Die Fihigkeiten des Reglers Mensch sind vor allem hinsicht-
lich seiner Reaktionsgeschwindigkeit begrenzt. Reichen fiir
bestimmte Vorginge die Fahigkeiten des Menschen nicht mehr
aus, dann muf} seine Funktion durch technische Regler ersetzt
werden. Wie schwierig das ist, zeigen die Versuche mit voll-
automatisierten Ackerschleppern [18]. Um diesen Schritt tun
zu konnen, fehlen vor allem geeignete MeB3- und Regelsysteme.
Im Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung laufen
deshalb zur Zeit Forschungsarbeiten, um diese Liicke zu schlie3en
und um zundchst wenigstens eine Teilautomatisierung der
Regelfunktionen des Menschen zu ermoglichen.
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Uber den Verdichtungsvorgang bei landwirtschaftlichen
Halmgiitern und die dabei auftretende Wandreibung

Von Hans Otto Sacht, Braunschweig?)

Es wird iiber neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet der Verdich-
tung von Halmgut anhand experimenteller und theoretischer Unter-
suchungen berichtet. Behandelt wurde der Druckbereich der Ballen-
und der Brikettierpressen, der sich von etwa 1 kplcm? bis iiber
1000 kplcm? erstreckt. Aufgezeigt werden die Zusammenhinge
zwischen aufgewendetem Prefdruck, erreichbarer Dichte des
Halmgutes sowie der Verdichtungsarbeit. Der Seitendruck und das
Reibungsverhalten des verdichteten Halmgutes beim Gleiten an
einer Stahlwand werden wunter besonderer Beriicksichtigung des
bedeutenden Einflusses der Halmgutfeuchte untersucht.

Die Halmgutbergung nimmt in der Landwirtschaft einen
bedeutenden Platz ein. In den immer nur kurzen Erntezeiten
miissen groBe Heu-, Stroh- und Griingutmassen, die zumeist
auBerordentlich voluminds anfallen, verarbeitet und geborgen
werden. Dabei werden in erheblichem Mafle Maschinen ein-
gesetzt, die die notwendigen Arbeitsginge verrichten, wie
Feldhiicksler, Ladewagen, Ballenpressen und in Zukunft viel-
leicht auch Brikettierpressen. Bei einigen dieser Halmgut-
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erntemaschinen treten neben den Aufnahme-, Arbeits- und
Fordervorgingen Verdichtungs- und Reibungsvorgéinge auf,
die die Leistungsfahigkeit der Maschinen, die erzielte Arbeits-
qualitidt sowie die Betriebssicherheit beeinflussen und daher fiir
die Konstruktion und Entwicklung dieser Maschinen in vielen
Fillen von grundlegender Bedeutung sind. Im folgenden werden
neuere Ergebnisse und Erkenntnisse iiber das Verhalten des
Halmgutes beim Verdichtungs- und Reibungsvorgang aufgrund
experimenteller und theoretischer Untersuchungen wieder-
gegeben.

Zunichst wird der Zusammenhang zwischen dem aufge-
wendeten PreBdruck und der damit erreichbaren Dichte be-
handelt. In enger Verbindung hiermit steht der zweite Punkt,
die Verdichtungsarbeit. Um den bei einer Halmgutverdichtung
auftretenden Seitendruck abschitzen zu konnen, werden an-
schlieBend gemessene Querdruckzahlen angegeben. An letzter
Stelle werden dann die Eigenschaften des Halmgutes beim
Reiben auf einer Stahlwand erortert.

PreRdruck und PreRdichte

Stellt man sich in einem Pretopf eine bestimmte Halmgut-
menge vor, die durch einen Kolben langsam zusammengedriickt
wird, so steigt die Dichte des Materials wegen des kleiner wer-
denden Volumens an. Der aufzuwendende Kolbendruck nimmt
mit steigender Dichte progressiv zu. Wird PreBgut mit ver-
schiedenen Feuchtegehalten verdichtet, so ergeben sich unter-
schiedliche GesetzmaiBigkeiten zwischen dem Kolbendruck und
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der PreBdichte. Um iiber diese Zusammenhinge Klarheit zu
bekommen, wurde eine groBle Anzahl von PreBtopfversuchen
durchgefiihrt: eine Versuchsreihe im Druckbereich der Briket-
tierpressen und eine im anschlieBenden unteren Druckbereich
der Ballenpressen. Beide Arbeiten sind nunmehr abgeschlossen
[1 bis 3]; sie werden z. Z. im Gebiet noch geringerer Driicke,
dem Druckbereich lagernder Haufwerke, fortgesetzt.

