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Neuere Erkenntnisse auf dem Gebiete des Verdichtens
von Halmgut mit hohem Normaldruck

Von Hans Jiirgen Matthies und Winfried Busse, Braunschweig

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Die im Institut fiir Landmaschinen der TH Braunschweig auf
dem Gebiete des Brikettierens von Halmgut mit Normaldruck ge-
wonnenen Ergebnisse werden ausfihrlich erortert. Analytische
Betrachtungen iiber die Zusammenhinge zwischen Kolbendruck
und Prefdichte fiihren zur Entwicklung einer neuen Verdichtungs-
funktion; sie gibt zusammen mit den durch Preftopfversuche
gewonnenen Erkenninissen einen geschlossenen Uberblick iber
einen weiten Druck- und Feuchtegehaltbereich. Die erorterten Ver-
fahren fiir die Berechnung von Seitendruck, Querdruckzahl und
Verdichtungsarbeit sowie die zugehorigen Stoffwerte stellen eine
wesentliche Vervollkommnung der Kenninisse auf dem Gebiete
des Verdichtens von Halmgut dar.

Das Brikettieren von Halmgut ist gerade im vergangenen
Jahre auch in Deutschland viel diskutiert worden. Das besondere
Interesse galt dabei dem sogenannten Wickel- oder Radialdruck-
verfahren [1], das im Gegensatz zum Normaldruckverfahren,
Bild 1, erlaubt, Halmgut mit einem beliebig hohen Feuchtegehalt
bei durchaus ertriglichem Leistungsaufwand zu haltbaren

Bild 1. Vergleich der Arbeitswerkzeuge fiir Radial- und Normal-
druckverfahren.

a Radialdruckverfahren

b Normaldruckverfahren: PreBkolben mit Zylinder

¢ Normaldruckverfahren: PreBrolle mit am Umfang
angeordneten PreBkanilen

Briketts zu verdichten. Wihrend sich das Wickelverfahren je-
doch noch in den Anfingen seiner Entwicklung befindet, sind
die nach dem Normaldruckverfahren arbeitenden Aufsammel-
brikettiermaschinen schon in einer gewissen Stiickzahl hergestellt
und eingesetzt worden. Daher sind auch alle bisher veroffent-
lichten Untersuchungen und alle auf dem Gebiete des Brikettie-
rens von Halmgut bisher gewonnenen Erfahrungen mit Maschi-
nen und Vorrichtungen gemacht worden, die nach dem Prinzip
des Normaldruckes arbeiten. Obwohl diesen Maschinen fiir die
deutschen und europdischen Verhéltnisse keine - praktische
Bedeutung zugemessen werden kann [2], sind die mit dem Nor-
maldruckverfahren gewonnenen Versuchsergebnisse doch von
groBem Interesse, weil sie einen recht guten Einblick in das
Verhalten von Halmgut unter hohem Druck geben und weil die
mit Normaldruckbriketts erzielten Einsatzerfahrungen die
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praktischen Verwendungsmoglichkeiten auch der Wickelbriketts
erkennen lassen. Es soll daher zunéchst iiber die Ergebnisse neue-
rer Laborversuche mit im Normaldruckverfahren verdichtetem
Halmgut berichtet werden, die iiberwiegend am Institut fiir
Landmaschinen der Technischen Hochschule Braunschweig [3],
aber auch in Amerika [4] erarbeitet worden sind. In einem an-
schlieBenden kurzen Beitrag wird ferner iiber die Ergebnisse
von Versuchen berichtet, die im Rahmen eines grofieren Ein-
satzes von Brikettiermaschinen in Amerika [5; 6] gewonnen
wurden. ;

In dem genannten Institut werden als Schwerpunkt fiinf in
sich geschlossene Forschungsarbeiten durchgefiihrt, in denen in
verschiedenen Druckbereichen die Zusammenhénge zwischen
den aufzuwendenden Verdichtungskriften und den durch sie
erzielbaren PreBdichten und eine Reihe damit zusammenhéngen-
der Stoffeigenschaften ermittelt werden sollen. Die erste, gerade
abgeschlossene Arbeit iiber die Verdichtung von Halmgiitern
unter hohen Normaldriicken gibt erstmalig in einem sehr weiten
Druckbereich Einblick in die Zusammenhinge zwischen Pref3-
druck und PreBdichte unter besonderer Beriicksichtigung des
Feuchtegehaltes des Gutes. Sie bietet dariiber hinaus neben den
zugehorigen Stoffbeiwerten umfangreiche Unterlagen fiir die
Berechnung und die Entwicklung von Verdichtungswerkzeugen
sowie fiir deren praktischen Einsatz. Die im folgenden wieder-
gegebenen Ergebnisse wurden aufgrund theoretischer Uber-
legungen und durch ergénzende PreBtopfversuche gewonnen.

