Karl Maurer und Bhim Sen Pathak:

Untersuchungen tiber die Feinzerkleinerung von Stroh

Mitteilung aus dem Institut fiir Landtechnik, Stutigar!-Hohenheim

Das Aufbereiten von Stroh ist in Landern mit semi-aridem
Klima vielfach notwendig. Zur Verfiitterung muB das Stroh
wegen seiner anderen technologischen Eigenschaften — es
ist viel héarter als in Westdeutschland beispielsweise — zer-
kleinert werden [1]. Hierzu kénnen verschiedene Maschinen
eingesetzt werden. Hacksler iiblicher Bauart sind fur die
Feinzerkleinerung von verholztem Stroh nicht geeignet, da
sie harte und scharfkantige Hackselstiicke liefern. Es kom-
men deshalb nur Maschinen in Frage, die das Gut weich und
fein machen, so daB beim Aufnehmen durch das Vieh keine
Gaumenbeschddigung verursacht wird. Neben der Zerklei-
nerung in der Lange mufB} das Stroh vor allem ,weich” ge-
macht werden, was durch Zerreilen, Aufspalten, Zerfasern
und Zerschlagen moéglich ist. Zu diesem Zweck wurde unter
anderem eine Hammermiihle untersucht 1).

1. Grad der Zerkleinerung

Auf Grund der Struktur des Strohhalmes treten bei seiner
Zerkleinerung im allgemeinen ein Schnitt oder Bruch quer
zur Faserrichtung (Fall a) und bei entsprechender Beanspru-
chung auch ldngs zur Faserrichtung (Fall b) auf.

Im Fall a erfaBBt die mathematische Definition fiir die mittlere
Haécksellange den Grad der Zerkleinerung gut. Diese kann in
bekannter Weise in der Formel
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geschrieben werden. Dabei ist z, die Zahl der zerkleinerten
Strohstiicke im Langenbereich n und I, der Mittelwert der
Héackselldnge vom Bereich n.

Im Fall b (Aufspalten der Halme léngs der Faserrichtung)
wurde das zerfaserte Gut in ungespaltene, einfach gespal-
tene (zwei Teile), zweifach gespaltene (vier Teile} und drei-
fach gespaltene (acht Teile) Halmstiicke unterteilt. Wegen
der UnregelmaBigkeit der Teilung treten hé&ufig auch Zwi-
schengroBen auf. Mit zunehmender Spaltung verkleinert sich
das Verhdltnis Gewicht zu gréB8ter Projektionsfliche der ein-
zelnen Halmteilchen. Deshalb ist die Klassierung der zerris-
senen Strohproben nach dem Spaltungsgrad durch Windsich-
tung moéglich. Die im Schwebestand 2) ermittelte Verteilung
ist unabhdngig von der Hadksellange, sie ist also unabhéngig
vom Grad der Zerkleinerung nach Fall a. Fir Gut gleicher
Spaltung ergibt sich fiir den Ubergang jeweils eine Gauss-
sche Verteilung (Bild 1). Im Wahrscheinlichkeitsnetz er-
scheinen diese Gaussschen Kurven als Geraden (Bild 2). Sie
teilen das Zerkleinerungsfeld in fiinf Bereiche ein:

Bereich 1 enthéalt die mehr als dreifach gespaltenen Stroh-
stiicke,

Bereich 2 die zwischen zwei- und dreifach gespaltenen,
Bereich 3 die zwischen ein- und zweifach gespaltenen,
Bereich 4 die bis zu einfach gespaltenen und

Bereich 5 die ungespaltenen Strohstiicke.

