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Die Theorie auf dem Gebiet des Verdichtens landwirtschaftlicher Halmgüter 

I nst'itut für Landmaschinen, T H Braunschweig 

Im vorigen Heft der " Land technischen Forschung" hat MATTlIlES 
[l) einen zusammenfassenden, chronologisch geordneten Überblick 
über diejenigen Arbeiten gegeben, die auf dem Gebiet des Ver
dichtens von Halmgut die konstruktive Entwicklung beeinAußt 
beziehungsweise besonders gefördert haben. Hier soll anschließend 
daran eine auch für den Konstrukteur überschaubare, gründlich 
überarbeitete Zusammenfassung der bisher auf dem Gebiete dei'! 
Verdichtens von Halmgut vorhandenen theoretischen Grundlagen 
gebracht werden. Eine weitere Veröffentlichung wird dann die 
beim Einsatz von Hochdruckpressen gewonnenen Untersuchungs
ergebnisse behandeln. 

Bereits um die Jahrhundertwende wurde versucht, Unterlagen 
über das Verdichten von Halmgut zu gewinnen. KÜHNE [2) be
richtet über die von der DLG schon im Jahre 1903 durchgeführte 
Hauptprüfung von Langstrohpressen. BERNSTEIN [3) brachte illl 
Jahre 1912 in seiner Arbeit das erste zur Theorie des Verdichtens 
gehörende Diagramm. Es zcigt den Leistungsbedarf einer Stroh
presse in Abhängigkeit von der Raumdichte der Ballen bei eincm 
Durchsatz von 2 tjh Roggenstroh. In dieser Arbeit cntwickelt be
reits BERNSTEIN durch reine Überlegung eine Abhängigkeit zwi
schen Preßdruck und Dichte: 
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Gesarntverdiehtungg" rbeit im Proßt{)pf 
!teine Kompressionsarbeit 
GcsamLarbcit beim Stra,ngprcssen 
Verschiebearbeit bcill\ Strangprc!;scn 
(;1, (35) 
Konstante in der Verdiehtungsgeset7.llliißigkeit, GI, (R) 
Konstante in <ler Verdichtungsgeset,zllliiUigkeit, Gin, (I) , (!l), (10) 
l<onstante in der Verdichtungsgesctzmiißigkeit, GI, (5) 
l<onstante bei der ßeschrdbung ürt/ieher Abhiingigkeit, GI, (~Q) 
GI, (46), C·· P::' 
(;1. (4), C' !!%I 
l<onstante in der VerdiehtungsgesetzmiiUigkeit, GI, (6) 
l<onstante in der Yerdiehtllngsgesc l,zmiiUigkcit, GI, (6) 
GI, (7). e,/Vu 
Elastizitütslnodul 
Volumcn-~Elastizitä.tsmocJlll 
l<olbenNiiehe 
örtliche QuerschnittsHüehe des l'reUraumes 
GI, (67) 
UI, (68) 
GI, (26), UIP 
Gin. (27), (28)' (20) 
Fiillmengc b7.w, Füllmenge je Huh 
Umfang eines VolurnenelementeH (Bild 11) 
auf die Gesarntrnasse bezogene Gutfcuehtc 
PreUkanalhühe (Bilder 11 und 12) 
mittlere Preßkanaihöhe, GI, (60) 
ör[,/iche l'reßkanalhühe an der Stelle x (llild 12) 
l'reßkanalbrcite (!lild 12) 
Konstante in GI, (0) 
l<onstante in GI, (0) 
Durchmesser des l'reßkanals (nild 11) 
Funktionsausdrücke (mit Klammern dahinter) 
jeweilige Preßraumliinge (nild 4) 
I'reUraumlängc, die Pu ent'pricht (ßi/d 4) 
Exponent in den Yerdiehtungsfunktionen 
Exponent in der Yerdieh tllngsfunl<tion, UL (8) 
Druck 
Druek 11m Boden des l'reßtopfes (nild 4) 
Druck beim Anstritt aus einem Preßkanal (Biltl l~) 
()rtlichcr Seitendrllck 
Druck an der Kolben stirnHii ehe 
maximaler Druck an der ](olbens tirnHüehe 
örtlicher Lüngsdrnek (in x-Riohtung) an der Slelle x (Bild 1/ ''''11'. 12) 
örtliche Drücke in y- bzw. z-Richtung (Bild 12) 
Druck in y-Ri chtllng im ;;IIßeren Kolbentotpunkt (BitdI2) 
Druck in y-Riehtung am han:llende (lliiel 12) 
einer ReihkmH entsprechender Druck (GI, (5» 
Weg des Kolbens (nitd 10) 
Haltezeit, liber die ein Druck kon,t,unt gehalten wird 
l<olbellgcsehwindigkeit -
l / e. spez. Volumen 
Koordin.tc (von der KolbenslirnH,;che (Bild 10) bzlI'. alleh \'om 
äußeren l<olbentotpunkt (Bild 12) in Preßrichtung) 
Koordinate (llH,1 I t) 
Koordinate (ßild ll) 
Verengungswinkel des Preßka na/s (Bilei 12) 
Dehnung (ZusamrflcndrOckung) in den drei }\oordiJl;llcJlrichtungcll 
mittlere Raumdichte des gepreßten lJ"hnsntes 
Reindichte (ohne LUftnntcil) 
mittlere Raumdiehle des ungüpreOten lIalmgutes 
ürtliche Raurndieh tc an der SIelie x 
1.11 Pmoz gehörige mittlere RauJ)u.ljchtr. 
Reibbeiwert zwischen Preßgut und Wand 
(l'olssoNsehe) Querzahl des PrrtJgutes 

Diese für Stroh a,ufgestellte Gesetzmäßigkeit wurde später in ähn
licher Form auf experimentellem \Vege ganz allgemein für HalIlI
gut ermittelt. Nach diesen ersten Anfängen zur Ermittlung der 
theoretischen Zusammenhänge beim Verdichten sind eine ganze 
Reihe von Untersuchungen auf diesem Gebiet durchgeführt worden. 

