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M = 0 · ·· 7 % 
Z'= 0·· 16 % 
unter der Voraussetzung, daß bei der Berechnung nur jeweils ein 
Bindemittel berücksichtigt wird . 
Die Änderung der Abriebfestigkeit in Abhängigkeit vom Anteil der 
untersuchten Bindemittel zeigt ein deutliches Maximum für 
Wasser und Melasse . Bei der Verwendung von Zuckerrübengra
nulat steigt im untersuchten Bereich bis 16 % die Abriebfestigkeit 
an. 
Zur Vereinfachung der Gleichung (I) wird der Term IlAFs 
eingeführt, der die Änderung der Abriebfestigkeit in Abhängigkeit 
vom Zusatz eines Bindemittels M, Z oder Werfaßt. Il AFs ist 
abhängig vom Anteil der Bindemittel in der Rezeptur (Bild 2) . Bei 
Zugabe einer bestimmten Menge Melasse oder Zuckerrübengra
nulat wird gegenüber einer Rezeptur ohne Bindemittel eine höhere 
Abriebfestigkeit AF s erreicht (Bild 3). 

Schlußfolgerungen 
Der Antriebsleistungsbedarf der Presse steigt linear mit dem 
Durchsatz an . Es ist zu überprüfen, ob der Durchsatz durch die 

Installation eines leistungsstärkeren Motors noch erhöht werden 
kann . 
Hohe Durchsätze bei niedrigem spezifischen elektrischen Ener
gieverbrauch sind erforderlich, um kostengünstig pelletierte 
Teilfertigfuttermittel herzustellen . 
Um Störungen im technologischen Ablauf zu vermeiden, ist ein 
Abriebanteil < 15% zu fordern . Höherer Abrieb führt zu 
Verstopfungen in Behältern mit Schwerkraftausfluß sowie zur 
Selbsterwärmung imLager und verursacht erhöhte Staubentwick
lung beim Umschlag. Deshalb ist der Einsatz von Futtermitteln 
vorteilhaft, die eine hohe Bindefähigkeit aufweisen . Melasse übt 
den höchsten Einfluß auf die Abriebfestigkeit aus. Zukünftig 
werden nur geringe Mengen an Zuckerrübenprodukten mit vollem 
luckergehalt für Futterzwecke zur Verfügung stehen . Inwieweit 
durch besonders feine Zermahlung der Zuckerrübenprodukte die 
Bindefähigkeit auch bei Anteilen< 10 % verbessert werden kann , 
ist noch zu untersuchen . Der Einsatz . von Natronlauge, die 
gleichzeitig zum Strohaufschiuß dient , sowie · von Güllefest
stoffen, Grölipell und Sulfitablauge ist bei künftigen Unter
suchungen mit zu berücksichtigen . A 1442 

Methoden zur Bestimmung der mechanischen ---Festigkeit 
von Futtermittelpellets 

Dipl.-Ing. V. Scholz, Institut für Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR 

1. AufgabensteIlung 
Ein entscheidendes Qualitätsmerkmal der Futtermitte'lpellets ist 
ihre mechanische Festigkeit. Vielfach treten infolge ungenügender 
Pellet festigkeit Störungen. im Produktionsablauf der Tierpro
duktionsanlagen auf . Einerseits bewirkt eine zu geringe Festigkeit 
bzw. ein hoher Abriebanteil nicht nur eine verstärkte Staubent
wicklung, sondern erschwert auch das Entleeren der Silos und das 
Dosieren des Gutes . Andererseits führt eine zu hohe Festigkeit zu 
verminderter Futteraufnahme durch die Tiere. 
Deshalb ist die Kenntnis von Pelletfestigkeit unerläßlich. Sie 
ermöglicht Pelle tier- und Trockenwerken , durch zweckmäßige 
Rezepturgestaltung und Maschineneinstellung die Qualitäts
'anf orderungen besser einzuhalten. 
Es bestand die Aufgabe, für die Bestimmung der mechanischen 
Festigkeit von pelletiertem Teilfertigfutter mit Stroh zweckmäßige 
Methoden und Meßgeräte zu entwickeln und ihre Eignung 
einzuschätzen . 

