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Einleitung, Ziele

1. Einleitung, Ziele

H&ackslern ist eine der verbreiteten Griinfutterenshode, wo die ganze
Pflanze — Mais oder Gras — auf gegebenen Langdeusekt wird, dann wird
gesammelt und geliefert zum Anwendungsort (am meistird eingesauert).
Die Technologie hat lange Vergangenheit, die inicglem Alter als
Getreideernte ist (SZENDIR 1995). Am Anfang wurde dieses Prozess mit
Messer und andere Schneidemittel durchgefihrt, dadem XIX. Jahrhundert
haben die erste stabile manuelle Hacksler erschjemiée spéter auch
motorisiert wurden. Mit der Technologienentwickluagn Anfang des XX.
Jahrhunderts sind die gezogenen Hécksler mit Masohntrieb erschienen,
denen Flachenleistung und Durchflussfahigkeit noigdrig war. In den 70'-
ern von letztem Jahrhundert sind die erste mobdekisler (GRABERS und
FRERICHS, 2001). Die ersten Muster wurden noch ngeéringer
Motorenleistung ausgestattet (60-80 PS) und waidbkig ffir Ernte von ein oder
zwei Reihen. Mit der Technologienentwicklung  wurdedenen
Durchflussfahigkeit, Motorenleistung und damit inusAmmenhang die
Erntereihenfahigkeit auch erhdht. Dank dieser Eckiung sind heute schon
Hacksler mit 400t/h Durchflussfahigkeit erreichbddie Héacksler haben
heutzutage immer mehr Aufgabe, weil die nicht mehour in
Tierfutteraufbereitung eine herausragende Rollelspi Im Bezug auf die
immer erhdhten Anforderungen des Umweltschutzeslespidiese Maschinen
wichtige Rolle in  Grundmaterialvorbereitung flr Basherstellung
(Verkleinerung von Energiewalder, Energiegras, Madader andere
landwirtschaftliche Nebenprodukte).

Um die immer steigenden Anspriche erflllen zu kéndee Hacksler
missen wahrend gegebener Zeit immer mehr Produkieirern und das
bedeutet groRe Beanspruchung an die Einzelteile. Kdinstrukteure streben
sich je einfachere Losungen zu finden, um die Dilwskleistung neben
geringerem Energieaufwand erhdhen zu konnen. Teatzdlie physischen
Grenzen kénnen nicht Gbergeschritten werden. Bsngdmche ausgezeichnete
technische Losung fur Durchflussleistungserhéhumgeodass die eingefihrte
Energie steigern wurde, aber dazu musste die Hétekadrgie erhoht werden.
Danach sind die Maschinen mit 700-800 PS Motorstuag auf die Welt
gekommen und die KRONE Hacksler erstmal mit Doppétmen und 1000 PS
Motorenleistung. Die Hacksler mit Doppelmotoren drabviel mehr bessere
spezifische Werte als die von Einzelmotoren, abestzdem deren
Materialflussverlust mit Uber 400t/h Durchflussigikeit zweifelhaft geblieben
ist. Es gibt immer Verluste, weil es um ProduktVeirkerung und dessen
Weiterlieferung  geht, deswegen missen  denen GroRedd u
Reduktionsmoglichkeiten (bergedacht werden. Progwkieinerung und
Produktlieferung kostet Energie, aber es wurde arehsinnreiche Lésung flr
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Einleitung, Ziele

Verkleinerungsenergiereduktion geboren. Leider Hane wurden die

Abfuhrverluste im Hintergrund gedrangt, die abarhigerem Durchfluss nicht
mehr vermeiden darf, weil es parallel MehrbedarfEarergie und Kraftstoff

bedeutet. Als der Kraftstoffverbrauch von einem srodn Hacksler auf

160 I/h (") betragt, allein die 5-10% Verlustredokt kann bedeutend Energie-
und Kraftstoffersparnis bringen.

Das Hauptziel meiner  Arbeit ist Forschung an den
Reduktionsmdéglichkeiten von inneren Energie- unodBktslieferungsverluste
von einem Hacksler, damit die zukinftigen HAacksleeben wenigem
Kraftstoffverbrauch mehr Massenstromungsleistunigehakbnnen. Deswegen
wurden die Verlustquellen in einem Hacksler in Bpauf reibungsbeeinflusste
Strdomungsprozesse untergesucht.

Das Ziel der Forschungsarbeit

In meiner Forschung habe ich die Verlustquelleden Materialfluss von
einem Hacksler untergesucht.

In meiner Arbeit habe ich gezielt, die Verlustgerllund denen Gr6i3e in
einem Hacksler aufnehmen, und Vorschlage fir eieffimienten Betrieb zu
geben. Der Verlust stammt aus Beschleunigung wéhdem Lieferung, weil
das Produkt auf 50 m/s Geschwindigkeit aufschleuderuss. Weitere
Verlustquelle bedeutet der Aneinanderstol3, ungeéggn
Stromungsbedingungen und mit groRer Bedeutung daibuRg. Das
verkleinerte Produkt flie3t durch einen Kanal neb&mdigem Kontakt mit der
Nebenwand. Deswegen die Wandreibung ist bedeutetshdias Produkt verliert
aus seiner kinetischen Energie. In meiner Forschbhage ich auf die
Bestimmung und Reduktion von der Reibungsverlustreibesonderen Akzent
gelegt, so ist es Mdglich, die Verluste von dieb#aschinen zu mindern, und
die effiziente Leistung zu vergrol3ern.

Verwirklichungsstrategie von vorgesteckten Zielen:

1.. Bestimmung von theoretischen Reibungsverlu8igrdei jedem
Einzelteil. Auf diesem Grund Vorschlage fur Kongtransverbesserungen, um
diese Reibung vermindern zu kénnen.

2.. Laboratoriumsuntersuchungen durchzufihren. Ektung von einem
geeigneten Messgerat fur Reibbeiwertmessung voRlemeertem Produkt.
Messungen mit verschiedenen Einstellungen durchzefi Bestimmung des
Einflusses von Bewegungsgeschwindigkeit, Belastgrigi&e, Material der
Reibungsflache, Schnittlange, Oberflachenrauchigked Produktfeuchtigkeit
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Einleitung, Ziele

auf dem Reibbeiwert. Messungen werden sowohl nrklemertem Gras als
auch mit Silomais durchgefihrt.

3.: Durchfihrung von Feldversuche mit verschiedeBerstellungen und
Konstruktionsanderungen.

4.: Entwicklung von einem Simulation fir Modelliag von inneren
Forderprozess, damit die Geschwindigkeit- und Dgegenstédnde auch in
solchen Orten untergesucht werden kann, wo es enitMtessung unmaglich
ware.




