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Verdichtung und Expansion von Halmgut
Von Klaus-Peter Wolf-Regett, Braunschweig*)
DK 631.364:633.004.12

Die hohen Expansionskrafte von quaderférmigen Grol3-
ballen stellen besonders hohe Anforderungen an die Bin-
deapparate von GroRballen-Kolbenpressen und an die
Zugfestigkeit der Ballenbindemittel. Da sich die Zugfe-
stigkeit des Bindemittels aus Material- und Kostengriin-
den nicht beliebig steigern 1aBt, gewinnt die Frage, wie
der das Ballenbindemittel belastende Expansionsdruck
im Ballen reduziert werden kann, eine besondere Bedeu-
tung fiir weitere Entwicklungsanstrengungen auf dem
Gebiet der GroRballen-Kolbenpressen.

In diesem Beitrag wird iiber eine Forschungsarbeit be-
richtet, die sich neben der Verdichtung in erster Linie
mit dem Verhalten des Halmgutes nach dem Verdich-
tungsvorgang befat. Es wird die verwendete Versuchs-
anordnung sowie deren MeR- und Auswertetechnik vor-
gestellt und iiber die wesentlichen Forschungsergebnisse
berichtet.

1. Einleitung

Mit der Einfithrung der Grofiballenpressen in den 70er Jahren
wurde ein neuer Ansatz fiir die Mechanisierung der Ballenbergung
bei der Halmguternte geschaffen. Die auf der Grundlage der front-
ladergerechten Balleneinheit erreichte Vollmechanisierung fiihrte

zu einer raschen Fortentwicklung und Verbreitung der Grofiballen-

pressen.

Neben den Grofballen-Rollpressen, deren Produktionszahlen mitt-

lerweile in der gleichen Grofenordnung wie die der Hochdruck-
pressen liegen, gewinnen die Groiballen-Kolbenpressen, trotz der
relativ hohen Investitionskosten, eine stindig zunehmende Bedeu-
tung. Die Griinde hierfiir sind:

*) Dipl.-Ing. K.-P. Wolf-Regett ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J. Mat-
thies) der TU Braunschweig
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— Der quaderformige Ballen stellt hinsichtlich der Ausnutzung
der Transport- und Lagerraumkapazitit die optimale Ballen-
form dar.

— Die erreichbaren Ballendichten sind mit etwa 150 kg/m3 bei
Stroh um 30—40 % hoher als bei Rollballen.

— Die erweiterten Einsatzmoglichkeiten; neben der Stroh- und
Heubergung ist auch die Bereitung von Anwelksilage in
Form der Ballensilage moglich.

Fiir die Konstruktion und den Einsatz von Grofiballen-Kolbenpres-
sen, die auch als Grofiballen-Packenpressen oder Rechteck-Grof-
ballenpressen bezeichnet werden, stellen die aus der grofen Bal-
lenquerschnittsflache resultierenden hohen Expansionskrifte der
quaderformigen Grofiballen ein besonderes Problem fiir die auto-
matischen Bindeapparate und das Ballenbindemittel dar. Bei den
heutigen Pressenkonstruktionen wird die maximal erreichbare Bal-
lendichte haufig nicht durch das Preivermogen der Presse, sondern
durch die Zugfestigkeit des Ballenbindemittels begrenzt. Da sich
die Zugfestigkeit aus Material- und Kostengriinden nicht beliebig
steigern 1df3t, ist fiir die Weiterentwicklung von Grof8ballen-Kol-
benpressen die Kenntnis der im Ballen auftretenden Expansions-
kraft und ihrer Abhingigkeiten von den Konstruktionsparametern
der Presse und von den Parametern des Halmgutes von grofiem In-
teresse. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Eigenschaften
von Halmgut nach der Verdichtung naher zu untersuchen.

2. Aufgabenstellung und Forschungsumfang

In einer Normaldruck-Ballenpresse wird das Halmgut portionswei-
se zu Prefpaketen in den Preffkanal geprefit und dort nach der Ver-
dichtung durch die Seitenwandreibkrifte (und z.T. zusitzlich
durch mechanische Elemente) zusammengehalten. Jedes Prepaket
verweilt eine bestimmte Zeit, die von mehreren Konstruktions- und
Betriebsparametern abhingig ist, im Pref8kanal und wird anschlie-
Rend im abgebundenen Ballen ausgeschoben. Wahrend des Aufent-
haltes im Preflkanal wird das Prefipaket aufgrund des sich perio-
disch wiederholenden Verdichtungsvorganges in mehrmaligem
Wechsel entweder bei konstanter Prefdichte zusammengehalten

— die Relaxation bewirkt in dieser Phase eine Absenkung des
Verdichtungsdruckes iiber der Zeit — oder mit einem annihernd
konstanten Verdichtungsdruck beaufschlagt — die Nachver-
dichtung bewirkt in dieser Phase einen Anstieg der Prefdichte
iiber der Zeit —. Die konstruktiv bedingte Fadenlose der automa-
tischen Bindeapparate ermoglicht anschlieRend beim Ausschub

des Ballens aus dem Prefikanal eine teilweise Expansion der
Prefipakete.
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In der landtechnischen Forschung wurden bisher schon zahlreiche
Untersuchungen zur Verdichtung von landwirtschaftlichem Halm-
gut durchgefiihrt, insbesondere die Arbeiten von Skalweit [1],
Mewes (2, 3], Sacht [4] und Kutzbach [5] liefern einen wesentli-
chen Beitrag zur Ermittlung der Stoffgesetze im Verdichtungs-
druckbereich der Ballenpressen 100 kPa < p < 1000 kPa. Mit der
in diesem Beitrag vorgestellten Forschungsarbeit sollten bislang
fehlende Erkenntnisse zur Relaxation, Nachverdichtung und Ex-
pansion von verdichtetem Halmgut erarbeitet werden. Bei der Be-
arbeitung des Themas war es ein wesentlicher Gesichtspunkt, mit
den Ergebnissen praxisbezogene Hinweise fiir die Konstruktion,
Entwicklung und den Einsatz von Kolbenpressen formulieren zu
konnen.