Ein Beispiel fiir die Abhingigkeit des PreBdruckes von der
PreBdichte, wie sie sich bei trockenem Wiesenheu einstellt,
zeigt Bild 1. Der PreBtopf, in dem das eingefiillte Halmgut ver-
dichtet wird, ist oben im Bild schematisch dargestellt. Bei jeder
Kolbenstellung besteht ein bestimmter Zusammenhang zwischen
dem aufgebrachten Kolbendruck und der mittleren Dichte des
Materials, der sogenannten PreBdichte o. Diese GesetzmiBigkeit
zeigt das Diagramm mit der PreBdichte als Abszisse und dem
Kolbendruck als Ordinate. Da bei hohen Dichtewerten der
Kolbendruck stark progressiv ansteigt, wird er zweckmiBig
in logarithmischem Ma@stab aufgetragen und die Dichte in
linearem belassen.
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Bild 1. Schema einer Preftopf-Versuchseinrichtung und all-
gemeiner Verlauf der Verdichtungsfunktion im gesamten
Druckbereich fiir Ballen- und Brikettierpressen nach Busse [1].

Bei Beginn der Verdichtung bei einem Druck, der hier zu
1 kp/em? angenommen wird, hat das Material bereits eine end-
liche PreBdichte. Die Verdichtungsfunktion beginnt also nicht
im Koordinatenanfangspunkt, sondern bei dem endlichen Wert
Qu- Andererseits kann die Dichte des Halmgutes aber auch nur
so lange zunehmen, bis simtliche Luft ausgepreBt ist. Dieser
Hochstwert ist als Reindichte gg in das Diagramm eingetragen.
Die Verdichtungsfunktion muf also zwischen diesen beiden
Grenzen verlaufen. Wie die Versuche zeigen, ist die Verdichtungs-
kurve zunichst rechts- und dann linksgekriimmt; dazwischen
verlauft sie etwa geradlinig.

Die dargestellte Verdichtungsfunktion gilt, wie schon er-
wahnt, nur fiir trockenes Wiesenheu. Bei feuchtem Material
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Bild 2. Verlauf der Verdichtungsfunktion bei verschiedenen
Feuchtegehalten des Halmgutes im Druckbereich fiir Ballen-
und Brikettierpressen.

PreBgut: Wiesengras

Druckbereich iiber 20 kp/cm? nach Busse [1]

Druckbereich unter 20 kp/cm? nach Verfasser

1200 kg/m3 1600

haben die Kurven sowohl eine andere Lage als auch eine andere
Richtung. Im unteren Druckbereich steigt die Dichte mit zu-
nehmendem Feuchtegehalt an, da das Wasser die Halmgutmasse
und damit die Dichte vergroBert. Im oberen Druckbereich ergibt
sich jedoch gerade eine umgekehrte Tendenz. Hier ist simtliche
Luft aus dem Halmgut herausgepreBt, so daB es nur noch aus
Trockensubstanz und Wasser besteht. Die Dichte dieses Zwei-
stoffgemisches, die Reindichte gg, ist aber um so groBer, je mehr
Trockensubstanz das: PreBgut enthilt, d. h., je geringer der
Feuchtegehalt ist. Denn die Reindichte der Trockensubstanz ist
mit rd. 1500 kg/m3 hoher als die Dichte des Wassers mit 1000 kg/
m3. Faft man diese von Busse [1] analytisch gefundenen
Zusammenhiénge mit den Ergebnissen der PreBversuche zu-
sammen, so ergeben sich die in Bild 2 dargestellten Verdichtungs-
funktionen fiir verschiedene Feuchtegehalte. Im unteren Druck-
bereich treten bei den hohen Feuchtegehalten die groBeren Dichte-
werte auf; im oberen Druckbereich werden die groen Dichte-
werte nur bei den trockenen PreBgiitern erreicht.

In Bild 2 sind nur die Verdichtungskurven fiir die Feuchte-
gehalte 209, 309, usw. enthalten. Sollen aber Zwischenwerte

Verwendete Formelzeichen

Ay Verdichtungsarbeit

By Stoffkonstanten fiir G1. (4)

c Stoffkonstante fiir Gl. (2)

C Stoffkonstante fiir Gl. (3)

Co, 1, 2, 3 Stoffkonstanten fiir G1. (1)

m Stoffkonstante fiir Gl. (2) und (3)

M, Einfiillmenge (Masse des eingefiillten Halmgutes)

Po Bodendruck

P Kolbendruck

s Seitendruck

Px Liéngsdruck

U Feuchtegehalt, auf die Gesamtmasse bezogen

u" Gleitreibbeiwert

4 Querdruckzahl

0 mittlere PreBdichte des Halmguts, aus der Gesamtmasse (Trocken-
substanz + Wasser) und dem jeweiligen Volumen errechnet

oTr mittlere Trockensubstanzdichte, aus der Trockenmasse (beigleichem
Volumen wie ) errechnete Dichte des gepreBten Halmgutes

oR aus der Gesamtmasse (Trockensubstanz + Wasser) und dem

Volumen (ohne Luft) errechnete Reindichte des Halmgutes

ORTr aus der Trockenmasse (bei gleichem Volumen wie ggr) errechnete
Reindichte des Halmgutes
Qu Dichte des Halmgutes im ungepreB8ten Zustand
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wie z. B. 279, untersucht werden, so ist es zweckmafig, die
MeBwerte in einer anderen Form darzustellen. Dazu entnimmt
man fiir jeweils gleiche Driicke die bei den verschiedenen
Feuchtegehalten erzielten PreBdichten und tragt diese in Ab-
hingigkeit von den Feuchtegehalten auf; dabei ergeben sich die
in Bild 3 wiedergegebenen Linien gleicher Driicke. Man kann
diesem Diagramm einfach und anschaulich entnehmen, welche
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Bild 3. Die in einem PreBtopf erreichbare, aus der Gesamtmasse

des Halmgutes errechnete PreBdichte ¢ in Abhidngigkeit vom

Feuchtegehalt fiir verschieden hohe Kolbendriicke (nach Werten
in Bild 2).