2. Methoden 
Ausgehend von der Beanspruchung des Gutes in der Praxis 
wurden zwei eigenständige Methoden erarbeitet : die Bestimmung 
der Abriebfestigkeit einer Kollektiv-Probe und die Bestimmung 
der radialen Druckfestigkeit von Einzelpellets. 
Die Abriebfe~tigkeit wurde mit einer Abriebprüftrommel be-

Bild I. Ve rsuchsa nordnung zur Bestimmung der radialen Druckfes tigkeit 
von Einzelpellets; S Stempel . P Pe llet 
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stimmt, wie sie auch zur Prüfung von Mischfutterpellets 
verwendet wird. 
Die Prüfbedingungen, die dafür in TG L 8(}'21875 BI. 33 festgelegt 
sind, erwiesen sich jedoch für StrohpeIlets als ungeeignet. Sie :. 
wurden nach entsprechenden Untersuchungen für dieses Gut wie 
folgt festgelegt: Jeweils 500 gabriebfreies Probegut wurden in eine 
Prüfkammer gefüllt, und der nach 500 Umdrehungen bei einer 
Drehzahl von 47 U/min entstandene Abrieb wurde abgesiebt. Der 
relative Siebdurchgang ist der Testabrieb TA , während der relative 
Siebrück~tand die Abriebfestigkeit AF darstellt. Die Maschen
weite des Prüfsiebes ist durch den genannten S.tandard mit 5 mm 
vorgegeben. 
Die Bestimmung der Druckfestigkeit erfolgte mit einem hierfür 
entwickelten transportablen Pelletprüfgerät (Bild 1). Es er
möglicht die radiale Belastung eines oder mehrerer Pellets mit 
einem Druckstempel (Vorschubgeschwindigkeit 15 mm/s) und die 
Messung der beim Bruch auftretenden Druckkraft. Die Breile, des 
Druckstempels ist einheitlich für alle Pelletdurchmesser cl mit 
b = 10 mm festgelegt. Geringere Breiten erweitern aufgrund 
visuell nicht erkennbarer Haarrisse in den Pellljts den Streubereich 
der Meßwerte . Der Quotient aus Druckkraft und Querschnitts
fläche des Pellets ergibt die Druckfestigkeit. 

3. Ergebnisse 
In Abhängigkeit von der Beanspruchungsdauer weist der Abrieb 
des Gutes auf einer Förderstrecke aus Gurtba ndförderern (Bild 
2a) und in der Abriebprüftrommel (Bild 2b)den prinzipiell gleichen 
degressiven Verlauf auf (Bild 3) . Jedem Testabrieb TA in der 
Prüf trommel , der mit einem 5-mm- bzw . 15-mm-Sieb bestimmt 
wird , läßt sich ein entsprechender Abriebanteil AA auf der 
Förderstrecke aus Gurtbandförderern zuordnen. Die für die 
Abriebprüfung festgelegten 500 Umdrehungen der Prüf trommel 
entsprechen einer Beanspruchung des Gutes von etwa 13 
Umläufen auf der Original-Förderstrecke (vgl. Bild 3) . 
Die Textur des Abriebs von Strohpellets weist in Abhängigkeit 
vom Strohanteil erhebliche Unterschiede auf. Das Häufigkeits
maximum des Abriebs von Pellets mit geringem Strobanteil liegt 
unter einer Korngröße von 2 mm , wobei der Abrieb im 
wesentiichen aus Getreideschrot besteht. Bei Pellets mit hohem 
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Bild 2. Versuchsanordnungen zum Vergleich der Abriebbildung bei der 
Förderung und Prüfung von Strohpellets; 
a) Förderstrecke aus Gurtbandförderern (Rundlauflänge 50 m); a 

Annahm!;förderer 4,Otth , b Fallstufen 1,0 m, c Fallstufe 2,5 m, 
d Fallstufen 0,5 m, e Abstreifer . 

b) Abriebprüftrommel; 
I, 2, 3 Prüfkammer 

Bild 3. Abriebbildung in Abhängigkeit von der Beanspruchung bei de~ 
Förderung und Prüfung von StrohpeIlets (0 25 mm, 70% Stroh
anteil); 
a) Förderung auf der Förderstrecke nach Bild 2a 
b) Prüfung in der Abriebprüftrommel nach Bild 2b 

Bild 4. Abriebtextur von Pellets aus Getreide, 10% Zuckerrübenschnitzel 
und mit unterschiedlichem Strohanteil; 
a 25%, b 50%, c 70%, d 80% Stroh 