"Bild 1 zeigt eine Gegeniiberstellung der Untersuchungsgegenstinde
der Forschungsarbeit und der Einfluigrofien, die fiir die Untersu-
chungsgegenstinde von Bedeutung sind.

EinfluBgroéfen Untersuchungsgegenstdnde
Halmgutparameter Relaxation
1. Gutart p=const. —=p=f(t)=p(t)

2. Gutfeuchtegehalt

3. Erntezeitpunkt H Nachverdichtung
4. mech. Vorbehandlung A p=const. —= p=f(t)=p(t)
L
£ p
Konstruktionsparameter M £xpansion
5 Zeit G Expcns_iofrzzfun;dion
6. Prendichte Pe=MADE
7. Verdichtungsdruck U
8. Verdichtungsgeschw. T
9. Mehrfachverdichtung Verdichtung
10. Expansion I ) .
11. Expansionsgeschw. Verdlch;u_n?(spf)unktlon

Bild 1. Untersuchungsgegenstinde und Einflufigrofien bei der Er-
forschung des Verdichtungsverhaltens von Halmgut.

— Relaxation und Nachverdichtung: Auf die quasi-viskoelasti-
schen Eigenschaften von verdichtetem Halmgut weisen erst-
mals Mewes [6] und Scheffter 7] in ihren Untersuchungen
zum Verdichtungsvorgang hin. Fiir die Untersuchung dieser

Halmguteigenschaften miissen nach der Verdichtung die Ver-

suchsbedingungen zeitlich konstante Prefidichte

p = const > p = f(t) = p(t) (Relaxation) und zeitlich kon-
stanter Verdichtungsdruck p = const > p = f(t) = p(t) (Nach-
verdichtung) unterschieden werden.

— Expansion: Die konstruktive Gestaltung der automatischen
Bindeapparate von Ballenpressen bedingt eine gewisse Uber-
linge des Ballenbindemittels — die Ursachen hierfiir wur-
den von Matthies [8] dargestellt —, so daf} eine teilweise
Expansion des Ballens méglich ist. Bei der Expansion wird
der Abfall des Expansionsdruckes in der Form pg =f(Apg),
d.h. als Funktion des Expansionsgrads

_Pmax —P

Apg 100 % (1)

max
ermittelt.

— Verdichtung: Wenn auch der Verdichtungsvorgang als weit-
gehend bekannt angesehen werden kann, so ist doch zur
eindeutigen Bestimmung der Ausgangsbedingungen fiir die
Relaxation, die Nachverdichtung und die Expansion die je-
weilige Erfassung der Verdichtung vorzunehmen. Die Ver-
dichtung wird durch die Verdichtungsfunktion, die den Zu-
sammenhang zwischen dem Verdichtungsdruck p und der
Prefddichte p beschreibt, charakterisiert. Im Verdichtungs-
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druckbereich der Ballenpressen ist die Verdichtungsfunk-
tion durch das Skalweitsche Potenzgesetz [1]

p=Cpm™ 2

beschreibbar.

Die untersuchten Einflufgrofen lassen sich gemafd Bild 1 in die
Gruppe der Halmgut- und der Konstruktionsparameter unterteilen.

3. Versuchs- und MeRaufbau

Die schematische Darstellung des mechanischen Teils der Ver-
suchseinrichtung in Bild 2 zeigt die prinzipielle Anordnung der
Bauteile Prefkanal, Prekolben (hydrostatischer Antrieb) und
Expansionskolben (elektromechanischer Antrieb) in drei charak-
teristischen Versuchsphasen. Dariiber hinaus werden die auf der
Seite des Pre3- und des Expansionskolbens mef3technisch zu er-
fassenden Grofien angegeben.

Das Halmgut wird im Preffkanal durch den hydrostatisch angetrie-
benen Prefikolben gegen den wihrend der Verdichtung feststehen-
den Expansionskolben verdichtet (Prinzip der Kastenpresse). Der
Prefikanal hat die Querschnittsabmessungen 240 x 240 mm, der
Weg des Preikolbens betrigt maximal 1000 mm. Das verdichtete
Prefipaket wird nach dem Verdichtungsvorgang in der eigentlichen
Versuchszeit entweder bei konstanter Prefdichte zusammengehal-
ten (Relaxation) oder mit einem konstanten Verdichtungsdruck
beaufschlagt (Nachverdichtung).

Nach Abschlu} des Verdichtungsvorganges befindet sich das Pref3-
paket in einem Teil des Prefikanals, dessen Seitenwinde geoffnet
werden konnen, so daf eine Expansion bei zuriickweichendem Ex-
pansionskolben ohne Seitenwandreibung méglich ist. Die Expan-
sion des Halmgutes ohne Seitenwandreibung entspricht den Be-
dingungen in der Praxis; bei den Ballenpressen expandiert das ver-
dichtete Halmgut nach Verlassen des Preffkanals (Prinzip der
Strangpresse) bzw. Prefiraumes (Prinzip der Kastenpresse) ohne
Seitenwandreibung in die Fadenlose hinein.

