Hartmut Schemel, Christian Fiirll, Thomas Hoffmann

Untersuchungen zum Einfluss des
Pressdrucks und der Vibration aut
die Verdichtung von Anwelksiliergut

Zum Lagern von Anwelkgras im Fahrsilo muss das Pflanzenmaterial im Silo verdichtet werden.
Es wird zunehmend schwieriger, die hoheren Massestrome der Erntemaschinen ausreichend
zu verdichten. Um die Verdichtungsleistung zu erhohen, setzen einige Landwirte Walzen mit
vibrierenden Walzkorpern ein. Am Beispiel von angewelktem Gras wurden mit einer Hydropuls-
anlage Versuche mit quasistatischer und vibrierender Verdichtung durchgefiihrt. Im Ergebnis
zeigt sich, dass die in der Praxis beobachtete héhere Verdichtungsleistung nicht auf die vibrie-
rende Bewegung des Walzkdrpers sondern auf die zusatzliche Vertikalkraft infolge der Un-

wucht zurtickzufiihren ist.
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Wilted grass has to be compressed during the ensiling in
bunker silos. An increasing number of farmers are using
compactors with vibrating roller drums to achieve a higher
compression effect. On the basis of a servo-hydraulic material
testing system quasi static and vibrating compression cycles
were carried out and compared with each other.

The oscillating movement of the roller drums cannot result in
a higher compression performance which is observed in pra-
xis. The observed increased compression performance is a re-
sult of the centrifugal force of the vibrating roller drums which
can be several times higher than the weight of the vehicle.
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mm Mais- und Anwelksilage sind wichtiges Grundfutter fiir
Wiederkauer. Damit hochwertige Silagen entstehen, miissen
Ernten, Bergen, Transportieren und Einlagern logistisch aufei-
nander abgestimmt sein. Das Ernten bzw. Bergen erfolgt mit
Feldhéckslern oder Ladewagen. Die Feldhdcksler und Lade-
wagen sind in den letzten Jahren wesentlich leistungsstarker
geworden. Gleiches gilt fiir die Transporttechnik, bei der sich
Ladevolumen und Fahrgeschwindigkeit erhoht haben [1]. Am
Fahrsilo angekommen, muss das Hackselgut eingelagert, ver-
dichtet und mit Folie zugedeckt werden. Hierbei stellt vor allem
das Verdichten einen Engpass dar, denn die zur Verfiigung ste-
henden Walzfahrzeugen haben sich nicht in dem MaBe entwi-
ckelt wie die Ernte- und Transporttechnik.

Um eine moglichst hohe Verdichtungsleistung zu erzielen, set-
zen Landwirte zunehmend Fahrzeuge mit vibrierenden Walz-
korpern zum Verdichten ein. Hierbei handelt es sich hdufig um
Walzen aus dem StraBenbau. Die Walzkorper vibrieren je nach
Hersteller mit Frequenzen zwischen 29 und 50Hz [2, 3]. Am
Beispiel von Anwelksiliergut war zu priifen, in welchem MaBe
vibrierende Walzkorper das Verdichten von Hackselgut beein-
flussen.

Verdichtungsversuche mit vibrierendem Pressdruck

Auf Basis einer Hydropulsanlage der Firma MTS Systems
GmbH ist ein Verdichtungsversuchstand entwickelt worden
(Abbildung 1). Der Versuchsstand besteht aus einem Hydraulik-
aggregat, einem Hydraulikzylinder mit Presskolben und einem
Presstopf. Am Presskolben und am Presstopfboden befinden
sich je eine Kraftmessdose. Durch die Anordnung der beiden
Kraftmessdosen kann die Wandreibungskraft separat erfasst
werden. Der Presskolben kann tiiber ein Rechnerprogramm
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Fig. 1: Servo-hydraulic material testing system for compression tests
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Quasistatischer und vibrierender Verdichtungsablauf
Fig. 2: Force load cycles with quasi static and vibrating compression

vorgegebene Bewegungsabldufe kraft- oder wegabhingig aus-
fiihren. Um das Verdichten mit einem Schlepper zu simulieren
wird ein quasistatischer Verdichtungsablauf vorgegeben mit
zwei Verdichtungsabschnitten, wie bei einem zweiachsigen
Fahrzeug (Abbildung 2). Walzfahrzeuge mit vibrierenden
Walzkorpern werden durch einen zweimaligen sinusformigen
Pressdruckverlauf nachgebildet (Abbildung 2). Als Vibrations-
frequenz wurden im StraBenbau gebrauchliche 29 Hz gewiahlt
und alternativ dazu 5 Hz.