Eine übersichtliche Darstellung diesel' Arbeiten verlangt einige 
wesentliche Beschränkungen bei der Behandlung der Theorie. ~o 
wird hier nur auf das Verdichten durch reine Druckkräfte ein
gegangen; auf die Behandlung der Möglichkeit des Verdichtens 
durch Verdrehen [4) und ähnliche Methoden wird hier verzichtet. 
\Veiter wird das Halmgut als homogene und isotrope') Masse be
handelt; geschichtetes GJattstroh mit offensichtlich anisotropem 
Verhalten wird also ausgeklammert. Alle Verdichtungsvorgänge 
wcrden zunächst als quasi~tatisch angenommen, nur in einem Fall 
wird der Geschwindigkeitseinfluß erwähnt. Gerade diese letzte 13c
schränkung verdient hervorgehoben zu werden, denn bei der 
Untersuchung einer Hochdruckpresse heutiger Bauart kommt den 
dynamischen Einflüssen eine besondere Bedeutung zu. Bei den 
Verdichtungsvorgängen wird nur die Belastung behandelt ; auf 
die Entlastung, die bei statischer Bctrachtung von untergeordnc
tel' Bedeutung ist, wird hier nicht eingegangen. \Veiterhin wird 
auf die Wiedergabe von theorctischen Untersllchungen in all den 
Fällen verzichtet, in denen sich herausgcstellt hat, daß sie für deli 
.Konstrukteur nicht wichtig sind. Schließlich wird - sofern nicht 
ausdrücklich darauf hingewiesen wird - unter Halmgut getrock
nctes Gut, also Heu oder Stroh, verstanden. 

Bei der Beschreibung der Vorgänge in bisher vorliegenden Ver
öffentlichungen wurde für die Aufzeichnung von Diagrammen 
häufig sogenanntes Exponential-Papier (einfach logarithmisch) 
und auch Potenz-Papier (doppelt logarithmisch) verwendet. Da 
diesc Darstellungsweise nicht sehr anschaulich ist und um den 
gesamten Bereich, in dem sich Verdichtungsvorgänge abspielen, 
dcutlich zu machen, sind in den Bild e rn 1 bis 3 gleiche Meßwertc 
einer Verdichtungskurvc in verschiedenen Maßstäben aufgetragen. 
Die Schraffur kennzeichnet den Bcreich, der von den bisher be
Imnnt gewordenen Untersuchungen erfaßt wurde. Diese Gegen
überstellung zeigt, wie stark sich die Art der Auftragung auf die 
Anschaulichkeit auswirkt, in welchem Bereich die Hochdruck
pressen heutiger Bauart (0 ... 5 kpjcm 2) arbeiten und wie groß 
im Vergleich dazu die Drücke (ca. 400 bis 800 kpjcm 2) und Dichten 
beim Brikettieren [5] sind. Es ist versuchstechnisch nicht möglich, 
eine Verdichtungskurve über den gesamten Bereich mit gleicher 
Gcnauigkeit aufzunehmen, da Versuchs- und Meßeinrichtung für 
verschiedene Druckbereiche unterschiedlich dimensioniert werdcn 
müssen. 

Technologisch gesehen muß unterschiedcn werden zwischen dem 
Pressen gegen einen festen Boden (geschlossener Prcßtopf) und 
dem Pressen gegen die Reibkraft eines Halmgutstranges in einem 
Prcßkanal (Strangpresse). Fiir diese beiden Verdichtungsmethoden 
sind in den Bildern 4 und 5 Schemaskizzen und zugehörige 
Kraft-Weg-Diagramme aufgezeichnet. Für das Strangpressen sind 
i-ichneidkräfte - wie sie bei modernen Aufsammcl-Hochdruck.
Pressen auftreten - nicht bcriicksichtigt worden. Da dic Dichte (! 
eine Funktion des Weges s ist, wurde als Abszissengröße neben dcm 
Weg die Dichte verwendet; dadurch ergeben sich die anschau
licheren Druck-Dichte-Diagramme (Arbeitsdiagramme),die im fol
genden erläutert werden sollen. In beiden Diagrammen kenn
zeichnet der Punkt u den Beginn des Preßvorganges ; er liegt in 
Wirklichkeit weiter links, da die große Volumenveränderung eincn 
zu Beginn des Verdichtungsvorganges langen Weg mit sehr gerin
gen Verdichtungskräften bedingt. Die Diagrammgröße wird wegcn 
der am Anfang geringen Kräfte durch die praktisch nur ungenau 
festzulegende Lage von u jedoch nur \\'enig beeinflußt, wie auch 
ein Indikator-Diagramm (Bild 1)) 7.eigt. Gegen Ende des Ver
dichtungsvorganges steigt der Druck über der Dichte bis zum 
Punkt c stark an. Mit zunehmender Fiillmfmgc beziellllllgs\\'eisc 

') lIomogen: ~lakro"kopiseh an allen Stellen glri"h b "eh"t1'('II. [,otrop: /n 
jeder Hclastllngsrichtung gleiches Elastizit~i.t.:-)\·erhalt. l>1I 
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Dllder 1 bis 3: Yerdlchtllngsdrllck 7'k In Abhilnglgl elt von der mittleren HOllmdlrhte e bel "orsrhledenrr AIIft.rngllugsart fiir dieselbe Yer<hdlhmgs knrvo 
llild 1 (IinkR): Boide Achsen Iinc:trgeteilt; Bild 2 (~litte): Ordinate log,nithlllisch. Abszisse li near geteilt (halblogarithlllisch); Bild 3 ( rechts): Beide Achsen log

arithonisch geteilt (doppelt logarithmisch) 

Preßmenge je Hub beginnt dieser Anstieg eher. Der Punkt a 
kennzeichnet einen beliebigen Punkt im Verlauf des Verdichtungs
vorganges, F die Querschnittsfläche des Verdichtungsraumes. 