Durch die Aufteilung von Verdichtungs- und Expansionsbewe-
gung auf zwei Kolben und durch die Kombination eines hydrosta-
tischen Antriebes fiir den Preffkolben mit einem elektromechani-
schen Antrieb fiir den Expansionskolben lassen sich die unter-
schiedlichen Versuchsabliufe und die Variation der Versuchspara-
meter auf einfache Weise realisieren.

Relaxation bei konstanter Dichte mit anschlieBender Expansion

Der Hydrozylinder des Preffkolbens wird bis zum Endanschlag
ausgefahren und bleibt wihrend der Versuchszeit druckbeauf-
schlagt in dieser Lage. Die Variation der vorgesehenen Prefidichte
wird iiber die Einfiillmenge und iiber die Positionierung des Ex-
pansionskolbens vorgenommen. Nach der Ermittlung der Relaxa-
tion wird der Prefkanal ge6ffnet und das Prefipaket kann bei zu-
riickweichendem Expansionskolben expandieren.

Nachverdichtung bei konstantem PreRdruck mit anschlieBender
Expansion

Der gewiinschte Prefidruck wird durch ein Druckbegrenzungsven-
til im hydrostatischen Antriebsteil des Prefikolbens eingestellt und
iiber der Zeit konstant gehalten. Der Hydrozylinder des Prefikol-
bens erreicht wihrend der Nachverdichtung nicht seinen Endan-
schlag. Nach der Ermittlung der Nachverdichtung wird der Pref-
kolben arretiert, der Prefikanal ge6ffnet und das Prefpaket kann
anschliefend bei Zuriicknahme des Expansionskolbens expandieren.
Die Verstellpumpe des hydrostatischen Preflkolbenantriebes er-
moglicht eine stufenlose Einstellung der Preffkolbengeschwindig-
keit im Bereich von v =0-0,5 m/s. Der maximal erreichbare
Verdichtungsdruck betrigt p = 1000 kPa. Der Variator im elektro-
mechanischen Antrieb des Expansionskolbens ermoglicht in Ver-
bindung mit einem Getriebe eine stufenlose Einstellung der Ge-
schwindigkeit des Expansionskolbens im Bereich von

vgg = (1-10) 103 m/s.
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PreBkolben Expansionskolben
Verdichtungsdruck: p, =0...1000 k Pa Bodendruck: Pg
Verdichtungsweg: s —— Expansionsweg: Se

Prefkolbengeschw.: v, =0..05m/s

Exp--kolbengeschw.: Ve

—_—

=1..10-10°m/s

hydrost.

Antrieb

a)

|

"

(‘Ar F’renkanal

;5%“(

elektromech.

/f”/*\\

1000

b)

c)

Antrieb

Bild 2. Schematische Dar-
stellung der Versuchsan-
. ordnung in drei charakte-

ristischen Versuchsphasen.’
1 I a vor der Verdichtung
b nach der Verdichtung

(Relaxation und Nach-
verdichtung)
¢ wihrend der Expansion

Zur Ermittlung des Verdichtungs- und des Bodendruckes werden
zwei speziell fiir diesen Einsatzfall entwickelte Druckkraftaufneh-
mer eingesetzt. Die beiden Druckkraftaufnehmer sind baugleich
als Pref3- bzw. Expansionskolben ausgebildet, ihr Mef3bereich be-
trdgt 0—60 kN. Die Bewegungen des Pref3- und des Expansions-
kolbens werden jeweils iiber einen induktiven Wegaufnehmer auf-
gezeichnet. Zur besseren Auflosung des 1000 mm langen Prefikol-
benweges ist zur Ermittlung der Nachverdichtung eine Parallel-
schaltung eines zweiten induktiven Wegaufnehmers fiir die letzten
200 mm des Kolbenweges vorgesehen. Die Ermittlung der Ge-

-schwindigkeiten des Pref3- und des Expansionskolbens erfolgt
durch Differentiation der Wegsignale in einem Auswerterechner,
so daf} insgesamt finf Mefkanile ausreichend sind.

Die Mefisignale der zwei Druckkraftaufnehmer und der drei induk-
tiven Wegaufnehmer werden iiber angepafite Mefverstarker ver-
stirkt, Bild 3, und einer weiteren rechnergestiitzten Auswerteein-
heit zugefiihrt. Fir die Auswertetechnik stellt die unterschiedliche
zeitliche Dauer der einzelnen Versuchsphasen (Verdichtungsphase
t=2-10s, Relaxations- bzw. Nachverdichtungsphase t = 0—200 s,
Expansionsphase t = 520 s) ein besonderes Problem dar. Werden
die einzelnen analogen Mef3signale mit einer konstanten Abtastfre-
quenz iiber alle Versuchsphasen digitalisiert, so ist bei vorgegebe-
ner Speicherplatzkapazitit eine zufriedenstellende Aufldsung der
Versuchsphasen mit kurzer Dauer nicht moglich. Durch die Inte-
gration eines digitalen Zwischenspeichers mit variabler Abtastfre-
quenz und entsprechender Steuereinheit in den mef3- und auswer-
tetechnischen Aufbau kann sowohl eine zeitliche Streckung der
kurzen Verdichtungs- und Expansionsphase durch eine hohe Ab-

Anpassungsverstdrker
v

digitale
Zwischen -
speicherstufe

(variable Abtastfrequenz)

Steuereinheit

Analog - Digital

Umsetzer

| Y

Bildschirm

Speicher

I

| N T

Digital -

Analog
Umsetzer

XY - Schreiber

Prozef-
rechner

Plotter

Bild 3. Schaltung der Mef3- und Auswerteeinrichtung.