Die Verdichtungsfunktion

Verdichtet man nach Bild 2 eine bestimmte Menge getrock-
neten Halmgutes mit etwa 209, Feuchtegehalt in einem Pre(-

raurmfester Prelholben

Preltopr

__Bodenstiick

Reibhraft-

4 #  mebeinrichtung
7 | .
| ; %, beweglicter
(1 Priifmaschinentisch
|
Bild 2. Schema der Versuchseinrichtung zur Ermittlung der
Verdichtungsfunktion.

Py, = Bodenkraft; Pgr = Reibkraft; Py = Kolbenkraft

topf, so folgt die Verdichtungsfunktion etwa dem in Bild 3 an-
gegebenen Verlauf A-B-D-K-R. Wihrend der Verlauf A-B-D-K
durch die neuentwickelte Gleichung

pk:eb3+bi/e+b;e (1)

ziemlich gut wiedergegeben werden kann, besteht keine Moglich-
keit, eine Gleichung zu finden, die auch den Bereich K-R mit
einschlieBft. Da Gl. (1) unter Beriicksichtigung des Feuchte-
gehaltes spiiter in Gl. (6) iibergefiihrt werden wird, sollen hier und
in den folgenden Gleichungen fiir die Faktoren bj, b usw.
noch keine Zahlenwerte angegeben werden. Fiir die praktische
Rechnung empfiehlt es sich auBlerdem, den Bereich A-B-D-K
in zwei Teilbereiche zu unterteilen und die Zusammenhénge
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Bild 3. Analytisch ermittelte Verdichtungsfunktion und Ver-
gleichsfunktion fiir den Bereich niederer Driicke nach Skalweit [7].

_ zwischen dem PreBdruck und der PreBdichte fiir diese Bereiche
mit zwei verschiedenen Gleichungen zu berechnen.

Fiir den Bereich A-B, d. h. also in dem fiir Hochdruckpressen
giiltigen Druckbereich . bis zu einem Kolbendruck von etwa
5 kp/em?, gilt zundchst das von Skalwest [7] schon 1938 ent-
wickelte Potenzgesetz

Px = Com (2),
in dem C und m als Stoffkonstanten zu betrachten sind. In die-
sem Verdichtungsbereich und noch etwas dariiber hinaus bis zu
einem Kolbendruck von etwa 15 kp/cm? (Punkt D) miissen im
PreBtopf vorwiegend kleinere Biege- und Knickwiderstinde im
Halmgut, vor allem aber Reibungswiderstinde zwischen Gut
und Wand und innerhalb des Gutes, iiberwunden werden. Die
Reibungswiderstinde erfordern hier offensichtlich den groBten
Teil der Verdichtungskraft.

Wie die Untersuchungen weiter zeigten, lassen sich die Zu-
sammenhange zwischen Kolbendruck und PreBdichte etwa von
einem Kolbendruck von 15 kp/em2 an und bei trockenem Gut
(Feuchtegehalt aber grofler als 15%) nicht mehr durch das
Skalweitsche Potenzgesetz darstellen, sondern sie gehorchen bis
zu Driicken von etwa 1000 kp/ecm? (Knickpunkt K) der Ex-
ponentialgleichung

P = ebo t+ b1e 3).