Beim Verdichten im Preßtopf (Bild 4) steigt der Druck bis auf 
den durch Preßeinrichtung und Füllmenge vorgegebenen Maximal
wert Pk Inax (Punkt cl, wobei die Füllmenge die größte Dichte eillax 

erreicht. Bei Entlastung fällt nun der Druck zunächst steil ab. 
Im Punkt d' mögen Kolbenkraft und Rückstellkraft des expan
dierenden Halmgutes gerade gleich groß sein. Da aber von diesem 
Punkt an die Reibkraft zwischen Halmgut und Wa.nd der Rück
stell kraft entgegengesetzt gerichtet ist, beginnt erst im Punkt d " 
mit weiter fallender Kolbenkraft die RücksteJlbewegung und da
mit eine Dichteabnahme. Die schraffierte Fläche unter der Kurve 
u - c stellt die reine Vel'diehtungsarbeit dar. In beiden Diagram
men ist die unschraffierte Zwickelfläche, d", g, h, proportional der 
durch RücksteJlkräfte geleisteten Arbeit . Ergänzend ist im Dia
gramm noch der Wert für er, die Reindichte, eingetragen. Diese 
entspricht dem theoretischen Grenzwert der Verdichtung, von 
dcm ab die Füllmenge a ls feste :Masse praktisch inkompressibcl 
wird, eine Druckerhöhung also keine Dichteerhöhung mehr brin
gen kann. 

Beim Strangpressen (Bild 5) wird der zum Punkt c gehörige 
Druck Pk rnax durch die Reibkraft am f)trang festgelegt. Die 
Kolbenkraft übersteigt in c die f)umm e der Reibungswiderstände. 
In diesem Augenblick setzt sich der vor der Kolbenstirnfläche 
liegende Strang in Bewegung, wobei gleichzeitig der Reibbei"'crt 
der Ruhc auf den der Bewegung a.bfällt. Die Kolbenkraft fällt aber 
nicht in gleicher Weise ab, da sich die dynamisch bedingten Kräft.e 
für die Beschleunigung des Gutstranges überlagern. Im Bild 5 ist 
ein linearer Druckabfall vom Punkt c nach d angenommen worden . 
In d ist der äußere Totpunkt (Ä. T.) des hier angenommenen 
Kurbeltriebes erreicht, die Strangbewegung ist beendet. und 
analog zum oben beim P reß topf beschriebenen Vorgang fällt der 
Druck über d ' , d" und h auf Null ab. Auch hier entspricht der 
schraffierten Fläche nnter der Kurve u - c die reine Verdichtungs
arbeit. Hinzu kommt aber die unter dem Kurvenabschnitt c - d 
liegende Fläche, die der zum Verschieben und zur weiteren Form
änderung des Stranges notwendigen Arbeit entspricht. Ein Ver
gleich der Arbeitsdiagramme zeigt schI' deutlich den überaus 
großen Energieverbrauch für das Verschicben gegenüber dem für 
das reine Verdichten. 

Bei der Darstellung der theoretischen Zusammenhänge für das 
Verhalten von Halmgiitern unter Druckeinwirkung muß unter
schieden werden zwischen: 

der während des Verdichtens erziel baren mittl eren Haum
dich te einer Halmgutmasse in Abhängigkeit vom Druck an der 
Stirnfläche des Preßkolbens (Kalbendruck) und 

der örtlichen Raumdichte an einer beliebigen Stelle einer 
unter Druck stehenden Ha lmgutmasse und deren Abhäng igkeit 
vom Druck an dieser Stelle (örtlicher Druck). 

Beide Größen hängen zwa.r ursächlich VO Ill Druck an der Kolben
stirnfläche ab, und sie gehören auch teehnologiseh eng zusammen. 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit müssen sie aber im folgenden 
klar auseinandergehalten werden. 

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 1 

jllitUcrc Raumdichte als }'unktion des Kolbendruckes 

Bei den meisten der bisher durchgeführten Untersuchungen wurde 
in erster Linie dic errechnete mittlere Raumdichte einer H aImgut
masse (Dichte e) in Abhängigkeit vom Druck an der Kolben
stirnfläche (J(olbendruck Pk) bestimmt. Die bci diesen Unter
suchungen erarbcitete Theorie soll daher hier zunächst behandelt 
werden. Dabei ist als erste Untersuchung die Arbeit von FRANK!> 
[6] zu nennen, der im Jahre 1933 Messungen zur Bestimmung der 
in Strohpressen auftretenden Drücke angestellt hat. Er benutzte ein 
Gummi kissen, welches im Preßkanal (Querschnitt: 50 cm X 60 em) 
einer stationären KflImmstroh -Presse mit jedem Kolbenhub 
weitergeschoben wurde. Mit dieser_Anordnung bcstimmte er 
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in erster Linie die örtlichen Drücke innerhalb einer Halmgut
masse in Abhängigkeit vom Abstand (des Gummikissens) von der 
äußeren Totlage des Preßkolbens ([I], Bild 8). Örtliche Raumdieh 
ten wurden jedoch nicht ermittelt. FRANKE hat aber durch Aus
messen des Ballenvolumens in der Nähe des Preßkanalanfanges 
und durch späteres Wiegen die mittlere Ballendichte ermittelt. In 
einem Diagramm trug er über der so festgelegten mittleren Ballen
dichte die zugehörige im Strang gemessene maximale Druck
spannung auf. Die so ermittelte Abhängigkeit zwischen Preßdruck 
und Ballendichte bildet also insofern eine gewisse Ausnahme hin
sichtlich der oben vorgenommenen Trennung in mittlere und 
örtliche Raumdichte, als örtliche Drücke über der mittleren 
Diehte aufgetragen wurden, sie zeigt aber die gleiche Tendenz, 
wie sie sich bei der Auftragung des Kolbendruckes übcr der mitt
leren Dichte ergibt. 

SKALWEIT [7] hat 1938 bei Laborversuchen in einem Kasten 
(20 cm x 120 cm) Stroh unter einem Druckstempel mit einer 
Belastungsgeschwindigkeit von etwa 0,5 mm/s verdichtet. Er er
mittelte dabei den Druck an der Kolbenstirnfläche und die zu
gehörige mittlere Raumdichte. Er fand für diese Abhängigkeit 
einen ähnlichen Kurvenverlauf, wie er sich bei FRANKE bei der 
oben beschriebenen Auftragung ergeben hatte, und er formulierte 
die Gesetzmäßigkeit 2) 

(1) 

die sich im doppelt-logarithmischen Ketz als Gerade darstellen 
lä ßt, die aber nicht für den Druck 0 gelten kann. Er erhielt im 
Verlaufe eines Verdichtungsvorganges zwei deutlichc Knickpunkte 
zwischen drei Geraden verschiedener Stcigung, und er versuchte, 
diese Knicke zu erklären. ME WES [8] konnte derartige Erscheinun
gen bei seinen Versuchen nicht sicher fcststellen, und er empfahl, 
solche Knicke nicht physikalisch beziehungsweise technologisch 
zu deuten. Unter Anwendung empfindlicherer Meßmethoden wird 
vom Verfasser zur Zeit versucht, die Ursachen für die Entstehung 
von Unstetigkeiten herauszufinden. 