Prefigut: Wiesengras

PreBdichte bei verschiedenen Feuchtegehalten mit einem be-
stimmten PreBdruck (beispielsweise 10 kp/cm?) erreicht werden
kann, Auffallend ist, daB alle Kurven fiir den Feuchtegehalt
U =1,0 in den Punkt g = 1000 kg/m3 einlaufen. Hier wird
reines Wasser verdichtet, das bei den vorliegenden Driicken als
inkompressibel angesehen werden kann. Als obere Begrenzung
enthilt das Diagramm den Verlauf der Reindichte gr, der mit
Hilfe einer einfachen Gleichung [3] zu berechnen ist. Bei hohen
PreBdriicken werden diese Werte fast erreicht, deshalb laufen
die entsprechenden Drucklinien tangential an die Kurve der
Reindichte heran. Der Verlauf der Reindichte zeigt die schon
erwihnte Tatsache, dal die hochsten Dichtewerte selbst bei
noch so groBen Driicken nur bei geringen Feuchtegehalten des
Halmgutes erreicht werden kénnen.

Die hier dargestellten Prefidichten werden zu einem erheb-
lichen Teil durch die Masse des je nach Feuchtegehalt mehr
oder weniger hohen Wasseranteils bestimmt. Da aber im Grunde
bei der Beurteilung von Verdichtungsvorgéngen nicht so sehr
die Wassermasse als vielmehr die in dem PreBgut enthaltene
Trockenmasse interessiert, bringt es Vorteile, die PreBdichte
nicht wie in Bild 3 aus der Gesamtmasse, sondern aus der Trocken-
masse zu errechnen. Die mit Hilfe der Beziehung .gpr =
o (1 — U) umgerechneten MeBwertkurven fiir Wiesengras zeigt
Bild 4. Die dargestellte, aus der Trockenmasse errechnete Pref3-
dichte gibt an, welche Dichte das Halmgut noch haben wiirde,
wenn es bei konstant bleibendem Volumen véllig, d. h. bis auf
den Feuchtegehalt U = 0, herabgetrocknet wiirde. Die obere
Grenze der aus der Trockenmasse errechneten Reindichten, die
Linie grrr verlduft in dieser reduzierten Form schwach ge-
kriimmt von der Reindichte der Trockensubstanz 1500 kg/m3
bis zur Trockensubstanzdichte Null bei dem Feuchtegehalt
U = 1,0. Dieser stark abfallende Verlauf der Grenzkurve grrr
zeigt, daf mit zunehmenden Feuchtegehalten nur geringere
Trockensubstanzdichten erreicht werden konnen. Wird bei-
spielsweise Halmgut mit 509, Feuchtegehalt verdichtet, so kann
keine groBere Trockensubstanzdichte als 600 kg/m3 erzielt
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werden; bei U = 159, ist dagegen bei entsprechend hohem
Pref3druck der doppelte Wert zu erreichen.

Diese Feststellung stimmt weitgehend mit den praktischen
Erfahrungen iiberein. Ein bei grolem Feuchtegehalt zusammen-
gepreBter Ballen oder Prefling ist nach der Trocknung verhélt-
nisméBig leicht und locker, denn das zunichst mitverdichtete
Wasser wird dem Gut entzogen und hinterldfit entsprechend
groBe Hohlrdume. Dieser Zusammenhang diirfte einer der
wesentlichen Griinde dafiir sein, daf die nach dem Normaldruck-
verfahren arbeitenden Brikettiermaschinen trotz hoher Pref3-
driicke nur bei geringen Gutfeuchten haltbare Briketts liefern;
denn zum Zusammenhalten der Briketts sind hohe Trocken-
substanzdichten erforderlich, die nach Bild 4 grundsétzlich nur
bei geringen Feuchten erzielt werden konnen.