Das in Bild 2 gezeigte Kennfeld kann fiir jede Strohart im
Vorversuch gewonnen werden. Beim Zerkleinern fallt ein
Gemisch verschieden stark gespaltener Strohteilchen an. Als
KenngréBe fiir das Gemisch eignet sich der mittlere Spal-
tungsgrad. Zu seiner Ermittlung bestimmt man im Schwebe-

') In dem vorliegenden Bericht isl ein Teil der Ergebnisse von Unter-
suchungen, die am Institut fiir Landtechnik der Landwirtschaftlichen
Hochschule Hohenheim (Direktor: Prof. Dr.-Ing. G. StcLer) im Rahmen
einer Dissertation in den Jahren 1961 bis 1963 durchgefiihrt wurden,
wiedergegeben
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stand die Gesamtibergangskurve und tragt diese in das zu-
gehérige Wahrscheinlichkeitsnetz ein. Der mittlere Spal-
tungsgrad wurde dann in Anlehnung an die Methode nach
“ASAE Recommendations for Determination of Modulus of
Fineness" wie folgt berechnet [2]:

S5U  +4Uy +3Ug+2U + U
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Dabei sind Uy, Uy, Uy, Uy und U; die prozentualen Gewichts-
anteile der einzelnen Bereiche 1, 2, 3, 4 und 5 jeweils fir
Gesamtiibergang der betreffenden Bereiche gerechnet. Der

mittlere Spaltungsgrad kann sich somit zwischen dem Wert 1
und 5 bewegen.

m

2. Untersuchte Maschine

Fiir die Messungen stand eine Hammermiihle 3) mit angebau-
tem Gebldase zur Verfiigung. Es handelt sich um eine tan-
gential gespeiste Hammer-Trommel mit vier Hammerreihen.
Das Sieb erstreckt sich liber 42 % des Gehduseumfangs. Das
Gebléase sitzt auf der gleichen Welle wie die Hammer-Trom-
mel und saugt das zerkleinerte Gut unterhalb des Siebes ab.
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Bild 1:

Ubergang von unterschiedlich stark gespaltenem Weizenstroh als
Funktton des Wirkdruckes an der Blende
Feuchtegehalt 15%
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Bild 2: Ubergang von unterschiedlich stark gespaltenem Weizenstroh als
Funktion des Wirkdruckes an der Blende
{Bild 2 stammt von anderer MeBreihe als Bild 1)
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Bild 3: Maximaler Durchsatz (Grenzdurchsatz) bel verschledenen Hammer-
umiangsgeschwindigkelten filr Welzen- und Gerstenstroh
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Bild 4: Spezifischer Lelstungsbedarf filr Gerslenstroh in Abhdngigkeit von
der Hammerumfangsgeschwindigkeit

Kurve a spez. Gesamlleistungsbedarf bei 96 kg/h Durchsatz
Kurve b spez. Gesamtleistungsbedarf bei Grenzdurchsatz
Kurve c spez. Nutzleistungsbedarf bei Grenzdurchsatz
Kurve d spez. Nulzleistungsbedarf bei 96 kg/h Durchsatz
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Bild 5: Miltlere Hacksellinge bel verschiedenen Hammerumfangs-
geschwindlgkeiten fiir Weizenstroh

Durchsatz: 144 kg/h
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Bild 6: Hiicksellingenverteilung bei verschiedenen Hammerumfangs-
geschwindigkeiten filr Welzenstroh

Durchsatz: 144 kg/h
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Spaltungsgrad

Bild 7: Mittlerer Spaltungsgrad bei verschiedenen Hammerumfangs-
geschwindigkeiten fiir Weizenstroh

Durchsatz: 144 kg/h
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3. Versuchsergebnis

Uber den Zusammenhang zwischen Maschineneinstellung,
der spezifischen Leistungsaufnahme und der Feinheit des
Gutes liegen fiir einige landwirtschaftliche Produkte Ergeb-
nisse vor [3...7]. Der giinstigste Betriebspunkt verdndert
seine Lage je nach Gutart und -beschaffenheit. Die oben-
genannten Zusammenhdnge wurden fiir Weizen- und Ger-
stenstroh untersucht. Das Stroh stammt von einem Versuchs-
betrieb der Landwirtschaftlichen Hochschule Hohenheim. 1m
einzelnen handelt es sich um folgende Sorten:

Firlbecks Union, Elite
Heges Friiher, Elite

Gerstenstroh:
Weizenstroh:

3.1. EinfluBl der Umfangsgeschwindigkeit

Die Untersuchungen wurden bei folgender Maschineneinstel-
Jung durchgefiihrt: Sieblochdurchmesser 25 mm, Hammerzahl
12, Hammerabstand von Prallfliche am Gehduse 15 mm. Das
Versuchsgut hatte jeweils einen Feuchtegehalt (bezogen auf
Feuchtbasis) von 14,5 %.

