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Wirkung und Leistungshedarf von Nachschneidesystemen
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Durch den Einsatz von Nachschneidesystemen soll die
Verdichtbarkeit des Hacksels erhéht und seine Handha-
bung verbessert werden. Bezogen auf die zusatzliche Zer-
kleinerung ist der Leistungsbedarf relativ hoch. Der Zer-
kleinerungsgrad 1aRt sich durch die Wahl der Siebloch-
groRe beeinflussen. Die Schiittdichte des Hacksels nimmt
um 8- 15 % zu.
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1. Einleitung

Uber den Wert eines kurzen Exakthicksels fiir die Silagebereitung
herrscht auch in der Praxis heute allgemein Klarheit. Kurzes Hick-
sel erhoht die Dichte, begiinstigt den Siliervorgang und verbessert
die Handhabung bei der Ein- und Auslagerung entscheidend. Die
einzelnen Faktoren haben fiir die verschiedenen Verfahrensketten
unterschiedliche Bedeutung. Eine allgemeine Quantifizierung des
Einflusses der Hickselldnge bzw. der Hicksellingenverteilung ist
daher nur schwer moglich. Dies gilt insbesondere fiir eine iiber das
heute iibliche Mafl — theoretische Hicksellinge von 4 + 6 mm
bei Silomais und 10 + 20 mm bei Welksilage — hinausgehende
Zerkleinerung, wie sie durch den Einsatz von Nachschneidesyste-
men moglich ist [1 bis 4]. Die Motive zur Einfithrung der Nach-
schneidevorrichtungen waren verschiedener Art. Der Ubergang in
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der Ernte vom Griinmais zu Silomais im Teigreifestadium mit ho-
heren Trockenmassegehalten brachte das Problem der Zerkleine-
rung der Uberlingen des Hicksels. Diese bestehen in erster Linie
aus unzerkleinerten Lieschen, die sich in diesem Stadium beson-
ders schlecht hickseln lassen. Ein weiterer Grund bestand in der
Einfiihrung des Verfahrens der Kolbenmaissilierung [5], die zum
Bau von speziell auf den Einsatz von Nachschneidesystemen abge-
stimmten Trommelhdckslern fiihrte.

Die Nachschneidesysteme sind in den USA entwickelt worden und
werden daher iiblicherweise als ”Recutter” bezeichnet. Uber ihren
dortigen Einsatz liegen nur wenige Berichte [6 bis 9] vor. In dem
nachfolgenden Beitrag soll daher im wesentlichen iiber eigene Un-
tersuchungen iiber den Leistungsbedarf und einige fiir die Silage-
bereitung wichtige Eigenschaften des Hécksels berichtet werden.
Damit wird versucht, eine Teilantwort zu geben auf die von Zim-
mer [4] gestellte Frage, ’was weitere technische Verbesserungen
noch zu bringen vermégen” und welcher Aufwand dafir erforder-
lich ist. Ein wesentlicher Aspekt dieser Fragestellung ist die Ver-
besserung der Silierfihigkeit. Hieriiber werden zur Zeit gemein-
sam mit dem Institut fir Griinlandwirtschaft und Futterkonservie-
rung der FAL Versuche durchgefiihrt. Uber diese noch nicht abge-
schlossenen Versuche wird zu gegebener Zeit berichtet werden.

2. Konstruktive Gestaltung des Hackslers und der
Nachschneidesysteme

Fiir die Untersuchungen wurde ein stationérer Hicksler eingesetzt,
dessen konstruktive Daten aus der in Bild 1 dargestellten Schema-
zeichnung zu entnehmen sind. Der Neigungswinkel A der Messer
gegeniiber der Gegenschneide betrigt 17,50, der Schnitt- oder An-
stellwinkel 659; er ist damit gréfer als sonst gebrauchliche Winkel
von 40 + 550, Der grofere Anstellwinkel bewirkt ein schnelleres
Abscheiden der Teilchen, hat aber einen héheren spezifischen Lei-
stungsbedarf zur Folge. Der Watenwinkel 8 betrdgt 330. Bei

610 mm Trommeldurchmesser ist die Trommelbreite mit 550 mm
um 100 bis 150 mm breiter als die vergleichbarer Feldhécksler.
Dies fiihrt zu geringerer Pakethohe, was im allgemeinen mit gerin-
gerem spezifischen Leistungsbedarf verbunden ist.

N

'[IF> .

Bild 1. Trommelhicksler mit Recutter.

Neigungswinkel A = 17,59 (s. Bild 2 bis 4)
Schnittwinkel 6= 650

Watenwinkel B = 330
Trommeldurchmesser d =610 mm
Trommelbreite b =550 mm

Messerzahl z= 9

Das Trommelgehiuse besteht im wesentlichen aus 2 Mantelsieben,
die kurz unterhalb der Gegenschneide beginnen. Sie umfassen je-
weils einen Umfangswinkel von 1040. Der Abstand zwischen Mes-
serkante und Sieb betrdgt im Mittel 1,0 + 1,5 mm. Die Mantelsie-
be unterscheiden sich nach der Art der Lochung. Es werden Siebe
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mit runden, quadratischen und schlitzartigen Lochern verwendet.
Von der Funktion her lassen sie sich nach der Grofe der einzelnen
Offnungen, der Gesamtoffnungsfliche und der projizierten Schnitt-
kantenlinge unterscheiden. Die Schnittkantenlidnge ergibt sich
dabei als Summe der Projektionen der Locher auf eine gedachte
Mantellinie. Die Daten der einzelnen Siebe sind in Tafel 1 zusam-
mengefafdt.