Eine Belastungszeit von etwa 0,5 s je Zyklus und eine Entla-
stungszeit von rund 2,5 s zwischen den Belastungszyklen erge-
ben sich bei Annahme einer Fahrgeschwindigkeit von 4 km/h
oder 1,1 m/s, einer Walzkorperaufstandslange von 0,6 m und
einem Achsabstand von 3 m. Ein solcher doppelter Presszyklus
wird im Versuchsstand im Abstand von 30 s sechs Mal wieder-
holt, wahrend in der Praxis 3 Verdichtungsfahrten iiber eine
Schicht iiblich sind. Die 6 Doppelzyklen werden mit einem ein-
heitlichen Maximaldruck ausgefiihrt. Um das Verdichten durch
leichte, mittlere oder schwere Walzfahrzeuge zu simulieren,
wird der Maximaldruck variiert zwischen 1, 2 und 4 bar. Ein
Flachendruck von 2 bar entsteht in etwa unter dem Walzkorper
einer Walze mit einem Eigengewicht von 13t.

Zum Verdichten wurde angewelktes Gras verwendet mit
einem Trockenmassegehalt (TM-Gehalt) von entweder rund
24% oder 32 %. Je TM-Gehalt wurde angewelktes Gras mit den
theoretischen Hacksellangen 4, 9 und 17 mm untersucht. Mit
jedem Versuchsgut wurden alle Verdichtungsvarianten zwei
mal durchgefiihrt.

Ergebnisse

Ein typischer Verlauf der Siliergutdichte im Presstopf {iber
der Zeit beim quasistatischen Verdichten zeigt, dass der erste
Verdichtungsvorgang den groBten Dichtezuwachs bewirkt.
Beim Entlasten zwischen den beiden Zyklen verringert sich
die Dichte wieder, ohne aber auf das Anfangsniveau abzusin-
ken. In der ldngeren Entlastungsphase nach einem Doppel-
zyklus entspannt sich das Siliergut ebenfalls, wobei nach 8
bis 10s die Riickdehnung nahezu abgeschlossen ist. Mit je-
dem weiteren Verdichtungszyklus erhoht sich die Enddichte

0,75
/4 bar / 5 Hz

E = 070 ~ ____‘:f/ 4 bar / 29 Hz

o L] .

0 g — 2 bar statisch

bl ;O = o 2bar /5 Hz

50,50 2bar /29 Hz

2 2065 ——

T 2 5 1 bar statisch

28 7 =% | bar/ 5 Hz

é o 0.60 a - / ) _

235" = — 1bar /20 Hz

53

2 &

2 % 055

53

A

0,50 ; : ; : . :
0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl an Uberfahrten/ number of passage cycles

Dichte nach der Riickdehnung bei quasistatischer oder vibrierender
Verdichtung (Anwelkgras, Hackselldange 4 mm, TM-Gehalt 30,33 %)
Fig. 3: Final density after recovery of quasi static and vibrating com-
pression (wilted grass, particle length 4 mm, DM-content 30.33 %)
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Dichte von Anwelksiliergut nach 6 Verdichtungszyklen in Abhéangig-
keit von der Hackselldnge (HL) und dem TM-Gehalt (TM)

Fig. 4: Final density of wilted grass after 6 force loading cycles depen-
ding on the particle length (HL) and the DM-content (TM)

nach der Riickdehnung um einen kleiner werdenden Betrag.

