
-- geringer; über- 850'Tferplätze '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 
Rekonstruktionsmaßnahmen einander er­
gänzen. 

- Die stationäre oder teilstationäre Fütte, 
rung entspricht den Forderungen nach 
DK-Ablösung durch einheimische Ener-

gleträger, sonst beei.nllußt sie bei -ver-. 
gleich baren Konzentrationen die ausrü­
stungsseitig relevanten Kriterien negativ. 
Bei gemeinsamer Betrachtung von Ausrü­
stung und Bau zeigen sich bei größeren 
Konzentrationen jedoch Vorteile der Lö­
sungen mit teilstationärer gegenüber de­
nen mit mobiler Mechanisierung der Füt­
terung hin$ichtlich des finanziellen Auf­
wands [1] . 
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Einfluß bestimmter technisch-technologischer Parameter 
auf den Preßdruck beim Pressen von Futtermittelmischungen 

Dozent Dr_-Ing. M_ Klose, 'KDT, Technische Universität Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Fördertechnik 
Dlpl.-Ing. R. Hejh, Polytechnische Hochschule Biafystok (VRP) 

1. Problemstellung 
Das Pressen von Futtermitteln (Brikettieren ' 
od~r Pelletieren), ein Prozeß der in .den 70er 
Jahren stark an Bedeutung gewann und der 
zur Entwicklung und zum Bau unterschiedli­
cher Pressen konstruktionen führte, hat in 

. den 80er Jahren, bedingt durch die ständige 
Steigerung der Weltmarktpreise für die ein­
gesetzten Roh- und BrennstoHe, an Populari­
tät verloren. Gepreßte Futtermittel werden 
aber in der Tierproduktion nach wie vor oe­
nötigt und eingesetzt, ,obwohl der energeti­
sche 'Aufwand für ihre Herstellung relativ 
hoch ist Bemühungen, diesen Aufwand zu 
senken und Pressenkonstruktionen zu opti­
mieren, wobei auch der Material- und In­
standsetzungsaufwand einbezogen werden 

,sollte, sind daher durchaus verständlich und 
müßten das Interesse der Pressenhersteller 
und -anwender finden. Der folgende Beitrag 
beschäftigt sich mit einem Teil der o. g. Pro­
bleme, 

2. Stand der Erkenntnisse 
Während des Preßprozesses werden die 
Teilchen einer Futtermittelmischung verdich­
tet, was eine Abnahme des Volumens her­
vorruft und wodurch 'sowohl äußere Reibung 
des Materials an den Wänden des Preßka­
nals als auch innere Reibung im Material ent­
steht. Nach Erhalt der vorgeschriebenen 
Dichte herrschen in der Futtermittetmi­
schung Kohäsions- und AdhäSionskräfte vor, 
die den Ausdehnungskräften nach Beendi­
gung der Einwirkung äußerer Kräfte ent­
gegenwirken und somit die entstandene Bri­
kett- oder Pelletform bewirken [1) . Eine Ver­
größerung des Preßdrucks führt zu einer 
Vergrößerung des gegenseitigen Oberflä­
chenkontakts der Teilchen und damit zu ei­
nem Anstieg der Bindungskräfte. Eine Erhö­
hung des Preßdrucks ist aber nur so lange 
eHektiv, wie in ~er gepreßen Futtermittelmi­
schung noch freie Räume zwischen den Teil-
chen existieren, . 
Außer mechanischen Faktoren der Bindung 
der Teilchen spielen auch klebende Substan­
zen, wie Melasse, bei der Erhöhung der Bin-
dungskräfte eine Rolle. ' 
Dem Preßdruckverlauf (einem Äquivalent 
des Verlaufs der zugeführten Energie) wäh­
rend des Pre!lprozesses galt das Interesse 

vieler Autoren, die funktionale Zusammen­
hänge zwischen dem Preßdruck 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 Zusammenhänge beim 
Pressen von Stroh- oder Heuanteilen in der 
Mischung herrscht. 
Eine Analyse der Literatur zum Preßprozeß 
von Futtermittelmischungen erlaubt folgende 
Schlußfolgerungen: 

Bisher bekannt gewordene Untersuchun­
gen beziehen sich auf den Einfluß jeweils 
einzelner Parameter auf den Preßdruck, 
wie 

Feuchtigkeit der Futtermittelmischung 
Dichte der Futtermittelmischung 
Temperatur der Futtermittelmischung 
perforierte Oberfläche 
Phasenwinkel der Matrizenbohrung 
Preßgeschwindigkeit . 