Siebart Offnungs- | Gesamtéff- | Proj. Kan-
weite nungsflache| tenlénge
mm cm?2 cm
Rundlochsieb 26 1195 585
Rundlochsieb 31 1320 542
Rundlochsieb 76 1360 228
Vierkant- 100 1600 160
lochsieb
Schrégschlitz- 35* 1113 318
sieb

* Schlitzbreite

Tafel 1. Eigenschaften der verwendeten Siebe.

Der Tafel ist zu entnehmen, daf8 mit der Grée der Einzeloffnun-
gen auch die Gesamtdffnungsfliche zunimmt und die Schnittkan-
tenlinge abnimmt. Hieraus hat Kromer versucht, eine Beziehung
zwischen Offnungsfliche, Schnittkantenlinge, Zerkleinerungs-
grad und Leistungsbedarf abzuleiten [9].

Die Siebe sind in Bild 2 bis 4 schematisch dargestellt. Die Schrég-
schlitzsiebe in Bild 3 unterscheiden sich bei sonst gleichen Ab-
messungen nur im Neigungswinkel gegeniiber dem Vektor der
Mésserbewegung. Die Offnungen des linken Siebes sind gleich-
sinnig mit dem Messer, nur etwas stirker geneigt. Bei einer Bewe-
gung des Messers entsprechend dem eingezeichneten Vektor vy
wandert der Beriihrungspunkt zwischen der Messerkante und der
Lochkante und damit der Schnittort von links nach rechts. Bei
dem im rechten Bild dargestellten Sieb ist dies genau umgekehrt.
Im Bild 4 ist als besondere N achschneidevorrichtung eine Reib-
platte gezeigt. Sie besteht aus auf dem Trommelmantel angeordne-
ten Vierkantstiben. Die Platte ist geschlossen und ist daher mit
einer freien Offnung oder einem Sieb zu kombinieren. Ihre Aufga-
be besteht darin, die Maisk6rner moglichst vollzahlig anzuschlagen.

Aus den Erfahrungen der ersten Versuche, die einen relativ hohen,
zum grofen Teil auf Reibungsverlusten beruhenden Leistungsbe-
darf der Recutter ergaben, wurde ein weiteres System entwickelt,
das in Bild 5 dargestellt ist. Ausgehend von der Uberlegung, daf
die Wirkung der Recutter auf der Schaffung von zusitzlichen
Schnittkanten beruht, wurden diese in groRerer Zahl auf rotieren-
den Walzen am Umfang der Héckseltrommel angeordnet. Zwischen
den Schnittkanten befinden sich keine Reibflichen. Neben der
Schaffung von Schnittkanten dienen die Walzen zur Férderung
des Hicksels aus dem Trommelgehduse. Die im Bild gezeigten Va-
rianten a und b unterscheiden sich im Walzendurchmesser und der
Zahl der Schnittkanten. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse
beziehen sich nur auf die Version a.

3. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden stationir in einer Halle durchgefiihrt. Die
Hickseltrommel wurde durch einen regelbaren Gleichstrommotor
mit einer Nennleistung von 100 kW angetrieben. Die Leistungs-
messung erfolgte iiber eine Drehmomentmefnabe. Die Versuche
wurden mit einer konstanten Drehzahl von 1000 1/min gefahren,
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was einer Umfangsgeschwindigkeit der Schneidtrommel von
31,4 m/s entspricht. Das Material wurde iiber ein separat angetrie-
benes, endloses Forderband mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s
zugefiihrt, der Durchsatz durch Andern der Belegungsmenge je
Meter Forderband veridndert.

wn
o
w
%
o
N
Rundlochsiebe (Abwicklungen)
Variante 4 Variante 3
Bild 2.
550 550
wn
o
(7o)

NN\
7o

Schragschlitzsiebe (Abwicklungen)
Variante 8 Variante 9

605

Vierkantlochsieb

Reibplatte (ohne Durchgang)

Variante 5 Variante 6

Bild 4.

Der Zerkleinerungsgrad wurde durch eine Siebanalyse mit kon-
stant gehaltenen Parametern bestimmt. Die Ergebnisse werden in
Form von Riickstandssummenkurven dargestellt. Soweit nicht an-
ders beschrieben, wurde eine theoretische Hécksellinge von 5 mm
eingestellt.
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Variante 10

Bild 5.

Bild 2 bis 5. Verschiedene Recuttersysteme.

Da die Materialeigenschaften sich sehr stark auf den Leistungsbe-
darf auswirken, wurde fiir jede Versuchsreihe der Leistungsbedarf
des Hackslers ohne Nachschneidesystem erneut bestimmt und als
Bezugsgrofe gewihlt. Neben Zerkleinerungsgrad und Leistungsbe-
darf wurden das Schiittgewicht des Hacksels nach dem ASAE-Stan-
dard fiir Pellets und die Verdichtung bei einer Belastung von 1 bar
ermittelt. Der Bedeutung fiir die Silierung entsprechend wurden

in erster Linie Versuche mit Silomais durchgefiihrt. Soweit sie in-
teressant sind, werden auch Ergebnisse von Versuchen mit Gras
erwihnt. Zur Vereinfachung der Darstellung der Versuchsergeb-
nisse werden die einzelnen Kombinationen der Nachschneidesyste-
me entsprechend der Tafel 2 als Varianten numeriert. Diese Va-
riantennummern werden anschlieBend zur Bezeichnung der Syste-
me verwendet.

