“-geringer, Uber 850 Tierplatze sind solche
kaum noch zu verzeichnen.

— Der Vorteil der Laufstallhaltung wird bei

" einstreuloser Haltung besonders deutlich.
Diese Faktoren sollten im Rahmen der ter-
ritorial gegebenen Voraussetzungen bei
RekonstruktionsmaRnahmen einander er-
génzen.

— Die stationdre oder teilstationdre Fitte-
rung entspricht den Forderungen nach
DK-Ablésung durch einheimische Ener-

* gietrager, sonst beeinfluBt sie bei ver-
gleichbaren Konzentrationen die ausri-
stungsseitig relevanten Kriterien negativ.
Bei gemeinsamer Betrachtung von Ausri-
stung und Bau zeigen sich bei groBeren
Konzentrationen jedoch Vorteile der Lo-
sungen mit teilstationdrer gegeniber de-
nen mit mobiler Mechanisierung der Fit-
terung hinsichtlich des finanziellen Auf-
wands [1].
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1. Problemstellung

Das Pressen von Futtermitteln (Brikettieren’

oder Pelletieren), ein ProzeR der in den 70er
Jahren stark an Bedeutung gewann und der
zur Entwicklung und zum Bau unterschiedli-
cher Pressenkonstruktionen fiihrte, hat in
_den 80er Jahren, bedingt durch die stdndige
Steigerung der Weltmarktpreise fir die ein-
gesetzten Roh- und Brennstoffe, an Populari-
tit verloren. Geprefte Futtermittel werden
aber in der Tierproduktion nach wie vor be-
nétigt und eingesetzt, obwohi der energeti-
sche Aufwand fiir ihre Herstellung relativ
hoch ist. Bemihungen, diesen Aufwand zu
senken und Pressenkonstruktionen zu opti-
mieren, wobei auch der Material- und In-
_standsetzungsaufwand einbezogen werden
_sollte, sind daher durchaus versténdlich und
miiften das Interesse der Pressenhersteller
und -anwender finden. Der folgende Beitrag
beschaftigt sich mit einem Teil der o. g. Pro-
bleme. "

2. Stand der Erkenntnisse

Wihrend des PreBprozesses werden die
Teilchen einer Futtermittelmischung verdich-
tet, was eine Abnahme des Volumens her-
vorruft und wodurch sowohl duBere Reibung
des Materials an den Wanden des Prefka-
nals als auch innere Reibung im Material ent-
steht. Nach Erhalt der vorgeschriebenen
Dichte herrschen in der Futtermittelmi-
schung Kohésions- und Adhasionskréfte vor,
die den Ausdehnungskriften nach Beendi-
gung der Einwirkung &uBerer Kréfte ent-
gegenwirken und somit die entstandene Bri-
kett- oder Pelletform bewirken [1]. Eine Ver-
groBerung des PreBdrucks fihrt zu einer
VergroBerung des gegenseitigen Oberfld-
chenkontakts der Teilchen und damit zu ei-
nem Anstieg der Bindungskréfte. Eine Erho-
hung des PreRdrucks ist aber nur so lange
effektiv, wie in der gepreflen Futtermittelmi-
schung noch freie Rédume zwuschen den Teil-
chen existieren.

AuBer mechanischen Faktoren der Bindung
der Teilchen spielen auch klebende Substan-
zen, wie Melasse, bei der Erhéhung der Bin-
dungskrifte eine Rolle.

Dem PreRdruckverlauf (einem Aquivalent
des Verlaufs der zugefiihrten Energie) wih-
rend des Prefprozesses galt das Interesse

P

vieler Autoren, die funktionale Zusammen-

hinge zwischen dem PreRdruck und der

Dichte ermittelten [1, 2, 3]. Besonders an-

schaulich wird dieser Verlauf in [1] darge-

stellt, wobei jedoch keine einheitliche Mei-
nung in bezug auf die Zusammenhénge beim

Pressen von Stroh- oder Heuanteilen in der

Mischung herrscht.

Eine Analyse der Literatur zum Prefprozel

von Futtermittelmischungen erlaubt folgende

SchluBfolgerungen:

— Bisher bekannt gewordene Untersuchun-
gen beziehen sich auf den EinfluB jeweils
einzelner Parameter auf den PreBdruck,
wie
- Feuchtigkeit der Futtermittelmischung
. Dichte der Futtermittelmischung
- Temperatur der Futtermittelmischung
- perforierte Oberfliche
. Phasenwinkel der Matrizenbohrung
- PreRgeschwindigkeit.