Material und Methode

2. Material und Methode

2.1. Laboruntersuchungen

Das Messgerat

Es gibt mehreren Mdoglichkeiten zu den Reibbeiwessea. Bei der
Auswahl muss auch das Stoffpaarung, Belastung und
Bewegungsgeschwindigkeit berlcksichtigt werden. iNder DIN gefertigte
Messgerate stehen auch fur diesen Zweck zur Venmfijiguaber denen
Verwendungsbedingungen sind abweichend. Vorteitk Niachteile von dieser
Untersuchungsart sind in Tabelle 1. zusammengefasst

Tabelle 1.: Vorteile und Nachteile von Reibungswidstandsmessungen

Vorteil Nachteil
GleichmaRige
Geschwindigkeits- Begrenzte
Verteilung; Geschwindigkeitsbereich;
Eben | GleichmaRige
Druckverteilung; Begrenzter Reibungswed;
Einfache
Oberflachengestalt;
Kontinuierliche
gleichmaRige Es kann nicht bei jeder
B Geschwindigkeits- Reibungsoberflache genujzt
and .
Verteilung werden;
GleichmaRige Eventuelle
Druckverteilung; Oberflachenwellen;
Kontinuierliche
gleichméRige Es kann nicht bei jeder
Geschwindigkeits- Reibungsoberflache genujzt
Walze . ; :
Verteilung; werden;
Ungleichmafiige
Druckverteilung;
Gut ausgebildete UngleichmaRige
kontinuierliche Geschwindigkeits-
Scheibd Reibungsoberflache Verteilung;;
GleichmaRige
Druckverteilung;

Das Messen von Reibbeiwert der verkleinerten Giirfuist keine
einfache Aufgabe, weil in diesem Fall der eine Bedsstoff ein Haufen ist,
und der andere ist eine Flache. Daneben sowohl theite
Geschwindigkeitsbereich als auch die maximale Geschgkeit von 40 m/s
komplizieren diese Untersuchung. So eine schnekesahiebung kann am
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Material und Methode

einfachsten durch eine Scheibenverwendung hertjeseztien. Obwohl es gibt
etwas Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Innewt Aul3enradius wegen
der Scheibenform, die ist zu den untergesuchteri&erunbedeutend. Das
Messen von der gleichmaRigen Druckverteilung isl vinehr wichtiger in
dieser Untersuchung.

Nach der Berucksichtigung der oben genannten Fdidbe ich neben der
Scheibenausbildung entschieden. Dessen Funktioagprist &hnlich an der
Scheibenbremse, wo der Bremsbelag selbst das HaskeDas durch mich
geplante Messgerét ist in Abb. 1 zu sehen.

Versuchsscheibe g%
testplate  GEEEEE

Guthalter
material mount

Scheibe

yd N

hydrostatischer
Antrieb
hydrostatic drive

Abbildung 1.: Skizze Gber das Messgerat fir die Umlrsuchung des Reibbeiwerts von dem
verkleinerten Produkt

Scheiben mit verschiedenen Form und Material wiadeder Grundscheibe
wahrend der Untersuchungen befestigt. An den Seheliefindet sich eine
50 mm breite bearbeitete Flache, die als Grundfidalr Reibung dient. Die
Scheiben wurden mit 24 Stick Senkkopfschrauben en Grundscheibe
befestigt, damit das gleichmaRige Aufliegen erngigin. Die Untersuchungen
wurden mit 6 verschiedenen Scheibentypen durchgeflhe Grundscheibe
wurde aus S355 Stahl gefertigt. Die andere Scheragalen zu dieser einen
geglichen, denen Stoff war Polyamid, Polyethyled Bolyurethan.




Material und Methode

Abbildung 2.: Scheiben aus verschiedenen Stoff zWlessung (v.l.n.r.: Sal, Polyamid, 3
verschiedene Polyethylen, Polyurethan)

Das Hacken wurde in dem s.g. Guthalter gelagertddech eine pneumatische
Walze an der drehenden Scheibe gepresst wurde.

pneumatische
Zylinder
pneumatic
cylinder

5.3

=== Kraftsensoren
force sensors

Abbildung 3.: Guthalter

Der Reibbeiwert oder Reibungswiderstand ist sysidv@iagig, der direkt
nicht gemessen werden kann, der kann nur gereclhmetlen. Dieser
Widerstand kann durch die Reibungskraft und die niNdkraft bestimmt
werden:

Fonsasci
e surlodasi . 1
p=-2T 1)

normal

Zur Berechnung des Reibungswiderstandes sind diebuRgs- und

Normalkrafte zu messen. Der Guthalter hangt an tegsstangen. Drei
Kraftmessern sind fir die NormalkraftbestimmundgNiormalrichtung nach der
Scheibenflache, und eine bestatigt die Normalkiraftangentialer Richtung.
Am Ende der Stabe befindet sich Gelenklager, deswegr reine Ziehen und
kein Moment entsteht in denen.

Die Hauptparameter des Messgeréates:

- Scheibendurchmesser: 500 mm,
- Flachenbreite: 50 mm,
- Bewegungsgeschwindigkeit: 5-40 m/s,
- Belastung: 0,05-1 bar,
- Messzeit: 0,2-3 s.
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2.1.1 Untersuchungsparameter, Ermittlung des Reibbeiwerts

Laboruntersuchungen wurden am Friihling 2007-20@Beutschland beim
CLAAS KgaA. GmbH durchgefuhrt. Als Material wurdegehackseltes
Feldgras und Mais genutzt. Das Feldgras wurde meregrol3eren Menge
gehéackselt, das ich spater wahrend mehrere Tageendet habe. In dieser
Weise war es moglich, der Einfluss der Feuchtigieilerung an dem
Reibbeiwert untersuchen zu kdénnen. Wenn das Feldgus verschiedenen
Feldern gestammt hatte, wirde die Quelle der Abweig dieses Einflusswerts
nicht eindeutlich bestimmt konnen. Die Abwachungnrka aus der
Feuchtdifferenz entstehen, oder sogar aus der Zeftstruktur. In meiner
Untersuchung war nur die Feuchtigkeit differentd@m nachfolgenden Tagen.
Das Feldgras wurde gerade vor der Messung ein Maarte lang in einem
Betonmischer gemischt, um das Produkt zu homogeaisi

Mit Silomais ist es leider nicht moglich, aus dethsa Muster mehrere
Tage lang messen zu kdnnen, weil das gehackelteiRron Kiirze vergart, und
an zweitem Tag ist es schon unanwendbar fir dieersathung. Die
Untersuchungen mit Silomais wurden immer mit frigefhéackseltem Silomais
durchgefuhrt, deswegen dauerte lange die Untersigciion dem Einfluss der
Feuchte, weil dafir der Mais in verschiedenen Reifend gehackselt sein
musste. Vor der Untersuchung wurde das Maishaclkeh mit Betonmischer
gemischt, um das homogenisieren zu konnen. Die Hegleitsbestimmung
wurde durch die herkémmliche Weise mit Offen duedfiigrt. Das Gewicht des
Hackenmusters wurde sowohl vor dem Trocknen al$ auach 45 Stunden
Trocknen auf 105°C bestatigt. Der Unterschied dazimen ergibt das Gewicht
des gedampften Wasser oder Feuchte (w):

m -—
W= feuchte rT‘lrocken ELOO [%] (2)

feuchte

Die Reibbeiwertuntersuchungen wurden neben mehrevaniable
Parameter durchgefuhrt werden. Wahrend der Mesaumden die folgenden
Parameter bestatigt: Feuchte, Oberflachenbelast@lgjtgeschwindigkeit,
Hackenlange, Oberflachenrauheit und der Einflus® \@leitflachen aus
anderen Stoff. Die Oberflachenbelastung wurde @ @chritt geandert (0,05-
0,03-0,01-0,005 MPa). Die Gleitgeschwindigkeit wairgbenso in vier Schritt
geandert (40-30-20-5 m/s). Laut dessen wurden lt@rsichungen neben den
gleichen Feuchtigkeit und Hackenlange durchgefiihrt.
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Material und Methode

0.05 0.03 0.01 0.005
Belastung [MPa]
Gleit-
Geschwindigkeit | 40 | 30 | 20 [5]40 | 30|20 |5|40|30|20|5]40|30|20|5
[m/s]

Die Belastung wurde durch das Druckregelventil gelte und die
Geschwindigkeit durch das Drosselventil. Die Hattkege war 4-9-14-17 mm
fur Feldgras, und 4-9-17 mm fur Silomais.