Variante 1: Exakthacksler ohne Nachschneidesystem
Variante 2: Exakthacksler mit 2 Rundlochsieben 25 mm @
Variante 3: Exakthacksler mit 2 Rundlochsieben 31 mmd
Variante 4: Exakthacksler mit 2 Rundlochsieben 76 mm ¢
Variante 5: Exakthacksler mit 2 Vierkantlochsieben 100 mm
Variante 6: Exakthacksler mit 1 Reibplatte
Variante 7: Exakthacksler mit 1 Reibplatte und
1 Rundlochsieb 76 mm ¢
Variante 8: Exakthacksler mit 2 Schrégschlitzsieben
— gleiche Neigung
Variante 9: Exakthacksler mit 2 Schragschlitzsieben
— entgegengesetzte
Neigung
Variante 10: Exakthacksler mit rotierenden Walzen-
sternen

Tafel 2. Zusammenstellung der verwendeten Nachschneidesysteme.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Leistungsbedarf und Zerkleinerungsarbeit des Hackslers
und der Nachschneidesysteme

Zum Verstindnis der Wirkungsweise des Recutters soll zundchst
ein Versuch zur Ermittlung der Materialabscheidungsfunktion der
Hiéckseltrommel diskutiert werden. Bei offener Héckseltrommel
wurden die an den einzelnen Umfangsabschnitten ausgeworfenen
Hickselmengen separat aufgefangen und mengenmifig bestimmt.
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Das Ergebnis fiir Mais zeigt das Diagramm in Bild 6. Danach wer-
den bereits im ersten Abschnitt, der einen Umfangswinkel von
260 erfafit, nahezu 60 % des Materials abgeschieden. Zusammen
mit dem zweiten Abschnitt, also im Bereich von 520 Umfangs-
winkel, sind es schon fast 90 %. Eine Anderung des Trockenmasse-
gehalts von 27,4 auf 31,0 % zeigte nur einen geringen Einfluf.

60 oo
i
% [
€ 4 [ senait 7% 21X
T : L ) ¥ T"To
g ¥ { 274% * ;\\p:@
o I
fgj 20 { Anordnung der
% L Auswurféffnung
- S
: ‘I |%0,
0 80° 160° 240°

Umfangswinkel €

Bild 6. Verteilung des Durchsatzes iiber der Auswurféffnung.
Trommeldrehzahl n = 1000 1/min.

Bei Gras war eine etwas gleichmifigere Verteilung des Auswurfs
auf die Trommel6ffnung festzustellen. Jedoch waren auch hier in
den ersten drei Abschnitten, also im Bereich des Umfangswinkels

€ von 0 bis 780 bereits 75 % des Materials abgeschieden. Eine An-
derung des Trockenmasse (TM)-Gehalts von 23,5 auf 49,5 % ergab,
daf das trockene Material etwas spiter abgeschieden wird. Dies Er-
gebnis deckt sich mit den Berechnungen von Orzh [10].

Beim Einsatz von Recuttersieben wurden bei Mais vom 1. Sieb,
also im Bereich des Umfangswinkels € von 0 bis 1040 nur etwa
55 + 60 % und vom 2. Sieb die restlichen 40 + 45 % abgeschieden.

Dies Ergebnis zeigt, daf8 die Materialteilchen im wesentlichen nicht
radial auf die Siebe zufliegen und beim Durchgang vom Messer er-
faft werden, wie es fiir einen giinstigen Leistungsbedarf wiinschens-
wert wire. Die Teilchen treffen vielmehr recht frithzeitig auf das
erste Sieb auf. Die dabei nicht abgeschiedenen Teile werden von
den Messern erfaft und tangential an den Siebwinden entlang
transportiert und herausgedriickt. Dadurch entstehen grofie Rei-
bungsverluste. AuBerdem wird das Material zum Teil nicht gehéick-
selt, sondern der Linge nach aufgeschlitzt. Dies ergibt zwar einen
besseren Aufschluf und eine wollige Struktur des Hicksels. Die
wollige Struktur des Hicksels kann jedoch besonders bei Gras ei-
ne schlechtere Verdichtbarkeit bewirken, wie frithere Versuche
gezeigt haben [11]. Eine Verminderung des Anstellwinkels 5 wiir-
de nach den Berechnungen von Orth [10] eine giinstigere Vertei-
lung des Hicksels am Umfang ergeben. Ob jedoch die Ausschei-
dung noch ausreichen wiirde, kann nach den bisherigen Erkennt-
nissen nicht gesagt werden.

