert beschrieben
19/

Die Krifte wurden bei einer Schrigstellung der Walzen
um den Winkel B = 4° gemessen. Die Richtung der radialen
Komponente ist dabei die Richtung der Verbindungslinie
zwischen Strang- -und Walzenmittelpunkt am Strangsaus-
trittsende der Walzen (Bild 7). Die Belastung ergibt sich als
Sumnie der Kriifte an beiden Walzenlagern der Einzugs-
walze. Zwischen einer Walze und dem Wickelstrang kann
der Kraftangriffspunkt etwa in der Mitte des Beriihrungs-
gebietes vor der Verbindungslinie beider Achsen angenom-
men werden. Die dabei auf den Wickelstrang ausgeiibte
resultierende Kraft F sctzt sich aus der Normalkraft Fy und
der Reibungskralt Fr zusammen. Werden Normalkraft Fx
und Retbungskraft Fr als Reaktionskrifte im Walzenmittel-
punkt angetragen, so lassen sie sich in cine radiale und in
eine tangentiale Richtung zerlegen. In diesen Richtungen
und in einer senkrecht dazu stehenden axialen Richtung
wurden die im Betrieb auftretenden Walzenbelastungen ge-
messen.

4.2. Versuchsergebnisse

Die folgenden Versuchsergebnisse beziehen sich auf zylin-
derférmige Walzen. In der Richtung der radialen Kompo-
nente treten die groBten Belastungen auf (Bild 8). Die Bela-
stung setzt sich aus der radialen Komponente der Normal-
kraft Fny und der radialen Komponente der Reibungskralt
FRrt zusammen. In tangentialer Richtung traten geringe po-
sitive und negative Krifte auf (Bild 9). Sie sind durch die
entgegengesetzt gerichteten tangentialen Komponenten der
Normalkraft Fyt und der Reibungskraft Frt bedingt. Die
ebenfalls nur geringe axiale Walzenbelastung F; wird durch
den Wickelstrangvorschub hervorgerufen (Bild 10).

Bei Dichten unter 300 kg/m® werden nur geringe Normal-
krifte ausgeiibt, es kénnen dann auch nur kleine Reibungs-
kréfte iibertragen werden. Dadurch sind nur niedrige Halm-
gutdurchsiitze moglich, sonst bleibt der Strang zwischen den
roticrenden Walzen stehen. Mit steigender Dichte werden
auch hohere Durchsitze erreicht. Eine Durchsatzsteigerung
wird aber auch durch den hohen Verformungswiderstand
bei extrem hohen Dichten begrenzt. Das Gegendrehmoment
des Wickelstrangs wird dann so groB, dafl auch durch hohe
Reibungskrifte die Rotation des Wickelstrangs bei weiterer
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Bild 9. Summenhauligkeitsverteilung der tangentialen Walzenbelastung
bei zylinderférmigen Walzen (Erlduterung s. Bild 8)

Bild 10. Summenhaufigkeitsverteilung der axialen Walzenbelaslung bei

zylinderfdrmigen Walzen (Erliuterung s. Bild 8)

Bild 11. llaufigkeitsverteilung der WickelpreBlingsdichten bei zylinder-
formigen Walzen; Wiesengras, [ = 40---65 %;

Luzerne, [ = 40---55 %,

Halmzufiihrung nicht mehr aufrecht erhalten werden kann.
Das Stehenbleiben des Wickelstrangs zwischen den rotie-
renden Walzen ist auch bei niedrigem und hohem Feuchtig-
keitsgehalt des Halmguts zu verzeichnen.

Die Summenhiufigkeitsverteilung der Dichten der Prefi-
linge ergibt bei logarithmisch geteilter Abszisse Geraden
(Bild 11). In diesen Dichtebereichen ist eine Arbeit mit
weniger Storungen méglich. Die Dichten von Luzerne lagen
im Mittel etwas hoher als die Dichten von Wiesengras. Der
eingestellte Wickelstrangdurchmesser betrug 80 mm und nach
Austritt aus dem Wickelraum 96 mm, das entspricht einer
Riickdehnung um etwa 20 Prozent. Der spezifische Energie-
bedarf wurde mit etwa 9 bis 10 PSh/t ermittelt, bei einem
Feuchtigkeitsgehalt des Halmguts um 40 Prozent. Maximal
erreichter Durchsatz 3 t/h.

5. SchluBfolgerungen

5.1. Die vergleichsweise hdchsten Trockenmassedichten in
Lagerrdiumen werden durch eine Silierung von gehidkseltem
Welkgut in Hochsilos oder in Horizontalsilos erreicht.

5.2. Durch Wickelpre8linge kann eine vergleichsweise hohe
Transportraumauslastung erreicht werden.

3.3. Giinstige Voraussetzungen fiir einen hohen Halmgut-
durchsatz einer Radialdruckeinrichtung sind bei einem
Feuchtigkeitsgehalt des Halmguts um 40 Prozent gegeben, da
in diesem Bereich der Reibungskoeffizient zwischen Stahl
und Halmgut ein Maximum und die Biegefestigkeit ein
Minimum erreicht.

5.4. Eine hohe Wickelstrangdichte ist fiir einen hohen Halm-
gutdurchsatz wiinschenswert. Der Verformungswiderstand bei
extrem hohen Dichten begrenzt den Durchsatz.

5.5. Die Verdichtungswalzen werden in radialer Richtung
am stirksten belastet. In tangentialer und axialer Richtung
treten nur geringe Krifte auf.

5.6. Ungiinstige Betriebsbedingungen fiihren leicht zum
Stehenbleiben des Wickelstrangs zwischen den rotierenden
Walzen.
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Das Durchsatzvermogen, die Betriebssicherheit und die
Maglichkeiten der Konservierung sind beim derzeitigen Ent-
wicklungsstand des Verfahrens noch unbefriedigend geldst.
Eine schnelle Einfithrung des Verfahrens in die landwirt-
schaftliche Praxis ist nicht absehbar.

6. Zusammenfassung

Ein Vergleich erreichbarer Dichten in Lagerriumen und auf
Transportfahrzeugen zeigt, daf eine giinstige Transportraum-
auslastung durch Prefilinge zu erreichen ist. Dic Wirkungs-
weise des Radialdruckverfahrens wird beschirieben. Das Ver-
fahren ist prinzipiell bei allen klee- und grasartigen Halm-
giitern mit unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt einsetzbar.
Untersuchungen des Verfahrens erméglichen Angaben iiber
die im Betrieb auftretenden Belastungen an einer Verdich-
tungswalze.
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