In diesem Bereich D-K werden die Halme nicht nur weiter
geknickt und zerbrochen, sondern es treten auch elastische und
plastische Verformungen, d. h. Ortsverdnderungen von einzelnen
Halmgutteilchen untereinander, auf. Die eigentlichen Verdich-
tungskrifte bilden dabei den groBten Teil der aufzuwendenden
Gesamtkraft, wihrend verhadltnismiBig geringere Reibkrifte
vorhanden sind. Erst in diesem Brikettierbereich kann man das
regellos eingefiillle Halmgut — wie in fritheren Arbeiten vor-
ausgesetzt — in guter Ndherung als isotrop und homogen be-
zeichnen, und zwar um so mehr, je grofer seine Dichte ist. Es
bleiben aber auch in diesem Bereich vermutlich noch interzellu-
lare Hohlrdume erhalten, aus der die Luft erst nach einer ge-
wissen Zeit entweichen kann. Infolge dieses allméhlichen Luft-
austrittes und infolge der Tatsache, daB fiir die Deformation des
Halmgutes bei hoherer Verdichtungsgeschwindigkeit auch
groflere Krifte notwendig sind, muB8 der Verlauf der Verdich-
tungskurve einem gewissen Geschwindigkeitseinflul unter-
worfen sein, der in einer zur Zeit noch laufenden Arbeit genauer
untersucht wird.
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Von dem als Knickpunkt bezeichneten Punkt K (mit der
entsprechenden Dichte gx) ab lassen sich die in den Gln. (1)
und (3) wiedergegebenen Exponentialgesetze nicht mehr an-
wenden. Dieser Bereich diirfte aber beim Brikettieren nicht
mehr von Interesse sein, da eine Erhohung der PreBkraft kaum
noch eine VergroBerung der Dichte zur Folge hat. Je mehr man
sich der die Reindichte des Halmgutes darstellenden Geraden
or nihert, um so mehr verwandelt sich das Dreistoffsystem
Trockenmasse/Fliissigkeit/Luft in das praktisch inkompressible
Zweistoffsystem Trockenmasse/Fliissigkeit. Zwischen den ge-
schilderten einzelnen Verdichtungsphasen gibt es keine festen
Grenzen; sie gehen anscheinend flieBend ineinander iiber.
Lediglich an der Ubergangsstelle von der durch Gl. (3) wieder-
gegebenen Verdichtungskurve in die Gerade fiir die Reindichte
or kann man fiir die untersuchten Giiter nach den bisherigen
Versuchsergebnissen einen je nach Feuchtegehalt mehr oder
weniger deutlichen Knickpunkt erkennen. Die frither im Bereich
unter 5 kp/em? festgestellten Knickpunkte konnten jedoch
durch die eigenen Versuche nicht bestdtigt werden.

Besonders interessant ist der in seiner Gesamttendenz bis-
her noch nicht bekannte EinfluB}, den der Feuchtegehalt des
Halmgutes auf den Verlauf der Verdichtungskurve hat. Die in
Bild 4 wiedergegebenen schematischen Kurven geben einen
guten Einblick in die Verhaltnisse. Wie sich auch mathematisch
leicht zeigen laBt, wird die Verdichtungskurve bei niedrigen
Driicken unter sonst gleichen Verhéltnissen um so niaher an der
Linie fiir die Wasserdichte (om1 = 1000 kg/m3) liegen, je hoher
der Feuchtegehalt des Gutes ist. Mit einem bestimmten Kolben-
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- Bild 4. Schematische Darstellung der Verdichtungsfunktion fiir

Halmgiiter mit unterschiedlichem Feuchtegehalt.
er1 = Wasserdichte; or = Reindichte des Halmgutes

druck wird man also eine um so hohere Preidichte erzielen, je
hoher der Feuchtegehalt des Halmgutes ist. Es lag nicht im
Rahmen der hier geschilderten Untersuchungen, diesen unteren
Druckbereich zwischen 2 und 15 kp/cm? genauer zu beleuchten.
Daher sollen hier weder die Lage der Anfangspunkte Ag bis Agp
noch der absolute Verlauf des gestrichelt gezeichneten Teils
der Kurven als verbindlich angesehen werden, sondern nur die
Tendenz des Feuchteeinflusses. Es sei hier aber erwidhnt, daf
man fiir die praktische Rechnung auch in diesem Bereich den
EinfluB des Feuchtegehaltes beriicksichtigen kann, indem man
Gl. (2) umwandelt zu

’

= om 4).
Px=—e (4)
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Darin bedeuten U den Feuchtegehalt (hier als Zahlenwerte
zwischen 0 und 1 einzusetzen) und g die gewiinschte Dichte in
kg/m3. Fiir die Stoffkonstanten €’ und m konnen nach Sacht [8]
die folgenden Werte eingesetzt werden:

Wiesengras ¢’ = 5-107; m = 2,49

Luzerne (' =175-10"7; m = 2,10.