4.1 Relaxation und Nachverdichtung

Drucker

tastfrequenz als auch eine zeitliche Stauchung der langen Relaxa-

tions- bzw. Nachverdichtungsphase durch eine niedrige Abtastfre-
quenz vorgenommen werden.

4. Forschungsergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen sind mit Weizen-, Roggen-,

Hafer- und Gerstenstroh sowie mit Wiesengras und Luzerne durch-

Zur Ermittlung der Relaxation und Nachverdichtung wurden je-
weils fiinf Relaxationsversuche mit unterschiedlichen Prefidichten
und fiinf Nachverdichtungsversuche mit unterschiedlichen Ver-
dichtungsdriicken durchgefiihrt. Bild 4 zeigt die wahrend der Rela-
xations- und Nachverdichtungsversuche aufgezeichneten zeitlichen
Verlidufe des Relaxationsdruckes p(t) (oben) und der Nachverdich-
tungsdichte p(t) (unten).

Beim Relaxationsversuch steigt der Verdichtungsdruck wihrend
der Verdichtung bis zum Erreichen der maximalen Prefidichte steil
an und fillt dann bei konstanter Prefidichte als Relaxationsdruck

gefiihrt worden. Da alle Versuchsgiiter die gleichen prinzipiellen
Eigenschaften aufweisen, wird das grundsitzliche Verhalten des
Halmgutes nachfolgend am Beispiel von Weizenstroh dargestellt.
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p(t) iber der Zeit ab. Der Zeitpunkt t = 0 s kennzeichnet den

Ubergang von der Verdichtungsphase zur Relaxation.
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Bild 4. Verlauf des Relaxationsdruckes p(t) (oben) und der Nach-
verdichtungsdichte p(t) (unten) iiber der Zeit fiir jeweils finf Rela-
xations- bzw. Nachverdichtungsversuche.

Beim Nachverdichtungsversuch steigt die Preidichte wahrend der
Verdichtung steil an und nimmt dann bei konstantem Verdich-
tungsdruck als Nachverdichtungsdichte p(t) iber der Zeit allmah-
lich weiter zu.

Definiert man die Quotienten aus den zeitlichen Verldufen des
Relaxationsdruckes p(t) bzw. der Nachverdichtungsdichte p(t)
und den jeweiligen Anfangswerten p, und p;, zum Zeitpunkt
t = 0 s als Relaxationsfunktion

R(t) = p(t)/pyo (3
bzw. Nachverdichtungsfunktion
N(t) = p(t)/p4o (4),

so lassen sich die Relaxations- und Nachverdichtungsversuche des
Bildes 4 durch jeweils einen Funktionsverlauf darstellen, Bild 5.

Im untersuchten Bereich des Verdichtungsdrucks ist die Relaxa-
tionsfunktion unabhingig von der Prefidichte und die Nachver-
dichtungsfunktion unabhingig vom Verdichtungsdruck; Halmgut
weist somit ein linear-quasi-viskoelastisches Verhalten auf. Es
kann also allgemein ausgesagt werden, daf} jeder beliebige Ver-
dichtungsdruck in einer bestimmten Zeit immer um einen festen
prozentualen Wert absinkt bzw. jede Preffdichte um einen festen
prozentualen Wert ansteigt.

Durch die Verkniipfung der Relaxations- bzw. Nachverdichtungs-
funktion mit der Verdichtungsfunktion lassen sich isochrone Ver-
dichtungsfunktionen fiir die Relaxation bzw. Nachverdichtung
entwickeln, Bild 6. Die Verdichtungsfunktion (t =0 s) wird im
doppelt-logarithmischen Koordinatensystem durch eine Gerade
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Bild 5. Relaxationsfunktion (oben) und Nachverdichtungsfunk-
tion (unten) fiir die in Bild 4 dargestellten Einzelversuche.

abgebildet. Mit der Zeit als Parameter verschiebt sich beim Rela-
xationsvorgang diese Gerade in Richtung p = const zu kleineren
Prefidriicken und beim Nachverdichtungsvorgang in Richtung

p = const zu hoheren Prefidichten. So ist z.B. fiir eine Prefdichte
von p =200 kg/m3 bei Weizenstroh ein Verdichtungsdruck von

p = 300 kPa erforderlich, dieser nimmt bei der Relaxation mit der
Zeit ab (t =100 s, p(t) = 150 kPa) oder er bewirkt als konstanter
Verdichtungsdruck bei der Nachverdichtung eine zeitliche Zunah-
me der PreRdichte (t = 100 s, p(t) = 230 kg/m3).

Da die isochrone Verdichtungsfunktion und die Relaxationsfunk-
tion besonders gut geeignet sind, die Verdichtung und die Relaxa-
tion von Halmgut zu charakterisieren, werden in Bild 7 die quali-
tativen Einflisse der untersuchten Einflufigrofen auf diese Funk-
tionen angegeben. Dabei ist fiir den Praktiker interessant, durch
wen — Konstrukteur oder Landwirt — die Einflufgrofie in wel-
cher Weise beeinflufit werden kann.