Der Leistungsbedarf fiir die drei Varianten mit den Rundlochsie-
ben ist in dem Diagramm auf Bild 7 dargestellt. Danach ist der
Leistungsbedarf der Variante 4 (Siebe mit 76 mm ¢) im unteren
Durchsatzbereich sogar geringfiigig kleiner als der des Héckslers
ohne Recutter (Variante 1). Dies erkldrt sich aus den geringeren
gemessenen Leerlaufleistungen infolge geringerer Luftforderung
bei dem Hicksler mit eingebauten Sieben. Mit zunehmendem
Durchsatz nimmt der Leistungsbedarf der Variante 1 nahezu line-
ar zu. Die Variante 4 zeigt einen leicht progressiven, die Varian-
ten 2 und 3 einen stark progressiven Anstieg im Leistungsbedarf.
Bei der Berechnung des spezifischen, auf den Durchsatz bezoge-
nen Leistungsbedarfs zeigen die Kurven fiir den Recutter jeweils
ein deutliches Minimum, Bild 8. Es liegt bei kleinen Lochdurch-
messern bei geringeren Durchsitzen als bei groieren Lochdurch-
messern. Der Hicksler selbst zeigt erwartungsgeméf eine Abnah-
me des spezifischen Leistungsbedarfs mit wachsendem Durchsatz.
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Bild 7. Leistungsbedarf als Funktion des Durchsatzes fiir verschie-
dene Recuttervarianten.
Silomais TM-Gehalt 27,5 + 31,0 %.
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Bild 8. Spezifischer Leistungsbedarf in Abhéngigkeit vom Durch-
satz fir verschiedene Recuttervarianten.
Silomais TM-Gehalt 27,5 + 31,0 %.

Bei den Varianten 2 und 3 wurde schon bei Durchsitzen zwischen
6 und 7 t/h die Verstopfungsgrenze erreicht. Bei der Variante 4
wurde sie bei den in dieser Versuchsreihe gefahrenen Durchsétzen
bis etwa 28 t/h nicht erreicht. Vergleicht man dieses E rgebnis mit
den in der vorstehenden Tafel 2 angegebenen Offnungsflichen,
wird sofort deutlich, da bei geometrisch dhnlichen Offnungen
der Durchsatz und der Leistungsbedarf im wesentlichen nicht von
der Gesamtoffnungsfliche des Siebes, sondern von der Grofie der
Einzel6ffnung bestimmt werden. Groe Offnungen erlauben gro-
Rere Durchsitze, haben einen geringeren Leistungsbedarf bei eben-
falls geringerer Zerkleinerungsarbeit. Dies zeigt Bild 9 mit der Dar-
stellung der Halmlingenverteilung der einzelnen Varianten. In dem
Diagramm ist das Ergebnis der Siebanalyse durch Riickstandssum-
menkurven dargestellt. Die Variante 1 zeigt noch einen Uberlingen-
anteil von ca. 10 % iiber 25 mm und einen Anteil von etwa 4 %
iiber 40 mm. Da es sich hierbei in erster Linie um die sehr leichten
Lieschen handelt, ist die Zerkleinerung derselben noch unbefriedi-
gend. Bei der Variante 4 sind diese Anteile gegeniiber der Variante
1 auf 1/3 reduziert, wihrend im Bereich 0 + 5 mm keine wesentli-
che Anderung erfolgt ist. Ein so grobes Sieb erfiillt also in erster
Linie die Forderung nach Verminderung der Uberlingenanteile.
Die beiden iibrigen Varianten 2 und 3 weisen einen Anteil von 60
bzw. 75 % < 5 mm auf. Die Halmlingenanteile iiber 10 mm sind
minimal und solche iiber 25 mm nicht mehr vorhanden.

Eine derartige Zerkleinerung diirfte bereits an der unteren Grenze
der Strukturanforderungen fiir die Verdauung bei Wiederkduern
liegen.

Von groferer praktischer Bedeutung sind daher die Ergebnisse der
in Bild 10 dargestellten Versuchsreihe. Wiederum im Vergleich zur
Variante 1 sind die Kurven des Leistungsbedarfs der Varianten 6,
7 und 10 aufgetragen. Die Variante 6 ist diejenige mit einer Reib-
platte an der Stelle des ersten Siebes und einer freien Austrittsoff-
nung an der Stelle des sonst eingesetzten zweiten Siebes. Diese
Reibplatte hat die Aufgabe, die Maiskdrer moglichst vollzéhlig
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anzuschlagen. Durch diesen Aufschluf soll die Verdauung im Pan-
sen erleichtert werden. Das Diagramm zeigt, da8 durch die Reib-
platte der Leistungsbedarf nahezu verdoppelt wird. Eine weitere
Steigerung erfihrt der Leistungsbedarf, wenn die freie Offnung
mit einer Siebplatte (76 mm 9, Variante 7) verschlossen wird, um
auch eine Nachzerkleinerung der Lieschen zu erzielen. Als vierte
Kurve ist der Leistungsbedarf des Recutters mit den rotierenden
Walzensternen (Variante 10) eingezeichnet. Er liegt knapp iiber
dem der Reibplatte.
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Bild 9. Riickstandssummenkurven zur Kennzeichnung des Zerklei-
nerungsgrades fiir Recutter mit Mantelsieben verschiedener Loch-
durchmesser.

Silomais TM-Gehalt 27,5 + 31,0 %.
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Bild 10. Leistungsbedarf in Abhingigkeit vom Durchsatz fiir ver-
schiedene Recuttersysteme.
Silomais TM-Gehalt 27,5 + 31,0 %.