Durch Andern der Umfangsgeschwindigkeit der Hammer las-
sen sich verschieden grofle Durchsédtze erzielen. Der fiir eine
bestimmte Umfangsgeschwindigkeit mdgliche Durchsatz ist
wegen des Verstopfens begrenzt. Mit zunehmender Umfangs-
geschwindigkeit steigt er in dem Bereich zwischen 45 und
75m/s etwa linear an (Bild 3). Fir gleiche Maschinenein-
stellung lassen sich bei Weizenstroh hdhere Durchsdtze er-
zielen als bei Gerstenstroh. Dabei ist die Leistungsaufnahme
der Maschine fiir beide Stroharten anndhernd gleich groB.
Bild 4 zeigt die Abhangigkeit des spezifischen Leistungs-
bedarfs von der Umfangsgeschwindigkeit fiir Gerstenstroh
fir den Durchsatz jeweils kurz vor dem Stopfen und fir
einen lber dem Geschwindigkeitsbereich konstanten Durch-
satz. Der spezifische Leistungsbedarf ist auf den Trocken-
massedurchsatz bezogen. Der Nutzleistungsbedarf ist der
Leistungsanteil, der zur Zerkleinerung des Gutes und zum
Fordern erforderlich ist. Die Gesamtleistung ergibt sich als
Summe von Nutzleistung und der jeweils dem Betriebspunkt
zugehdrigen Leerlaufleistung. Mit der Drehzahl nimmt die
Leerlaufleistung der Miihle auf Grund héherer Lagerreibung
und starkerer Ventilationswirkung zu (Abstand der Kurven
a und d in Bild 4 wird mit der Umfangsgeschwindigkeit
groBer).

Der spezifische Nutzleistungsbedarf wéchst mit der Umfangs-
geschwindigkeit auch fir konstanten Durchsatz (Kurve d in
Bild 4). Das ist darauf zuriickzufiihren, da3 bei zunehmender
Geschwindigkeit der Zerkleinerungsgrad des Gutes groBer
wird. Die Verdnderung des Zerkleinerungsgrades zeigen die
Bilder 5 und 7. Die mittlere Hacksellange nimmt mit zu-
nehmender Geschwindigkeit ab, der mittlere Spaltungsgrad
zu. Aus Bild 6 ist die Hacksellangenverteilung fiir verschie-
dene Umfangsgeschwindigkeiten zu ersehen.

Vergleicht man in Bild 4 die Kurven ¢ und d, so steigt beim
Grenzdurchsatz (Durchsatz kurz vor dem Verstopfen) der
spezifische Nutzleistungsbedarf starker an als bei konstan-
tem Durchsatz. Es ist zu vermuten, daB beim maximalen
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Bild 8: Mittlerer Spallungsgrad bei verschiedenen Sieblochdurchmessern
Durchsatz: bei Gerslenstroh 120 kg/h; bei Weizenstroh 192 kg/h
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Bild 9: Mittlere Hicksellinge in Abhidngigkeit vom Sieblochdurchmesser
filr Weizenstroh
Durchsaltz: 192 kg/h

Durchsatz eine stdrkere Zerkleinerung stattfindet oder daB
in der Mihle die Zerkleinerungs- und Transportverhéltnisse
ungiinstiger werden.

3.2. Einiluf3 des Sieblochdurchmessers

Bei einer Hammerumfangsgeschwindigkeit von 65,7 m/s, vier
Hammerreihen mit je drei Hammern und einem Spalt von
15 mm zwischen der Prallfliche am Gehause und den rotie-
renden Hammern sind Siebe mit Lochdurchmesser von 12,
15, 18, 22 und 25 mm untersucht worden. Der Feuchtegehalt
des Versuchsgutes (auf Feuchtbasis bezogen) betrug 14,5 %.

