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Strohzerkleinerung
Im Mahdrescherhacksler

An einem stationdren \ersuchs-
stand werden grundlegende Unter-
suchungen zum Fdrder- und
Schneidvorgang im Ma&hdrescher-
hacksler durchgefiihrt. Durch die
Aufteilung der Antriebsleistung in
verschiedene Einzelkomponenten
wird eine genaue Analyse der Aus-
wirkungen von Parametervariatio-
nen ermoglicht. Zum Vergleich von
Hackselproben verschiedener \er-
suche wird ein Schwingsieb einge-
setzt. Durch Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen koénnen die \or-
gange im Hacksler visualisiert und
analysiert werden.
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ur Untersuchung des Schneid- und For-

dervorganges in einem Mahdrescher-
hacksler wurde ein stationdrer \ersuchs-
stand aufgebaut. Dieser besteht aus den Bau-
gruppen Vorratsband, Transportband, dem
eigentlichen Hackselaggregat und einem
Héckselbehalter. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Versuchsstandes, der Versuchs-
durchfiihrung und weiterer Ergebnisse wur-
de in [1] verdffentlicht.

Zum Vergleich der Auswirkungen von Pa-
rametervariationen einzelner Versuche muss
auch die Qualitat des Hackselgutes bestimmt
werden. Hierzu wird die Lange der Hacksel-
teilchen ermittelt.

Hackselldnge

Aus dem Héckselbehalter wird fir die Sieb-
analyse eine Strohprobe entnommen. Hier-
bei wurde darauf geachtet, dass immer an
der gleichen Stelle des Hackselbehalters die
Probe entnommen wurde, die nicht zum Be-
ginn oder zum Ende des Versuches gehorte.
Da auch der Durchsatz einen Einfluss auf die
Hécksellange hat, darf dieser ebenso wie die
Drehzahl wéhrend eines \Versuches nicht va-
riiert werden. Die Hackselproben mit héhe-
ren Gutfeuchten wurden getrocknet. Das
Schwingsieb, das freundlicherweise vom
Institut flr Betriebstechnik — jetzt Institut fur
Betriebstechnik und Bauforschung — der
FAL zur Verfiigung gestellt wurde, besteht
aus sechs Rundlochsieben mit den Loch-
durchmessern 67, 30, 16, 8, 4 und 2 mm. Die

Anordnung der Siebe ist so gestaltet, dass
die gesamte Probe oberhalb des 67 mm Sie-
bes aufgegeben wird. Lange Héckselteil-
chen, die nicht durch das Sieb fallen, werden
seitlich abgeschieden. Die kiirzeren Hack-
selteilchen fallen durch die Sieblocher auf
das darunterliegende kleinere Sieb, wo die
nachste Fraktion abgeschieden wird. Die
kiirzesten Teilchen missen durch alle Siebe
hindurch. Es ergeben sich so sieben ver-
schiedene Fraktionen: Jeweils der Ubergang
der sechs Siebe und der Durchgang des 2
mm Siebes. Den einzelnen Siebfraktionen
kann keine Hackselldnge direkt zugeordnet
werden, da viele Halme geknickt sind und so
auch durch kleinere Siebe als vergleichbare
gerade Halme hindurchwandern. Die Ge-
wichtsverteilung in den einzelnen Fraktio-
nen bietet aber eine relativ einfache Mog-
lichkeit, die Auswirkungen verschiedener
Parameter auch auf die Einklrzung der Hal-
me hin zu bewerten.