Die einzelnen Kurvenverlidufe unterhalb der Linie prrr lassen
folgende Eigenarten des Halmgutes erkennen: Bei Prefidriicken
zwischen 1 und 5 kp/em?2, also im Druckbereich der Ballenpressen,
1aBt sich das Wiesengras am leichtesten im sogen. Welkbereich
bei Feuchtegehalten um 359, verdichten. Das Gut ist hier —
wie auch die Erfahrung zeigt — besonders schlaff und hat damit
eine geringe Druckfestigkeit. Die trockeneren Halme dagegen sind
sperrig und sprode und bieten der Verdichtung einen groferen
Widerstand, wihrend sich beim feuchten Material das mit-
verdichtete Wasser und der hohere Zelldruck festigkeitserhohend
auswirkt. Ahnliche Tendenzen sind auch aus Untersuchungen
iber die Biegesteifigkeit von Einzelhalmen bekannt, die von
Wieneke [4] im Rahmen umfangreicher Arbeiten iiber das
Wickeln von Halmgiitern festgestellt worden sind.. Die Biege-
steifigkeit welken Gutes ist gegeniiber der von trockenem und
feuchtem Material minimal, was auf dieselben Ursachen zu-
riickzufiihren ist.

Die gezeigten Kurven in Bild 4 gelten fur das Pref3gut Wiesen-
gras. Bei Luzerne ergeben sich, insbesondere im unteren Druck-
bereich, abweichende Tendenzen, Bild 5. Wihrend die Linien
gleicher Driicke bei dem Wiesengras das beschriebene ausge-
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Bild 4 und 5. Die in einem PreBtopf erreichbare, aus der Trocken-

masse des gepreBten Halmgutes errechnete PreBdichte - ory

in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt fiir ‘verschieden hohe

‘ Kolbendriicke (nach Werten in Bild 2):

PreBgut: Wiesengras und Luzerne
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priagte Maximum aufweisen, zeigen sich bei Luzerne iiber dem
breiten Feuchtegehaltsbereich von U = 0,15 bis 0,50 flache
Verldufe. Dieser Unterschied ist so zu erkliaren, da8 die dicken
Stengel der Luzerne gegeniiber den feineren Halmen des Wiesen-
grases im Welkbereich nicht so stark an Festigkeit verlieren,
da der grobere Aufbau festigkeitsmiBig giinstiger ist.

Diese GesetzmiBigkeiten sind nicht nur fiir die Beurteilung von
Verdichtungsvorgiangen von Interesse, sondern sie haben auch
fiir die Beliiftung bzw. Nachtrocknung verdichteten Halmgutes
Bedeutung. Wird Wiesengras mit stark schwankendem Feuchte-
gehalt gepre3t und gestapelt, so ergeben sich nach Bild 4 unter-
schiedliche Trockensubstanzdichten ; diese haben aber auch unter-
schiedliche Beliiftungswiderstinde zur Folge, und zwar in der
Weise, dall das feuchtere Gut dichter lagert. So streicht die Luft
vor allem durch die trockeneren Partien, obwohl gerade die
feuchteren Stellen stirker beliiftet werden sollten. Um diese
unerwiinschten Erscheinungen zu vermeiden, mufl beim Ein-
bringen von Beliftungswiesenheu besonders genau auf eine
moglichst gleichmifige Gutfeuchte geachtet werden. Die
flacheren Kurvenverldufe der Luzerne zeigen, daf} diese Schwie-
rigkeiten in dieser Hinsicht nicht in dem MaBe auftreten.

Um mit den dargestellten Beziehungen zwischen aufgewen-
detem PreBdruck und erreichbarer Dichte auch rechnen zu
konnen, lassen sie sich durch empirisch aufgestellte Formeln
beschreiben. Es ist bisher nicht gelungen, fiir den gesamten
Druckbereich der Halmgutverdichtung eine einfache Gleichung
mit den dazugehorigen Stoffkonstanten zu entwickeln. Es ist
daher notwendig, die GesetzméBigkeiten fiir verschiedene
Druckbereiche aufzustellen.

Fiir den Druckbereich der Brikettierpressen (px grofler als
15 kp/em?) hat Busse [1; 3] folgenden Exponentialsatz ent-
wickelt:

Pk =¢€ (co+c,U) + (ca+c3U)e (1).

Die Stoffkonstanten cp bis c3 der verschiedenen in Frage
kommenden Halmgiiter sowie die oberen Giiltigkeitsgrenzen der
Gleichung sind bereits in [3] ausfiihrlich dargestellt; hier sollen
auszugsweise nur die Grenzen der Werte cq bis c3 fiir die wich-
tigsten Halmgiiter in Tafel 1 wiedergegeben werden. Dabei
sind der Feuchtegehalt U als Zahlenwert von 0 bis 1, die Pref3-
dichte ¢ in kg/m3 und der Prefidruck py in der Einheit kp/cm?2
Gl. (1) zugrunde zu legen.

Tafel 1. Stoffkonstante co bis cg fiir die Verdichtungsfunktion
nach GI. (1).

Giiltig fiir px > 15 kp/em?, ¢ < 1170 bis 1460 kg/m3; ermittelt im PreBtopf
bei einmaliger, langsamer Verdichtung (v ~ 4 mm/s).