Die Untersuchungen wurden wie folgt durchgefiihmheBViessscheibe mit
gegebenen Stoff und Rauheit wurde an dem Messestatliert, dann wurde
das Hacken in Stoffbehdlter gegossen. Danach  wurddre
Oberflachenbelastung und die Gleitgeschwindigkegestellt, und dann wurde
das Messen gestartet, wobei das Hacken durch @enpatischen Walzen an
der Scheibe gedruckt wurde. Die Reaktionskraftedemrdurch Messstangen
bestatigt, denen Signalen durch einen SPIDER-8 rBatamler und das
DIADEM Messsoftware aufgearbeitet wurden. Die Ustehungen wurden
neben verschiedenen Scheibenstoff und die obemgesraParameterwechsel
verwirklicht.

Die Messwerte wurden nach den Untersuchungen aestgwwobei die
Werte erstmal ausplaniert wurden, danach wurde @eotient (oder die
Reibbeiwert) der Reibungskraft und der Normalkgaftechnet.

2.2. Feldversuche

Nach den Untersuchungen mit dem oben beschrielddassgerat habe ich
so entschieden, dass auch Feldversuche durchgeféiden soll. Wahrend der
Laboruntersuchungen der Reibbeiwert im Fall vonagkkeltem Gras neben
Kunststoffgleitflachen mit 10% geringer war, als a¢eeben Stahlgleitflachen
(detailliert in Kapitel Ergebnisse). Damit kann darergiebedarf der Maschine
reduziert werden. Zu diesem Zweck wurde die Stahftixhe von einem
Hacksler auf Kunststoff gewechselt, die durch Sdabem und Schienen
befestigt wurden. Die Kunststoffteile wurden durdWalzen gebogen.
Kunststoffplatten an der Reduktion wurden auf 18@¥@geheizt, dann wurde
die endgiltige Geometrie mit negativen Formen anifag.

Zu den Feldversuchen wurden zwei Feldhécksler vadeie Die
Untersuchungen fur Gras wurden neben 3 verschiedeiaekenlange und 4
verschiedenen Durchlass durchgefuhrt.
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Abbildung 4.: Kunststoffgleitflahen

Wahrend der Messung wurden der Durchlass der Maschnd die
Leistungsannahme der Einzelteile bestatigt, danabeh die Feuchtigkeit des
Hackens und die Hackengeschwindigkeit am Ende desblAsturmes. Der
Durchlass wurde so ermittelt, dass nachdem dehgeksler mit gleichméaRiger
Geschwindigkeit an der Messstrecke gefahren istgdevdas Produktgewicht in
dem Foérderwagen bestétigt, und dadurch konnte sdeodurchlass bestimmt
werden. Moment- und Drehzahlmesseinrichtungen wumleder Messung des
Leistungsbedarfes verwendet. Momentbedarf der Zafoheit, der
Hackslertrommel, der Kernreiberwalzen und der Bleschgungstrommel
wurden getrennt bestéatigt. Danach konnte der sSpeld Energiebedarf
berechnet werden. Der Gesamtleistungsbedarf ishdehnst:

+P

PG = +R Quetschw+ PNachbesch' (3)

esammt™ ' Htrommel Einzugsw

Der spezifische Energiebedarf:

E —_ PGesammt( kWhj , (4)

spezifisce
p Q t

wobei:  Rsesammt - Gesamtleistungsbedarf des Hackens (kW),
Q - der gemessene Durchlass (t/h).

Das Ergebnis von dem modifizierten Hacksler wuiidera Serienhacksler
gegenibergesetzt
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3. Ergebnisse und Auswertung

Der Reibbeiwert nach der Belastung

Zur Aufbewahrung des Grases wird es mit zirka 5%6Beuchtigkeit
gehackselt. Neben groRerer Feuchtigkeit wird dasséfavahrend des Pressens
ausgedruckt, und wirde damit auch wertvolle Nahsomtel verloren. Der
Reibbeiwert von gehéackseltem Gras wurde in der gtslargestellt (neben
p=0,005 MPa, v=30 m/s, I1=17 mm, w=65 %), der etither 0,7 liegt. Diese
grol3e Reibung bremst schon bedeutend das Hackeieder Abbildung ist es
auch zu sehen, dass neben Belastungszunahme undP® Belastung der
Reibbeiwert auf 0,5 abnimmt, der zirka 25% Abnahibeeleutet. Wenn der
Belastung sich verédndert (andere Parameter bleibeweréndert), der
Reibbeiwert verandert sich auch in groRem Mal3. K@ durch mehrere
Sachen verursacht werden, wie z.B. das Verandem Hidtungs- und
Deformationskomponente, oder das Wasser in den®&fla
Messergebnisse von Feldgras mit 12,5% Feuchtigk®dtin Abb. 5 dargestellt.
Der Reibbeiwert verandert sich in diesem Fall ndehBelastung nur kaum.

Reibbeiwert nach Belastung
1
0.9 7
08 R“=0.8618
~ 0.7 - v=30m/s
‘G;) 0.6 w=12,5%
‘© 05 [=17mm
2 0.
o] i
204 ik i A
@ 0.3
0.2
0.1
0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Belastung (10e-1 MPa)

Abbildung 5.: Der Reibbeiwert nach der Oberflachenkelastung beim Gras (w=12,5%)

Die zwei Messungen unterstitzen die Voraussetziegg die Feuchte bei dem
Material mit grof3erer Feuchtigkeit an der Kontaidfie gepresst wird, die den
Reibungswiderstand reduziert hat. Daneben ist ek a@ahr, dass je feuchter
desto weicher das Material ist, und das trocken¢eid ist mehr starr und
hart. Die Reibungskraft wird neben grof3e Oberflabetastung (z.B.
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Trommelplatte) trotzdem der groRen Normalkraft weger Minderung des
Reibbeiwerts reduziert. So wird auch der Reibundgsekleiner.

Der Reibbeiwert nach der Gleitgeschwindigkeit

Der Reibbeiwert wird auch durch die Gleitgeschwgkeit beeinflusst.
Neben niedriger Gleitgeschwindigkeit habe ich ngehr Reibbeiwert
gemessen, der neben 0,03 MPa Oberflachenbelastdngad, und wenn die
Gleitgeschwindigkeit sich erhebt, dann nimmt deibBReiwert auch zu. In
diesem Fall ergibt sich auch Anderung in dem Systarktur. Neben hoherer
Gleitgeschwindigkeit ersteht hohere Warme wegengd@éideren Reibung. Die
Feuchtigkeit verschwindet sich wegen der WarmedmmsKontaktflachen, das
resultiert schlechtere Reibungsverstandnisse, umgibtesich ein grol3erer
Reibungswiderstand. Nach den Ergebnissen ist dsegtitigen, dass aus der
Hinsicht des Reibungsverlustes die Hackenférderaigdochgeschwindigkeit
unginstig ist. Wenn die andere Parameter von deterfbkonstant bleiben
(Oberflachenbelastung, Hackenlange, Oberflacheeruh dann  der
Reibungsverlust neben kleinerem Geschwindigkeitsgi@nstiger wird.