In Rußland arbeitete vor allem ALFEROW [9] an der Theorie des 
Verdichtens von Halmgütern. In seiner Veröf:l'entlichung aus dem 
Jahre 1957 verwendet auch er das von SKALWEIT formulierte 
Gesetz Pt = C em zur Festlegung dcr rechncrischeu Zusammen
hänge beim Pressen von Stroh. Unter der VoraussetZlIng der 
Erhaltung der Masse ergibt sich mit den Bezeichnungen nach 
Bild 4: 

Unter Verwendung dieser Formel ergibt sich aus GI. 
hängigkeit des Kolbendruckes Pe vom Weg s: 

( l )'" 
Pe= Cl '" " 8 . 

Hierin bedeutet 

(2) 

(1) die Ab-

(4) 

ALFEROW ermittelte aus Versuchen nur für mit Schlagleisten ge
droschenes Roggenstroh unterschiedlicher Feuchtigkeit die C- und 

') :Es wird das M]{S-System in der Form des sl)llen'tnnton "gemischt.cn Viorer
"ystcms" 120 1 verwendet., <I. h.: im ~IKS-Svslelll tritt Jlcuell die Masse (k~), 
Uinge (m), Zeit (5) unll die ]( raft (:"clVll)lI) als ltcehellgrölJc dns kp (1 kp 
= 9.81 N = 9,8 1 kg m/5'), und an dic Sielle des speziOsc!Je ll Gewichtes trilt die 
Dicht.e Q (kg/m' ) 

8 

'In- ''''crte, und zwar je nach paralleler oder senkrechter oder regel
loser Anordnung der Halme im Kanal. Die gleiche Funktion wie 
für die Verdichtung - allerdings mit anderen Konstanten - ist 
nach ALFEROW auch für die Reibkraft an der 'Wand des Kanals 
gültig, und zwar in der Form 

ALFEROW benutzt zwar das f'xesetz Pk = C . 12 m für seine Berech
nungen; er weist aber darauf hin, daß M. A. PUSTYGIN 1937 die 
Verdichtungsgesetzmäßigkeiten für Pe > 3 kp/cm 2 als Exponen
tialfunktion 

(6) 

formuliert habe. 

Mit GI. (2) ist dann der Kolbendruck : 

(7) 

Leider geht aus der Arbeit von ALFEROW nichts über die Versuchs
und Meßeinrichtung hervor, die er zur Kontrolle der angegebenen 
rechnerischen Zusammenhänge beziehungsweise zur Bestimmung 
von Konstanten benutzt hat, so da ß die praktische Verwendbar
keit seiner Angaben und dieser Konstanten in Frage gestellt bleibt. 

Umfassende Unterlagen auf dem Gebiet der Theorie des Ver
dichtens von Halmgütern hat vor allem MEW ES [4; 8; 12; 13; 14] 
in den Ju.hren 1958 und 1959 erarbeitet. Er stellte in einer Arbeit 
[l3] alle bereits erwähnten Verdichtungsgeset7.mäßigkeiten und 
darüber hinaus noch solche für Erdboden von SÖllNE [15] und für 
Braunkohlenbrikettierung von ROENNEKE [16] einu.nder gegen
über. vYährend dcr Ansatz von SÖHNE zu einer Exponential
funktion ähnlich GI. (7) führt, vertritt MEwEs die Ansicht, daß 
gemessene Verdichtungskurven sich besser mit einer Potenz
funkti on ausdrücken lassen, und er ste llte daher eine allgemeine 
Formel auf, die aHe Potenzansätze beinhaltet ([13], S. 75): 

( 12")'" 1---
(! 

Pe = B o --'.----'"--~-

(~-g,,-),, 
(! 12/ 

(8) 

Darin sind B o, m, n, (!", I2r Stoffkonstanten. 

Für m =c 1 kann aus dieser Gleichung die Formel von ROENNEKE 
abgeleitet werden, und mit m = n und 1/(!r = 0 entwickelt :MEWES 
[12] aus GI. (8) die Formel 

(9) 

Diese Gleichung entspricht dem ersten Glied der bereits von 
BERNSTEIN für Stroh angegebenen Gesetzmäßigkeit, GI. (0). Z"'ar 
eignet sich GI. (9) gut für analytisehe Untersuchungen, beson
ders gute übereinstimmung mit Versuchen zeigte nu.ch MEWES 
aber die Formel : 

(10) 

Mit 12" = 0 lassen sich die GIn. (9) und (10) auf die SKALWEITschc 
Formel, GI. (I), zurückführen. MEWES empfiehlt, wegen der fiir 
Hallllgüter außerordentlich schwierigen Bestimmung und wegen 
der geringen Bedeutung von 12 .. gegenüber (!, für hinreichend große 
Drücke mit der SKALWEITschen Formel, GI. (1), zu rechnen. 

Bemerkenswert sind weiter die Formeln der russischen Verfasser 
SELZER~IANN p 7] und CHRAPAC [18]. Während SELZEInIANN nur 
Zahlen"'erte für die Konstanten in der ~KALWEITschen Formcl, 
GI. (I), für bestimmtes Gut angibt, hat CHRAI'AC die folgcnde 
Verdichtungsgesetzmäßigkeit aufgestellt: 

]Je = 1,92 . 10- 5 . e'·178. ce . ß' Je [kp/em2]. (11) 

Darin bedeu ten: 

12 = Raumdichte in kg/m'; 

IX = 1-0,02 (Xc -15,3) = Koeffizient, der den Einfluß der Gut
feuchte Xc (%) berücl\siehtigt; 

ß = "'VO,08rv = Koeffizient, der die Belastungsgeschwindig. 
keit v (mm/s) berücksichtigt; 

K' = Koeffizient, der das Gut berücksichtigt. 