Pelletdurchmesser 151TlJ!l. 
- - - Pelletdurchmesser 25 mm 

Strohanteilliegt das Häufigkeitsmaximum des Abriebs über dieser 
Korngröße , da der Anteil des größeren Strohhäcksels überwiegt. 
Bei Pellets mit rd. 50 % Stroh ergeben sich dementsprechend zwei 
Maxima. Für Pellets gleicher Festigkeit erhöht sich mit sinkendem 
Strohanteil der Testabrieb, der mit dem 5-mm-Prüfsieb bestimmt 
wird (Bild 4). 
Bei der radialen Druckbelastung von Einzelpellets bildet sich ein 
charakteristischer Kraft-Verformungs-Verlauf aus . Die Druck
kraft sleigt kontinuierlich an bis zur Druck-Bruchkraft FdB' bei 
der das Pellet brichl, fällt danach plötzlich ab und steigt erst 
wieder, wenn die entstandenen Bruchstücke verdichtet werden 
(Bild 5, Kurve a) . Pellets, die ungenügend ausgehärtet sind oder 
einen zu hohen Feuchtigkeitsgehalt haben, weisen dieses 
ausgeprägte Maximum im allgemeinen nicht auf (Bild 5, Kurve b). 
Hier wird ähnlich wie bei der Festlegung der Streckgrenze zäher 
Stähle von der Druckverformung s zur Bestimmung des 
Bruchpunkles ausgegangen . 
Untersuchungen von Strohpellets mit unterschiedlicher Zusam
mensetzung zeigen, daß ein statisch· gesicherter Zusammenhang 
zwischen der durch den Siebrückstand gekennzeichnelen Abrieb
festigkeit und der radialen Druckfestigkeit beSIeht (Bild 6). Dieser 
Zusammenhang wird von wesentlichen festigkeitsbestimmenden 
technologischen Parametern, wie Wassel-zusatz und Durchsatz 
der Presse, nicht beeinflußt. Infolge des erläuterten Einflusses der 
Rezeptur auf die Abriebfestigkeit ist er jedoch vom Slrohanteil 
abhängig. Die Korrelation zwischen Abriebfestigkeit AF5 in %, 
Strohanteil S in % und radialer Druckfestigkeit DF in N/m2 kann 
durch folgende Gleichung ausgedrückt werden: 
AF5 = 47,7 + 15,221n [(1/9,81' 104

) DF] + 0,005 S2 
+0,12S In [(1/9,81 , 104

) DF] (I) 
Das korrigierte Bestimmtheitsmaß beträgt B' = 0 ,79. 
Im Bild 6 sind die nach GI. (I) berechneten Korrelationskurven für . 
Pellets mit 25 bzw. 75 % Strohanteil eingezeichnet. 

4, Schlußfolgerungen 
Die entwickelten Methoden und Geräte sind zur Bestimmung und 
Prüfung der mechanischen Festigkeit von Strohpellets geeignet, 
wobei eil1e Korreklur biw. Präzisierung der Methode zur 
Abriebprüfung für notwendig erachtet wird. 
Bei der Bestimmung der Abriebfestigkeit werden die bei der 
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Bild 6. Korrelation von Abriebfesllgkeit und Druckfesllgkelt bei unter
schiedlichem Strohanteil der Pellets ((0 15 mm); 
Pelletzusammensetzung: Stroh 10 bis 90%, Zuckerrübenschnitzel 
10%, Getreide; 
Wasserzusatz 0 bis 5 %; Durchsatz der Presse I bis 5tth 
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Förderung auftretenden Beanspruchungsformen simuliert und der 
sich hierbei bildende Abrieb gemessen. Die festgelegten 500 
Umdrehungen der Abriebprüflrommel entsprechen einer relativ 
hohen Beillstung für die Förderung mit Gurtbandförderern. Unter 
Einbeziehung weiterer Fördermillel ist zu überprüfen, inwieweit 
die Größe der PrüfbelaslUng den praktischen Erfordernissen 
entsprichl. 
Der Testabrieb bzw. die Abriebfestigkeit liefern aufgrund der 
rezepturabhängigen Abriebfestigkeit kein objektives Maß für die 
Festigkeit der Pellets. Die radiale Druckfestigkeit ist weitest
gehend unabhängig von der Rezeptur und stellt demzufolge eine 
geeignete Kenngröße zur Bestimmung der tatsächlich wirkenden 
Bindekräfte im Pellet dar . Sie kennzeichnet außerdem eine für die 
Tierernäherung wichtige physikalisch-mechanische Eigenschaft 
des FUllermillels .. 

. Da bei den üblichen Rezepturen die Abriebfestigkeit und die 

Druckfestigkeit eng korrelieren, erscheint es für die praktische 
Festigkeitsprüfung ausreichend , wenn bezogen auf die jeweilige 
RezeplUr nur eine der beiden Kenngrößen b~stimmtwird. Für die 
Praxis hat die Abriebfestigkeit vorrangige Bedeutung. Sie wird 
deshalb als verbindliche Prüfgröße vorgeschlagen. Ihr Mindest
wert sollte durch Erfordernisse der Förderung und Lagerung 
festgelegt werden. Ihr Maximalwert ergibt sich aus der tier
physiologisch zulässigen Druckfestigkeil. 
Die für Mischfullerpellets mit einem Durchmesser > 7,9 mm 
vorgegebene Maschenweite des Abriebsiebes von 5 mm ist 
aufgrund der differenzierten Abriebtextur für Strohpellets 
ungeeignel. Es wird deshalb vorgeschlagen, mehrere Testabrieb
fraktionen zu bestimmen, die auf der Grundlage der durch sie 
hervorgerufenen Defekte beim Lagern, Fördern und'Dosieren 
festgelegt werden. A 1450 