Der Reibbeiwert nach der Feuchtigkeit

In diesem Kapitel wird der Einfluss von der Feugkeit detailliert. Die
Messungsergebnisse sind in Abb. 6 zu sehen. DdbRigrert war 0,5 neben
68% Feuchtigkeit, und neben Feuchtigkeitszunahmegtfder an zu senken.
Dessen Maximalwert ist gegen w = 40-50%, und darsacikt er. Das Wasser
dient als Schmierstoff neben hoher Feuchtigkeimitaie Reibung reduziert
werden kann. Das Gras mit 10-20% Feuchtigkeitabbre trocknen und hart.
Der Schmiereffekt vom Wasser ist schon gegen 40%cHimgkeit kaum
merkbar, aber das beeinflusst bedeutend die Adhadeswegen kann sich das
Produkt an der Seitenwand aufkleben. Diese Ergebnigurden auch in der
Praxis bewiesen, weil das Hacken mit 60% Feuchitigheichmaliger in dem
Hacksler flie3t. Das gleiche ist gultig fur trocksn Gras, das mit 45%
Feuchtigkeit an der Wand aufklebt. Diese Erschainist auch mit dem
Zuckerinhalt des Grases in Zusammenhang, die irPdexis sehr bekannt ist,
in erster Linie in den Niederlanden. Nachdem daasGm den Gleitflachen
aufgeklebt hat, verhindert die Produktstromung washn auch das Kanal
kurzfristig verstopfen.
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Reibbeiwert nach Gutfeucte
0.9
0.8 -
0.7
5 0.6
2 05 )
804 y=-Ax"+Bx +C
Qo 2
T 03 R“=0.9642
e - =30m/
0.2 V=SUmis
0.1 p=0,03MPa
I=17mm
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gutfeuchte (%)

Abbildung 6.: Der Reibbeiwert nach der Feuchtigkeitbeim Gras
Der Reibbeiwert nach der Hackenlange

Die Anderung des Reibbeiwerts wird nach der Hackeye¢ demné&chst
detailliert. Wahrend dieser Messungen wurden dieladdeng, die
Gleitgeschwindigkeit und die Feuchtigkeit konstgehalten, deswegen hat sich
nur die Hackenlange geéndert. Die theoretische éfdgkge war 4 mm, 9 mm,
14 mm und 17 mm. Die verschiedene Lange hat keirdeAing in der Struktur
verursacht, deswegen kann die Hackenlange den &weibdlh in dem
Betriebsbereich nicht beeinflussen.

Reibbeiwert nach Hacksellange
1
0.9
0.8 - 7
= 07 4 -4 ®
= 8'2 R?=0.9638
S 04 v=30m/s
& 0.3 p=0,03MPa
0.2 w=49 5%
0.1
O T T T
0 5 10 15 20
Héacksellange (mm)

Abbildung 7.: Der Reibbeiwert nach der Hackenlangédeim Gras
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Ergebnisse und Auswertung

Der Reibbeiwert neben Gleitflachen aus verschiedenestoffen

Friher habe ich schon erwéahnt, dass wahrend desuxigen neben dem
Stahl auch der Kunststoff getestet wurde. Die gasuchten Stoffe waren der
METALEN P und der METALEN 1000, die beide zur GreppHMW-PE
gehoren. Der METAMID 703XXL Kunststoff ist ein wasinaltiges Polyamid.
Daneben wurde noch manche Untersuchungen durchurf@tian Scheiben
durchgefuhrt.

Ergebnisse von einer willkirlich ausgewahlten Megswerden hier
detailliert, aber diese Abweichung zwischen den $tsioff und den Stahl
taucht auch bei alle anderen Messungsergebnis$eBsaist zu sehen, dass der
Reibbeiwert der Polyurethan Scheibe nur in geringeuickbereich kleiner als
der von dem Stahl war. Daneben der Reibbeiwertr efw@yethylen oder
Polyamid Scheibe hat mit 40% den von dem Stahl emsklben
Messungspunkt Gbergeschritten. Es gibt kein beddutinterschied zwischen
eine Polyamid und eine Polyethylen Scheibe, bessndeenn der
Messungsfehler von 5% auch berlcksichtigt wird. $degen haben die
Annahme bewiesen, damit Polyamid und Polyethylen ssére
Gleiteigenschaften auch beim Grashacken haben.aBderer Vorteil von
Polyethylen gegen Stahl ist dessen geringer Kléigiait, deswegen das
Hacken wird auch schwieriger an der Wand aufgeldebt. Diese Eigenschaft
ist aus unserer Hinsicht sehr vorteilhaft nebengdien Gleiteigenschaften. Ein
Nachteil davon ist der schlechtere Verschleil3, aderwird noch spater
detailliert.

Reibbeiwert bei unterschieliche Materialien
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0.2 AEQA t—1=7 Polinom. (Metamid 703 XXL)
. w=45% 1=I7/mm
0.1
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Abbildung 8.: Der Reibbeiwert bei Gleitflachen ausverschiedenen Stoffen
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3.1. Messungsergebnisse beim Silomaishacken

Der Reibbeiwert nach der Belastung

Der Silomais wird zum Silobau in Wachsreife mit B8 Feuchtigkeit
geerntet werden. Mit der Ernte lohnt sich nicht mdheren Feuchtigkeit
anzufangen, weil wertvolle Nahrungsmittel verlorarerden konnen. Der
Reibbeiwert des Maishackens betragt auf 0,2-0,2%&2), der kann laut der
Ernteparameter in kleinem Mal3 unterschiedlich seas kann aber eindeutig
bestatigt werden, dass der Reibbeiwert des Sil@wamsir ein Drittel des
Feldgrases ist. Deswegen wird das Maishacken in Miaschine weniger
gebremst werden, und stromt gleichmaliger als dashacken. Das wurde
auch praktisch untergestiitzt. Der Reibbeiwert wurdeach der
Oberflachenbelastung in der These 2 dargestelit,danist es zu sehen, dass je
groer die Oberflachenbelastung ist, desto werdgeReibbeiwert ist. Dieser
Wert war 0,3 neben 0,005 MPa Belastung, und emwai0,2 neben 0,05 MPa
Belastung, was 30% Senkung bedeutet. Die Ursachie da einerseits die
Anteilanderung von den Adhéasiven- und Deformationsgonenten, und
anderseits das aus dem Pflanze gepressten Wassehdilit, dass sich das
wahrend der Interaktion zwischen das Hacken undhlSemntstehendes
tribologischen System verandert.

Der Reibbeiwert nach der Gleitgeschwindigkeit

Wenn sich die Gleitgeschwindigkeit verédndert, vdgih sich auch das

tribologische System. Neben niedriger Gleitgeschvwgkeit wird der
Reibbeiwert niedriger, ebenso wie er sich beim Grasiht, und wenn die
Gleitgeschwindigkeit sich erhebt, nimmt der Reilmei auch zu. Neben
hoherer Gleitgeschwindigkeit veréandern sich die M&bredingungen wegen
der grofleren Reibung, weil wahrend Einheitszeit enebho6herer
Gleitgeschwindigkeit mehr Warme zwischen die Kotftakhen entsteht. Die
Warme lasst die Feuchte verdampfen, und werdernRdibungsverhaltnisse
bedeutend gemindert.
Laut des Diagrams ist es zu bestatigen, dass dakeHaauf das optimale
Geschwindigkeit beschleudert werden soll, umsonsei bhoherer
Geschwindigkeit (~40 m/s) resultiert hoéhere Reibungd hat hdhere
Energiebedarf.