Da keine Angaben über den Gültigkeitsbereich und keine Ver
gleiche mit praktischen Messungen angegeben sind, ist diese For-
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mel wnächst jedoch nicht brauchba r. Dennoch verdient die For· 
mel von CHRAPAl: besondere Erwähnung, weil sie das begrüßens· 
werte Bemühen zeigt, unter Berücksichtigung möglichst vielcr 
Einflußgrößen - insbesondere des Fcuchtigkeitseinflusses - und 
dcr Verwendung von Stoffwcrten eine a llgemein gültige Formel 
zu erstellen. 

Den Einfluß der G u tfeu c h te auf die Höhe des notwendigen Preß· 
druckes betont SKALWEIT in der bereits erwähnten Arbeit [7]. Er 
fand rein qualitativ, daß bei nassem Stroh, dessen Halme eine 
geringere Bicgesteife haben, kleinere Drüeke für eine bestimlllte 
Enddichte notwendig sind als bei trockenem Stroh. Das stand in 
scheinbarem Widerspruch zum Betriebs verhalten von Stroh· 
pressen, bei denen der Lcistungsbedarf infolge des bei zunehmen· 
der Gutfeuchtc unter Umständen höheren Reibbciwertes viclfach 
ansteigt. Über diese Laboruntersuchungen hinaus hat SKALWEI1' 
Drehlllomentenmessungen an versehiedenen Strohpressen durch· 
geführt, über die aber hier nicht berichtet werden soll. SCHEFF'· 
TER [10],der 1943 an die Untersuchungen von SKALWEIT anknüpf. 
tc, schloß aus Versuchen mit zwci extremen Gutfeuchten (7,2;3% 
und 45.8%), daß der Preßdruck ulllgekehrt proportional der Gut· 
feuchte ist. Er untersuchte bei Laborversuchen neben dem Einfluß 
der Feuchte und der Lage von Stroh in einem Preßkanal (Quer· 
sehnitt: 5 cm x 15 cm) vor allem den Einfluß der Belastungs. 
geschwindigkeit im Bereich von 1 ... 3 m/s mit Hilfe eines 
i:ichlllgpendeis. Die von ihm ermittelten Druck.Weg·Diagramme, 
die also gleichzeitig Arbeitsdiagramme darstellen , sind in Bild 7 
wiedergcgeben. Es handelt sich um NIittelwertskurven aus je zehn 
Versuchen. Bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 2 lll/S war 
für Dichten über 60 kg/m 3 ein größerer Preßdruck und auch eine 
größere Preßarbeit (Fläehe unter den darges tellten Kurven) er· 
forderlich als bei 1 m/s und bei :3 III /S, jedoch sind die Unterschiede 
nicht sehr groß. 

Unterschiedliche Schichtungen der Hahne im Kanal erga· 
ben, daß für eine Dichte von 200 kg/ m3 bei Belastung in Halm· 
richtung ein 4 mal so hoher Druck erforderlich ist wie bei Belastung 
senkrecht wr Halmrichtung. 1m übrigen fand SCHEFFTER das 
Gesetz. GI. (I), bestätigt, und er ermittelte sogar nahezu gleiche 
Exponentenwerte 'In wie SKALWEIT. 

Über die bisher erwähnten Einflußgrößen hinaus hat NIp;WES ([8J, 
S. 2:3) bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/s, also 
quasistatisch. den Einfluß der Haltezeit t ll ermittelt, indem er 
stufenweise den Druck bis auf 3 kp/cm 2 erhöhte und den Druck 
auf jeder 8tufe bis zu 1:3 Minuten konstant hielt. Die so unter· 
brochene Verdichtungskurve ging bei der Lasterhöhung jeweils 
wieder in die Kurve zügiger Belastung über. Er stellte weiterhin 
in allen S tufen , so beispielsweise bei einem konstan ten Druck von 
I,G kp/cm', fest. daß eine Haltezeit von I Minute eine Dichte· 
erhöhung um etwa 4%, nämlich von 150 auf etwa i5G kg/m3 

bringt. Es scheint also nicht aussichtsreich, a uf dem Weg über 
längere Haltezeiten mit geringeren Drücken größere Dichten zu 
erzielen, und zwar um so weniger, als solche Haltezeiten im all· 
gemeinen den möglichen Durchsatz einer Maschine erheblich 
senken und praktisch kaum diskutabel sind. 

Abschließend sollen am Ende dieses Abschnittes nun noch einmal 
diejenigen Größen zusammengefaßt werden, die einen Einfluß auf 
die Verdichtungsgesetzmäßigkeit haben oder haben können. Es 
sind dies: Gutart, Gutfeuchte, Häcksellänge, Art des Einfüllcns, 
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Füllmenge je Hub (bzw. DlIrchsa~z/Stunde), Belastungsgeschwin. 
digkeit, H a.ltezeit, Mehrfachbelastungen, Werkzeuggröße, Werk· 
zcugform. 

Dabei besteht zunächst die Möglichkeit, daß auch die Einfluß· 
größen selbst Funktionen des Drllckes beziehungsweise der Dichte 
sind und daß in unterschiedlichen Druckbereichen (0 ... 800 kp/ 
cu!'!) verschiedene Gesetze gelten. Die größte Schwierigkeit aber 
besteht versuchstechnisch darin, nur wirklich einen Einfluß zu 
variieren und alle anderen exakt konstant zu halten. Es ist sehon 
praktisch unmöglich, nur das Gut konstant zu halten. Um nun 
trotz der Sch wierigkeiten, die einer allgemei ngültigen Lösung ent· 
gegenstehen, zunächst einmal zu einer für die Praxis brauchbaren 
Formel zu kommen, muß man offensichtlich au f die exakte Analyse 
verzichten. Das Ziel ist also zunächst eine Formel zur Beschrei· 
bung der Verdichtungsgesetzmäßigkeit, die wesentliche Einfluß· 
größen in Form von Stoffwerten berücksiehtigt. Die Benutzung 
eincr solchen rein empirisch ermittelten Formel setzt aber die 
Ermittlung praktisch verwendbarer Einflußgrößen und gen aue 
Angabeu über Giiltigkeitsbereiche und verwendete Versuchs· 
einrichtungen voraus. 