Im einzelnen gilt fiir die verschiedenen Einflugrofien:

Zeit: Ausden bisherigen Ausfiihrungen zur Relaxation und
Nachverdichtung kann die allgemeine Forderung nach einer moég-
lichst langen Verweilzeit des Halmgutes im Preffraum der Ballen-

presse abgeleitet werden. Die Verweilzeit t des Halmgutes im Pre3-

raum errechnet sich aus der Prefflkanalquerschnittsfliche A, der
Prefikanallinge 1, der Prefidichte p und dem Durchsatz Q zu:

=Alp
Q

Die Verweilzeit kann der Konstrukteur einer Presse durch die
Wahl des Pref8prinzips und durch die Festlegung der Prefiraumab-
messungen beeinflussen. Bei Strangpressen ergeben sich aus ab-
lauftechnischen Griinden prinzipiell lingere Verweilzeiten als bei
Kastenpressen, so daf} einer Pressenkonzeption nach dem Strang-
pre-Prinzip der Vorzug zu geben ist. Das Prefiraumvolumen soll-
te moglichst groB sein. Bei Strangpressen ist eine Verlingerung des

t (5).
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Stroh | P]Stroh
RIt) 4L0-60% Gutfeuchte: Mit steigendem Gutfeuchtegehalt U verstirkt sich
Gutart Gringut (X) die relative Abnahme des Relaxationsdruckes iiber der Zeit. Aller-
Gringat 1 3 dings ist beziiglich des absolut wirkenden Relaxationsdruckes zu

0, .
ot - PIUSLO% [ i
‘ U~40%
feuchtegehalt (X)
U=40%
U=10...80% b

It

i RF | PIRF
Erntezeitpunkt Rit) 40 -50%
Rohfaser (Anwelkgut) X
RF =24...28% )
mech. Rit)

Vorbehandlung
Intensitdt |

kel

P
5-15%
: X
Plve 5-10%
(t>1s) X
Vk

Verdichtungs- Rt
geschwindigkeit
v =01...05m/s

W

kel

Bild 7. Auswirkungen der untersuchten EinfluigrofRen auf die Re-

laxations- und isochrone Verdichtungsfunktion, qualitativ.

Prefikanals ohne Verinderung der Ballenabmessungen moglich.
Der Landwirt sollte die Predichte so hoch wie moglich einstellen
und den Durchsatz nur so hoch wihlen, da} ein wirtschaftlicher
Einsatz der Presse bei noch ausreichender Schlagkraft gegeben ist.
Bei niedrigem Durchsatz lassen sich hohere Preidichten erzielen,
so daf die langere Zeit fiir das Pressen der Ballen gegebenenfalls
durch einen verkiirzten Zeitaufwand fiir den Transport und die
Einlagerung wieder ausgeglichen werden kann.

62

beriicksichtigen, daf sich Halmgut bei einem mittleren Gutfeuch-
tegehalt von U =40 % am leichtesten verdichten 1a3t, so dafl auch
nach einer lingeren Relaxationszeit die isochrone Verdichtungs-
funktion fiir U = 40 % den niedrigsten Relaxationsdruck be-
schreibt. Der Gutfeuchtegehalt wird durch das Ernteprodukt und
die Art der Konservierung festgelegt, er ist durch den Landwirt
nur bedingt z.B. bei der Anwelksilage beeinflufibar. Der Anwelk-
grad sollte aus verdichtungstechnischer Sicht moglichst hoch

(U =40 %) sein, hierfiir spricht ebenfalls die Verbesserung der Si-
lierfahigkeit und der Silagequalitit.

Erntezeitpunkt: Der durch den Erntezeitpunkt bestimmte
Rohfasergehalt RF der Pflanze hat bei Anwelkgut einen deutli-
chen EinfluB auf die Verdichtung und die Relaxation. Mit zuneh-
mendem Rohfasergehalt verlangsamen sich die zeitlichen Relaxa-
tionsvorginge, und die isochronen Verdichtungsfunktionen ver-
schieben sich hin zu hoheren Relaxationsdriicken. Dieser Einflufl
konnte nur bei Anwelkgut (U =40-50 %), nicht bei trockenem
Heu (U = 15 %) festgestellt werden. Der Landwirt sollte bei der
Anwelksilage einen méglichst friihen Erntezeitpunkt bei einem
Rohfasergehalt von RF < 24 % anstreben; als optimal kann unter
Beriicksichtigung eines maximalen Nahrwertertrages der Zeitpunkt
unmittelbar vor dem Rispenschieben angesehen werden.

Mechanische Vorbehandlung: Die durch einen Conditioner
erreichte Intensitit I der mechanischen Vorbehandlung des Halm-
gutes wirkt sich nicht nur beschleunigend auf den Trocknungspro-
zef, sondern auch beschleunigend auf den zeitlichen Abfall des
Relaxationsdruckes und durch eine Verschiebung der Verdich-
tungsfunktion zu einem niedrigeren Verdichtungsdruck aus
(5—15 %). Ein Conditioner zur Trocknungsbeschleunigung sollte
vom Landwirt deshalb auch im Hinblick auf den Verdichtungsvor-
gang in einer Ballenpresse eingesetzt werden.
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Verdichtungsgeschwindigkeit: Die durch die Preffkolbenge-
schwindigkeit vy gekennzeichnete Verdichtungsgeschwindigkeit
wirkt sich verstarkend auf die relative Abnahme des Relaxations-
druckes iiber der Zeit aus. Fiir eine Gesamtbeurteilung des Einflus-
ses der Verdichtungsgeschwindigkeit auf den absolut wirkenden
Relaxationsdruck ist aber zu beriicksichtigen, dal der Verdich-
tungsdruck mit zunehmender Verdichtungsgeschwindigkeit an-
steigt. Es liberlagern sich demnach zwei Einfliisse mit entgegenge-
setzter Wirkung. Als Ergebnis dieser Uberlagerung ist eine gering-
fiigige Reduzierung (5—10 %) des Relaxationsdruckes nach einer
Relaxationszeit von t > 1 s festzustellen. Der Ausnutzung dieses
Einflusses durch die Konstruktion von Ballenpressen mit hoherer
Kolbengeschwindigkeit stehen eine stirkere Beanspruchung der
-Pressenbauteile durch die hoheren Pref- und Massenkrifte, eine
erhohte Verdichtungsarbeit und ablauftechnische Probleme ent-
gegen, so daf} eine Steigerung der Kolbengeschwindigkeit ange-
sichts der geringen Auswirkung wenig sinnvoll ist.