Interessant ist dieser Vergleich im Hinblick auf den Zerkleinerungs-
grad, der in Bild 11 dargestellt ist. Die Variante 1 weist wiederum
noch einen Uberlingenanteil von 10 % iiber 25 mm und 5 + 6 %
iiber 40 mm auf. Die Variante 6 zeigt demgegeniiber nur eine deut-
liche Erhéhung der Anteile, die kleiner als 5 bzw. 10 mm sind.
Dies ist auf die nahezu vollstindige Zerkleinerung der Maiskdrner
zuriickzufiihren. Die Kurve der Variante 7 liBt erkennen, dafl
durch den Einsatz des zweiten Siebes auch der Uberlingenanteil
fast vollkommen reduziert wurde. Die Kurve der Variante 10 weist
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gegeniiber der Variante 7 eine noch weitere Steigerung der Zerklei-
nerung bei deutlich geringerem Leistungsbedarf aus. Das ist im
wesentlichen durch die gegeniiber den Mantelsieben geringeren
Reibungsverluste dieses Systems begriindet. Der Leistungsbedarf
dieser Nachschneidevorrichtung ist in gewissem Mafie von der
Drehzahl der Walzensterne abhiingig. Er nimmt mit zunehmender
Drehzahl zwischen 100 und 200 1/min stark und dariiber hinaus
bis 400 1/min nur noch geringfligig ab. Dies ist fast ausschliefilich
auf die bessere Férderwirkung zuriickzufiihren. Ein nennenswer-
ter Einfluf der Drehzahl auf den Zerkleinerungsgrad wurde nicht
festgestellt.

Uber den EinfluB der Nachschneidesysteme auf die Kornbeschidi-
gung wurden noch weitere Versuchsreihen angestellt. Sie zeigten,
daf mit zunehmendem Trockenmasse (TM)-Gehalt bzw. Reifesta-
dium auch der Anteil der unbeschiddigten Korner zunimmt. Der
Einsatz von Recuttersieben reduziert diesen Anteil auf etwa die
Hilfte. Bei Verwendung von Reibplatten wird der Anteil gegen-
iiber den Sieben noch einmal halbiert. Der absolute Anteil der un-
beschidigten Kérner, bezogen auf die Trockenmasse, lag im Mittel
der Versuche bei dem Hicksler ohne Nachschneidevorrichtung
und einer theoretischen Hicksellinge von 5 mm zwischen 6 und

8 % und bei den Recuttervarianten zwischen 0 und 3,5 %.
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Bild 11. Riickstandssummenkurven zur Kennzeichnung des Zer-
kleinerungsgrades fiir verschiedene Recuttersysteme.
Silomais TM-Gehalt 27,5 + 31,0 %.

In Bild 12 ist der Leistungsbedarf derjenigen Recuttervarianten
aufgetragen, die nach den bisherigen Erfahrungen die grofiten
Durchsitze zulassen. Bei den im Diagramm verzeichneten Durch-
sitzen traten noch keinerlei Verstopfungserscheinungen auf. Bei
dem vorliegenden TM-Gehalt wurden erst bei Durchsitzen iiber
35 t/h Verstopfungen beobachtet. — Vergleichsmessungen bei
einem Feldeinsatz eines zweireihigen gezogenen Feldhickslers ha-
ben in dem gleichen Maisbestand Durchsitze zwischen 22 und

28 t/h ergeben —.

Der Leistungsbedarf der Variante 10 liegt noch geringfiigig unter
dem der Variante 8 mit zwei Schriigschlitzsieben. Bei anderen Mef-
reihen war dies teilweise umgekehrt. Der Leistungsbedarf der Re-
cutter muf} in Relation zur Zerkleinerung gesehen werden. Die
Zerkleinerung ist bei den Varianten 8 und 10 nahezu gleich,

Bild 13. Beide haben keine Uberléingen iiber 40 mm. Die Anteile
iiber 25 mm sind gering. Im Bereich zwischen 0 unc 10 mm sind
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die Anteile gegeniiber dem Hicksler ohne Recutter etwa verdoppelt.

Damit steht der Verdoppelung der Antriebsleistung auch eine sol-
che bei der Zerkleinerung gegeniiber. Dies 14t sich anhand einer
einfachen Zahlenrechnung bestétigen. Errechnet man aus den Er-
gebnissen der Siebanalyse eine mittlere Teilchenldnge und setzt
diese in Beziehung zum spezifischen Leistungsbedarf, kann man
eine Aussage iiber den Wirkungsgrad der Nachschneidesysteme im
Hinblick auf die Zerkleinerung machen. In Tafel 3 sind die entspre-
chenden Werte fiir die Varianten 1, 4, 8 und 10 aufgefiihrt.
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Bild 12. Leistungsbedarf als Funktion des Durchsatzes fiir ver-
schiedene Recuttersysteme.
Silomais TM-Gehalt 30,0 + 34,5 %.
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Bild 13. Riickstandssummenkurven zur Kennzeichnung des Zer-
kleinerungsgrades fiir verschiedene Recuttersysteme.
Silomais TM-Gehalt 30,0 + 34,5 %.