Bei groBerem Durchmesser der Sieblécher wird eine schwa-
chere Zerkleinerungswirkung erreicht. In Bild 8 ist der er-
zielte mittlere Spaltungsgrad iiber dem Sieblochdurchmesser
dargestellt. Der Spaltungsgrad ist fiir Gerstenstroh etwas
niedriger. Bild 9 zeigt den EinfluB der SieblochgréBe auf die
mittlere Hacksellange fiir Weizenstroh. Da bei zunehmendem
Sieblochdurchmesser der Zerkleinerungsgrad geringer wird,
hat dies eine Abnahme des spezifischen Leistungsbedarfs zur
Folge (Bild 10). Bei Verwendung des 25-mm-Siebes steigt
der spezifische Leistungsbedarf wieder etwas an. Das ist
wahrscheinlich auf die gegeniiber dem 22-mm-Sieb um etwa
8% kleinere Gesamtdurchgangsflache 4) des 25-mm-Siebes
zurickzufiithren.

3.3. EinfluB von Hammerzahl und -abstand

Uber den EinfluB der Anordnung und der Anzahl der Ham-
mer auf die Feinheit des Gutes und den Leistungsbedarf
wurde schon mehrfach berichtet [5; 6; 8]. Die Verfasser
kamen zu dem lbereinstimmenden Ergebnis, dafl die Er-
hohung der Anzahl der Hammer {ber die Mindestzahl keine
erhohte Zerkleinerungswirkung bringt. Mit mehreren schma-
len Hammern anstelle von wenigen breiten Hammern laBt
sich ein groBerer Durchsatz bei Korngutmahlung erzielen [8].
Die Anordnung der Hammer hat auf die Zerkleinerungswir-
kung keinen EinfluB. Mit zunehmender Hammerzahl steigt
der spezifische Leistungsbedarf an [6].

Die untersuchte Miihle arbeitet normalerweise mit 12 Ham-
mern. Eine Erhéhung der Hammerzahl auf 24 brachte bei
anndhernd unverdndertem Zerkleinerungserfolg einen hé-
heren spezifischen Gesamtleistungsbedarf. Bei Weizenstroh
erhohte sich der mittlere Spaltungsgrad geringfiigig.

Bild 11 gibt den EinfluB des Hammerabstandes (Abstand
der rotierenden Hammer von der Prallflache am Gehéause-
umfang) auf den spezifischen Leistungsbedarf fiir Weizen-
stroh wieder. Wird der Hammerabstand in einem Bereich
verandert, daB die Prallzerkleinerung beibehalten wird
[6; 9], so folgt nur eine geringe Anderung des spezifischen
Leistungsbedarfes. Bei den untersuchten Hammerabstdnden
war kein Unterschied im Zerkleinerungsgrad festzustellen.

3.4. Einflul des Zerkleinerungsgules

Getreideart, Sorte, Klima und die Bodenverhaltnisse bestim-
men im wesentlichen die Eigenschaften von Stroh. Dabei hat
neben dem Klima die Getreideart starken EinfluB, wie das
Beispiel Gersten- zu Weizenstroh zeigt.

¢) Die Gesamtdurchgangsfliche ist gleich der Summe aller Sieblochflachen,
Sie kann fiir bestimmle Sieblochdurchmesser bei enlsprechend breiten
Zwischenstegen verschieden grof sein
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Bild 10: Spez. Leistungsbedari bei verschiedenen Sieblochdurchmessern
Durchsatz: bei Gerstenstroh 120 kg/h; bei Weizenstroh 192 kg/h
Kurve a spez. Gesamtleistungsbedarf bei Gerstenstroh
Kurve b spez. Gesamtleistungsbedarf bei Weizenstroh
Kurve ¢ spez. Nutzleistungsbedarf bei Gerstenstroh
Kurve d spez. Nutzleistungsbedarf bei Weizenstroh