Zur Dosierqualität von Strohhäcksel 
bei der Trockenfutterproduktion 

Dipl.-hlg. G. Michaelis, KDT, Institut für Mechanisierung Potsdam-Bomlm der AdL der DDR 

1. AufgabensteIlung 
Das Verarbeiten von Strohhäcksel und anderen Fullerkomponen
ten· zu vollwertigen FUllermischungen stellt relativ hohe An
forderungen an die Dosierqualitäl. In den Agrotechnischen 
Forderungen ist festgelegt, daß bei Strohanteilen von über 30% 
in der Rezeptur die relative Abweichung des tats~chlichen 
Strohanteils vom Sollwert maximal ± 5% betragen darf [I). Die 
Abweichung, die über längere Zeit besteht, charakterisiert die 
Dosiergenauigkeit und wird als Dosierfehler bezeichnel. . 
Beim Erzeugen eines stetigen Strohhäckselstroms, der in 
kontinuierlich arbeitenden Anjagen immer benötigt wird, treten 
kurzzeitige stochastische Durchsatzänderungen auf. Sie sind als' 
Fehler der Dosiergleichmäßigkeit aufzufassen . . 
Ohne Kenntnis und entsprechende Berücksichtigung der Fehler 
der Dosiergleichmäßigkeit kann nur schwer eine hohe Do
siergenauigkeit erreiCht werden. Das trifft sowohl auf die 
Volumendosierung, bei der der Massedurchsatz durch Kontroll
wägungen bestimmt wird, als auch auf die Massedosierung mit 
Hilfe von Förderbandwaagen und die automatische Durchsatz
regelung zu . Durch theoretische und experimentelle Unter
suchungen s911en deshalb Gesetzmäßigkeiten über den Fehler der 
Dosiergleichmäßigkeit gefunden werden. . 

)((1) 

o 

. Bild I. Stochastisches Grundmodell für den Dosierprozeß--
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2. Stocha.stisches Modell für den,Dosierprozeß 
Der stetige Strohhäckselstrom wird vorwiegend durch Grob
fUllerdosierer erzeugt, deren Arbeitsweise sich allgemein als 
kontinuierliche Dosiergutabnahme von einem Guthaufwerk an 
einer Trennfläche beschreiben läßt, wobei eine Relativbewegung 
zwischen der Trennfläche und dem Dosiergut in Richtung der 
Senkrechten zur Trennfläche auftriII. . 
Bei einer ebenen Trennfläche ergibt sich der Momentanwert des 
Massedurchsatzes als Integral des Produkts aus Schülldichte und 
Relativgeschwindigkeit über diese Fläche: 

dm 
m = -d = J J p (x, y, t) v (x, y, t) dx dy ; 

t A(,l" 

m 
A 

dosierte Gutmenge 
Trennfläche 
SchülldiChte in der Trennfläche 

(1) 

v Relativgeschwindigkeit in der Trennfläche in Richtung der 
Senkrechten zur Trennfläche 

x, Y 
t 

rechtwinklige Koordinaten in der Trennfläche 
Zeil. I 

Die SchÜlldichte (} (x, y, t) und die Relativgeschwindigkeit v (x, 
y, t) schwanken mehr oder weniger stark 5l0chastisch um ihre 
Millelwerte, so daß der erzeugte Massestrom als zeiiabhängiger 
stochastischer Prozeß X (t) aufzufassen isl. Da bei konstanten 
Arbeitsparamet~rn des Dosierers und konstanten Gutparamelern 
auch der milllere Massedurchsatz und seine Streuung konstant 
bleiben sollen, muß dieser stochastische Prozeß stationär im . 
weiteren Sinn sein [2). Ist dieser Prozeß auch noch normal verteilt , 
so kann er durch seine mathematische Erwartung und seine 
Autokovarianzfunktion vollständig beschrieben werden. 
Der Verlauf des Massedurchsatzes über der Zeit läßt sich unter 
bestimmten Voraussetzungen durch einen stationären Modell
prozeß annähern, der eine lückenlose Folge von Rechteckimpul
sen darstellt, deren Länge L mit der Verteilungsfunktion (2) 
exponentialverteilt ist (Bild 1). 
FdL) = I-EXP(-aL) (2) 
a Prozeßparameter 
Setzt man weiterhin Unabhängigkeit der Rechteckimpulse voraus, 
so ergibt sich für die Autokovarj,mzfunktion [3) : 
Kx (r) = a/ EXP(-alr/); (3) 
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