Weidelgras Rotklee Luzerne
Co 1,0 bis 1,15 1,25 bis 1,35 1,60 bis 2,00
¢, | — 4,6 bis — 5,8 —5,0bis—6,5 — 6,1 bis—6,4

¢y |4,0-10-3bis4,4-10-3[4,0-10-3bis4,3-10-3|3,3-10-3 bis4,2 - 10-3
¢, [1,3-10-3Dbis3,5-10-3(2,3-10-3 bis 3,9 - 10-3| 2,3 - 10-2 bis 3,1 - 10-?

Tafel 2. Stoffkonstante C und m fiir die Verdichtungsfunktion
trockener PreBgiiter nach GI. (2).
Giiltig fiir px = 1,5 bis 5 kp/em?; ermittelt im PreBkopf bei einmaliger,
schneller Verdichtung (v = 0,25 bis 1,0 m/s)

c m
Weizenstroh U = 0,11 2,53 - 10-3 1,47
Haferstroh U = 0,11 9,8 -10-¢ 1,59
Luzerneheu U = 0,16 3,7 -10-¢ 1,69
Wiesenheu U = 0,14 6,75 - 10-% 1,96

Tafel 3. Stoffkonstante C” und m fiir die Verdichtungsfunktion
feuchter PreBgiiter nach Gl. (3).
Giiltig fiir px = 1,5 bis 15 kp/em?; ermittelt im PreBkopf bei einmaliger,
schneller Verdichtung (v = 0,25 bis 1,0 m/s)

c’ m
Wiesengras U = 0,15 bis 0,55 5-10-7 2,49
Luzerne U = 0,15 bis 0,55 75 - 10-7 2,10
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Im unteren Druckbereieh, dem Bereich der Ballenpressen
und etwas dariiber (px kleiner als 15 kp/cm?2) ist es zweckmiBig,
zwei Formeln in der Art des bekannten Skalweitschen Potenz-
ansatzes zu verwenden — eine fiir die wichtigen trockenen
PreBgiiter und eine fiir feuchte PreBgiiter. Fiir das Verdichten
trockenen Preflgutes gilt mit guter Ndherung die urspriingliche
Skalweitsche Gleichung [5]:

px=Cgm ().

In diese Zahlenwertgleichung ist wie oben der Wert der PreB-
dichte ¢ in kg/m3 und des PreBdruckes pi in kp/cm?2 einzusetzen.
Die Stoffkonstanten C' und m sind in Tafel 2 dargestellt, ebenso
die Anwendungsgrenzen und die Versuchsdaten.

Um die Zusammenhinge zwischen PreBdruck und PreBdichte
bei feuchtem PreBgut mathematisch zu beschreiben, kann die
Skalweitsche Gleichung durch Einfiihrung des Feuchtegehaltes U
folgendermaflen erweitert werden:

’

Px=7ro™ (3)-

Der Feuchtegehalt U ist als Zahlenwert von 0 bis 1 einzusetzen,
fiir die PreBdichte ¢ und den PreBdruck pyx sind wieder die
bereits genannten Einheiten kg/m3 und kp/ecm2 zu verwenden.
Die Stoffkonstanten C” und m fiir Wiesengras und Luzerne,
die Giiltigkeitsgrenzen und ebenfalls die Versuchsdaten sind
in Tafel 3 zusammengefaB3t.

Verdichtungsarbeit

Summiert man bei der Verdichtung des Halmguts im PreBtopf
die Kolbenkraft iiber dem Kolbenweg auf, so erhilt man die zu
leistende Verdichtungsarbeit. Sie ist aufgrund dieser Definition
eng mit der Verdichtungsfunktion verbunden und hingt des-
halb auch in erster Linie vom Kolbendruck und vom Feuchte-
gehalt des Prefgutes ab. Bild 6 zeigt die bei den PreBtopf-
Versuchen festgestellte spezifische, d. h. auf die Halmgutmasse
bezogene Verdichtungsarbeit in Abhingigkeit vom Feuchte-
gehalt des Halmguts; der Kolbendruck py ist als Parameter ein-
getragen. Die gesuchten Werte lassen sich entweder direkt
aus dem Diagramm entnehmen oder mit Hilfe der von Busse
aufgestellten empirischen Gleichung

A, B+BU
7. —¢ (4)

berechnen, fiir die die Stoffkonstanten By und B; in Bild 6
tabelliert sind. Die verhiltnismiaBig geringen Absolutwerte des
Diagramms — selbst im Brikettierdruckbereich noch unter 6 PS
je t/h — sind dadurch zu erkliren, daB hier nur die reine Ver-
dichtungsarbeit dargestellt ist. Verschiebe-, Ausschiebe- und
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Bild 6. Spezifische Verdichtungsarbeit in Abhingigkeit von
Feuchtegehalt und Kolbendruck.
PreBgut: Wiesengras, Luzerne; ermittelt im PreBtopf bei einmaliger Ver-
dichtung
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sonstige Reibarbeiten sowie Ubertragungsverluste in aus-
gefiihrten Maschinen vergréBern die angegebenen Werte zumeist
noch um ein vielfaches une miissen gesondert abgeschitzt
werden.