Wie man in Bild 4 leicht erkennen kann, ergibt sich im oberen
Druckbereich ein. umgekehrtes Verhalten wie bei niedrigen
Driicken. Bei einem bestimmten PreBdruck wird die erzielbare
PreBdichte hier um so kleiner, je hoher der Feuchtegehalt des
Halmgutes ist. Die Dichte ist hier auf der einen Seite begrenzt
durch die Dichte des als inkompressibel zu betrachtenden reinen
Wassers (om1 = 1000 kg/m3) und durch die hohere Reindichte
der ebenfalls als inkompressibel zu betrachtenden Trockenmasse
des Halmgutes (hier angenommen grrr = 1500 kg/m3). Die
Reindichte eines Halmgutes bei beliebigem
Feuchtegehalt liegt also zwischen diesen
beiden Geraden, und sie kann mit Hilfe

beachten, daB sie entsprechend dem oben Gesagten nur fir
Driicke iiber 15 kp/em? und fiir die angegebenen Bereiche fiir
Feuchtegehalt und Halmgutdichte gilt. Insbesondere darf sie
nur fir den Kurvenbereich bis zum Knickpunkt verwendet
werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde eine Reihe
weiterer GroBen untersucht, um ihren eventuellen Einflu auf
die Verdichtungsfunktion zu ermitteln. Es zeigte sich, da8 weder
die QuerschnittsgroBe (im Bereich von 20 bis 100 cm?) und die
Querschnittsform der PreBwerkzeuge noch die Hicksellinge (im
Bereich von iiber 20 bis 40 mm) einen merklichen EinfluBl auf die
Verdichtungsfunktion auszuiiben vermogen. Unterschiedliche
Fiillmengen hatten im Bereich von 1,5 g/cm? bis 4 g/cm? PreB-
kanalquerschnitt ebensowenig einen Einflu wie die vorherige
Bearbeitung des Halmgutes mit einer Stengelquetschmaschine.

Tafel 1. Koeffizienten fiir die Verdichtungsfunktion nach Gleichung (6).

(giiltig fiir px > 15 kp/em?, ¢ < gk, v &~ 0,004 m/s)

der Gleichung
Co ¢y Cy [N Giiltig bei
RT
oru = = (%)
11U (&R 1. Schnitt
OF1 Weidelgras 0,98 — 5,75 4,05 - 10-3 3,50 - 10-3
9 o ) c o o | 025 | 045

bestimmt werden. Mit der Lage der Kurven o ; i A0Rx10 H00=10 bis | 1460 | 1380 | 1200
im oberen und im unteren Druckbereich Luzerne 2,05 | —64 3,35 -10- 3,10 - 10-° i
ist der Verlauf der Verdichtungsfunktion & kit '
bei verschiedenem Feuchtegehalt festge- i ’c
legt. Wie aus Bild 4 zu entnehmen, ist Weidelgras L15 | —46 4,40 - 10-2 1,30-10- | | 0.15 l 0.95 | o5
die im PreBtopf maximal zu erzielende Rotklee 1,35 — 5,05 4,25 - 10-3 2,30 - 10-3 : :
Dichte im Brikettierbereich also um so Titsarns 1,60 | —615 4,15 - 10-9 230-10-8 | P ‘-’kl 1330 | 1280 | 1170

hoher, je niedriger der Feuchtegehalt des
Gutes ist. Die Maximaldichte ist auch
hier wieder durch die Lage des Knickpunktes (Kao, K3o usw.)
gegeben, der — wie Bild 5 zeigt — im wesentlichen vom Kolben-
druck und vom Feuchtegehalt bestimmt wird.

Beriicksichtigt man den Feuchtegehalt, so kann man fiir den
Bereich von 15 kp/em2 an (Bereich D-K in Bild 3) den Pre8-
druck in Abhingigkeit von der Dichte wie folgt berechnen:

Pk = e(°n+"1U)+(°2+°aU)9 (6)
Darin ist der Feuchtegehalt U wieder als Feuchtegehalt zwischen
0 und 1 und g in kg/m3 einzusetzen. Die Stoffkonstanten co, c1,
¢o und c3 konnen fiir die untersuchten Giiter nach Tafel 1 ein-
gesetzt werden. Bei der Rechnung mit dieser Gleichung ist zu

A
AR

o [uzerne 1. Schnift
o Lluzerne  2.Schnitt
a Wiesenheu 1. Schnitt
a Wiesenheu 2. Schnift
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Bild 5. Kolbendruck im Knickpunkt K in Abhéngigkeit vom
Feuchtegehalt.
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Die verbleibende Dichte