Der Reibbeiwert nach der Feuchtigkeit

Der gehackselte Mais ist ein biologischer Stoff,swiegen dessen
tribologische Eigenschaften werden durch dessenchiglkeit bedeutend
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beeinflusst. Der Mais kann nicht mit grof3er Felughsit konserviert werden,
weil der in Kirze wegen der Bakterien garen wirdyduso ist er fur

Messungszwecken total ungeeignet. Der Pflanze vaud den Beinen

getrocknet werden, um die Untersuchungen durchfilhtekénnen, deswegen
wurde er 2-3 Taglich gehackselt. Die Feuchtigkes ¢Hackens war zwischen
54%-73%, obwohl die 54% schon so einen trockeneis bledeutet, dass er fur
das Silo wegen Komprimierungsproblemen nicht mebeignet ist. Neben
geminderter Feuchtigkeit ergibt sich erhéhte Rdibbd, ebenso wie beim
Gras. Das Wasser wirkt als Schierstoff in hohereachtigkeitsbereich. Wenn
sich die Feuchtigkeit zunimmt, dann nimmt auch Aahésion zu, und die
resultieren schlechter Gleiteigenschaften.

Reibbeiwert nach Gutfeuchte
0.35
0.3 Y =
< 0.25
(]
% 0.2
2 _
D v=40m/s
x 01 p=0,05MPa
0.05 =9mm
O T T T T
50 55 60 65 70 75
Gutfeuchte [%]

Abbildung 9.: Der Reibbeiwert nach der Feuchtigkeitbeim Silomais
Der Reibbeiwert nach der Hackenlange

Wahrend der Messungen wurde die Veranderung ddsb&eierts auch
nach der Hackenlange untergesucht, wobei die BRelgst die
Gleitgeschwindigkeit und die Feuchtigkeit konstgahalten wurden, deswegen
hat sich nur die Hackenlange geandert. Die thesmte®i Hackenléange war
4 mm, 9 mm und 17 mm. Die Veranderung in Makrodtrukatte noch den
Adhasionsfaktor, nicht einmal den Deformationsfaktdan diesem
Reibungssystem bedeutend beeinflusst, deswegesichader Reibbeiwert auch
nicht verandert.

18



Ergebnisse und Auswertung

Reibbeiwert nach Hacksellange
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Abbildung 10.: Der Reibbeiwert nach der Hackenlangédeim Silomais
Der Wert des Reibbeiwerts bei verschiedenen Stoffen

Untersuchungen mit Mais wurden auch mit Kunstsobiésben
durchgefuhrt. Aus den bisherigen Messungen kanreiedeutig bestatigt
werden, dass der Mais bessere Gleiteigenschafteralsadas Gras. Abb. 11
zeigt eindeutig, dass neben Maishaken kein Untedclzwischen den
Polyethylen und den Stahlscheibe erweist werden ntieon Nach der
Bertcksichtigung des Messfehlers ist es zu bestitigass der Wert und der
Tendenz des Reibbeiwerts identisch sind. Der Petilan Scheibe mit seiner
40% Abweichung von dem Stahl bedeutet eine Ausnahmeer die
Kunststoffscheiben.

Reibbeiwert bei unterschiedliche Materialien
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Abbildung 11.: Der Reibbeiwert an Gleitflachen ausrerschiedenen Stoff
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Gemall die Messungen mit Mais ist es zu bestéatigass obwohl der
Reibbeiwert durch die Anwendung von Polyurethan egih nicht gesenkt
wird, ist er auch nicht hoher als der beim Staltiiiggehen.

3.2. Ergebnisse der Feldversuchen

Die Abb. 12 zeigt die Messergebnisse fir Grashackeabei die
schwarzen Punkte die Messergebnisse von Kunst&ififgchen markieren,
und die weil3en Punkte prasentieren die Ergebnisseder Serienausristung.
Feldversuchsergebnisse haben die Laboruntersuamuieggestutzt, und zwar
die Kunststoffgleitflachen hatten geringe Reibungenstande, deswegen der
Energiebedarf des Hackselns ist auch weniger. BEyaf@tenergiebedarf von
einem mit Kunststoffgleitflachen ausgeristeten Rétsler war wegen den
gunstigen Gleiteigenschaften von PE 10% weniger @ von einer
Serienmaschine.

Gesammtenergiebedarf
O —>
Y PN v
g + — I
© - -~ "¢
o]
3 1
f==
[T
2 1
53
O ~
< 4
(8]
2
2 T ® Kunststoff © Serie (S355)
)
0 20 40 60 80 100
Durchsatz (t/h)

Abbildung 12.: Feldversuchsergebnisse beim Grashéaskln (I=17 mm, w=45,3%)

Im Herbst von 2008 habe ich Untersuchungen mit Maiken gemacht,
die &hnlich an den von Gras durchgefiihrt wurde.dizetksler mit
Kunststoffeinlage und Serieneinlage haben auf dérmsd-eld gearbeitet (die
Messergebnisse sind in Ab. 13 zu sehen). Die Mgsbarsse mit Mais waren
ahnlich an die in den Laboruntersuchungen, damit Kienststoff mitl-2%
bessere Ergebnisse hatte. Nach der BerucksichtidasdViessfehlers ist es zu
bestétigen, dass der Reibungsverlust zwischen StehKunststoffgleitflachen
neben Maishackseln Ubereinkommen.
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Abbildung 13.: Feldversuchsergebnisse beim MaishaskIn (I=9 mm, w=64,6%)

Ein anderer Vorteil der Kunststoffgleitflachen bei@rashackseln ist das
geringe Ankleben des Grases an den Wéanden.

3.3. Berechnungsergebnisse von CFD-DEM

Luftgeschwindigkeit- und Druckverteilung in der Mase und der
Bewegungsstrecke des Hackens wurden durch die CER-@ekoppelter
Berechnung kalkuliert. Gemafld der CFD BerechnungGlewichtsstrom der
Luft war 2,63 kg/s, wobei 1,00 kg/s aus der Hagkslenmel kommt, und
1,63 kg/s wird durch die Beschleunigungstrommeltliski eingesaugt. Die
Geschwindigkeitsverteilung der Luft und des Gutearde in Abb. 14
dargestellt. Das Hacken tritt mit ~20 m/s aus demsbdasturm aus, und dieser
Wert ist mit dem Messwert von 20,8 m/s in Uberémstung.
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Luftgeschwindigkeit

137.03
102.77
68.51
34.26
0.00

Gutgeschwindigkeit

74.13
56.44
38.75
21.06

337

Abbildung 14.: Berechnungsergebnis von CFD-DEM

Der Teil nach der Bescheunigungstrommel wurde if.ALtb vergrol3ert.
Laut der Berechnung tritt die Geschwindigkeit desckéns nur in einigen
Stellen die 68 m/s Uber, weil der grofite Anteil Biemmel mit 50 m/s verlasst.
Die Abbildung zeigt, dass das Hacken nur wenig emdReduzierstick
gebremst wird. Der Grund dafur ist das, dass didagddffnung des
Reduzierstiickes kleiner ist, als die Zufuhroffnundgswegen sich die
Geschwindigkeit gemal3 der Kontinuitat erhéhen mbss. gilt fur das Fluidum
mit geringer Tragheit, d.h. flr die Luft, und es aich in der Abbildung zu
sehen, dass die Luftgeschwindigkeit beim Ablauf rid®0 m/s gerat.
Demnachst die Luft nimmt parallel das Hacken mamd das mit ~40 m/s
Geschwindigkeit in den Ausblasturm eintritt. Das ckien verliert seine
kinetische Energie sowohl wegen der Reibung alk awegen des Stol3ens. Die
Schaufeln an der Beschleunigungstrommel sind géschmstalliert, deswegen
taucht der Gewichtsstrom auch geschoben auf. &v8tlust ist in dem ersten
Teil wegen dieser Verschiebung, weil die Partikéén leeren Raum leichter
auffullen kdnnen. Wahrend des Vormarsches in deswiiufschacht wird der
StolRverlust wegen der Reduzierung gesteigert.
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Luftgeschwindigkeit

.00
Gutgeschwindigkeit

74.13
56.44
36.75
21.06

_@ 3.37

Ab‘ii{dung 15.: Geschwindigkeitsverhdltnisse in demuswurfschacht (m/s)

3.4. Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse erlauchten solche Madglichkeiten, itdander
Reibungsverlust in  Feldhacksler reduziert werdennnka und der
Maschinenleistungsgrad der nimmt standig zu.