— Bisher bekannt gewordene Untersuchun-
gen beziehen sich auf eine groe Anzahl

unterschiedlicher Futtermittelrezepturen
bzw. deren Komponenten. Ausschnitt-
weise Untersuchungen bei Verwendung
verschiedener Rezepturen ergeben kein
vollstandiges Bild uber den EinfluB o. g.
wesentlicher  technisch-technologischer
Parameter auf den PreBdruck. AuBerdem
ist der EinfluR der letztgenannten drei Pa-
rameter nur theoretisch oder -unzurei-
chend untersucht.

Bild 1 i
Detail PreB- —
buchse (s. Fu3-
note zur Tafel 3)

Tafel 1. Technisch-technologische Parameter des untersuchten Prefprozesses und deren Variation in

den durchgefiihrten Untersuchungen

Etappe Parameter (der Fut- Benennung Variation der zu unter-
termittelmischung suchenden Parameter
bzw. der Matrize)

1 Feuchtigkeit u’ 9%, 16 %
prozentualer Strohanteil S 25 %, 50 %
TeilchengroBe
(theoretisch) des Strohanteils L, 6 mm, 10 mm
Temperatur T 292 K, 338 K

2 Feuchtigkeit u 9%, 16 %
prozentualer Strohanteil S 25 %, 50 %
TeilchengréBe
(theoretisch)
des Strohanteils” L 6 mm, 10 mm
Temperatur T 292 K, 338 K
Durchmesser der
Matrizenbohrung D 16 mm, 21 mm
Phasenwinkel der
Matrizenbohrung a 0°, 45°
perforierte Oberfliche P 0,51, 0,687 .

" Lange der Matrizenbohrung L 50 mm, 90 mm
" Anmerkung:

1. Fuir die verschiedenen Varianten der Untersuchungen wurden entsprechende Matrizen verwendet.
2. Der Begriff ,perforierte Oberfliche” bedeutet: Verhiltnis der Fliche der Bohrungen zur Gesamtflache

der Matrize.
3. Phasenwinkel a s. Bild 1



Aligemeine  Untersuchungen erscheinen
auch wegen der unterschiedlichen, oft ge-
gensiétzlichen Einflisse der genannten Para-
meter auf den Prefdruck nicht sinnvoll und
flihren, wie bereits erwihnt, zu scheinbar wi-
derspriichlichen Erkenntnissen. Aus diesem
Grund wurden Untersuchungen mit Parame-
tern durchgefiihrt, deren Variation in den fur
den PreBprozeB sinnvoll erscheinenden
Grenzen erfolgte. Bei den experimentellen
Untersuchungen wurden Methoden der stati-
stischen Versuchsplanung angewendet [4].
Die dabei ermittelten Beziehungen kénnen
unter dem Gesichtspunkt der Parameteropti-
mierung genutzt werden.

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Methodik :

Die experimentellen Untersuchungen wur-

den in folgenden Etappen durchgefiihrt:
Etappe 1

Untersuchungen des Einflusses bestimmter
Parameter auf den PreBdruck bel Verwen-
dung einer Matrize mit geschlossener Boh-
rung, um Maximalwerte der Dichte zu errei-
chen

Etappe 2

Untersuchungen des Einflussess bestimmter
Parameter auf den PreRBdruck bei Verwen-
dung einer Matrize mit durchgehender Boh-
rung, um praxisdhnliche Werte der Dichte zu
erreichen.
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Schema der Versuchseinrichtung zur kon-
tinuierlichen Messung physikalisch-me-
chanischer GréBen wihrend des PrefRpro-
zesses bei niedriger PreBgeschwindigkeit
an einem PreBling;

1 hydraulischer Antrieb, 2 tensometrischer
Druckwandler, 3 Tachogenerator, 4 tenso-
metrisches MeBlsystem, 5 PreBbuchse, 6
MeRBsystem, 7 PreBkolben, 8 bewegliche
Platte, 9 Geh#use der PreRbuchse, 10

Bild 2.

3.2. Futtermittelmischungen

Die Rezepturen der untersuchten Futtermit-
telmischungen basieren auf denen der Pro-
duktion von PreBlingen des Futtermittel-
werks Gardno (VRP) 3] (Tafel 2).

In den experimentellen - Untersuchungen
werden folgende 4 Futtermittelmischungen
verwendet:

— A 6, mit einem Strohanteil von 25 % und

Tafel 2. Rﬂezepturen_ von Futtermittelmischungen starre Platte, 11 Aufnahme, 12 Kette, 13 theoretischer Teilchenlinge von 6 mm
g:;rdnf:?ggr;?e des Futtermittelwerks fF\qar]trize, 1; [:rucl;;ylmder, 15 Getriebe, 1hﬁ ~ B 6, mit einem Strohanteil von 50 % und
n:lng;qus: ;" :;(e[lb; ugl?e R;?':::ez‘::z':ﬁo: theoretischer Teilchenlinge von 6 mm
Komponente prozentualer dul‘atlor ! ’ q — A 10, mit einem Strohanteil von 25 % und
Anteil theoretischer Teilchenldnge von 10 mm
A B . — B 10, mit einem Strohanteil von 50 % und
% % Die bei den experimentellen Untersuchun- theoretischer Teilchenldnge von 10 mm.
en betrachteten technisch-technologischen
:tmh % NaOH i 0., gararheter des PreBprozesses undg deren  3.3. Versuchseinrichtung
oggenflocken 20 20 . o wei §
getrocknetes Gras 38 13 Werte sind in Tafel 1 dargestelit. Die verwendete- Versuchseinrichtung ist im
Riibenschnitzel 5 . 5 : Bild 2 dargestellt. Die Messung des Pref-
Vitaminzusatz Diese Werte resultieren aus den Ergebnissen  drucks erfolgt durch tensometrische Druck-
(Polfamix) 2 2 von Testversuchen bzw. der Literatur. Das  wandler 2, die kontinuierlich den Druck im
Melasse 8 8 Versuchungsprogramm zur Ermittlung des  Hydrauliksystem wiéhrend des PreBprozes-
Harnstoff 2 o2 Einflusses bestimmter technisch-technologi-  ses registrieren und erméglichen, den Pref3-
Molke wird in Abhangigkeit von scher Parameter auf den PreRdruck wurde druck auf die in der PreBbuchse 9 befind-
gergemde"e” Feuchtig- it Hilfe eines 2-Faktorenplans durchge- liche Futtermittelmischung bei bekannter
eit dazugegeben 4 ge i ) .
fihrt. Flache zu-ermittein.
Bild 3. Verlauf des PreRBdrucks p, in Abhangigkeit von der Dichte p der verpreBten Futtermittelmischung bei verschiedenen technologischen Parametern
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Abhéngigkeit p = f (U, S, L, T)

TOVDVOODLDVOOD

T [ |V | B

14236 - 75U -072S -25L,+0,29T
14189 -736U-07S-24L+0,29T
14145-721U-07S-24L,+029T
14103 -7,07U-07S -24L+029T
1400 - 657U —0,68S —225L, +0,28T
13764 - 539U - 0695 ~231L, +0,29T
73478 -425U - 0698 - 243, +03T
1334,8-339U-076S —206L +032T
12728 - 1,89U - 0738 - 1,81, +032T
1211,1+025U-077S-219,+035T

Tafel 3
Gl PreB- Abh#ngigkeiten der
druck Dichte p von der
MPa Feuchtigkeit U, dem
prozentualen Strohan-
((;; :gg teil S, der theoreti-
3) 128 schen Teilchenldnge L,
@) 118 und der Temperatur T
) 108 der Futtermittelmi-
(6) 98 schung bei verschiede-
o 88 nen PreRdriicken p,
(8) 78
(9) 68
(10) 58

Die Dichtebestimmung erfolgt durch die
Massebestimmung der sich in der PreR-
buchse mit definiertem Volumen befindli-
chen Mischung. Eine MeRuntergruppe, die
zur Ermittlung der PreBgeschwindigkeit ge-
nutzt wird, besteht aus dem Tachogenerator
3 und dem Getriebe 15, die auf der bewegli-
chen Platte 8 montiert sind. Zusammen mit
der Bewegung der Platte, auf der die Unter-
gruppe montiert ist, bewegen sich die Ket-
tenréder des Getriebes entlang einer starren
Kette 12, die den Tachogenerator antreibt.
Die erzeugten elektrischen Spannungen sind
proportional den Drehzahlen und diese wie-
derum proportional der Pregeschwindig-
keit.

4.

Ergebnisse

4.1. Etappe 1

Der Verlauf des PreRdrucks p, als Funktion
der Dichte p in Abhédngigkeit von den in Ta-
fel 1 angegebenen Parametern ist im Bild 3
dargestelit und kann wie folgt charakterisiert
werden:

Futtermittelmischungen mit einem Feuch-
tigkeitsgehalt von 9 % haben unterhalb ei-
nes bestimmten PreBbereichs
(P« < 58 MPa) bei gleichem Druck eine
kleinere Dichte als solche mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von 16 %.
Futtermittelmischungen mit einem Feuch-
tigkeitsgehalt von 9 % haben oberhalb ei-
nes bestimmten PreBdrucks
(P« > 58 MPa) bei gleichem Druck eine
hohere Dichte als solche mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von 16 %.

Auf der Grundlage des F-Testes [4] zeigte
sich, daB der EinfluR der Parameter U, S,
L und T (s. Tafel 1) wesentlich ist.