Variante | mittlere Halmlange | Bez. Leistungsbedarf
Nr. Iy P
mm kWsﬁ/t
1 28,7 28,1
4 21,5 38,2
8 15,4 571
10 16,5 53,3

Tafel 3. Zerkleinerung und auf den Durchsatz bezogener Leistungs-
bedarf verschiedener Hickslervarianten.
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Mit Hilfe dieser Zahlen 1Bt sich ein Vergleichswert fiir den Lei-
stungsbedarf fiir die Zerkleinerung des Hauptschnittes am Hacks-
lermaul und des Nachschnittes an den Recuttervorrichtungen defi-
nieren zu:
In * Py
MRec. =] . P i

m, Rec” FspRec
Fiir die in der Tabelle aufgefiihrten Recuttervarianten ergeben sich
damit folgende Vergleichswerte:

Variante 1: nge. = 1,00
Variante 4: ng..=0,98
Variante 8: npe.=0,92
Variante 10:  ng.. =0,92.

Der Wirkungsgrad des Recutters im Hinblick auf die Zerkleinerung
ist also etwas schlechter als der des eigentlichen Exaktschnittes am
Héckslermaul.

Mit zunehmender Zerkleinerung bei kleineren Sieblochdurchmes-
sern nimmt der Vergleichswert noch weiter ab. Da die Zahlen sich
jedoch nur auf den augenblicklichen Entwicklungsstand der Re-
cutter beziehen, ist nicht ausgeschlossen, daf auch eine leistungs-
mifig giinstigere Zerkleinerung — etwa bei gleichméfigerer Bela-
stung der Siebflichen — durch die Recutter stattfinden konnte.

Die Variante 9 hat gegeniiber der Variante 8 einen um 17 +21 %
héheren Leistungsbedarf. Dabei unterscheiden sie sich nur durch
den Neigungswinkel der Schlitze voneinander. Bei der Variante 8
wird hierdurch eine Selbstreinigungswirkung der Schlitze bewirkt.
Die Messer transportieren infolge ihres Neigungswinkels A unzer-
kleinerte Lieschen von rechts nach links, was auf dieser Siebseite
dann zu Verstopfungen fiihren kann. Dem wirkt bei der Variante 8
die Neigung der Schlitze entgegen, was insgesamt zu einer besseren
Ausnutzung der Siebfliche fiihrt. Dies Beispiel zeigt, dal durch ge-
eignete konstruktive Mafnahmen der bezogene Leistungsbedarf
des Recutters vermindert werden kann.

Abschliefend zu den Ausfiihrungen iiber den Leistungsbedarf soll
noch ein Ergebnis iiber den EinfluB der theoretischen Schnittlinge
des Exakthickslers auf die Leistung des Recutters diskutiert wer-
den.Abweichend von den bisher beschriebenen Versuchen wurde
in einer weiteren Versuchsreihe auch die theoretische Hicksellinge
1y, verdndert. Folgende Einstellungen wurden einander gegeniiber-
gestellt:

Exakthécksler ohne Recutter ly, = S mm
Exakthicksler ohne Recutter ly, = 10 mm
Exakthdcksler mit 2 Schrigschlitzsieben 1, = 5 mm
Exakthdcksler mit 2 Schrigschlitzsieben 1y = 10 mm.

Hierbei ergab sich folgendes Ergebnis fiir den Leistungsbedarf: Bei
der Vergroferung der theoretischen Hicksellange von 5 auf 10 mm
ging der Leistungsbedarf um etwa 35 % zuriick. Beim Einsatz der
Recuttersiebe ergab sich beim Ubergang von 5 auf 10 mm Hécksel-
linge nur eine Verminderung des Leistungsbedarfs um 12 %. Inter-
essant ist der Vergleich zwischen dem Hacksler ohne Recutter und
5 mm Hicksellinge und dem Hacksler mit Recutter bei 10 mm
Hicksellinge. Hier ergab sich eine Differenz des Leistungsbedarfs
von 23 % zugunsten des Hickslers ohne Recutter. Verstindlich
werden diese Daten, wenn man auch die Zerkleinerungswirkung
vergleicht. Das Ergebnis ldBt sich etwa folgendermafien zusammen-
fassen:

Die Zerkleinerungswirkung der Recutter ist in erster Linie von der
Sieblochgréfie abhingig. Bei grofler theoretischer Hickselldnge wird
daher entsprechend stérker nachzerkleinert als bei kleinen theoreti-
schen Hacksellangen.

4.2 Schiittdichte und Verdichtbarkeit

Die Schiittdichte eines Stoffes hingt von der Teilchenform und
der Teilchengréenverteilung ab. Bei Schiittungen von Teilchen
gleicher Form, wie z.B. Kugeln, und einheitlicher Teilchengrofie
ist die Schiittdichte theoretisch unabhingig von der Teilchengrofie.
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Eine Erhohung der Dichte ergibt sich erst bei unterschiedlicher
Teilchengrofe. Die hochste Dichte wird erzielt, wenn die Abstu-
fung der Teilchengrofle derart ist, dal die néchst kleineren Teilchen
jeweils in die Liicken zwischen den grofieren Teilchen passen. Vor-
aussetzung zur Erzielung dieser optimalen Dichte ist, daB die Teil-
chen, etwa bei der Fiillung des Gefifies, auch jeweils in diese Liik-
ken gelangen konnen. Daraus wird klar, dafl die Verschiebbarkeit
der Teilchen gegeneinander neben der Teilchengroflenverteilung
der HaupteinfluBfaktor fiir die Schiittdichte eines Stoffes ist. Ideal
sind demnach Stoffe wie Fliissigkeiten, deren Elemente durch ge-
ringe Krifte gegeneinander verschoben werden konnen. Hieraus

ist zu sehen, daf} die Hickselung von Halmgut hauptsichlich durch
die enorme Steigerung der Verschiebbarkeit der Teilchen unterein-
ander eine Erhohung der Schiittdichte bewirkt.