Gemal} der Laboruntersuchungen ist der Reibbeinest @Grases neben
Erntefeuchtigkeit (~50%) gegen 0,8 (er ist nat@irliabhédngig von der
Gleitgeschwindigkeit und der Belastung), der schedeutend ist. Dagegen der
Reibbeiwert des Silomaises war nur gegen 0,25. [@ehst ist es zu sehen,
dass es zwischen die zwei Pflanzen grof3er Untedafibt. Das entdeckt sich
auch in der Praxis, weil das Maishacken aus dercMas viel mehr
gleichmafig und schneller rauskommt, als das Gras.

Die Zunahme der Gleitgeschwindigkeit beeinflusstn dReibbeiwert
unvorteilhaft. Der Reibbeiwert erhdht sich neben netumende
Gleitgeschwindigkeit in beiden Féllen, das durck diahrend der Reibung
entstehende Warme geklart werden kann. Die Felditigerandert sich in
dem Kontaktbereich, deswegen nimmt die AdhasiorLaut der Ergebnisse ist
es Wert, die Fordergeschwindigkeit niedrig zu mgltedamit der
Reibungsverlust gemindert werden kann. Demnéachstrdas Hacken weniger
beschleunigt werden, damit auch der Bescheunigenlyst reduziert werden
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kann. Deswegen soll der Konstrukteur in ersterd_mcht danach streben, um
das Hacken so schnell wie Mdglich beschleudernetgssveil es einen
unnuatzlichen und untauglichen Energiebedarf reslti

Neben der Steigung der Oberflachenbelastung ninemReibbeiwert ab.
Das kommt in erster Linie bei hoher Feuchtigkeibgii 50%) vor. Die
Veranderung wird durch die Veranderung von den uihafs- und
Deformationskomponenten der Reibung verursacht. HiEdtungskomponente
nimmt ab, weil Wasser aus dem feuchten Produktem dontaktbereich
ausgepresst wird. Neben geringerer Feuchtigkeite(u20%) kann diese
Veréanderung nicht beobachtet werden. Der Wert deibldeiwerts verandert
sich nicht nach der Belastung in diesem Fall, \eih Wasser mehr aus dem
Produkt ausgepresst werden kann, und deswegendegtésich nicht einmal
die  Haftungskomponente. =~ Obwohl der Reibbeiwert nebeder
Belastungssteigung abnimmt (beim feuchten Produlkt), Reibbeiwert ist
neben grolerer Oberflachenbelastung groRer, alsnnkleinerer Belastung.
Deswegen soll die Oberflachenbelastung (d.h. dierdtkraft) moglichst klein
sein.

Demnachst wurde der Reibbeiwert des Grases nelze6586 Feuchtigkeit
nach der Oberflachenbelastung und die Gleitgeschgkeit in Abb. 16
dargestellt werden. Es ist zu sehen, dass an desspguekten eine Flache
angelegt werden kann. Der kleinste Reibbeiwertbérgich neben 0,05 MPa
Belastung und 5 m/s Geschwindigkeit, und der grofiéeéen 0,005 MPa
Belastung und 40 m/s Geschwindigkeit.
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Abbildung 16.: Der Reibbeiwert nach der Gleitgeschimdigkeit und der
Oberflachenbelastung

Die Feuchtigkeit beeinflusst den Reibbeiwert beeledt
Feuchtigkeitskurven vom Gras haben ihren Maximalwegen 45-50%. Das
als Schmierstoff wirkende Wasser mindert den Redre beim feuchtem
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Gras (>60%). Die Adhasion steigt mit der AbnahmeFRichtigkeit, deswegen
nimmt auch der Reibungswiderstand zu. Neben deteresi Feuchtensenkung
spielt das Wasser immer weniger Rolle in der Adiéisieswegen nimmt auch
der Reibbeiwert stdndig ab. Der Reibbeiwert hathabeim Silomais neben
Feuchtigkeitssenkung zugenommen. Laut den Messuagercht die Kurve
ihren Maximalwert bei ~55% Feuchtigkeit, und dan&bhgt der Reibbeiwert
auch bei Mais an, den Wert abzunehmen. Die Feu@htignuss bei der
Grasernte (besonders zum Konservierung) zwischeib5%0 liegen, die
unginstig aus der Hinsicht der Reibung ist, wedlsdr Punkt ganz Nahe dem
Maximum fallt. Zum Sauerfutterfertigung muss die$®ert Uber 60% sein,
wobei der Reibbeiwert geringer ist, deswegen wied Beibungsverlust auch
geringer. Der Silomais wird im Allgemeinen in Wadie mit 65-70%
Feuchtigkeit geerntet. In diesem Fall ist der Reiaert gering, der auch
weniger Reibungsverlust bedeutet, als bei gerimgezachtigkeit.

Veranderung der Hackenlange verursacht in dem dbsibereich
(3-20 mm) keine Anderung in dem Reibbeiwert. Dieckémlange von Gras
oder Mais wird grundsatzlich gemald dem Verwendungsk eingestellt. Die
Hackenlangednderung verursacht keine solche Vemdimgle die den
Einflusseffekt von der Deformation erhoht, weil msr eine makroskopische
Anderung ist.

Die Oberflachenrauheitsdnderung lasst den Reibbeiwerandern. Die
Untersuchungen wurden durch Scheiben mit verschexdeRauheit
durchgefuhrt. Aus den Ergebnissen ist es eindeutigehen, dass zunehmender
Oberflachenrauheit steigernden Reibbeiwert restultles kommt davon aus,
dass sich aus den Haftungs- und Deformationskonmerter Reibung nur die
letzte verandert, weil neben gréRerer Oberflachdre@ auch die
Pflanzendeformation zunimmt.

Das Hacken verschleif3t die Oberflachen standigif0tt/h Gewichtsstrom.
Noch dieses Fakt, nicht einmal die Messergebnisggiinden das Abrauhen
der Oberflachen. Die grobe Flachen abreifRen siakt, gind lasst auch den
Reibungswiderstand erhéhen.

Gemall den Untersuchungen kann der Reibungswiddrstanit
Kunststoffgleitflachen (in erster Linie beim Grémdeutend gemindert werden.
Die ergaben 20% weniger Reibbeiwert beim UHMW Piblylen als beim
Stahl. Diese gunstige tribologische Eigenschaft bdmaus die wenige
Adhasion. Aber diese glinstige Gleiteigenschaffeisier mit einer ungunstigen
Verschleil3eigenschaft gebunden. Gemall den Felaexsuhat das mit
Glaskugeln  versehene Polyethylen (METALEN 1) die stée
VerschleiBwiderstand, trotzdem der noch immer weag von dem Stahl ist.
Gleiteigenschaften von dem Polyamid ist ebensowjet,die von Polyethylen,
aber dessen VerschleiBwiderstand ist bedeutend ecttkl. Die
Laboruntersuchungen haben unterstitzt, dass ddruRgsverlust durch die
Verwendung von UHMW Polyethylen gemindert werdemrkaDemnéchst
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wurden die Gleitflachen von dem Feldh&cksler aufTAEEN 1 Kunststoff
ausgetauscht. Die Feldversuche haben die gerinBeibungsverlust von
Kunststoffgleitflachen eindeutig beweist. Dadurchonite auch der
Leistungsbedarf des Hackens reduziert werden. Dayezifische
Energieverbrauch des Grashackens mit Kunststdfifiehen konnte 10%
gemindert werden, und es kann sowohl 10 Liter (Waftstoffersparnis
bedeuten. Er hat neben seinen ginstigen Gleitasgaften auch den Vortelil,
dass das Gras an seine Wande nur sehr schwer anklamn, damit die
Verstopfungsgefahr der Maschine weniger ist. Letdlieh bietet das
UHMW PE eine neue Mdoglichkeit, damit der Reibunghws wahrend des
Hackens reduziert werden kann. Seine derzeitig nstggen
VerschleiReigenschaften konnen in der Zukunft dumRAumnetz oder
Zusatzstoff verbessert werden.