Seitendruck

In vielen Fillen interessiert neben den gezeigten Zusammen-
héngen zwischen PreBdruck, Predichte und Verdichtungsarbeit
auch der bei der Halmgutverdichtung auftretende Seitendruck,
zum Beispiel bei der festigkeitsmaBigen Auslegung des Prel3-
kanals einer Ballenpresse. Diese Werte wurden bei den genannten
PrefBtopfversuchen ebenfalls ermittelt.

Derin einem PreBwerkzeug mit parallelen Wénden herrschende
Seitendruck pg 148t sich mit der aus der Mechanik bekannten
Gleichung

Ps= 1 Px

o
aus dem Lingsdruck px berechnen. Darin ist die sogenannte
Querdruckzahl vq eine StoffgroBe, die die Fihigkeit des Halm-
gutes kennzeichnet, Léngsdriicke in Seitendriicke zu iibertragen.
Sie hiingt, wie die MeBwerte in Bild 7 zeigen, in erster Linie von
der PreBdichte und vom Feuchtegehalt des Gutes ab. Die MeB3-
wertkurven und -punkte lassen erkennen, dafl zu Beginn einer
angenommenen Verdichtung, d. h. bei kleinen Dichtewerten,
die Halme in die noch reichlich vorhandenen Hohlrdume aus-
weichen, ohne nennenswerte Querdruckzahlen und damit
Seitendriicke hervorzurufen. Mit zunehmender Dichte werden die
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Bild 7. Querdruckzahlen in Abhingigkeit von Prefdichte und
Feuchtegehalt.

Werte im Dichtebereich oberhalb 800 kg/m3 fiir verschiedene Giiter nach
Busse [1], MeBwertkurven im unteren Dichtebereich fiir Luzerne nach Ver-
| fasser [2].

Hohlriume jedoch stindig geringer, so daBl das Gut gezwungen
ist, sich stirker seitlich auszudehnen, was sich in dem Anstieg
der Querdruckzahlen bemerkbar macht. Im Dichtebereich des
Brikettierens iiber 800 kg/m3 verhélt sich das Gut schon dhnlich
wie ein elastischer Stoff, so daf die Querdruckzahl hier etwa
konstant bleibt. Der Feuchtegehalt des Prefgutes wirkt sich
dahingehend aus, dal der grofere Wasseranteil die Kurven bzw.
Punkte in Richtung auf die Linie vq = 0,5 verschiebt, d. h., die
Seitendriicke werden fast so grof3 wie die Langsdriicke.

Reibbeiwerte

Neben den bisher erliuterten Zusammenhingen beim Ver-
dichtungsvorgang (Verdichtungsfunktion, Verdichtungsarbeit
und Seitendruck) konnte bei den PreBtopfversuchen auch der
Vorgang der Reibung des verdichteten Halmgutes an der Pref-
topfwand untersucht werden. Ausgehend von dem bekannten
Coulombschen Ansatz ,,Reibungskraft ist das Produkt aus
Reibbeiwert und Normalkraft ist der Reibbeiwert u eine
Kennzahl, die die Reibungseigenschaften des Gutes beschreibt.
Bekanntlich muf8 zwischen den Haft- und den zumeist etwas
kleineren Gleitreibbeiwerten unterschieden werden. Hier soll
vor allem nur auf die letzteren eingegangen werden — fiir die
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Haftreibbeiwerte ergeben sich dhnliche Tendenzen [3]. Bild 8
zeigt die gemessenen Gleitreibbeiwerte in Abhéngigkeit vom
Feuchtegehalt. Es sind die Kurven a, b und c¢ dargestellt; die
MeBpunkte gehoren zur Kurve a.
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Bild 8. Abhingigkeit des Gleitreibbeiwertes vom Feuchtegehalt
des Halmgutes beim Gleiten auf glatter Stahlfliche.

a Wiesengras und Luzerne bei 10 bis 15 kp/cm? Normaldruck auf die Reib-
fliche nach Verfasser [2]

b Luzerne bei nicht angegebenem Normaldruck nach Blevins und Hansen [7]

¢ Grascinzelhalme bei Normaldriicken unter 0,005 kp/em? nach Wieneke [6]

Im Welkbereich mit U = 0,40 fillt das herausragende Maxi-
mum der Kurve a auf, das durch die grofle Oberflichenrauhigkeit
des sogenannten Halbheues hervorgerufen wird. Mit abnehmen-
dem Feuchtegehalt gehen die Gleitreibbeiwerte auf die Héalfte
und weniger zuriick, da die Festigkeit der Harchen und Kanten
auf den Halm- und Blattoberflichen mit wachsender Aus-
trocknung abnimmt. Die Kurven a, b und ¢ verlaufen in diesem
unteren Feuchtebereich in #hnlicher Form, wobei die etwas
voneinander abweichenden Absolutwerte wahrscheinlich durch
die unterschiedlichen Reibflichen bedingt sind. Bei Feuchte-
gehalten oberhalb 409, treten jedoch erhebliche und grund-
siitzliche Unterschiede zwischen den einzelnen Kurvenverldufen
auf, die auf die stark voneinander abweichenden Normaldriicke
zuriickzufiihren sind. Die MeBwerte der Kurve a wurden bei
einem Normaldruck von 10 bis 15 kp/ecm? ermittelt, bei dem
viele Halme und Zellen beschidigt wurden, so da Zellsaft
austrat, der die Reibfliche benetzte. Auf diese Weise bildete
sich eine Art Schmierung, die den Reibbeiwert je nach Feuchte-
gehalt des Gutes mehr oder weniger stark herabsetzte.