Besteht die Schiittung aus elastisch und plastisch verformbaren
Stoffen, so wird die jeweilige Haufwerksdichte noch durch die Be-
lastung bestimmt. Eine solche Verformbarkeit liegt bei Halmgut
vor. Sie ist gekennzeichnet durch die Steifigkeit der Halme, die

in starkem Mafle von dem Trockenmassegehalt abhingig ist. Die
Steifigkeit ist auBerdem verschieden gegeniiber Belastungen quer
zur Halmachse oder in Richtung der Halmachse. Daher hat die La-
ge der Halmgutteilchen in einer Schiittung und damit auch die Art
der Befiillung einen groflen Einfluf} auf die Dichte. Dieser Einfluf}
verschwindet erst, wenn die auf die Schiittung ausgeiibte Belastung
grofler ist als die grofite ertragbare Knicklast der Halme.

Nach Vog [12] ist der grofite Einflul der Halmlage im Bereich von
Belastungen um 0,1 bar gegeben, wihrend er bei Belastungen von
ca. 2 bar ab praktisch aufhort. Somit ist im Bereich der Belastun-
gen in Hochsilos,die bis etwa 1,5 bar reichen, der Einfluf der Ver-
teilung und damit der Befiillung noch vorhanden.

Wie schon aus den bei Zimmer [4] zitierten Untersuchungen von
Winkeler hervorgeht, nimmt der Einflu® der Héckselldnge auf die
Dichte in Silobehiltern bei kleinen Héackselldngen ab. Diese Ten-
denz hat sich auch bei den vorliegenden Untersuchungen bestitigt.
Wie weiter oben gezeigt wurde, wird durch den Einsatz von Re-
cuttern die tatsichliche Halmlinge etwa halbiert. Aus der nachfol-
genden Tafel 4 ist zu entnehmen, wie sich diese Reduzierung der
Teilchengrofe auf die Schiittdichte und die Verdichtbarkeit aus-
wirkt. Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgte nach dem ASAE-
Standard fiir Pellets, ein Verfahren, das sich auch bei Halmgut gut
bewihrt hat. Die Dichtewerte fiir eine Belastung von 1 bar gelten
fiir 24 Stunden Belastungsdauer.

Variante | Dichte bei p = 1 bar | Schiittdichte
P PTM_ | Prel Ps PSTM | Psrel
ka/m3| ka/m3| % | ka/m3| ka/m3| %
1 943 | 331 100 | 209 73 100
6 962 | 338 102 | 221 76 106
8 990 |347 105 | 234 82 112
10 1009 (354 107 | 242 85 116

Tafel 4. Dichtewerte fiir Silomais mit einem Trockenmassegehalt
von 35,1 % bei unterschiedlicher Hickselung.

Die Zahlen geben die Ergebnisse des Jahres 1975 wieder, in dem
der Silomais sehr trocken geerntet wurde. Im voraufgegangenen
Jahr wurden bei feuchtem Mais grofiere Differenzen gemessen. Die
Tafel zeigt, daf durch die starke Reduzierung der Halmléinge die
Verdichtbarkeit des Hicksels (Dichte bei p = 1 bar) nur um etwa
5+ 10 % gesteigert werden konnte. Bei lingerer Belastungsdauer
nehmen die Unterschiede wieder ab. Das heifit, dal das starker zer-
kleinerte Hicksel schneller seine Enddichte erreicht. Diese Beob-
achtung deckt sich auch mit amerikanischen Ergebnissen [6]. Wei-
tere Steigerungen der Verdichtbarkeit sind nur iiber den Einsatz
sehr hoher Leistungen erreichbar, wie Bild 14 zeigt. Dies diirfte je-
doch von vornherein unwirtschaftlich sein.
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Die Unterschiede in der Schiittdichte sind grofer. Fiir die einzelnen
Recuttervarianten ergaben sich im Jahre 1975 im Mittel um 6 +

16 % hohere Schiittdichten. Im voraufgegangenen Jahr wurden bei
feuchterem Mais bis zu 20 % hohere Schiittdichten gemessen. Eine
hohere Schiittdichte wirkt sich bei Hochsilos in zweifacher Hinsicht
giinstig aus. Einmal ergibt die hohere Schiittdichte an sich schon
eine bessere Ausnutzung des Siloraumes. Mit zunehmender Schiitt-
hohe ergeben sich daraus auch hohere Lagerdriicke, so dafl zusdtz-
lich noch eine stirkere Verdichtung erfolgt.
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Bild 14. Dichte und auf den Durchsatz bezogener Leistungsbedarf
als Funktion der mittleren Halmldnge.
Silomais TM-Gehalt 27,5 + 31,0 %; Dichte bei p = 1 bar.