Fiir die Praxis des Brikettierens interessiert nun aber nicht
so sehr die in den PreBwerkzeugen maximal zu erreichende
Dichte des Halmgutes — wie sie durch die oben beschriebenen
Verdichtungsfunktionen wiedergegeben wird — sondern vor
allem die nach dem AusstoBen und nach dem Expandieren der
Briketts noch verbleibende Dichte. Wie die Versuche ergaben,
ist sie leider sehr viel geringer als die Ausgangsdichte vor dem
AusstoBen. Bild 6 zeigt ein Beispiel fiir diesen Dichteabfall,
der selbst bei einer sehr hohen Ausgangsdichte zu erwarten ist.
Die Dichte nimmt schon unmittelbar nach dem Entlasten, also
noch im PreBtopf, sehr stark ab, und sie kann schon kurze Zeit
spéter, besonders bei sehr feuchtem Gut, Werte annehmen, die
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Bild 6. Dichteabnahme von Briketts nach der Entlastung durch
die Prefwerkzeuge.

Tiillmenge Mo/F = 1,5 g[em? konstantes Klima nach der Entlastung:
Hickselldnge 5 cm rel. Luftfeuchte 709,
Prkmax = 800 kp/cm? Temperatur 25°C
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Bild 8. Erhohung der Brikettfestigkeit durch Erwédrmen des
Prefizylinders nach Reece [4].
Luzerneheu, Feuchtegehalt 13 bis 169, Dichte 500 bis 550 kg/m?

nicht mehr ausreichen, um den Briketts die fiir ihre weitere Ver-
wendung notige Festigkeit zu erhalten. Daraus ergeben sich fiir
die verschiedenen Giiter obere Grenzwerte fiir den Feuchte-
gehalt, bei deren Uberschreiten keine haltbaren Briketts mehr
zu erzielen sind. Bild 7 zeigt diese Grenzwerte zusammen mit
der unteren Grenzlinie, bis zu der das Gut unter unseren klima-
tischen Verhaltnissen iiberhaupt herabgetrocknet werden kann.
Man erkennt aus dieser Darstellung besonders deutlich den sehr
engen Bereich des Feuchtegehaltes, in dem das Normaldruck-
verfahren angewendet werden kann. Er ist mitentscheidend
fiir die geringen Aussichten auf eine weitere Verbreitung dieses
Verfahrens unter européischen Verhaltnissen.

Alle eigenen Versuche, mit Hilfe verbesserter Werkzeug-
formen oder mit anderen Methoden die Haltbarkeit auch von
Briketts aus feuchtem Halmgut zu erhohen, brachten keine
bemerkenswerten Erfolge. Es konnen in diesem Zusammenhang
jedoch neuere amerikanische Versuche von Reece [4] erwihnt
werden, der bei trockenem Gut eine wesentliche Steigerung der
Brikettfestigkeit erzielen konnte, wenn er den letzten Teil des
PreBzylinders auf etwa 60 bis 70°C erwérmte, Bild 8.

Seitendruck, Querdruckzahl, Reibbeiwerte

Fiir die Entwicklung und fiir die Dimensionierung von Pref3-
werkzeugen ist die Kenntnis der seitlich auf den PreBkanal
wirkenden Krifte und der mit ihnen zusammenhéngenden Reib-
beiwerte von besonderem Interesse. Fiir homogene und isotrope
Werkstoffe berechnet man in der Mechanik den Seitendruck ps
unter Verwendung der Querzahl

&q Querdehnung

sy Lingsdehnung
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mit Hilfe folgender Gleichung aus dem Langsdruck:

Ps = 1.

v
1—v

Da man beim Verdichten von Halmgut aber keine konstante
Querzahl voraussetzen kann und da Querzahlbetrachtungen hier
nur méglich sind, wenn man es mit Druckspannungen zu tun hat,
soll hier mit einer sogenannten Querdruckzahl vgq gerechnet
werden. Schon aus analytischen Uberlegungen kann man fol-
gern, daB die Querdruckzahl — ausgehend vom Bereich niederer
Driicke — mit zunehmender Dichte ansteigen und dabei mit zu-
nehmendem Feuchtegehalt asymptotisch den Wert 0,5 erreichen
muB, der fiir Wasser von der Dichte gm = 1000 kg/m3 gilt. Der
Anstieg der Querdruckzahl wird infolge der Féhigkeit der Halme,
Druckspannungen zu iibertragen, schon bei geringen  Seiten-
driicken, d. h. links der Linie fir g1 = 1000 kg/m3, erfolgen und
um so steiler verlaufen, je hoher der Feuchtegehalt des Halm-
gutes liegt, Bild 9. Ferner wird der Hochstwert fiir die Quer-
druckzahl sich um so mehr dem Wert 0,5 nidhern, je hoher der
Feuchtegehalt des Gutes ist. Auch die in Bild 10 wiedergegebenen
Versuchsergebnisse zeigen diese Zusammenhinge fiir den Dichte-
bereich von etwa 300 kg/m3 an. Man erkennt deutlich den An-
stieg der Querdruckzahl mit zunehmender Dichte und auch den
geschilderten Einflul des Feuchtegehaltes.