Für die Darstellung der Abhängigkeit zwischen Kolbendruck und 
mittlerer Raumdichte ist nach den bisher durchgeführten Unter· 
suchungen die SKALWEITsche Formel Pk = Ce"', GI. (1), in einem 
bestimmten Druckbereich gültig. Allgemeiner sind die Gin. (9) und 
(10), von denen nach Messungen von MEWES die letztere am besten 
mit VerRuchsergebnissen übereinstimmt. Zu klären bleibt die 
Frage, in welchem Druckbereich diese Formeln gelten. Aus den 
Ergebnissen der bisher vom Verfasser durchgeführten Unter· 
sllehungen ist zu entnehmen ([5J, Bild 3), daß in Druckbereichen, 
die für das Brikettieren in Frage kommen, eine andere Gesetz· 
mäßigkeit gilt als bei niedrigeren Drücken, wie sie für das übliche 
Ballenpressen verwendet werden. Offen bleibt dann außerdem die 
Frage, wie groß die Zahlenwerte für e,,, C und 'In für verschiedene 
Verhältnisse sind und wie man darüber hinaus mit Stoff\\'erten 
verschiedene Einflußgrößen in der Verdichtungsgesetzmäßigkeit 
berücksichtigen kann. Diese Fragen werden zur Zeit am Institllt 
für Landmaschinen der Technischen Hochschule 13rallnschweig 
nn tersuch t. 

Arbeitsaufwand als Funktion von mittlerer Raumdichte 
und Kolbendruck 

BERNSTEIN [3J hat die VOIII Antriebsmotor einer Strohpresse auf· 
genommene elektrische Energie gemessen und die in Bild 8 dar· 
gestellte Kurve ermittelt, wobei der Leerlaufbedarf als Konstante 
angenommen wurde. Der Schnittpunkt dcr Kurve mit der Leer· 
laufleistung ergibt nach BERNSTEIN auf der Abszisse die Raum· 
dichte des ungepreßten Gutes. Die Kurve enthält also neben dem 
Arbeitsbedarf für Komprimieren (A k ) und Verschieben (04 v) des 
Strohes den gcsamten Energiebedarf aller Baugruppen der Presse. 
Hicr kann aber unter Arbeitsaufwand beim Verdichten nur die 
für den Preß vorgang verbrauchte Energie ohne Berücksichtigung 
von Wirkungsgraden der Preß vorrichtung verstanden werden. 
Während beim Pressen im Preßtopf (Bild 4) die Mindestgröße 
der Arbeit, also die reine Kompressionsarbeit A., aufgebracht 
werden muß, ist für den Vorgang des Strangpressens (Bild 5) 
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zusätzlich zur Kompressiunsarbeit die Verschiebearbeit A y auf~ 

zubringen. Bezieht man diese Arbeiten auf die verdichtete Masse 
Mo, so ergibt sich für die Kompressionsarbeit im Pre ß to pf AIMo: 

A A k 

J'r1 0 Mo' 
(12) 

für die gesamte Arbeit bcim Strangpressen A,ljV10 : 

~=~+~~ 
Mo Mo Mo' 

(13) 

Die Kompressionsarbeit A k ist reine Nutzarbeit, wenn man vun 
der späteren Expansion des Halmgutes absieht. Ihr entspricht in 
den Bildern 4 und 5 die unter der Kurve a-c liegende, schraf~ 
fierte Fläche. Im Falle des Strangpressens ist die Verschiebearbeit, 
die der Fläche unter c-d in Bild 5 entspricht, unvermeidbar. 
Dennoch ist sie als reiner Verlust anzusprechen, wenn nicht auf 
ciner angehängtcn Schurre Hubarbeit geleistet wird. 

Rechnerisch ist die Arbeit durch Integration der Verdichtungs
kurve, des Kraft~ Weg~Diagramms, zn ermitteln. MEwEs ([8], S. 34 
und [13]) hat dazu den Druck über dem spezifischen Volumen auf~ 
getragen, während ALFERow [9] direkt die Kraft~Weg~Kurve 
integriert: 

S, 

A k = F f Pk(s)ds. (14) 

Wird GI. (3) unter dieses Integral gebracht, integriert und die 
Lösung mit GI. (2) umgeformt, so ergibt sich mit dem Ausdruck 
für die Masse 

(15) 

aus GI. (14) die aufzuwendende rei ne Ko m press io n sar bei t 
in Abhängigkeit von der erzielten mittleren Dichte zu 

A .. _ C (no- I "'-I) M - -m - 1 emax - Qu • 
o 

(16) 

Wenn man die SKALwEITscheFormel Pk = C em , GI.(I),indie aus der 
Thermodynamik bekannte Form der Polytropengleichung p' vm = C 
umformt, so führt die Integration zur gleichen Lösung, GI. (16). 

Für das Strangpressen kommt die Verschiebearbeit A y hinzu. Sicht 
man für die Berechnung davon ab, daß sich der Reibwert zwischen 
c und d in Bild i3 ändert und daß sich dynamische Einflüsse 
überlagern, so verläuft die Verbindung von c nach d waagerecht. 
Sieht man außerdem von der Rückfederung ab, so ergibt sich ein 
Rechteck, welches der Verschicbearbeit entspricht. Dieses Recht~ 
eck hat die Kantenlängen Pk max und 1/(1 llIax [8]. Die Vers c hie~ 
bearbeit beträgt also 

A v 

111 0 = PI' max elllax~' (17) 

Durch Einsetzen von Pk Illax = c, Q;':,ax ,GI. (I), wird daraus 

(18) 

10 

Durch Summicrung der Anteile aus Gin. (16) und (18) ergibt sich 
die Verdichtungsarbeit beim Strangpressen A,/Mo zn: 

A, C'JJl - . - = - ----- . n III - 1 __ .. 
11/0 111 -1 "max (19) 