In Bild 1 sind die Verdnderungen der Sieb-
fraktionen bei Variation der Rotordrehzahl
dargestellt. Es handelt sich um Summenkur-
ven, die den Siebdurchgang in Gewichtspro-
zent der gesamten Probe fur das jeweilige
Sieb angeben. So fallen beispielsweise
100% aller Teilchen der Varianten mit den
Rotordrehzahlen 3000 min? und hoher
durch das 67 mm Rundlochsieb, wogegen
bei der Probe von 2400 min™ schon die ers-
ten Teilchen abgeschieden werden und nur
etwa 93% auf das 30 mm Sieb gelangen. Die
beiden kleinsten Fraktionen des 2 mm Sie-
bes wurden hierbei zusammengefasst als
Siebdurchgang des 4 mm Siebes. Bei einem
Halmdurchmesser bis zu 5 mm und im Hin-
blick auf die geringe Aussagekraft dieser
Fraktionen ist diese Vereinfachung sinnvoll.
Bild 1 zeigt deutlich die Zunahme der Frak-
tionen der kleinen Sieblochdurchmesser mit
steigender Drehzahl, was einer Verringerung
der mittleren Hackselldnge entspricht.

Eine Halmlangenanalyse per Hand der
Drehzahlvariante 4200 min ergab die Ver-
teilung in Bild 2. Uber die Hélfte der Stroh-
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Bild 1: Siebanalyse von 52 50 g
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(Winterweizen, U=32%, | &
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Fig. 1: Sieve analysis of
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chopping samples at
various rpm'’s (moisture
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Bild 2: Halmldngenver-
teilung einer Hicksel-
probe (Winterweizen, U
=32%, Durchsatz 5 kg/s,
4200 min’)

Fig. 2: Straw length
distribution of a chop-
ping sample at various
rpm’s (moisture of
material 32%, troughput
5 kg/s, 4200 rpm)
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masse hat eine TeilchengroRe kleiner 40mm.
Rund 75% sind kleiner als 80 mm. Dies ent-
spricht nur einem Teil der Forderung, die
HERRMANN [2] fur die Strohzerkleine-
rung aufstellt: Von der Gesamtstrohmasse
mussen 75% der Strohteilchen kirzer als
80 mm und nur 3% durfen l&nger als 150mm
sein.

Eine andere Betrachtung soll die Qualitat
der gezeigten H&cksellangenverteilung ver-
deutlichen. Geht man von einer Stroh-
trockenmasse von 5000 kg/ha aus, die den
Mahdrescherhécksler passieren, ergibt dies
bei einer Feuchtigkeit von U = 32% eine
Feuchtmasse von 735 g/m?. Bei einem Anteil
von 11,7% Halmlé&ngen gréRer als 120 mm,
einem spezifischen Halmgewicht von 2,2
g/m und einer angenommenen mittleren
Halmlénge in dieser Fraktion von 200 mm
errechnen sich 195 Halmstiicke mit einer
Lange von 200 mm pro m2,

Unter den gezeigten Bedingungen mit ei-
ner Gutfeuchte von 32% und einem sehr ho-
hen Durchsatz von 5 kg/s war es nur bei ei-
ner Drehzahl von 4200 min™ méglich, ein
befriedigendes Zerkleinerungsergebnis zu
erreichen. Hierbei ergibt sich ein Anstieg
der Antriebsleistung von 26,8 kW bei
2400 min™ auf 45,6 kW bei 4200 min™.

Durch die Drehzahlerh6hung steigt die
Messerumfangsgeschwindigkeit von 64,6
auf 113 m/s. Fir die Zerkleinerung des Gu-
tes hat dies verschiedene Auswirkungen. Bei
der Gutannahme des Strohs durch den Hack-
selrotor aus dem freien Fall findet eine erste
Zerkleinerung statt. Bei diesem freien
Schnitt kommt es nur zur Durchtrennung des
Halmes, wenn zur Schnittkraft eine ausrei-
chend hohe Gegenkraft aufgebaut werden
kann. Diese Gegenkraft kann sich aus meh-
reren Anteilen zusammensetzen. Bei jedem
Kontakt zwischen Messer und Halm wirkt
die Massentragheitskraft aus der Beschleu-
nigung des Halmes durch das Messer. Diese
kann je nach Lange und Ausrichtung des
Halmes und seiner Biegesteifigkeit schon
fiir ein Zertrennen ausreichend sein. Weitere
am Halm angreifende Krafte kénnen aus ei-
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ner Abstiitzung an anderen Halmen oder am
Gehéuse, aus der Verflechtung mit anderen
Halmen oder aus dem Luftwiderstand resul-
tieren.