Die Reibbeiwerte der Kurve ¢ [6] nehmen demgegeniiber mit
ansteigendem Feuchtegehalt noch zu. Bei diesen Versuchen
wurden Graseinzelhalme mit so geringen Auflagedriicken ver-
wendet, daB die Zellen: keine Beschéddigungen erlitten. Bei dem
geringen Druck spielen die Hirchen und Kanten eine entschei-
dende Rolle, die bei dem hohen Feuchtegehalt und damit
Zelldruck fest und steif sind und damit verhiltnismafig gro3e
Reibkrifte iibertragen. Uber die Versuchsdaten der Kurve b [7]
liegen leider keine Angaben vor; aufgrund des waagerechten
Kurvenverlaufes ist jedoch anzunehmen, dafl mit einem nur
geringen Normaldruck gearbeitet wurde.

Neben den gezeigten Einflissen von Feuchtegehalt und
Normaldruck ist interessant, daBl das Diagramm fiir die Gleit-
reibbeiwerte von Wiesengras und Luzerne keine wesentlichen
Unterschiede aufweist. Auch die Reibbeiwerte von Weizen- und
Haferstroh, die hier nicht angegeben sind, liegen in dem dar-
gestellten Streubereich, so daBl der SchluB zu ziehen ist, daB
die Gutart von untergeordneter Bedeutung ist, wihrend der
Feuchtegehalt des Gutes und der Normaldruck den Reibbeiwert
dadurch entscheidend beeinflussen, daB sie die Oberflichen-
rauhigkeit und den durch Zellsaftaustritt hervorgerufenen
Schmiereffekt bestimmen.

Zusammenfassung

Es wurde iiber Ergebnisse von PreBtopfversuchen berichtet,
die einige Riickschliisse auf das Verhalten des Halmgutes beim
Verdichtungs- und Reibungsvorgang ermoglichen.

Trockenes Halmgut li8t sich nur schwer verdichten, da
die Halme, Stengel und Blitter sprode, sperrig und damic be-
sonders druckfest sind; entsprechend ist auch eine hohe Ver-
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: dichtungsarbeit aufzuwenden. Mit hohen Driicken, wie sie

beispielsweise in Brikettierpressen verwendet werden, lassen
sich jedoch gerade bei geringen Feuchtegehalten die hochsten
Trockenmassendichten erzielen, da das mitverdichtete, in-
kompressible Wasser nur ein minimales Volumen einnimmt.

Die Oberflichenrauheit trockenen Gutes ist verhdltnismBig
gering, so dal auch die beim Reiben auf einer Stahlfliche iiber-
tragenen Krifte nur etwa ein Viertel der Normalkrifte betragen.
Dabei ist es mit hinreichender Genauigkeit gleichgiiltig, ob es
sich um Wiesenheu, Luzerneheu, Weizenstroh oder Haferstroh
handelt.

Halbtrockenes Wiesengras mit rd. 35% Feuchtegehalt,
wie es héaufig zu Beliiftungszwecken eingebracht wird, liBt sich
im Druckbereich der Ballenpressen bereits mit geringem Druck-
und Arbeitsaufwand auf hohe Trockensubstanzdichten bringen,
da die feinen Halme des Wiesengrases in diesem Welkzustand
besonders schlaff und biegeweich sind. Dieser Effekt tritt bei
dem halmformigen und verhéltnisméBig feinen Wiesengras sehr
viel stirker in Erscheinung als bei Luzernegut, da die Feuchtig-
keit die dickeren Luzernestengel nicht so stark in ihrer Festigkeit
beeintréachtigt.

Die Reibungskrifte die das halbtrockene Halmgut iibertrigt,
sei es Wiesengras oder Luzerne, sind wegen der in diesem Zu-
stand besonders anschmiegsamen und rauhen Oberfliche recht
hoch — sie betragen rd. drei Viertel der Normalkrifte.

