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Grundsatzliche Gesichtspunkte
zur Gestaltung von Wickelbrikettiermaschinen

Teil 1: Vorteile der Brikettierurg und Verdichtungsverfahren
Von Eckhard Scheffler, Braunschweig

Die Wickelbrikettierung ermdglicht das Verdichten von
Futterpflanzen beliebigen Feuchtegehalts. Es sind zwei
Wickelverfahren iiblich, und zwar mit achsparallelen und
verschrankten Walzen; die Maschinen mit verschrankten
Walzen bieten die Moglichkeit, die Ausschubgeschwindig-
keit des Wickels zu steuern, die Dichte des Wickels
konstant zu halten und den Leerlauf ohne Hilfsmittel zu
vermeiden.

1. Einfithrung

Als vor etwa fiinf Jahren das Verfahren der Wickelbrikettierung
in der Bundesrepublik Deutschland allgemein bekannt wurde,
griffen Landwirtschaft und Industrie diese Idee begeistert auf;
denn dieses Verfahren bot im Gegensatz zur Normaldruck-
Brikettierung die Moglichkeit, alle Futterpflanzen bei beliebigem
Feuchtegehalt und bei verhiltnismiiig geringem Leistungsbedarf
zu brikettieren. Mit dem Wickelverfahren bot sich der Landwirt-
schaft somit die Aussicht, die mit der Feldbrikettierung verbun-
denen betriebstechnischen Vorteile auch unter ungiinstigen klima-
tischen Verhiltnissen zu nutzen.

Die zur Uberpriifung dieser Moglichkeiten vorgenommenen Unter-
suchungen zeigten jedoch bald, dafl die Einfithrung des Verfahrens
in die landwirtschaftliche Praxis von der Uberwindung mancher
Schwierigkeiten und Probleme abhingen wiirde; so ist eine
Konservierung fiir die sichere Lagerung von Wickelbriketts mit
mehr als 12 bis 15 % Feuchtigkeit erforderlich. Diese ist, wie die
bisherigen Versuche ergaben, unter bestimmten Voraussetzungen
durch Trocknen oder Silieren moglich (beim Silieren von Briketts
sind sogar Vorteile gegeniiber der Hickselsilage vorhanden) [1; 2].
Ebenfalls sind Fragen der Gutzufihrung in den Verdichtungsraum
und des Zerschneidens des Wickelstranges in einzelne Briketts zu
kldren.
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Zunichst seien aber die Probleme behandelt, die mit dem Verdich-
tungsvorgang selbst zusammenhingen und damit die Gestaltung
von Wickelaggregaten betreffen. Grofle Schwierigkeiten bestehen
darin, mit einer Wickelmaschine zwei Forderungen gleichzeitig zu
erfiillen: sie sollte nimlich

1. einen méglichst hohen Halmgutdurchsatz funktionssicher be-
wiltigen konnen (aus Preisgriinden mit einem oder hochstens
zwei Wickelaggregaten) und

2. Wickelbriketts mit ausreichender Festigkeit, hoher Schiittdichte
und guten Schiitteigenschaften herstellen konnen. Zwei weitere
Beitriige werden sich daher mit den wichtigen Fragenkomplexen
,Halmgutdurchsatz* und ,,Wickelfestigkeit* befassen.

2. Aligemeines zur Wickelverdichtung
2.1. Grundsitzliche Ausfiihrungen zu dem Verfahren

Bei der Wickelverdichtung werden Schichten von nicht gehick-
seltem Halmgut in einem Verdichtungsraum iibereinander aufge-
wickelt, der von mehreren rotierenden Wickelwalzen begrenzt
wird. Die fir die Verdichtung erforderlichen Krifte auf den
Halmgutwickel werden von diesen Walzen iibertragen.

Am Beispiel einer Wickelverdichtung zwischen zylindrischen
parallel stehenden Walzen sind die zwischen einer Walze und dem
Wickel wirkenden Krifte in Bild 1 dargestellt. Vier Walzen um-
schlieBen einen (gestrichelt eingezeichneten) Verdichtungsraum,
dessen Durchmesser im folgenden mit ,,theoretischer Wickeldurch-
messer* bezeichnet sei; er ist beim Bestimmen der ,,theoretischen
Dichte* zugrundegelegt. Durch den grofiten Spalt zwischen zwei
Walzen, den Einzugsspalt, wird das Halmgut dem Verdichtungs-
raum zugefiihrt. Die dueren Krifte greifen in den Berithrungs-
flichen zwischen Walzen und Wickel am Wickel an. Analog zu den

Bild 1. Krifte zwischen Walze und Wickel.