4.2 Expansion

Um einen Expansionsvorgang ohne Seitenwandreibung zu erhal-
ten, wird vor der Expansion die Preffkanalseitenwand geoffnet.
Dabei kann das Halmgut quer zur Verdichtungsrichtung expan-
dieren, es tritt ein geringfiigiger, vernachléssigbarer Prefidichtever-
lust und ein von den Halmguteigenschaften und den Prefipaketab-
messungen abhingiger Druckabfall ein. Wie in Bild 8 dargestellt,
bewirkt der Druckabfall Ap am Ende der Relaxation und der
Nachverdichtung eine Absenkung der isochronen Verdichtungs-
funktion. Der unmittelbar vor dem Expansionsvorgang herrschen-
de Expansionsdruck wird jeweils durch den Kurvenverlauf pg be-
schrieben. Ein Vergleich der Kurven fiir pg, macht deutlich, dafl

_ das Niveau fiir den Expansionsdruck unter sonst gleichen Bedin-

Verdichtungsdruck p

gungen bei der Relaxation niedriger ist als bei der Nachverdichtung.

Im Hinblick auf einen moglichst niedrigen Expansionsdruck sollte
demnach eine moglichst lange Verweilzeit der Preipakete im Preft-
kanal unter der Relaxationsbedingung p = const erreicht werden.

" Der Abfall des Expansionsdruckes wihrend der Expansion wird

fiir die einzelnen Expansionsversuche durch die Expansionsdruck-
verldufe pp beschrieben. Erkennbar ist, da8 der Expansionsdruck
schon bei einer geringfiigigen Abnahme der Prefidichte sehr steil
abfillt. Wie bedeutend der Expansionsvorgang fiir die Reduzierung
des im Ballen wirkenden Expansionsdruckes bei den Ballenpressen
ist, verdeutlicht eine Analyse der heute bei Ballenpressen iiblichen
Zugfestigkeiten der Ballenbindemittel. Der vom Bindemittel auf-
nehmbare Expansionsdruck liegt je nach Pressenfabrikat zwischen
25 und 50 kPa, also deutlich unterhalb des in Bild 8 noch darge-
stellten Druckbereiches. Eine Abbindung der Ballen bei hoheren
Ballendichten ist mit den heute iiblichen Bindemittelfestigkeiten
ohne eine geringfiigige Expansion iiberhaupt nicht beherrschbar.
Vor diesem Hintergrund ist die als nachteilig erscheinende kon-
struktiv bedingte Fadenlose an Ballenpressen bis zu einem gewis-
sen Grad sogar notwendig. Da der Preffdichteverlust bei der Ex-
pansion sehr gering ist, kann die bewuf3te und kontrollierte Ex-
pansion des Halmgutes als geeignetes Mittel angesehen werden,
auch sehr hohe Ballendichten mit einem vertretbaren Aufwand

fiir das Ballenbindemittel noch abbinden zu kénnen.

Die Beschreibung der Expansion kann iiber die Expansionsfunk-
tion

(6)

erfolgen. Durch den Bezug auf den Anfangswert des Expansions-
druckes pgy laft sich der Einflu der PreRdichte und der Relaxa-
tionszeit auf die Expansion eliminieren, Bild 9. Die von der Ex-
pansionsgeschwindigkeit abhangige untere Expansionsfunktion
erhoht sich bei einer teilweisen Expansion des Halmgutes durch
einen zeitlichen Expansionsdruckanstieg nach dem Expansions-
vorgang, so dafl der maximal auftretende Expansionsdruck durch
die von der Expansionsgeschwindigkeit unabhingige obere Expan-
sionsfunktion beschrieben wird. Expandiert man z.B. ein Prefipa-
ket um Apg =5 %, so fallt der Expansionsdruck gemif Bild 9 zu-
nichst auf 20 % seines Anfangswertes ab, steigt dann aber iiber der
Zeit wieder auf 30 % an. Dies ist eine Erscheinung, die sich in der
Praxis hiufig als verspitetes Aufplatzen des Ballens auf dem Feld
duflert.