Bei méhfrischem Wiesengras oder frischer Luzerne mit
Feuchtegehalten zwischen 70 und 809, bestimmt der groBe
Wasseranteil weitgehend die Verdichtungs- und Reibungs-
vorgénge. Schon mit geringen Driicken 1d8t sich simtliche Luft
aus dem Halmgut herauspressen. Dabei ist jedoch nur wenig
Trockensubstanz in der PreBmenge enthalten, so dal die Trok-
kensubstanzdichte gering ist. Die spezifische Verdichtungsarbeit

ist minimal, da das Wasser bekanntlich keine Kompressions-
arbeit aufnehmen kann. Die Seitendriicke beim Pressen feuchten
Gutes sind hoch; — der groBe Wasseranteil verursacht schon
fast ein hydraulisches Verhalten. Die Reibbeiwerte mihfrischen
Halmgutes sind, solange keine Zellbeschidigungen auftreten,
wegen der steifen Hérchen und Kanten noch gréBer als im Welk-
bereich, fallen jedoch stark ab, wenn durch den Normaldruck
Halmgutzellen zerstért werden, so daBl Zellsaft austritt und die
Reibfliche benetzt. Dadurch wird eine Schmierung hervor-
gerufen, die die iibertragbaren Reibungskrifte erheblich herab-
setzt.
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Uber die Trennung von Kartoffeln und Steinen durch Lichtreflexion

Von Christian von Zabeltitz, Braunschweig-Voélkenrode

Es wird die Frage untersucht, tnwieweit eine Trennung von
Kartoffeln und Steinen mit Hilfe von reflektiertem Licht durch-
zufiihren ist. Dabet wird zundchst nur das Fiihlersystem Beleuch-
tung-Mefelement betrachtet und festgestellt, ob fiir den Trennvor-
gang hinreichende Unterschiede der reflektierten Lichtmenge bei
Kartoffeln und Steinen auftreten. Parameter der experimentellen
Untersuchungen sind verschiedene Beleuchtungssysteme und ver-
schiedene Empfindlichkeiten der als Mefglieder verwendeten
Photoelemente, der Wellenlingenbereich des reflektierten Lichtes
sowie der duflere Zustand der Kartoffeln (Sorten, anhaftender
Boden) und der Steine. Von seiten des Fiihlersystems sind giinstige
Trennergebnisse bei Verwendung von rotempfindlichen Photo-
elementen und Licht aus dem roten Spektralbereich zu erzielen.

Die Mechanisierung der trockenen Trennung von Kartoffeln
und Beimengungen (Steine und Erdkluten) bei der Kartoffel-
sammelernte befindet sich noch in voller Entwicklung. Die
nasse Trennung von Kartoffeln und Steinen nach dem Prinzip
der Schwerfliissigkeitssortierung ist bei Ernteverfahren nicht
giinstig, da bei der anschlieBenden Lagerung sehr hohe Verluste
auftreten. Bei den zur Zeit verwendeten Trennorganen fiir die
trockene Trennung sind Verlesepersonen notwendig, um fehl-
geleitete Kartoffeln und Steine auszulesen. Um diese Not-
wendigkeit auszuschalten, sind viele Losungen vorgeschlagen
worden, physikalische Merkmale von Kartoffeln und Bei-
mengungen fiir die mechanische Trennung anzuwenden. Solche
physikalischen Eigenschaften sind die geometrischen Ab-
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messungen, die Dichte bzw. der spezifische Flachendruck, der
Reibungskoeffizient und das Rollvermogen auf verschiedenen
Fliachen, -die Elastizitdt, die Hirte, der Luftwiderstand, die
Absorption von Strahlen und die Schallintensitit beim Aufprall
auf Platten.

Eine Reihe von Trennmechanismen, die auf diesen Eigenschaf-
ten beruhen, wie z. B. die Trennung nach der Dichte aufgrund
des spezifischen Flichendruckes mit Hilfe von Biirstenwalzen
und durch Gummifingerbénder [1; 2], die Trennung durch
unterschiedliches Rollvermogen [3; 4; 5], die Trennung im
Luftstrom [6; 7], durch akustische Signale [8], durch Strah-
lungsabsorption [9] und durch verschiedenes Sinkvermogen
im FlieBbett [10], sind untersucht und erprobt worden, wobei
sich in der Praxis die Trennung nach der Dichte bisher am
besten bewéhrt hat.

Im Schrifttum werden Unterschiede von Kartoffeln, Steinen
und Erdkluten hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit,
der Ausbreitung von Ultraschall und der Lichtreflexion kaum
erwiahnt. In den UdSSR sind in letzter Zeit einige Versuche
iiber die Unterschiede der zu trennenden Produkte hinsichtlich
der Lichtreflexion durchgefiihrt worden [11; 12]. Die folgenden
Untersuchungen stellen einen weiteren Beitrag zu der Frage
dar, inwieweit eine Trennung von Kartoffeln und Steinen mit
Hilfe der Lichtreflexion moglich ist. Um dieses Problem zu
l6sen, ist zunéchst zu kliren, ob bei derMessung der Lichtreflexion,
die bei Beleuchtung der Trennkoérper auftritt, hinreichende
Unterschiede der Mewerte im Hinblick auf einen Trennvorgang
auftreten. Bei den folgenden Untersuchungen wird nur das
Fiihlersystem Beleuchtung-Mefelement betrachtet, ohne auf
nachzuschaltende Ubertragungs- und Trennsysteme niher ein-
zugehen. Letztere sind als eine weitere, noch niher zu unter-
suchende regelungstechnische Aufgabe anzusehen.
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