- Bisher bekannt gewordene Untersuchun ­
gen beziehen sich auf eine große Anzahl 

untersch iedl ich er Futtermittel rezepturen 
bzw, deren Komponenten , Ausschnitt­
weise Untersuchungen bei Verwendung 
verschiedener Rezepturen ergeben kein 
vollständiges Bild über den Einfluß 0, g. 
wesentlicher technisch-technologischer 
Parameter auf den Preßdruck_ Außerdem 
ist der Einfluß der letztgenannten drei Pa­
rameter nur theoretisch oder ' unzurei ­
chend untersucht 

Bild 1 
Detail Preß­
buchse (s, Fuß­
note zu r Tafel 3) 

Tafel 1, Technisch-technologische Parameter des untersucfiten Preßprozesses und deren Variation in 
den durchgeführten Untersuchungen 

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

Feuchtigkeit U 9 %,16 % 
prozentualer Strohanteil S 25 %, 50 % 
TeIlchengröße 
(theoretisch) des Strohanteils L, 6 mm, 10 mm 
Temperatur T 292 K, 338 K 

2 Feuchtigkeit U 9%,16 % 
prozentualer Strohanteil S 25 %, 50 % 
Teilchengröße 
(theoretisch) 
des Strohanteil~ L. 6 mm, 10 mm 
Temperatur T 292 K, 338 K 
Durchmesser der 
Matrizenbohrung D 16 mm, 21 mm 
Phasenwinkel der 
Matrizenbohrung Cl 0·, 45· 
perforierte Oberfläche P 0,51 , 0,687 . 
Länge der Matrizenbohrung 50 mm, 90 mm 

. Anmerkung: 
1. Für die verschiedenen Varianten der Untersuchungen wurden entsprechende Matrizen verwendet. 
2. Der Bewiff "perforierte Oberfläche" bedeutet: Verhältnis der Fläche der Bohrungen zur Gesamtfläche 

der Matrize. 
3, Phasenwinkel fl s. Bild l ' 



Allgemeine Untersuchungen erscheinen 
auch wegen der unterschiedlichen, oft ge­
gensätzlichen Einflüsse der genannten Para­
meter auf den Preßdruck nicht sinnvoll und 
führen, wie bereits erwähnt, zu scheinbar wi­
dersprüchlichen Erkenntni~sen. Aus diesem 
Grund wurden Untersuchungen mit Parame­
tern durchgeführt, deren Variation in den für 
den Preßprozeß sinnvoll erscheinenden 
Grenzen erfolgte. Bei den experimentellen 
Untersuchungen wurden Methoden der stati­
stischen Versuchsplanung angewendet [4] . 
Die dabei ermittelten Beziehungen können 
unter dem Gesichtspunkt der Parameteropti­
mierung genutzt werden. 

3. Experimentelle Untersuchungen 

3.1. Methodik 
Die experfmentellen Untersuchungen wur­
den in folgenden Etappen durchgeführt: 
Etappe 1 
Untersuchungen des Einflusses bestimmter 
Parameter auf den Preßdruck 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 Preßdruck bei Verwen­
dung einer Matrize mit durchgehender Boh­
rung, um praxisähnliche Werte der Dichte zu 
erreichen. 

Tafel 2. Rezepturen von Futtermittelmischungen 
für Preßlinge des Futtermittelwerks 
Gardno (VRP) 

Komponente 

Stroh + NaOH 
Roggenflocken 
getrocknetes Gras 
Rübenschnitzel 
VItaminzusatz 
(Polfamix) 
Melasse 
Harnstoff 
Molke 

prozentualer 
Anteil 
A B 
% % 

25 50 . 
20 20 
3B 13 
5 5 

2 
8 
2 

2 
8 
2 

wird In Abhängigkeit von 
der geforderten Feuchtig · 
kelt dazugegeben 

Bild 2. Schema der Versuchseinrichtung zur kon­
tinuierlichen Messung physlkalisch·me· 
chanischer Größen während des Preß pro· 
zesses bel niedriger Preßgeschwindigkeit 
an einem Preßling; 
1 hydraulischer Antrieb, 2 tensometrlscher 
Druckwandler, 3 Tachogenerator, 4 tenso­
metrisches Meßsystem, 5 Preßbuchse, 6 
Meßsystem, 7 Preßkolben, 8 bewegliche 
Platte. 9 Gehäuse der Preßbuchse, 10 
starre Platte, 11 Aufnahme, 12 Kette, 13 
Matrize, 14 Druckzylinder, 15 Getriebe, 16 
Führungssäule, 17, 20 Reglstrlerelnrlch­
tung, 18, 19 Meßbrücke, 21 Frequenzmo­
dufator 

Die bei den experimentellen Untersuchun­
gen betrachteten technisch-technologischen 
Parameter des ~reßprozesses und deren 
Werte sind in Tafel 1 dargestellt. 