Untersuchungen iiber den EinfluB des Feuchtegehaltes er-
gaben keinen nennenswerten Unterschied im erzielten
Zerkleinerungsgrad. Der spezifische Nutzleistungsbedar{ stieg
aber stark mit zunehmendem Feuchtegehalt an (Bild 12).
Der mogliche Durchsatz fallt entsprechend ab. Hierfiir kén-
nen mehrere Griinde angefiihrt werden. Stroh wird mit zu-
nehmendem Feuchtegehalt elastischer. Bild 13 zeigt den
Verlauf des Elastizitatsmoduls fiir verschiedene Stroharten
in Abhédngigkeit vom Feuchtegehalt, wie er in Laborver-
suchen ermittelt wurde [1]. Fiir die beim Aufprallen maximal
in einem Gutteilchen auftretende BeanspruchungsgroBe ist
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Bild 11: Spez. Leistungsbedarf bei verschiedenen Hammerabstinden filr
Weizenstroh

Hammerumfangsgeschwindigkeit 65,7 m/s; Sieblochdurchmesser 25 mm;
Hammerzahl 12; Feuchtegehalt des Strohes 14,5%; Durchsatz 240 kg/h
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Bild 12: Spez. Nutzleistungsbedarf bel verschiedenen Feuchtegehalten
Hammerumfangsgeschwindigkeit 65,7 m/s; Sieblochdurchmesser 25 mm;
Hammerzahl 12; Hammerabstand {5 mm; Durchsatz 96 kg/h
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Blld 13: Elastizititsmodul verschiedener Stroharten in Abhédnglgkeit vom
Feuchtegehalt
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Bild 14: Spez. Lelslungsbedarf bei verschiedenen Durchsdtzen
fiir Gerstenstroh

Sieblodidurchmesser 25 mm; Hammerzahl 12; Hammerabstand 15 mm;
Feuchtegehalt des Strohes 14,5%

Kurve a spez. Gesamtleistungsbedarl bei 75,5 m/s
Hammerumfangsgeschwindigkeit

Kurve b spez. Gesamltleistungsbedarf bei 65,7 m/s
Hammerum$angsgeschwindigkeit

Kurve c¢ spez. Nutzleislungsbedarf bei 75,5 m/s
Hammerum{angsgeschwindigkeit

Kurve d spez. Nutzleistungsbedarf bei 65,7 m/s
Hammerumfangsgeschwindigkeit

der Elastizititsmodul in starkem Mabe verantwortlich [9].
Stroh 14Bt sich mit zunehmendem Feuchtegehalt durch Prall-
wirkung schlechter zerkleinern. Die Zerreiffestigkeit nimmt
dagegen trotz hdheren Feuchtegehaltes nicht wesentlich ab
[10]. Bei hohem Feuchtegehalt konnte beobachtet werden,
daB die Sieblocher von fein zerfaserten Strohteilchen ver-
stopft werden. Bei Gerstenstroh tritt diese Erscheinung star-
ker auf als bei Weizenstroh, was zu dem besonders steiien
Anstieg des spezifischen Nutzleistungsbedarfes bei Gersten-
stroh (Bild 12) beigetragen haben diirfte.

3.5. EinfluB des Belastungsgrades

Unterschiedlicher Durchsatz bei gleicher Maschineneinstel-
lung hat auf die mittlere Lange und den mittleren Spaltungs-
grad keinen EinfluB. Wird mit héherer Umfangsgeschwindig-
keit gearbeitet, so tritt eine intensivere Zerkleinerung auf,
was einen hoéheren spezifischen Leistungsbedarf zur Folge
hat (Kurven c und a in Bild 14 liegen héher).

Der spezifische Nutzleistungsbedarf steigt mit zunehmendem
Durchsatz an. Daran mag das mit steigendem Durchsatz un-
giinstigere Verhiltnis von Luftdurchsatz zu Gutdurchsatz
schuld sein [6]. Der spezifische Gesamtleistungsbedarf nimmt
in bekannter Weise mit steigendem Durchsatz ab (Kurven a
und b in Bild 14).