Die Hackenbewegungsweg kann durch das CFD-DEM gkinen
Simulation visuell gezeigt werden. Dadurch kanawsh geklart werden, damit
die stromende Luft — besonders nach der Bescheugsgrommel bei dem
Reduzierstick — gewissermallen den durch die Reibuagirsachte
Geschwindigkeitsverlust kompensiert, namlich disdeunigte Luft nimmt
das Hacken mit, damit seine kinetische Energiesedtsetzt werden kann.

Nach der wiederholten Berechnungen und geometrisOpémierung der
Kurven kann der Reibungsverlust noch mehr geminderden. Der konnte
einmal durch die geometrische Optimierung des Aastbirmes reduziert
werden, damit das Hacken mit hoherer GeschwindigkeiMaschine verlassen
kann. Solche Optimierung kann bei jedem Einzetteichgefihrt werden.
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3.5. Neue wissenschaftliche Ergebnisse

1. Ich habe bestatigt, dass der Energieanspruch rmogrén Arbeitsprozessen
von einem Feldhéacksler wird durch das Hackselniorgtoliem Teil durch die
Reibungsverluste des Materialtransportes des Pteslukan den

Metalloberflachen beeinflusst. Deswegen wurden creeslene Versuche zur
Bestimmung des Reibungsfaktors durch die von nptagger Messungseinlage
und durch Feldversuche (mit Scheiben von 500mm IDnesser aus
verschiedenen Materialen; mit gehackseltem Feldgrad mit Silomais;

Gleitgeschwindigkeit: 5-40m/s; Oberflachenbelastin05-0,05 MPa).

2. Es wurde bestimmt, dass der Reibungsfaktor dedgFedes mit 17 mm
Durchschnitthackenlange und zwischen 50-70% Fegiaiti auf Stahl mit der
Erhéhung von Oberflachenbelastung (0,005-0,05 Mia)-20% abgenommen
werden kann, und der des Silomaises mit 9 mm Haé&kga neben der
Erhéhung von Oberflachenbelastung mit ~30% abgernermmerden kann.
Spezifische Energieanspruchabnahme wird neben mgmdR&ewichtsstrom
bedeutend.

Der Reibungsfaktor des Feldgrases neben zunehmender
1 Oberflachenbelastung
0.9 R%=0.8985
0.8 v=30m/s
E 0.7 - w=65%
2 0.6 4 [=17mm
© 0.5 1 —
2 04
2 0.3
o 0.2
0.1
O T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Oberflachebelastung (10e-1 MPa)
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Der Reibbeiwert des Silomaises neben zunehmender
Oberflachenbelastung
0.35 5
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3. Es wurde bewieserdass der Reibungsfaktor des Feldgrases mit 17 mm
Durchschnitthackenlange und zwischen 50-70% Fegiatiti auf Stahl mit der
Gleitgeschwindigkeit monoton zunimmt. Es betraghosc ~50% neben
Gleitgeschwindigkeitszunahme von 5 m/s auf 40 Dé&s gleiche Phanomen ist
beim Silomais mit 9 mm Durchschnittshackenlangeébeabachten, wobei das
Zunahmemald in demselben Bereich kleiner ist (30Raj.diesem Grund fir
Energieersparnis ist es empfohlen, die Stromungbgesdigkeit des
Grunfutters in der Maschine z.B. mit gro3eren Dfiussquerschnitten zu
reduzieren.

Der Reibbeiwert des Feldgrases neben zunehmender
Gleitgeschwindigkeit
0.7
0.6 —
£ 0.5
2 04 / R? = 0.9956
o - p=0,03MPa
2 03 =65%
B 02 | w=65%
x [=17mm
0.1
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Ergebnisse und Auswertung

Der Reibbeiwert des Silomaises bei zunehmender
0.3 Gleitgeschwindigkeit

= 0251 _—
o | 3
% 001'2 — R’ = 0.8897
o 0 1 p=0,05MPa
‘@ X I=9mm
e 0.05 W=68,3%
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Gleitgeschwindigkeit (m/s)

4. Der Reibungsfaktor des gehackseltem Feldgrases &ah®tahloberflache
und auf wetten Basis in der Feuchte (w) mit dengdotiem quadratischen

Polynom beschrieben werden:
H(W)=-0,004vf+0,0324w+0,0217

Die Kurve hat bei 30 m/s, 0,03 MPa und 45% Feukbtigeinen Maximalwert.
Eine Ernte kann erst Uber 45% Feuchtigkeit ausnmatnisenergetischen
Hinsichten als rentabel betrachtet werden.

5. Ich habe bestétigt, dass die Veranderung der Dcincitsshackenlange von
4-19 mm in dem Betriebsbereich von Feldhackslerkeiner Veranderung in
dem Reibungsfaktor fuhrt (0,005 MPa, 30 m/s, 7084if. dieser Weise kdnnen
meine Reibungsversuchen und Erfahrungen auch sediichtung erweitert
werden.

6. Es wurde bewiesen, dass der Reibungsfaktor nebefatung von PE-
UHMW Kunststoff und Gras kleiner wird, als der zehen Stahl und Gras. Der
Reibungsfaktor ist bei PE-UHMW neben 45% Feuchte 48 weniger, als
der bei Stahl. Das zeugte 10% weniger spezifischerdgteverbrauch bei
Feldversuchen. Leistungsverbrauch der Hackslertreimmund  der

Beschleunigungstrommel wird wegen des kleineren birRgjsfaktors

abgenommen, daneben wurde auch der Hacken nur lgebremst. Die

Differenz war nicht messbar zwischen die Paarungem Silomais — PE-
UHMW, und Silomais — Stahl.

7. Zweiphasenstromung von Hacken und Luft wurde aarh dZellenrechner
durch CFD+DEM gekoppelter Berechnungen modelliég.wurde durch das
Eulersche Zweiphasenstromungssimulieren bewiesen,ass d die
Stromungsgeschwindigkeitsabnahme von Hacken auf b&%agt, wahren der
durch die Reduzierung Stromt. Die an der Wand enéstde Bremskraft wird
durch die standig beschleunigte Luft bedeutend lansiert.
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4. Konsequenzen und Vorschlage

Wegen der erhéhten Durchlassigkeit der modernerkstgc wurden die
durch die Produktforderung entstehenden Verlus@eltend zugenommen.
Das Hacken muss erstmal auf zirka 60 m/s besclgeunerden, der selbst
schon eine ganz grof3e Energieanlage bedeutet. &bebedeutender Anteil
dieser kinetischen Energie wird wegen der Reibugrgpren oder wandelt sich
in Warme um.