Durch die hdhere Messergeschwindigkeit
wird die Anzahl der schneidbaren Halme
und -stiicke vergroRRert. Auch die Anzahl der
Messerkontakte der Teilchen auf der Flug-
bahn durch den Hécksler vergroRert sich
durch die gestiegene Rotordrehzahl. Hierbei
wird vorausgesetzt, dass sich die Teilchenge-
schwindigkeit im Hécksler nicht wesentlich
verdndert. Diese Annahme wird dadurch ge-
stitzt, dass sich die Gutaustrittsgeschwin-
digkeit verringert, trotz einer Drehzahl- und
damit  Messergeschwindigkeitssteigerung
um 75%. In der gezeigten \Versuchsanord-
nung reduzierte sich die Gutaustrittsge-
schwindigkeit von 10 m/s bei 2400 min* auf
rund 8 m/s bei 4200 min.

Auf dem Weg durch den Hacksler werden
die Halme immer weiter eingekirzt. Kann
sich die zum Schnitt erforderliche Gegen-
kraft nicht mehr aufbauen, wird der Halm
nur angeschnitten und knickt dort ein.

Der Halm legt sich an die Messerflanken
an und wird vom Messer mitgenommen bis
er durch die Zentrifugalkraft nach aulen von
der Schneide abrutscht oder durch anderwei-
tigen Kontakt doch noch geschnitten wird.
Die Vorgange bei der Gutannahme und
waéhrend der Gutférderung werden mit einer
digitalen Hochgeschwindigkeitskamera un-
tersucht. In Bild 3 ist ein Ausschnitt aus ei-

nem Hochgeschwindigkeitsvideo darge-
stellt, der den Bereich der Gegenmesser
zeigt. Im Bild sind auf der linken Seite die
festen Gegenmesser zu sehen. Von der rech-
ten Seite ragt das Schlegelmesser in den
Bildbereich und beginnt gerade zwischen
den Gegenmessern abzutauchen. Die Auf-
nahme entstand bei einer Drehzahl von 3300
min (Umfangsgeschwindigkeit 88,8 m/s).
Im markierten Bereich sieht man einzelne
Strohteilchen, die sich an das Schlegelmes-
ser angelegt haben. Durch die vorhergehen-
den Bilder wird deutlich, dass es sich nicht
um einen Schnittvorgang handelt, sondern
dass sich die Teilchen tatsachlich mit dem
Schlegelmesser mitbewegen.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten einen eindeuti-
gen Zusammenhang der Rotordrehzahl mit
der Zerkleinerung des Strohs. Die Erhdhung
der Drehzahl wurde auch in der Vergangen-
heit von den Mahdrescherherstellern dazu
benutzt, um mit geringem technischen Auf-
wand eine bessere Zerkleinerung zu errei-
chen. Dies bedeutet aber auch einen erhebli-
chen Anstieg der bendtigten Antriebsleis-
tung. Die Drehzahlsteigerung fiihrt aber
nicht zu einer Steigerung der Gutaustrittsge-
schwindigkeit und ist damit kein Mittel, um
eine groBere Wurfweite des Hacksels und
damit eine bessere Querverteilung auf der
Feldoberflache zu erreichen. Das zum Ver-
gleich von Héckselproben aus verschiede-
nen  Versuchsanstellungen  eingesetzte
Schwingsieb erwies sich als gutes Hilfsmit-
tel. Durch den Einsatz einer digitalen Hoch-
geschwindigkeitskamera wird die Analyse
des Schneid- und Férdervorganges wesent-
lich erleichtert. Die Untersuchungen werden
fortgesetzt.
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Bild 3: Hochgeschwin-
digkeitsaufnahme
wéhrend des Hécksel-
vorganges bei 3300 min’’

Fig. 3: High-speed
recording of the
chopping process at
3300 rpm
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