Die spezifische Arbeit ist also mit dcn oben angegebenen Ver
einfachungen nur von der Vcrdichtungsgesetzmäßigkeit und nur 
von der Enddichte abhängig. In Bild 9 ([13J, Bild 19) sind spe~ 
zifisehe Arbeiten nach Messungen von MEwEs (aus Meßschrieben 
ausplanimetriert) wiedergegeben. Beim Vergleich der Ordinaten~ 
werte aus Bild 9 mit denen in Bild 8 ist zu berücksichtigen, daß 
in Bild 8 die aus dem Netz entnommene für den Antrieb der 
gesamten Presse notwendige elektrische Energie aufgetragen 
wurde, während in Bild 9 nur der Preßvorgang behandelt wird. 
In Bild 9 wird auch der außerordcntlich große Einfluß der Gut~ 
feuchte deutlich. Wenn die Arbeit cinerseits so stark von der 
Gutfeuchte, andererseits aber nur \'on der Verdichtungsgesetz~ 
mäßigkeit abhängig ist, so müssen bei gleichem Gut die C~ und 
m~\Verte starke Einflüsse der Gutfeuchte enthalten. Es bleibt zu 
untersuchcn, ob die Feuchte nicht durch eincn Multiplikator in 
der Verdichtungsfunktion berücksichtigt werden kann, wie ihn 
CHRAPAC bereits eingeführt hat. Praktisch zeigt sich zunächst, 
daß dic spezifische Preßarbeit mit zunehmender Gutfeuchte er~ 
heblieh abnimmt, und daß sie bei quer zur Halmachse gepreßtem 
Glattstroh geringer ist als bei Krummstroh (nach ALFEROw). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß GI. (16) nur für den 
Gültigkeitsbereich der SKALwEITschen Formel, GI. (1), zur Er~ 
mittlung der reinen Kompressionsarbeit (im Preßtopf) brauchbar 
ist. Habcn andere Verdichtungsgesetzmäßigkeiten Gültigkeit, su 
folgen daraus andere Formeln für den Arbeitsbedarf. Ebenfalls nur 
im gleichen Gültigkeitsbereich und darüber hinaus nur für quasi~ 
statische Vorgänge ist zur Ermittlung des Arbeitsbedarfes beilll 
Strangpressen GI. (19) brauchbar. Da insbesondere für das Strang~ 
pressen in Maschinen heutiger Bauart eine Untersuchung der 
dynamischen Einflüsse notwendig ist, h'lbcn die am Institut für 
Landmaschinen der TH Braunschweig laufenden Untersuchungen 
an Hochdruck~Pressen unter anderem auch das Ziel, für das 
i:itrangpressen eine allgemeingültige Formel für den Arbeitsbcdarf 
zu ermitteln. An allen Abhängigkeiten wird erneut klar, daß un~ 
bedingt Zahlcnwerte für e" C und m notwendig sind, um über~ 
haupt rechnen zu können. 

Örtliche Drücke im Preßtopf 

Bei einer bestimmten Augenblicksstellung ades Preßkolbens (siehe 
Weg s in Bi I d 10) herrschen in der unter Druck befindlichen 
Halmgutmenge örtlich unterschiedliche Drücke p, und zugehörige 
örtliche Raumdichten ex. 
In diesem Abschnitt sollen zunächst die örtlichen Drücke Px in 
Abhängigkeit von der in Preßrichtung liegenden Koordinate x und 
im nächsten Abschnitt die örtlichen Dichten (1x betrachtet werden. 
Bild 10 zeigt sowohl die im vorletzten Abschnitt behandelte Ab
hängigkeit des Druckes an der Kolbenstirnfläche von der mittleren 
Dichte (Pk= I(e) beziehungsweise Pk= I(s)) wie auch den in die~ 
sem Abschnitt zu behandelnden Verlauf des örtlichcn Längs~ 
druckes Px = 1 (x) im Preßgut. Erreicht beispielsweise die Kol
benstirnlläche die Stelle a, so herrscht in dieselll Augenblick am 
Kolben der Druck Pa, aber innerhalb des Halmgutes fällt der 
örtliche Druck entlang der strichpunktierten Linie a ... a' auf 
den Druck pa' am Boden des Preßtopfes ab. Entsprechendes gilt 
für die KolbensteIlungen c und d. 

p tu ----- -----1 

ßlld 10: Kolbendruck Pt In Abhängigkeit vom KOlbenweg 8 (Volllnlc) und 
örtlicher Druck Im Halmgut Px In Abhängigkeit vom Abstand z VOn der 

KolbenstirnHäche (strichpunktIert) 
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Während die experimentelle Ermittlung der im vorletzten Ab
schnitt behandelten Abhängigkeiten mit Hilfe üblicher Meß
methoden (Druck bestimmung durcll Kraft,messung, Diehtebestim
Illung durch Wegmessung) keine besondt>ren Hchwierigkeiten 
macht, so erfordert die Messung örtlicher Längs- oder Seit~n
driicke, insbesondere bei hohen \\Terten, wie sie bei der Briketticrung 
vorkommen, wesentlich speziellere MeßmetllOden_ Daher sind zu 
diesem Problem \-orwiegend nur theoretische Betrachtungen vor 
allem von NIEwES 114J und für das Strangpressen aueh \-on 
CHRAPAC 118J und ALFEROW 1I1 J angestellt worden. Experi
mentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Druckverteilung im 
Preßtopf sind mit Allsnahme von Bodendruekmessungen nicht 
bekannt. 