Bei der quasistatischen wie bei der vibrierenden Ver-
dichtung nimmt die Siliergutdichte mit jedem Verdich-
tungszyklus degressiv zu (Abbildung 3). Mit steigendem
Pressdruck erhoht sich auch die Enddichte. Zwischen den
Verdichtungsvarianten mit gleichem Pressdruck zeigen
sich nach 6 Verdichtungszyklen nur geringe Unterschiede
bei der Enddichte, wobei die Dichten bei den Vibrationsva-
rianten gegeniiber den quasistatischen Varianten sogar ge-
ringfligig kleiner sind. Obwohl fiir 4 bar keine Werte fiir die
quasistatische Verdichtung vorliegen, ist hierfiir kein ande-
rer Trend zu erwarten.

Die hohere Frequenz von 29 Hz fiihrt offensichtlich zu
keiner hoheren Enddichte als die Vibration mit 5 Hz.

Siliergut mit 4 mm Héacksellange lasst sich besser ver-
dichten als Siliergut mit 9 oder 17 mm (Abbildung 4). Inner-
halb einer Hacksellange sind die Enddichte im Trockenmas-
sebereich von rund 24 % hoher als bei 30 bis 33 %.

Werden die Enddichten bei gleicher Héacksellange und
gleichem Trockenmassegehalt betrachtet, so zeigen sich nur
geringe Unterschiede zwischen quasistatischer und vibrie-
render Verdichtung. Vorhandene Unterschiede sind im We-
sentlichen auf die unterschiedlichen Pressdriicke von 1, 2
oder 4 bar zurtickzufiihren.

Schlussfolgerungen

Bei gleichem TM-Gehalt werden bei kirzeren Hacksellangen
héhere Enddichten erzielt. Bei gleicher Hacksellange fihrt
ein geringerer TM-Gehalte zu héheren Dichten. Damit werden
Ergebnisse anderer Versuche bestétigt [4, 5], wobei sich die
Héacksellange bei hohem TM-Gehalt weniger deutlich auf die
Enddichte auswirkt [4].

In ihrer Wirkung auf die Enddichte Uberlagern sich TM-Ge-
halt und Hackselldange. Siliergut mit ldngeren Héackselstu-
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cken (17 oder 9mm) und geringerem TM-Gehalt weist fast
gleiche Enddichten auf wie kiirzeres Siliergut (9 oder 4 mm)
mit héherem TM-Gehalt. Wenn der TM-Gehalt eines Pflan-
zenbestandes nicht den siliertechnischen Anforderungen
entspricht, kann somit in Grenzen durch eine Anpassung der
Hacksellange reagiert werden.

Die Vibration fihrt im Vergleich zur quasistatischen Verdich-
tung bei Anwelkgras zu keiner hoheren Enddichte. Als Ursa-
che wird der durch die Sinuswelle bei der Vibration geringere
mittlere Pressdruck vermutet. Davon abweichend wirkt der
Pressdruck bei der quasistatischen Verdichtung wahrend der
gesamten Presszeit von 0,5 s in der vollen Hohe.

Im Gegensatz dazu zeigen Beobachtungen in der Praxis, dass
mit vibrierenden Walzen der Verdichtungsaufwand deutlich
reduziert werden kann [6]. Anhand der eigenen Versuche
wird geschlussfolgert, dass nicht die Vibration an sich die
Verdichtung verbessert, sondern die durch die Unwucht im
Walzkorper hervorgerufene gréBere Vertikalkraft. Nach Her-
stellerangaben kann die durch die Vibration erzeugte Verti-
kalkraft das zwei- bis dreifache des Fahrzeugeigengewichtes
betragen [2, 3].

Ein weiterer Vorteil von Vibrationswalzen ist, dass der Walzkor-
per Uber der gesamten Fahrzeugbreite aufsteht und verdich-
tend wirkt. Die wirksame Arbeitsbreite betragt bis zu 2,10 m,
wahrend sie bei Traktoren oder Radladern in der Regel 1m
nicht Gberschreitet (doppelte Reifenbreite). Im Randbereich
von Silos kdnnen sich bei Radtraktoren die Fahrspuren nicht
Uberschneiden, weshalb hier nicht systematisch mit gleicher
Anzahl der Uberfahrten gearbeitet werden kann.
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