E(Ap) = pg/PEo

Relaxation Nachverdichtung
1000 : : T =t
kPaGutart: Weizenstroh N elo ST te eIO B AP
800 | Gutfeuchtegehalt: U =10...12% e { Ap
| Kolbengeschw.: v, =01m/s / —1s| __ 1s ‘*“1[/[] ;
Exp. - geschw.: v, = 1107 m/s 10s . "
600 | Expansion ohne S Eo
= @ Wandreibung 100s B 100 S\W /
a a /7 / T—200s 200s
X X SA
[SIY] A p_ 1 __
S 5 400 J
T O P
n u / Eo
c C o
o 9 /
ER /
S // )
v X
o Wl 200 / -

( > Pe Pe Bild 8. Isochrone Ver-
dichtungsfunktion fiir
die Relaxation (links)
bzw. die Nachverdich-
tung (rechts) mit anschlie-

100 A J o Render Expansion.
100 200 300 kg/m® 500 100 200 300 kg/m® 500

Pref3dichte p
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I I
Gutart: Weizenstroh
Gutfeuchtegehalt: U =10..12% i
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Bild 9. Expansionsfunktion mit (oben) und ohne zeitlichen Ex-
pansionsdruckanstieg (unten) nach der Teilexpansion.

Fiir praktische Dimensionierungsaufgaben bei der Bestimmung der
erforderlichen Bindemittelfestigkeit ist deshalb die Expansionsfunk-
tion zur Beschreibung des maximalen Expansionsdruckes (obere
Kurve) von groflerer Bedeutung.

Bild 10 zeigt qualitativ die Wirkung der untersuchten Einflufigro-
Ren auf den Verlauf der Expansionsfunktion.

. Expansions- Be-
EinfluB- pans| .
rée funktion einfluBung
9 E Kon. | Ldw.
E i . 0...100 %
xpansion
A p(:J l25"/ ¥ o X X
Pe=0... o L
E Ape
E4 Gringut
Gutart K 5-10% (%)
Stroh  Apg
Gut- E u
10-20%
feuchtegehalt (X)
U=10...80% Apg
Erntezeitpunkt
Rohfaser /. X
RF =24...28%
mech.
Vorbehandlung /. X
Intensitat |
Verdichtungs-
geschwindigkeit /. X
v =01...05m/s
Expansions -
geschwindigkeit /s X X
Ve=1..10-107m/s

Bild 10. Auswirkungen der untersuchten Einfluigrofien auf die
Expansionsfunktion, qualitativ.
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Expansion: Eine Expansion des Halmgutes um 25 % der Aus-
gangsprefidichte bewirkt einen nahezu vollstindigen Abbau des
Expansionsdruckes. Durch den steilen Abfall des Expansionsdruk-
kes erscheint die bewufite geringfiigige Uberverdichtung mit an-
schlieBender Expansion durchaus ein geeignetes Mittel zu sein, um
auch héhere Ballendichten mit einem vertretbaren Aufwand fiir
das Ballenbindemittel noch abbinden zu kénnen. An die Konstruk-
teure von Ballenpressen wire die Forderung nach der Entwicklung
eines Bindeapparates mit variabler Fadenlose zu stellen. Bei den
konstanten Fadeniiberldngen heutiger Bindeapparate hat der Land-
wirt ausschliefilich die Moglichkeit, die Expansion durch die Ver-
inderung der Ballenldnge zu beeinflussen.

Gutart: Griingut weist eine hohere Elastizitdt auf als Stroh.
Unter gleichen Bedingungen fillt der Expansionsdruck bei Stroh
um 5—10 % stérker ab als bei Griingut.

Gutfeuchtegehalt: Mit zunehmendem Gutfeuchtegehalt nimmt
die Elastizitit des Halmgutes zu, so daf zur Erreichung eines be-
stimmten Expansionsdruckabfalles bei feuchtem Halmgut eine um
10—20 % grofere Expansion notig ist als bei trockenem.

Erntezeitpunkt, mechanische Vorbehandlung und Ver-
dichtungsgeschwindigkeit: Beziiglich dieser drei Versuchspa-
rameter konnte kein Einflufl auf die Expansionscharakteristik und -
somit auf die durch die Expansionsfunktion gekennzeichnete rela-
tive Abnahme des Expansionsdruckes festgestellt werden. Durch
die Einwirkung auf die Verdichtung, die Relaxation und die Nach-
verdichtung wird aber der absolut wirkende Expansionsdruck iiber
den verdnderten Anfangsdruck vor dem Expansionsvorgang beein-
flufit.

Expansionsgeschwindigkeit: Der nach dem zeitlichen Ex-
pansionsdruckanstieg vorhandene maximale Expansionsdruck ist
unabhingig von der Expansionsgeschwindigkeit.

5. Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, daf verdichtetes
Halmgut nach dem Verdichtungsvorgang ein ausgeprégtes quasi-
viskoelastisches Verhalten aufweist. Die durch die quasi-viskoela-
stischen Eigenschaften gekennzeichnete Zeitabhingigkeit des Zu-
sammenhanges zwischen dem Verdichtungsdruck und der Pref3-
dichte kann in der Ballenpresse entweder iiber einen Relaxations-
vorgang zur Reduzierung des im Prefpaket herrschenden Druckes
(Relaxationsdruck) bei konstanter Prefdichte oder aber iiber
einen Nachverdichtungsvorgang zur Steigerung der PreRdichte bei
konstantem Verdichtungsdruck genutzt werden. Je nach Gutart
betrigt der Relaxationsdruckabfall beispielsweise nach einer Zeit
von 10 s bereits 35—50 %, die Zunahme der Nachverdichtungs-
dichte erreicht nach der gleichen Zeit 8—15 %. Aus dieser Er-
kenntnis 148t sich fiir den Konstrukteur und den Landwirt als An-
wender die allgemeine Forderung nach einer moglichst langen Ver-
weilzeit des Halmgutes in der Presse ableiten.