Diese Werte resultieren aus den Ergebnissen 
von Testversuchen bzw. der Literatur. Das 
Versuchungsprogramm zur Ermittlung des 
Einflusses bestimmter technisch-technologi­
scher Parameter auf den Preßdruck wurde 
mit Hilfe eines 2k-Faktorenplans durchge­
führt. 

3.2. FuttermiNelmischungen 
Die Rezepturen der untersuchten Futtermit· 
telmischungen basieren auf denen der Pro· 
duktion von Preßlingen des Futtermittel­
werks Gardno (VRP) [3J (Tafel 2). 
In den experimentellen . Untersuchungen 
werden folgende 4 Futtermittelmischungen 
verwendet: 

A 6, mit einem Strohanteil von 25 % und 
theoretischer Teilche'nlänge von 6 mm 
B 6, mit einem StrohanteIl von 50 % und 
theoretischer Teilchenlänge von 6 mm 
A 10, mit einem Strohanteil von 25 % und 
theoretischer Teilchenlänge von 10 mm 
B 10, mit einem Strohanteil von 50 % und 
theoretischer Teilchenlänge von 10 mm. 

3.3. Versuchseinrichtung 
Die verwendete· Versuchseinrichtung ist im 
Bild 2 dargestellt. Die Messung des Preß­
drucks erfolgt durch tensometrlsche Druck­
wandler 2, die kontinuierlich den Druck im 
Hydrauliksystem während des Preßprozes­
ses registrieren und ermöglichen, den Preß­
druck auf die in der Preßbuchse 9 befind­
liche Futtermittelmischung bei bekannter 
Fläche zu· ermitteln . 

Bild 3. Verlauf des Preßdrucks p, in Abhängigkeit von der Dichte p der verpreßten Futtermittelmischung bei verschiedenen technologischen Parametern 
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Abhängigkeit p = f (U, S, l.." Tl 

p = 1 423,6 - 7,5 U - 0,72 S - 2,5 L, + 0,29 T 
P = 1418,9 - 7,36 U - 0,7 S - 2.4l.., + 0,29 T 
P = 1 414,5 - 7,21 U - 0,7 S - 2,4l.., + 0,29 T 
P = 1410,3 - 7,07 U - 0,7 S - 2,4l.., + 0,29 T 
P = 1 400 - 6,57 U - 0,68 S - 2,25 L, + 0,28 T 
P = 1 376,4 --; 5,39 U - 0,69 S - 2,31 l.., + 0,29 T 
P = -, 347,8 - 4,25 U - 0,69 S - 2.43l.., + 0,3 T 
P = 1334,8 - 3,39 U - 0,76 S - 2,06l.., + 0,32 T 
P = 1 272,8 - 1,89 U - 0,73 S - 1,81 l.., + 0,32 T 
P = 1211,1 + 0,25 U- 0.77 S - 2.19l.., + 0,35 T 

Die Dichtebestimmung erfolgt durch die 
Massebestimmung der sich in der Preß­
buchse mit definiertem Volumen befindli­
chen Mischung _ Eine Meßuntergruppe, die 
zur Ermittlung der Preßgeschwindigkeit 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
tenräder 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 Preßgeschwindig­
keit. 

4.- Ergebnisse 

4.1. Etappe 1 
Der Verlauf des Preßdrucks Pk als Funktion 
der Dichte p in Abhängigkeit von den in Ta ­
fel 1 angegebenen Parametern ist im Bild 3 
dargestellt und kann wie folgt charakterisiert 
werden : 
- Futtermittelmischungen mit einem Feuch­

tigkeitsgehalt von 9 % haben unterhalb ei­
nes bestimmten Preßbereichs 
(Pk < 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 Preßdrucks 
(Pk > 58 MPa) bei gleichem Druck eine 
höhere Dichte als solche mit einem 
Feuchtigkeitsgehalt von 16 %. 

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

- Aus den Bildern 3a und 3b und Tafel 3 ist 
ersichtlich, daß Veränderungen der Para­
meter S, L, und T eine proportionale Ver­
schiebung der Kurve Pk = f (p) hervorru­
fen, während eine Veränderung des Para ­
meters U eine Veränderung des Rich­
tungskoeffrzienten dieser Kurve bewirkt. 