Mit der aus Bild 10 zu entnehmenden Querdruckzahl kann
nun der im PreBzylinder wirkende Seitendruck in Abhéngigkeit
vom Léngsdruck, d. h. vom Kolbendruck px, mit der Gleichung

ps= Die ‘ ()

11—

errechnet werden. Wenn man beriicksichtigt, da8 Halmgut nur
bis zu einem Feuchtegehalt von 25%, brikettiert werden kann,
so ergibt sich fiir den Brikettierbereich eine Querdruckzahl, die
zwischen etwa 0,35 und 0,50 liegt. Fiir den Bereich o > 800 kg/m3
und U < 0,7 kann man sie iiberschligig auch mit Hilfe der
Formel

va = 0,38 + 0,17 U (8)
bestimmen.
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“Verlauf und GroBe der Reibbeiwerte sind in Bild 11 dargestellt.
Man erkennt aus der Lage der stark streuenden MeBpunkte, daB
der Haftreibbeiwert bei sehr geringem Feuchtegehalt nahezu
unabhéngig vom Seitendruck ist, lediglich bei sehr hohen Seiten-
driicken tritt ein plotzliches Absinken des Haftreibbeiwertes ein,
sobald der austretende Zellsaft eine Schmierung bewirkt. Bei
hoherem Feuchtegehalt ist dagegen eine stark abfallende Tendenz
des Haftreibbeiwertes schon bei geringerem Seitendruck sichtbar.

Wenn auch fiir die technische Anwendung des Brikettierver-
fahrens die groBten Reibbeiwerte, also die Haftreibbeiwerte,
zugrunde gelegt werden miissen, so ist fiir die Beurteilung des
gesamten Verdichtungsvorganges doch auch die Kenntnis der
Gleitreibbeiwerte erforderlich. Schon bei verhéltnismiBig
geringen Seitendriicken und besonders bei hohen Feuchtege-
halten erkennt man in Bild 12 einen recht steilen Abfall der
Kurven fiir den Gleitreibbeiwert. Er ist auch hier wieder mit dem
Saftaustritt aus den Zellen der Halme zu erkliren. Bei trockenem
Gut reicht der aus den Zellen austretende Saft fiir eine Schmie-
rung nicht mehr aus, so dal hier kein nennenswertes Absinken
des Gleitreibbeiwertes mehr eintritt: Da bei der Ermittlung der
Reibbeiwerte alle fiir die Brikettierung in Frage kommenden
Halmgiiter und auch deren wichtigste Zustinde erfaBt wurden,
stellen die in Bild 11 und 12 wiedergegebenen Werte ausreichende
Unterlagen fiir alle praktischen Berechnungsfille dar.

Die Verdichtungsarbeit

Im Gegensatz zu Feldmaschinen, bei denen bekanntlich ein
sehr hoher Arbeitsanteil fiir das Verschieben bzw. das Aus-
schieben der Preflinge gebraucht wird, handelt es sich bei den
in PreBtopfversuchen ermittelten Energiebetrigen im wesent-
lichen um die reine Verdichtungsarbeit. Die auf die Fiillmenge
bezogene Verdichtungsarbeit im Brikettierbereich 148t sich er-
rechnen nach der Gleichung

b; @ max
Zv _ o bljﬁde (9),
MO b12 QZ

b; eu

darin ist bg = co +¢1 U
by =ca+c3U.

Zur Berechnung der Verdichtungsarbeit aus dieser Gleichung
benutzt man zweckméBigerweise eine in [3] angegebene Tafel, in
der die Werte fiir den Integralausdruck mit der Abkiirzung
b1 o = z in Abhéngigkeit von der Dichte dargestellt sind. Noch
einfacher kann man den voraussichtlichen Betrag fiir die Ver-
dichtungsarbeit dem Diagramm in Bild 13 entnehmen, in dem
die Verdichtungsarbeit fiir die untersuchten Giiter in Abhingig-
keit vom Feuchtegehalt und vom maximalen PreBdruck pimax
dargestellt ist und dessen Werte durch Versuche bestimmt
wurden. In dieses Diagramm sind auch die Kurven fiir den Be-
reich der Hochdruckpressen (1 bis 4 kp/cm?2) mit aufgenommen
worden.