Uberschreitet der nach dem Verdichtungsvorgang im Ballen vor-
handene Druck bei einer bestimmten Prefidichte einen Grenzwert,
der durch die Zugfestigkeit des Ballenbindemittels vorgegeben ist,
so ist durch eine geringfiigige Expansion des Ballens eine erhebli-
che Reduzierung des Druckes (Expansionsdruck) erreichbar. Der
durch die Expansion eintretende PreRdichteverlust ist aufgrund
des sehr steil verlaufenden Abfalls des Expansionsdruckes in Ab-
hingigkeit von der Prefidichte vergleichsweise gering, so daf die
bewufte Uberverdichtung des Halmgutes durchaus ein geeignetes
Mittel sein kann, um die Belastung des Ballenbindemittels zu ver-
ringern.

Durch die konsequente Nutzung und Anwendung der Relaxation,
der Nachverdichtung und der Expansion ist fiir den Pressenbau
ein Entwicklungspotential gegeben, mit dem der Verdichtungsvor-
gang in Ballenpressen im Hinblick auf das Ziel, eine hohere Pre3-
dichte im Ballen zu erreichen, verbessert und optimiert werden
kann.
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Bessere und sichere Abschitzung von Bauteilen an Schleppern und Landmaschinen

Von Hans-Heinrich Meiners, Overath und Peter Seigert,
Siegburg*)

‘DK 620.169.1:539.43.001.24

Mit Hilfe spezieller Programme kdnnen noch genauere
Lebensdauerschatzungen von Bauteilen an Schleppern
und Landmaschinen durchgefiihrt werden, als es bisher
durch den bekannten Vergleich von Lastkollektiv und
Wohlerlinie moglich war.

An der Zapfwelle gemessene Drehmomente waren der
Ausgangspunkt fur die Berechnung der Lebensdauer des
Zapfwellenstummels. Mit diesen gemessenen Belastun-
gen wurden Lebensdauerversuche auf dem Priifstand
durchgefiihrt.

Der Vergleich der berechneten mit den auf dem Priif-
stand erzielten Lebensdauerwerten fiihrte zu einer er-
staunlich guten Ubereinstimmung.

1. Vorgehen bei der Dimensionierung

Regellos dynamisch beanspruchte Bauteile wurden in der Vergan-
genheit vielfach mit Hilfe von Stofifaktoren berechnet, d.h. unter
-Ansatz bestimmter Nennlasten wurden je nach Erfahrung und Fin-
gerspitzengefiihl des Konstrukteurs Sicherheitszuschldge gemacht.
Neuere Methoden und der Einsatz von Rechnern lassen mit Hilfe
statistischer Auswertungen eine verbesserte und damit material-
sparendere Auslegung zu. Sie gehen von Last- und Fahrgeschwin-
digkeitskollektiven aus, die die Summe aller Belastungen iber die
Gesamtlebensdauer beriicksichtigen [1, 2, 3].

Das durch Messungen gewonnene Lastkollektiv wird iiber die Scha-
densakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner mit der fiir
einen Werkstoff spezifischen Wohlerlinie des zu dimensionieren-
den Bauteils verglichen, Bild 1. Befindet sich zwischen Lastkollek-
tiv und Wohlerlinie ein ausreichender Sicherheitsabstand (quanti-
tativ ausgedriickt durch die Beziehung: Schadigungssumme < 1),
so ist das Bauteil ausreichend dimensioniert [4, 5].

*) Dr.-Ing. H.-H. Meiners war zur Zeit der Untersuchungen Abtei-
lungsleiter bei der Firma Deutz-Fahr im Entwicklungswerk Koln-
Porz; Dipl.-Ing. P. Seigert war zur Zeit der Untersuchungen Leiter
des Versuchs bei der Firma Jean Walterscheid/Lohmar und ist jetzt
Leiter der Versuchsabteilung bei der Firma UNI-CARDAN AG/
Siegburg.

Grundl|. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 2

300% N

AN
AN
AN
200% ] Wohlerlinie
N 4
=
N AN
o >
g AR N N
O o Lastkollektiv N
< ! N
—u:ll AN N
o \
\
: \\
103 0 10° 108 0’ 108

LASTWECHSEL

Bild 1. Lastkollektiv und Wohlerlinie im Belastungs-Lastwechsel-
Diagramm.

Eine weitere Verfeinerung der Lastkollektivbetrachtungen ist mit
Hilfe einer rechnergestiitzten Analyse des Belastungs-Zeit-Verlaufs
moglich. Danach werden die auf das Bauteil einwirkenden Bela-
stungen aus den verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten und
Bedienungsvorgingen direkt mit den Werkstoffdaten verglichen
[6 bis 12].

Die aus jedem Belastungsspiel ermittelten Teilschddigungen wer-

den nach der Palmgren-Miner-Methode linear iiber alle Zyklen ku-
muliert. Auch hier gilt das Bauteil als ausreichend dimensioniert,

wenn die Bedingung Schadigungssumme < 1 erfiillt ist.

Diese Art der Betrachtung fiihrt dazu, daB direkt aus den Bela-
stungs-Zeit-Verldufen die schidigungsrelevanten Belastungen er-
kannt und Untersuchungen auf dem Priifstand erheblich verkiirzt
werden konnen.

Im Rahmen von Grundlagenuntersuchungen an der Zapfwelle des
Schleppers sollte geklirt werden, welche Ubereinstimmungen zwi-
schen Priifstandsergebnissen und den Berechnungen mit dem Soft-
warepaket FATIGUE der Firma Johne + Reilhofer zu erzielen sind.
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