Erlduterungen im Text
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Verhiltnissen zwischen einem starren Rad und nachgiebigem Boden
liegt der Kraftangriffspunkt — um den ,,Hebelarm der rollenden
Reibung* versetzt — vor dem idealen Berithrungspunkt auf der
Verbindungslinie 0,0 zwischen Walzen- und Wickelmittelpunkt.

Senkrecht zur Walzenoberfliche wirkt die Normalkraft Py, die fir
die Verdichtung des Gutes sorgt. Ihre Grofe ist in erster Linie von
der Wickeldichte und dem Feuchtegehalt des Halmgutes abhingig.
Die in Umfangsrichtung wirkende Tangentialkraft Py wird durch
Oberflichenreibung auf den Wickel iibertragen und bewirkt die
Drehbewegung des Wickels, deren Hochstwert von der jeweils
wirkenden Normalkraft und der Reibungszahl zwischen Walzen
und Wickel abhiingt. Wenn keine weiteren duferen Krifte auf den
Wickel einwirken, stehen die Resultierenden P der einzelnen Walzen
miteinander im Gleichgewicht.

Zum Ubertragen der fiir den Verdichtungsvorgang erforderlichen
Kraft muf8 zu Beginn des Wickelvorganges ein sog. Startwickel im
Verdichtungsraum vorhanden sein. Um Verstopfungen weitgehend
zu vermeiden, sollte man eine hohe Reibungszahl zwischen Walze
und Wickel anstreben, z.B. durch Gummibeschichtung der Walzen.

Verdichtet man mit achsparallelen Walzen in einem seitlich
verschlossenen Wickelraum, also ohne Ausschieben des gewickelten
Halmgutstranges, wachsen mit grofer werdender Gutmasse im
Wickelraum deren Dichte und damit auch die Verdichtungskrifte.
Da sich das verdichtete Gut elastisch verhilt, dehnt es sich
zwischen den Walzen wieder um einen bestimmten Betrag gegen-
iber dem theoretischen Durchmesser aus und bildet hier einen
Wulst. Dieser Wulst vergrofert sich mit zunehmender Dichte, so
dafl die von den Walzen auf den Wickel iibertragbaren Krifte bei
einem bestimmten Grenzwert nicht mehr zum Uberwinden des
ebenfalls gestiegenen Rollwiderstandes ausreichen und die Wal-
zen bei stehendem Wickel durchrutschen. Durch ein moglichst
grofes Verhiltnis von Walzen- zu Wickeldurchmesser 148t sich die
Einzugsfihigkeit des Aggregates erhohen und damit die Ver-
stopfungsgefahr verringern, da dann der Wulst kleiner bleibt und
der Rollwiderstand abnimmt. Versuche mit Weidelgras (Feuchte-
gehalt 53 %) zeigten, dafl durch Steigern dieses Verhiltnisses von
0,6 auf 1,25 die ,,theoretische Wickeldichte* von etwa 1000 auf
1200 kg/m3 erhoht werden konnte, ehe die Stahlwalzen durch-
rutschten.

Infolge der Wulstbildung wird der Wickel, der unmittelbar nach
Beendigung der Gutzufuhr aus dem Aggregat genommen ist, einen
groferen Durchmesser annehmen, ‘als dem theoretischen Durch-
messer entspricht. Bei lingerem Uberrollen des fertigen Wickels im
Verdichtungsraum verringert sich der Wulst allmahlich, ebenso
nimmt die Riickdehnung ab. Beim Wickelvorgang werden somit die
Halmgutschichten nicht nur radial verdichtet, sondern die auf-
gewickelten Lagen auch gegeneinander in Umfangsrichtung
verschoben. Diesen Effekt, der z.B. auch beim Rollen von
aufgewickeltem Papier unter radialem Druck auftritt, haben

Bild 2. MivHilfe von Knetmasse sichtbar gemachte Lagenverschie-
bung im Wickelbrikett.

Drehrichtung: /—y
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J. Molitorisz und H. F. McColly [3] mit ,Modellhalmen* ver-
anschaulicht.

Um die Lagenverschiebung in Halmgutwickeln sichtbar zu machen,
wurde der Verdichtungsvorgang unterbrochen, der Wickel radial
durchbohrt und die Bohrung mitKnetmasse ausgefiillt, anschliefend
weiteres Halmgut zugefithrt und der Wickel einige Sekunden iiber-
rollt. Als Ergebnis sicht man in Bild 2 die Verschiebung der
Schichten, d.h. den gebogenen Verlauf der ehemals geradlinigen
Knetmasse. Durch diese Verschiebung wird eine intensive Verbin-
dung der einzelnen Schichten erreicht, auBerdem verringern die
zwischen den Halmgutlagen wirkenden Krifte die Riickdehnung.
Hieraus 148t sich folgern, da fiir eine gute Formstabilitit und fiir
den guten Zusammenhalt der duBeren Schichten mehrere Uber-
rollungen des fertigen Wickels erforderlich sind.