Aus den Bildern 3a und 3b und Tafel 3 ist
ersichtlich, daB Verdnderungen der Para-
meter S, L, und T eine proportionale Ver-
schiebung der Kurve p, = f (p) hervorru-
fen, wihrend eine Verdnderung des Para-
meters U eine Veranderung des Rich-
tungskoeffizienten dieser Kurve bewirkt.
Der EinfluR der Parameter U, S, LLund T
einer Futtermittelmischung auf die Dichte
der PreRlinge wird bei unterschiedlichen
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PreBdriicken quantitativ durch die in Tafel
3 dargestellten Abhingigkeiten bestimmt.
Auf der Grundlage dieser Abhangigkeiten
[GIn. (1) bis (10)] kann festgestellt werden,
daR die Parameter U, S, L, im PreBbereich
P« > 58 MPa einen Abfall der Dichte be-
wirken. .
Im Ergebnis der in der Etappe 1 durchgefihr-
ten Untersuchungen kann festgestellt wer-
den, daf¢ fur Futtermittelmischungen im Ver-
dnderungsbereich der genannten technolo-

gischen Parameter U, S, L, und T die PreR- .

driicke p, die Werte von = 118 MPa nicht
iberschreiten sollten, da ein weiterer An-
stieg derselben zu keiner praktischen Veran-
derung der Dichte des Preflings fithrt und
damit uriékonomisch wird.

4.2. Etappe 2

Die im folgenden betrachteten Werte der
PreRdricke stellen die Maximalwerte
Px = Pxmax dar, die unmittelbar vor Beginn
der Bewegung der Futtermittelmischungen
in die Bohrungen der Matrize (Bild 1, 13) ent-
stehen. Im Rahmen der Untersuchungen die-

.ser Etappe wurden folgende Ergebnisse er-

zielt:

— Mit Hilfe des F-Testes wurde festgestellt,
daf} auf den Wert des Drucks p, die Para-
meter U, T, D, P, a und L (s. Tafel 1) einen
wesentlichen EinfluB haben. Der EinfiuR
der Parameter S und L, ist dagegen unwe-
sentlich.

— Der EinfluR der wesentlichen Parameter
auf die Werte des PreBdrucks wird durch
Gl. (11) dargestellt:

Pk = Pumax = 453,3 — 4,46 U — 0,24 T
—-9,5D—200,8P +0,92L +0,34a. (1)

Die Gl. (11) gilt fiir folgende intervalle:
9% = U=<16%; 292K =T = 338K;
16 mm = D = 21 mm; 0,51 = P = 0,687;
0° = .= 45%50mm = L =90 mm.
— Auf der Grundlage der Gl. (11) kann fest-
gestellt werden, daR bei einem Anstieg
_ der Parameter U, T, D und P der PreB-
- druck pymax @abnimmt, wahrend er beim An-
stieg der Parameter L und a ebenfalls an-
steigt.
Der durch die Gl. (11) ermittelte Einflu der

genannten Parameéter kann wie folgt erklart

werden: .

— Ein Anstieg der Feuchtigkeit oder der
Temperatur der Futtermittelmischung
fuhrt zu einer Abnahme der Reibung zwi-
schen den Wénden der PreBkammer und
der zu verpressenden Mischung, wo-
durch sich der Reibwiderstand und damit
der PreRdruck verringert.

— Ein Anstieg der Bohrungsdurchmesser
und damit der perforierten Oberfidche der
Matrize fihrt zu einer Verringerung der
Stegfldache, auf der die den PreRdruck er-
héhenden, plastischen Verformungen der
zu verpressenden Mischung stattfinden.

"~ Mit ihrer Verringerung reduziert sich
auch der PreRdruck.

— Ein Anstieg der Bohrungslangen fihrt zu
einer VergroBerung, d. h. zu einem sum-
marischen Anstieg der Reibungskrifte,
die als Widerstand dem Prefdruck entge-
genwirken, so dal} sich dieser ebenfalls
erhoht. Gleiches gilt fir den Anstieg des
Phasenwinkels.

5. Zusammenfassung

— Der vorliegende Beitrag soll die Erkennt-
nisse zum PreRprozeR von in der Tierpro-
duktion verwendeten Futtermittelmischun-
gen mit unterschiedlichem Stroh- oder
Heuanteil erweitern.

— Fiir bestimmte Parameter konnten in fest-
gelegten Grenzen qualitativ z. T. be-
kannte Abhingigkeiten quantifiziert wer-
den.

— Die ermittelten Beziehungen koénnen zur
Optimierung von Rezepturen und Elemen-
ten von Pressenkonstruktionen genutzt
werden. i

— Die Untersuchungen sind durch Einbezie-
hung weiterer Parameter, wie Homogeni-
tat der Futtermittelmischung, PreBge-
schwindigkeit, Geometrie der Matrizen-
bohrungen, Standzeit der Matrize u. a.,
fortzufiihren.
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