AbschlieBend soll kurz auf die Verdichtung von Grashicksel einge-
gangen werden. Die Verdichtbarkeit bei Hicksel der Variante 5

(2 Siebe mit quadratischer Lochung) nahm gegeniiber dem Hacksel
ohne Recutter bei einer theoretischen Hacksellinge von 10 mm um
rund 10 % zu. Bei weitergehender Zerkleinerung durch die Re-
cuttervariante 8 ging die Erhohung der Verdichtbarkeit gegeniiber
der Variante 1 wieder auf nur ca. 6 % zuriick. Dies ist damit zu er-
kldren, daf auch die Halmwinde, die urspriinglich eine hohe Dich-
te besitzen, aufgeschlossen werden. Dies fiihrt zu einer wolligen
Struktur des Hicksels mit verminderter Verdichtbarkeit.

5. Zusammenfassung

In umfassenden Versuchsreihen wurde der Leistungsbedarf ver-
schiedener Recuttersysteme untersucht. Die Arbeitsqualitit wur-
de iiber den Zerkleinerungsgrad und die Verdichtbarkeit des Hack-
sels beurteilt. Es hat sich gezeigt, dal der zusitzliche Leistungsbe-
darf vergleichsweise hoch ist. Der gegenwirtige Entwicklungs-
stand ldBt jedoch noch konstruktive Verbesserungen zu, die eine
Verminderung des Leistungsbedarfs bewirken konnen. Hier seien
insbesondere die in diesen Versuchsreihen nicht beriicksichtigten
Parameter Umfangsgeschwindigkeit der Trommel, Trommelbreite
und Anstellwinkel genannt.

Die Nachzerkleinerung bewirkt eine Erhohung der Schiittdichte
um etwa 15 %, die sich unmittelbar auf die Ausnutzung des Silo-
raumes bei Hochsilos auswirkt. Die Verdichtbarkeit des Hicksels
bei statischer Belastung wird nicht wesentlich erhoht.

Nach den ersten Versuchsergebnissen wirkt sich der starke Auf-
schluB bei der Silierung von Gras eher positiv aus, wihrend seine
Wirkung bei Mais indifferent ist. Exst eine vollstindige Ubersicht
der Ergebnisse der Silierfihigkeitsuntersuchungen wird zeigen, ob
eine starke Nachzerkleinerung sinnvoll ist oder ob bereits die Be-
seitigung der Uberlingen geniigt, um Schwierigkeiten bei der Hand-
habung zu vermeiden. Hieraus wird abzuleiten sein, ob weiterfiih-
rende Arbeiten zur Entwicklung der Recutter erforderlich sind,
oder ob vielleicht ein anderer Weg — wie zum Beispiel die separa-
te Nachzerkleinerung der Uberléingen nach vorheriger Abschei-
dung — sinnvoller erscheint.
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Ausziige aus wichtigen Patent-Auslegeschriften

Int. Cl. A 01 d, 81/00

Kl. 45 ¢, 81/00

Auslegeschrift 1482177

Anmeldetag: 22. 8. 1964

Auslegetag: 19. 10. 1972

Unionsprioritit: 29. 8. 1963; 17. 9. 1963 (Niederlande)

Heuwerbungsmaschine
Anmelder: Patent Concern N.V., Willemstad, Curacao
(Niederlindische Antillen)

Die Erfindung betrifft eine Heuwerbungsmaschine, in deren Gestell minde-
stens ein umlaufend angetriebenes Rechwerkzeug gelagert ist, dessen Zinken
sich auf einem Teil ihrer Umlaufbahn nach hinten bewegen, und das teilwei-
se von einer Fithrung fir das Erntegut umgeben ist, dadurch gekennzeichnet,
daf sich die Fiihrung fiir das Erntegut (19, 20) bis in den Bereich unterhalb
des Rechwerkzeuges (7, 8) und entlang jenes Teiles der Umlaufbahn der
Zinken (10) erstreckt, auf der sich diese nach vorn bewegen.

30

Int. Cl. A 01 c, 23/00
Kl. 45 b, 23/00
Auslegeschrift 1 757 513
Anmeldetag: 16. 5. 1968
Auslegetag: 27. 4. 1972

Vorrichtung zum Ausschleudern von Jauche enthaltendem Stall-
dung

Anmelder: Fahrzeug- und Landmaschinenfabrik Sebastian Unsinn,
8890 Aichach

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ausschleudern von Jauche ent-
haltendem Stalldung aus einem Giillefa® mit Hilfe eines am Faende drehbar
gelagerten und mit einer Rithrwelle iiber ein umschaltbares Getriebe verbun-
denen Schleuderverteilers, der von einem Gehiuse umgeben ist, das in seiner
Mantelfliche durch Schieber od. dgl. iiberdeckbare Austrittsoffnungen auf-
weist, die ein Ausschleudern des Diingers nach verschiedenen Richtungen er-
moglichen, dadurch gekennzeichnet, da das Gehduse in seiner Mantelfliche
auf jeder Seite eine Austrittséffnung ( 19, 20 ) aufweist und daf} das Getrie-
be (12, 13, 15 ) eine Umkehr des Drehsinnes des Schleuderverteilers ( 10 )
gewihrleistet und eine drehzahlerhhende Ubersetzung von der Riihrwelle

( 6 ) zum Schleuderverteiler ( 10 ) aufweist.
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