Es muB beachtet werden, daB in diesen Betrachtungen keine
Aussagen iiber die Ausschiebearbeit enthalten sind, die erfah-
rungsgemifl etwa das 1,5- bis 3fache der reinen Verdichtungs-
arbeit ausmacht [9]. Alle Versuche, die Ausschiebearbeit in
Normaldruckpressen durch die Wahl giinstigerer Verdichtungs-
werkzeuge oder durch andere Methoden zu verringern oder zu
vermeiden, sind bisher ohne Erfolg gewesen. Das ist vermutlich
vor allem auf die Tatsache zuriickzufithren, daB das Halmgut-
volumen von der Aufgabe bis zum Brikett etwa um das 20fache
verkleinert werden muf}, im Gegensatz z. B. zu Kohle, wo man
mit einer Volumenverkleinerung von etwa 2:1 rechnet. Bei der
Kohlebrikettierung benétigt man bei der Benutzung von
Walzenpressen infolge des Einsparens der Ausschiebearbeit etwa
4- bis 5 mal weniger Energie als beim Strangpressen.

Zusammenfassung

Obwohl das Brikettieren von Halmgut mit Normaldruck fiir
europdische Verhdltnisse — anders als in Amerika — kaum
Bedeutung erlangen wird, geben die mit diesem Verfahren ge-
wonnenen Versuchsergebnisse doch einen recht interessanten
Einblick in das Verhalten des Halmgutes unter hohem Druck.
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Daher werden die im Institut fiir Landmaschinen der TH
Braunschweig gewonnenen Erkenntnisse auf dem Gebiete des
Verdichtens von Halmgut ausfiihrlich erértert.

Die analytischen Untersuchungen der Zusammenhinge zwi-
schen Kolbendruck und PreBdichte fiihren zur Entwicklung
einer neuen Verdichtungsfunktion, und sie geben zusammen
mit den im Rahmen von PreBtopfversuchen gewonnenen Er-
kenntnissen einen geschlossenen Uberblick iiber' einen weiten
Druckbereich. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Ein-
fiigung auch des Feuchtegehaltes in die Betrachtungen und in
die Verdichtungsfunktion. :
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Bild 11 und 12. Haft- und Gleitreibbeiwerte in Abhingigkeit von
Seitendruck und Feuchtegehalt (Reibpaarung Stahl/Halmgut).
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Bild 13. Spezifische Verdichtungsarbeit in Abhingigkeit von

Feuchtegehalt und PreBdruck, gemessen im PreBtopf fiir

Luzerne, Rotklee und Wiesenheu (jeweils erster und zweiter
Schnitt).
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Die sehr groe Spanne zwischen der im PreStopf erzielbaren
PreBdichte und der nach Ausstof und Expansion der Briketts
verbleibenden Dichte 1i8t die Schwierigkeiten erkennen, die das
Normaldruckverfahren in der Praxis mit sich bringt. Die er-
orterten Methoden fiir die Berechnung von Seitendruck, Quer-
druckzahl und Verdichtungsarbeit und die. Angaben der hierfiir
notwendigen. Stoffwerte stellen eine wesentliche Ergéinzung der
auf dem Gebiete des Verdichtens von Halmgut bisher noch sehr
liickenhaften Unterlagen dar.
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Einsatzerfahrungen beim Brikettieren von Halmgut
mit Normaldruck

Von Hans Jiirgen Matthies Braunschweig

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Fiir das Brikettieren von Halmgut wird in Amerika das fiir
europiische Verhilinisse weniger geeignete Normaldruck-Verfahren
schon in groPerem Umfange angewendet. Unter Verwendung der
eigenen Einsatzerfahrungen mit einer amerikanischen Aufsammel-
brikettierpresse werden insbesondere die im vergangenen Jahre
in Amerika gewonnenen Erfahrungen geschildert. Die Entwicklung
einer meuen amerikanischen Aufsammelbrikettiermaschine, die
Ergebnisse von Fiitterungsversuchen wund Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen geben einen guten Einblick in die Vor- und Nach-
teile des Brikettierverfahrens im allgemeinen und des Normaldruck-
Verfahrens im besonderen; die Betrachtungen lassen Riickschliisse
auf das fir europdische Verhiltnisse besser geeignete Wickel-
verfahren zu.