Auf dem Grund meiner Forschungsarbeit wurde begtatlass der
Reibbeiwert des Hackens neben steigernder Glehgesdigkeit zunimmt.
Deswegen ist es vorgeschlagen, das Produkt nig@rizgnlos beschleunigen
lassen. Das Hacken soll nur bis zum sicheren Ptéitderung beschleunigt
werden.

Die Gleitflachen stehen wahrend der Reibung unéstebtend abrasiven
Wirkung. Die Untersuchungen haben beweist, dass dignohte
Oberflachenrauheit wahrend der Reibung zwischetk&gzern einen giinstigen
Reibbeiwert ergeben, ist es bei gehackseltem Gitignffalsch. In diesem Fall
hatte der Reibbeiwert der kleinste Wert neben fei@berflaichenrauheit,
deswegen die Gleitflachen missen maoglicherweist glssgebildet werden,
weil die auch das Hacken und der damit kommende Bafordern.

Die Erntezeit des Hackens wird im Allgemeinen dénéestgelegt, fur
welchen Zweck das Hacken in der Zukunft genutzidwie Feuchtigkeit
beeinflusst bedeutend den Reibbeiwert des Hackksssyegen wenn es durch
die Erntetechnologie gestattet ist, soll der MaXpuakt vermeidet werden.

Gemald meiner Messungen kann es eindeutig bestétigten, dass der
Reibungsverlust mit der Verwendung von Kunststeitffichen bedeutend
gemindert werden kann. Dessen anderer Vorteidass das Produkt an seine
wande nur sehr schwer ankleben kann, deswegen mei@eashacken rutscht
das Produkt an sauberen Flachen, und dessen SgOomiwd nicht durch
Verstopfung gebremst.

Wahrend meiner Forschungsarbeit wurde geklart, dbaes diesen
Maschinen und mit besonders hohem Durchlass aucliRei®ungsverlust in
Betracht gezogen werden muss. Der Reibungsverlash ldurch die oben
genannten Vorschlage und die Optimierung von dengBe (wie z.B. beim
Ausblasturm) weiter verbessert werden. Auf dieseris¢/ kann der
Kraftstoffverbrauch des Hackslers gemindert werdemd damit der
Wirkungsgrad der Maschine gesteigert werden.
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5. Zusammenfassung

Die gehackelte Ernte von Grunfutter braucht groBergeanlage. Ein
bedeutender Motorleistungsanteil der Hackslereinhaiird auf das
Produkthéckseln aufgewendet, und der andere auPdiduktférderung. Die
Reibung bremst die Produktférderung, und es ist edeutender Verlust.
Neben Reibungsverlustabbau kann der Energievetbrades Héackselns
gemindert werden, damit auch der Kraftstoffverbhader Hacksler reduziert
werden kann.

In meiner Dissertation wurden die Minderungsmoddaten des
Reibungsverlustes untergesucht. Der Reibungswatastesteht aus zwei
Komponenten: die eine ist die das Produkt an dend\Mauckende Kraft, und
die andere ist der zwischen das Hacken und dietfl@@ien entstehende
Reibbeiwert. Der Wert der Normalkraft kann durche dgeometrische
Optimierung der Beugen gemindert werden, deswegedevdie Optimierung
des Ausblasturmes in Rahmen meiner Dissertatiochdefihrt. Als deren
Erfolg konnte der Reibungsverlust mit 10% reduzieverden. Solche
Optimierung kann auch bei den anderen Einzelteden Maschine und
zwischen die geometrischen Grenzen durchgefuhrtdever Auch die
Simulation von dem Produktstrom in der Maschinedgehu diesem Thema,
die die Stromungsverhaltnisse sowohl des Hackehsaath der Luft zeigen
kann. Die Hackengeschwindigkeit und die Luftstrogdnnen durch meine
gekoppelten DEM-CFD Simulation nachvollziehen werde

Die Bestimmung des Reibbeiwerts bedeutet eine kiarepge Aufgabe,
weil die von mehreren Parameter abhangt. Ein nedessgerdat wurde
entwickelt, damit der Reibbeiwert zwischen das Hackind verschiedenen
Gleitflachen ermittelt werden kann. Die Gleitgesaofdigkeit und die
Belastung konnen wéahrend der Messungen in breiteareiéh verandert
werden. Gleitflache kann in diesem Fall beliebiggawéahlt werden.

Wahrend meiner Messungen wurde der Reibbeiwert neghable
Gleitgeschwindigkeit, Oberflachenbelastung, Feggleit, Oberflachenrauheit
und Hackenldnge untersucht. Die Messungen wurdechdé&eldgras und
Silomais durchgefuhrt. GemalRR die Untersuchungennteores eindeutig
bestétigt werden, dass obwohl das Gras einen ziengio3en Reibbeiwert
(0,7-0,8) hat, der von Mais war nur zwischen 0,21 i3. D.h., dass das
Maishackseln weniger Reibungsverlust hat, und daskéh stromt in der
Maschine mit hoherer Geschwindigkeit. Die Beeirdlusgg der
Einstellungsparameter wurde auch in der Messungrsutht. Demnéchst
konnte es bestatigt werden, dass der Reibbeiweliemesteigernder
Oberflachenbelastung abnimmt. Die steigernde Gdsilgwindigkeit bedeutet
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Zusammenfassung

zunehmenden Reibbeiwert. Diese Tendenzen warenhddeon Gras als auch
beim Mais guiltig.

Auch die Feuchtigkeit beeinflusst diesen Wert bésledit Neben Gras
konnte es bestatigt werden, dass die Reibbeiwesténgd parabolisch ist, und
hat sein Maximalwert zwischen 40-50% Feuchtigk@ie Untersuchungen mit
Silomais wurden bis zum 53% Feuchtigkeit durchgefllund hier die
abnehmende Feuchtigkeit ergibt steigernden Reildyeivweranderung der
Hackenlange verursacht in dem Betriebsbereich keiassbare Anderung in
dem Reibbeiwert. Zunehmende OberflachenrauheiGdgtflachen verursacht
steigernde Reibbeiwertmesswerte. Gemall den Messungeverschiedenen
Scheibenstoffen ist es eindeutig zu bestatigers das Reibbeiwert beim Gras
neben den Polyamid und Polyethylen Gleitflachehmiehr weniger ist, als der
beim Stahl. Feldversuchen wurden gemal? den Lal®suthungen
durchgefuhrt, damit die vorteilhaften Gleiteigerstbn von UHMW
Polyethylen beweisen kénnen. Wahrend dessen wurd&eddhacksler ganz
mit dem METALEN 1 Polymer ausgekleidet, und es ltemti beim Gras 10-
15% Leistungsgewinn, das auch unter Laborverhaknibeweist werden
konnte. Wahrend Silomaisverkleinerung konnte ke@udutend Unterschied
zwischen die Kunststoff- und Stahlscheibe erzeigiden.

Wahrend den Feldversuchen konnte ein anderer Vorier
Kunststoffgleitflachen bewiesen werden, und zwar @eaas klebt gar nicht oder
nur kaum an die Wand an. Das ist sehr wichtig, weiheben Stahlwand dazu
sehr geneigt ist, und es kann in Kirrze zur totslerstopfung fiihren.

Wahrend meiner Forschung wurde die Reibbeiwertéamgerin dem
Betriebsbereich eines Feldh&ckslers neben Parandemungen
aufgenommen. Daneben wurde mit der Analyse und n@gting der
Stromungen in der Maschine gestartet, aber diegersirchung komplettieren
zu kénnen sind noch weitere Untersuchungen nétig.
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