Zusammenfassung

Die EinfluBgréBen auf die mittlere Hacksellainge und den
mittleren Spaltungsgrad von Stroh wurden an einer Ham-
mermiihle untersucht. Der erzielte Zerkleinerungsgrad bei
Stroh héangt stark von der Umfangsgeschwindigkeit der
Hammer und vom Sieblochdurchmesser ab. Je hoéher dic
Umfangsgeschwindigkeit der Hammer und je kleiner der
Sieblochdurchmesser ist, desto feiner wird das Stroh zer-
kleinert. Dagegen ist von der Hammerzahl und vom Ham-
merabstand kein wesentlicher EinfluB auf den Zerkleine-
rungsgrad des Strohes festzustellen. Er ist auBerdem unab-
hangig vom Feuchtegehalt des Strohes und vom Durchsatz.
Der spezifische Leistungsbedarf ist im Vergleich zu anderen
Maschinen, die fiir die Feinzerkleinerung von Stroh ein-
gesetzt werden, bei einer etwas intensiveren Zerkleinerungs-
wirkung erheblich groBer [1].
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Résumé

Karl Maurer and Bhim Sen Pathak:
tions on Straw Chopping.”

“"Examina-

By means of a hammer mill the range of influence on the
mean chopping length and the mean degree of cleavage with
straw has been examined. With straw the oblained degree
oi chopping depends greatly on the circumferential speed of
the hammers and on the diameler of the screen holes. The
higher the circumlerential speed of the hammers and the
smaller the diameter of the screen holes, the hner the straw
is chopped. On the other hand, the number of hammers and
the hammer distance do nol influence essentially the
chopping degree of the straw. Moreover, il is independent of
the moisture content of the straw and of the throughput. As
compared o other machines used for straw chopping, the
specific power requirement is considerably greater with a
somewhat more intensive effect of chopping.

Karl Maurer et Bhim Sen Pathak:
au sujel de la fragmentation
paille”

.,Recherches
lrés fine de la

Les Jacteurs qui influent sur la longueur el le degré de dis-
location moyen de la paille ont été examinés en ulilisant un
concasseur G marleaux. Le degré de [ragmentation de la
paifle dépend fortement de la vilesse circonférentielle des
marteaux et du diameélre des trous du tamis. La paille est
fragmentée en des brins d'autant plus fins que la vilesse cir-
conférentielle des marteaux esl élevée el le diamélre des
trous du tamis faible. Par conltre, le nombre des marleaux el
la dislance entre ceux-ci n'ont pas une influence sensihlc
sur le degré de [ragmentation de la paille le dernier est
également indépendant de la teneur en humidilé du produil
el du débil. Toulefois, le broyeur a marteaux exige une
puissance spécifique de plus en plus élevée au fur el a
mesure que la finesse de fragmenlalion augmente conlraire-
inent aux aulres machines ulilisées pour la [ragmentalion
fine de la pailte.

Karl Maurer y Bhim Sen Pathak: ,Pruebas de
desmenuzado de la paja.”

El valor de los factores que influyen en el largo medio de
los lrozos de paja y en el grado medio de hendidura, se
invesligaron en un molino de mazos. El grado de des-
menuzado de la paja depende principalmenle de la velocidad
periférica de los mazos y del diadmelro de las aperturas de
ia criba. Cuanlo mayor la velocidad periférica y cuanlo
mds pequenio el didmelro de los agujeros, lanlo mds finas
serdn las particulas de paja. En cambio el numero de
mazos y la dislancia de los mismos no ejercieron influencia
en el grado de lriluracion que es lambién independienle
del grado de humedad de la paja y de la velocidad de paso.
Sin embargo la polencia consumida es baslanle mds elevada
en comparacién con olras lriluradoras empleadas, siendo
en cambio el eleclo conseguido algo mejor.

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 3