Wihrend wir bereits vor mehreren Jahren iiber die praktischen
Einsatzerfahrungen mit einer amerikanischen Aufsammel-
Brikettierpresse hier in Deutschland berichtet haben [1] und
dabei zu dem SchluB kamen, daB diese nach dem Normaldruck-
prinzip arbeitenden Maschinen fiir unsere Klimagebiete kaum
Bedeutung haben werden, haben amerikanische Firmen doch
sehr intensiv an deren Weiterentwicklung gearbeitet. Die Ein-
satzmoglichkeiten fiir diese Brikettiermaschinen, besonders in
den westlichen Staaten Nordamerikas, sind vor allem durch
die recht giinstigen klimatischen Verhiltnisse und durch die
Tatsache zu erkliren, daB hier fast ausschlieBlich Luzerne ver-
arbeitet wird. Dariiber hinaus begiinstigen die dortigen Ver-
hiltnisse die Entwicklung des Heubrikettierverfahrens insofern,
als ein groBer Teil der Heuproduktion in weit entfernt liegende
Gebiete verkauft wird (beispielsweise von Kalifornien nach
Hawaii). Obwohl die Stiickzahl der in der Landwirtschaft
eingesetzten Aufsammelbrikettiermaschinen auch in den USA
noch relativ gering sein diirfte, wurden im Jahre 1965 allein in
den Weststaaten nach Dobie [2] bereits Heubriketts im Werte
von 2 bis 3 Millionen Dollar hergestellt, davon etwa 75%, fiir die
Milchvieh- und 259, fiir die Mastviehfiitterung. Der folgende
kurze Beitrag behandelt im wesentlichen die recht interessanten
Versuchsergebnisse, die in Amerika von Dobie, Curley, Ronning

Ein Teil der oben erwiahnten Brikettmenge wurde bereits mit
den 1965 herausgebrachten, neuen selbstfahrenden Auf-
sammelbrikettiermaschinen einer grofien amerikanischen
Firma hergestellt. Nachdem man zu Beginn der Entwicklung
auch in Amerika Briketts von 75 bis 100 mm Durchmesser und
dariiber hergestellt hatte, fiihrte die Entwicklung aus Griinden
der hoheren Schiittdichte und der besseren Handhabung der
Briketts allmihlich zu immer kleineren Brikettgrofen, so dafl
fiir die oben erwihnte Maschine, Bild 1, ein quadratischer Bri-
kettquerschnitt von etwa 32 mm (1%,”) bei einer Briketthche
von etwa 50 bis 75 mm (2” bis 3”) verwendet wird. Diese Ma-
schine ist — wie von Gustafson [4] beschrieben — mit einer iiber
dem Bandaufsammler angebrachten Spritzvorrichtung ver-
sehen, durch die das Luzerneheu unmittelbar vor dem Erfassen
durch den Aufsammler mit Wasser bespriiht und so in einen fiir
das Verdichten giinstigen  Zustand gebracht wird. Durch die
rotierenden Zubringer wird das Halmgut einer Trommelhécksel-
vorrichtung iibergeben, die es auf eine theoretische Hécksellinge
von 35 mm zerkleinert und die auBerdem fiir eine gute Durch-
mischung des unter Umstinden verschieden feuchten Gutes
sorgt. Uber eine groBere Forderschnecke wird das gehickselte

und Parsons [2; 3] und von Gustafson und de Buhr [4] beim Ein-
satz solcher Maschinen gewonnen wurden. Er ist im Zusammen-
hang mit dem vorstehenden Aufsatz zu sehen.

Prof. Dr.-Ing. Hans Jiirgen Matthies ist Ordinarius fir Landma.-
schinen an der Technischen Hochschule Braunschweig und Direktor
des dortigen Institutes fiir Landmaschinen.
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Bild 1. Selbstfahrende amerikanische Aufsammelbrikettierma-
schine.
(Werkbild John Deere)
1 Wasserspriithrohr 5 Wasserbehilter
2 Zubringer und Hackselvorrichtung 6 Oltank
(theor. Hacksellinge 35 mm) 7 Aufbaumotor 216 PS
3 PreBrolle mit Ringmatrizen 8 Forderbénder
4 Forderband
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