2.2. Verdichtungskrifte beim Aufwickeln im seitlich
geschlossenen Raum und beim gleichzeitigen Ver-
dichten und Ausschieben des Halmgutstranges

Zum Bemessen von Wickelaggregaten ist auer der Kenntnis der

Zusammenhinge zwischen Verdichtungskraft, Wickeldichte und

Feuchtegehalt auch die der Beanspruchungsverteilung iiber die

Walzenlinge erforderlich.

Vergleicht man die beiden grundsitzlichen Moglichkeiten der
Wickelverdichtung,

1. das Aufwickeln im seitlich geschlossenen Wickelraum und
2. daskombinierte Verdichten und Ausschieben des Wickelstranges,

so ergeben sich die in Bild 3 und 4 dargestellten Verhiltnisse. Wird
das Halmgut in beiden Fillen iiber die ganze Walzenliinge gleich-
mifig verteilt zugefiihrt, erreicht man beim Aufwickeln im seitlich
geschlossenen Raum zu jedem Zeitpunkt der Verdichtung eine
gleichmifige Dichte iiber die Walzenlinge, Bild 3, wiihrend beim
kontinuierlichen Verfahren bei zylindrischem Wickelraum und
konstanter Ausschubgeschwindigkeit die Dichte entsprechend der
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" Bild 3 und 4. Beanspruchungsverteilung iiber der Walzenlinge und

Wickelstruktur im Lingsschnitt beim Aufwickeln im seitlich
geschlossenen Raum und beim gleichzeitigen Verdichten und Aus-
schieben des Wickelstranges (schenatisch).

Gutverteilung im Verdichtungsraum linear von O bis auf die am
Austritt erreichte Dichte O, steigt, Bild 4. Entsprechend der Gut-
verteilung unter den Walzen zeigen auch die fertigen Wickelstringe
eine grundsitzlich unterschiedliche Struktur im Lingsschnitt, die
in Bild 3 und 4 schematisch dargestellt ist.

In umfangreichen Versuchen (iiber die in einer spiteren Arbeit
ausfiihrlich berichtet wird) wurde beim Aufwickelvorgang im seit-
lich geschlossenen Raum die Abhingigkeit zwischen der auf die
Walzenliinge bezogenen Normalkraft Py, die an jeder Stelle der
Walzen konstant ist, und der jeweiligen theoretischen Dichte 0y, im
Wickelraum wihrend des Verdichtungsvorganges ermittelt." Fiir
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Bild 5. Wickelausschub durch Neigung oder Verschrinkung der
Walzen.

einen bestimmten Wickeldurchmesser 148t sie sich durch folgende
Exponentialfunktion ausdriicken

2
PI:I =q e(bgth"’c th)

Diese Gleichung gilt fiir @, > 200 kg/m3.

Dabei hiingen die Koeffizienten 4, b und ¢ vom Feuchtegehalt des
Gutes, a aufierdem von der Gutzufuhr ab. Weiterhin wurde ein
Anstieg der bezogenen Normalkraft P mit grofer werdendem
theoretischem Wickeldurchmesser festgestellt Ahnliche Zusammen-
hiinge ergeben sich auch fiir die bezogene Tangentialkraft Py. Unter
Beriicksichtigung dieser Abhingigkeit liit sich die Beanspruchungs-
verteilung beim kontinuierlichen Verfahren fiir jede Wickelraum-
form, Walzenlinge und Zufiihrbreite ziemlich genau berechnen;
der Verlauf der bezogenen Normalkraft iiber der Walzenlinge ist
in Bild 4 dargestellt. Die bei einer bestimmten Wickelstrangdichte
wirkende resultierende Normalkraft und das Walzendrehmoment
ergeben sich fiir den dargestellten Fall mit

th(x)=l—ax
'Wa
hya lwa ;
m  Py= f P]:I(x)dx und M =ry, f Pr(x) dx
0 0

mit Jy,, als der Walzenlinge und 7y, als dem Walzenradius.

2.3. Anordnungder Walzen zum Ausschieben des Wickel-
stranges

In der inzwischen recht umfangreichen Patentliteratur iiber die
Wickelbrikettierung sind verschiedene Anordnungen von Walzen
mit zylindrischer, konischer oder hyperboloidischer Form sowie
unterschiedliche Zusatzwerkzeuge beschrieben, mit denen das
aufgewickelte und verdichtete Halmgut aus dem Verdichtungsraum
axial ausgeschoben werden kann. Bild 5 zeigt die beiden grund-
sitzlichen Méglichkeiten fiir eine allein durch die Walzenanordnung
hervorgerufene Axialbewegung des Wickelstranges.