- Der Einfluß der Parameter U, S, L, und T 
einer Futtermittelmischung auf die Dichte 
der Preßlinge wird bei unterschiedlichen 
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GI. Preß-
druck 
MPa 

(1) 148 
(2) 138 
(3) 128 
(4) 118 
(5) 108 
(6) 98 
(7) 88 
(8) 78 
(9) 68 

(10) 58 

Tafel 3 
Abhängigkeiten der 
Dichte p von der 
Feuchtigkeit U, dem 
prozentualen Strohan­
teil S, der theoreti­
schen Teilchenlänge l.., 
und der Temperatur T 
der Futtermittelmi­
schung bel verschiede­
nen Preßdrücken p. 

Preßdrücken quantitativ durch die in Tafel 
3 dargestellten Abhängigkeiten bestimmt. 
Auf der Grundlage dieser Abhängigkeiten 
[Gin . (1) bis (10)] kann festgestellt werden, 
daß dIe Parameter U, S, L, im Preßbereich 
Pk > !i8 MPa einen Abfall der Dichte be­
wirken. 

Im Ergebnis der in der Etappe 1 durchgeführ­
ten Untersuchungen kann festgestellt wer­
den, dar~ für Futtermittelmischungen im Ver­
änderungsbereich der genannten technolo­
gischen Parameter U, S, L, und T die Preß- . 
drücke Pk die Werte von '" 118 MPa nicht 
überschreiten sollten, da ein weiterer An­
stieg derselben zu keiner praktischen Verän ­
derung der Dichte des Preßlings führt und 
damit unökonomisch wird. 

4_2. Etappe 2 
Die im folgenden betrachteten Werte der 
Preßdrücke stellen die Maximalwerte 
Pk = P'ma. 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, 

daß auf den Wert des Drucks Pk die Para­
meter U, T, D, P, a und L (s o Tafel 1) einen 
wesentlichen Einfluß haben. Der Einfluß 
der Parameter S und LI ist dagegen unwe­
sentlich. 

- Der Einfluß der wesentlichen Parameter 
auf die Werte des Preßdrucks wird durch 
GI. (11) dargestellt: 

. Pk = Pkmox = 453,3 - 4,46 U - 0,24 T 
-9,5D-200,8P+O,92L+O,34a. (11) 

Die GI. (11) gilt für folgende Intervalle: 
9 % ~ U ~ 16 %; 292 K ~ T ;;; 338 K; 
16 mm ;;; D -;;; 21 mm; 0,51 ;;; P ;;; 0,687; 
0° ~ Cl;;; 45°; -SO mm ;;; L ~ 90 mm. 

- Auf der Grundlage der GI. (11) kann fest­
gestellt werden, daß bei ' einem Anstieg 
der Parameter U, T, D und P der Preß­
druck Pkma. abnimmt, während er beim An­
stieg der Parameter L und a ebenfalls an­
steigt. 

Der durch die GI. (11) ermittelte Einfluß der 

genannten Parameter kann wie folgt erklärt 
werden: 
- Ein Anstieg der Feuchtigkeit oder der 

Temperatur der Futtermittelmischung 
führt zu einer Abnahme der Reibung zwi­
schen den Wänden der Preßkammer und 
der zu verpressenden Mischung, wo­
durch sich der Reibwiderstand und damit 
der Preßdruck verringert. 
Ein Anstieg der Bohrungsdurchmesser 
und damit der perforierten Oberfläche der 
Matrize führt zu einer Verringerung der 
Stegfläche, auf der die den Preßdruck er­
höhenden, plastischen Verformungen der 
zu verpressenden Mischung stattfinden. 
Mit ihrer Verringerung reduziert sich 
auch der Preßdruck. 
Ein Anstieg der Bohrungslängen führt zu 
einer Vergrößerung, d. h. zu einem sum­
marischen Anstieg der Reibungskräfte, 
die als Widerstand dem Preßdruck entge­
genwirken, so daß sich dieser ebenfalls 
erhöht. Gleiches gilt für den Anstieg des 
Phasenwinkels . 

5. Zusammenfassung 
- Der vorliegende Beitrag soll die Erkennt­

nisse zum Preßprozeß von in der Tierpro­
duktion verwendeten Futtermittelmischun­
gen mit unterschiedlichem Stroh, oder 
Heuanteil erweitern . 

- Für bestimmte Parameter konnten in fest­
gelegten Grenzen qualitativ z. T. be­
kannte Abhängigkeiten quantifiziert wer­
den. 

- Die ermittelten Beziehungen können zur 
Optimierung von Rezepturen und Elemen­
ten von Pressen konstru ktionen genutzt 
werden. 

- Die Untersuchungen sind durch Einbezie­
hung weiterer Parameter, w,ie Homogeni­
tät der Futtermittelmischung, Preßge­
schwindigkeit, Geometrie der MatrIzen­
bohrungen, Standzeit der Matrize u. a., 
fortzuführen. 
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