Den Wickelausschub kann man erreichen

1. durch Neigen der Walzenmantellinien zur Wickelraumachse.
Durch die konische Erweiterung des Wickelraumes in Ausschub-
richtung findet eine Axialbewegung des Wickelstranges statt,

- wenn man neue Halmgutschichten zufihrt und um den vor-
handenen Wickelkern wickelt. Die Normalkraft Py hat eine
Komponente P, in Ausschubrichtung; diese steht im Gleich-
gewicht mit dem duBeren Widerstand W und der Reibung
zwischen Walze und Wickel. Der dufiere Widerstand W, der z.B.
durch eine oder ein Nachrollaggregat aufgebracht werden
kann, ist erforderlich, um auch bei unterbrochener Gutzufuhr
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fiir einen Kontakt zwischen Wickel und Walze zu sorgen und
damit ein Leerlaufen des Aggregates zu verhindern.

2. durch Verschrinken (d.h. Schrigstellen) der Walzenachsen
gegeniiber der Wickelraumachse um den Winkel §'.

Unabhiingig von der Gréfe der Gutzufuhr bewirkt die Walzen-
drehung mit der Umfangsgeschwindigkeit vy, mit der Kompo-
nente vy, cos B’ die Drehung des Wickels, und mit der
Komponente vy, sin 8’ die Axialbewegung des Wickelstranges.
Bei unterbrochener Gutzufihrung kann man durch Parallel-
stellen der Walzen (8’ = 0°) den Wickelausschub verhindern.

Aufler diesen beiden grundsitzlichen Moglichkeiten kann man
auch Kombinationen beider Systeme (geneigt und verschrinkt
angeordnete Walzen) verwenden. Weiterhin Lifit sich die Axial-
bewegung durch Zusatzwerkzeuge — z.B. einen in der Wickelraum-
achse rotierenden konischen Dorn oder eine Spindel — erzeugen,
wobei der Unterschied zwischen Spindel- und Wickeldrehzahl
maBgebend fiir die Ausschubgeschwindigkeit ist.

Fiir die Auswahl eines Wickelaggregates sind u.a. folgende Gesichts-
punkte wichtig: Das Aggregat sollte einen moglichst hohen Halm-
gutdurchsatz haben und auBerdem die Moglichkeit zur Dichte-
regelung bieten, d.h. die Wickeldichte sollte bei der im prak-
tischen Einsatz vorkommenden unterschiedlichen Zufuhr konstant
gehalten werden konnen.

Nach der Beziehung
Q =0Qw;Fyiv

hingt der Halmgutdurchsatz Q fiir ein kontinuierlich arbeitendes
Wickelaggregat erwartungsgemif von dem Produkt aus Wickel-
dichte@ y;, Wickelquerschnitt Fiy;und Ausschubgeschwindigkeit v,
des Wickelstranges ab. Soll aufer der Dichte auch der im a]lge
meinen vorgegebene Durchmesser der Wickelbriketts konstant
bleiben, dann wird der maximale Halmgutdurchsatz mafigeblich
von der erreichbaren Ausschubgeschwindigkeit bestimmt, die bei
ungleichmiBiger Gutzufuhr entsprechend angeglichen werden mufs.

Wird die Axialbewegung des Wickelstranges allein durch die Walzen-
neigung hervorgerufen, ist die Ausschubgeschwindigkeit begrenzt
und liegt bei gleichen Voraussetzungen betrichtlich unter den mit
verschrinkten Walzen erzielten Werten, wie Versuche ergaben.
Auferdem ist sie nicht leicht vorher zu bestimmen und nur indirekt,
z.B. durch Andern des iuferen Widerstandes zu beeinflussen. Es
sind deshalb im wesentlichen drei Griinde, die fiir verschrankt
angeordnete Walzen sprechen:

1. Die Ausschubgeschwindigkeit v, ist direkt bestimmbar durch die
Umfangsgeschwindigkeit der Walzen und den Verschrinkungs-
winkel.

2. Durch Andern des Verschrinkungswinkels kann die Ausschub-

geschwindigkeit dem jeweiligen Durchsatz angepafit und damit
die Dichte konstant gehalten werden.

3. Durch die Méglichkeit, die Walzen parallel zu stellen, wird ein
Leerlaufen des Aggregates ohne Zusatzhilfsmittel vermieden.

Fiir den Hauptteil der Untersuchungen wurden deshalb Wickel-
aggregate mit verschrinkt angeordneten Walzen benutzt, um
hiermit, ohne Beeinflussung durch irgendwelche Zusatzaggregate
(wie Nachrollwalzen, Diise oder Spindel) den grundsitzlichen
EinfluB der wichtigsten Grofen auf den erzielbaren Durchsatz und
vor allem auf die erreichte Wickelfestigkeit zu ermitteln.
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