Für die mathematisclle Behandlung der Zusammenhänge müssen 
einige Voraussetzungen getroffen werden: Für jede Stelle x sei 
der örtliche Längsdruck p, in allen Punkten des eben angenOTll
menen Querschnitts F" kOllstant, obwohl in \Virklichkeit in \Vand
nällC - wo Reibkräfte abgestützt werden - ein gewisses Druck
gefälle vorliegen wird. Der Heibbeiwert!L sei überall an der Wand 
konstant. Dcr örtliehe Seitendruck pJx) sei direkt proportional 
dem Läng~druck PI' so daß auch für Halmgüter -- ebenso wie bei
spielsweise für Metalle - eine konstante Querzahll' (oder PorSSO:-l
sche Zahl), also ein konstantcs Verhältnis von Querdehnung zur 
Längsdehnung, vorliegt. Auch hier sollnlJl' der Vorgang des Be
lastens, nicht der des Entlastens betrachtet werden. Es werde wei
terhin die we3entliehe .-\nnnhme getroffcn, daß ein linearer Zusam
menhang zwischen Hpunnung lind Dehnung (HoOlulseher Bereich) 
bestehen möge: (J = liJ . E, wobei bekanntlich c = ,:j 111. Das 
HooKEsehe GeEetz gilt bekanntlich im linearen Bereich der Ab
hängigkeit zwischen Hpannung und Dehnung, und man nennt die 
zugehörige Theorie die "lineare Elastizitätstheorie". Obwohl hier 
zunächst mit dieser linearen Elastizitätstheorie gearbeitet werden 
soll, muß man sich drüber im klaren sein, daß beim Halmgut in 
Wirklichkeit in diesem für die meisten Metalle gültigen Sinne 
sicher kein linear elastisches Verhalten ohne plastische Vorgänge 
vorliegt. Die Dehnungen betragen bei Metallen nur einige Promille, 
bei Halmgut aber 100% und mehr. Bei Metallen beruht der Zu
sammenhalt auf molekularen Kräften, bei Halmgut aber handelt 
es sich, ähnlich wie bei kautschukelastischem Stoff, um das Zu
salllmenhalten eines Geflechtes von ineinander verschlungenen, 
teilweise brüehigen Fäden, das nach dem Pressen wieder mehr oder 
weniger in eine regellose Ausgangslage zurüekfedert. Außerdem ist 
Halmgut im Gegensatz zu Metallen und Gunllni kompressibel. 
.-\ueh für Halmgut läßt sieh aber ein Elastizitätsmodul definieren. 
der allerdings dann keine l'roportionalitätskonstHnte mehr ist. 

In der linearen Elastizitätstheoric werden dip Zusamlllen
hänge zwischen den örtlichen Druckkomponenten in den drei 
Achsenrichtungenmit Hilfe der Querzahl wie folgt festgelegt [19J: 
N imlllt man einen rechteckigen Preßtopf (B i I d 11) mit den Kan
tenlängen a und b an nnd kennzeichnet man die örtlichen Drüeke 
und Dehnungen dureh die Indices der zugehörigen Koordinaten
richtungen, so ergeben sieh für isotropes, homogenes Material die 
folgenden Ausgangsgleichungen : 

p, FJ'E"+V(Pu+P,) 

Pu= E· E,+ v(p"+ p,) 

]J, = E· f, + 1'(Px+ p,) 

(20) 

(21) 

(22) 

Für elen Preßtopf treten keine nennenswerten Dehnungen in ."
und z-Richtung auf, fias heil3t Eu = E, = O. Damit wird auti den 
Gin. (21) und (22): 

1>, = v(1)., + PJ ' 
1>, = 1'(1)., + 1>u)' 

Durch gegenseitiges Einsetzen und Auflösen erhält man hieraus 
die bekannte .'\bhängigkeit: 

v + v2 
V 

t>u = I 7 1>'=-\'_ 1'P,. 

Diese Gleichung gilt im Prel3topf für dic y- und .::-Richtung. 

Nennt man den Seitendruck in einem zylindrischen l'reßtopf p, 
(Bild 11), so läßt sich gemäß der vorstehenden Ableitung schreiben: 

v 
p, = }J. = p, = -1 __ .v- Ji. ... 

Aus dieser Gleichung wird deutlich, daß bereits kleinc Änderungen 
der Zahl v größere Änderungen von p,/ p" bringen. Der Zahlellll'l'rt 
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für v ist eine l\Iaterialkenngröße. Sie liegt nach ALFEROW [9J mit 
geringen Ulltersehieden je nach Dichte und Gutfeuchte bei etwa 
0,31). Es ist aber anzunehmen, daß zumindest bei höheren Drüeken 
die Gutfeuchte einen Einfluß auf die Qucrzahl hat. 

Zur Ermittlung der örtlichen Drücke geht man nun von der Be
trachtung der an einem Volumenelement (Bild 11) angreifenden 
Kräfte aus [12]. Am Umfang des Elementes ist eine Heibkraft 
wirksam VOll der Größe: 

(24) 

Damit lautet unter Vernachlässigung des Eigengewichtes die 
Gleichgewichtsbedingung : 

dPx· P +I'I _ v V,·l!·r!x=O. 

Die Lösung dieser für alle Druckbereiche und für verschiedene 
Querschnitte gültigen Differentialgleichung lautet: 

,. (-
-1/ -- :c 

1',. = 1',.- e . I - ,. F = P,._ e- lix (26) 

Mit ihrer Hilfe können die in Bild 10 strichpunktiert gezeichneten 
Druckverläufe p,. = I (x) in Abhängigkeit vom gemessenen zu
gehörigen Kolbendruek erreehnet werden. Die Konstante K in 
UI. (26) ist je nach Form des Preßtopfes unterschiedlich. Sie laut(~t 
für runde Querschnitte mit dern Durchmesser d: 

4 v 
J(, = (f P -1 - v' , (2i) 

für rechteckige Querschnitte mit deu Kantenlängen a und b: 

v (a+b) 
K 2 =2" i - v 'a.b ' (28) 

für quadratische Querschnitte mit der Kantenlänge a: 

4 v 
K 3 = ;t" 1 ~ (29) 

Bezeichnet man den Druck Hm Boden des Preßtopfes mit Pt, so 
ergibt. sieh mit x = I für den Bodendruck 

- Hl lJb = }J. e . (30) 

]n dieser Gleichung müssen je nach \Verkzcugform die K-\\Terte, 
GIn. (2i), (28) oder (29), verwendet werden_ MIlWES ermittelte aus 
Versuchen das Verhältnis von Kolbendruck zu Bodendruck }J.lp, 
in Abhängigkeit von Ila (Preßguthöhe zu Kantenlänge des qua
dratischen Preßtopfes). Es zeigte sich erwartungsgemäß, daß das 
Druckverhältnis P./p, größer wurde mit größer werdender Schicht
höhe im Preßtopf. GI. (30) für den Bodendruck hat besondere 
Bedeutung für die Ermittlung der Querzahl, wenn Tllan davon 
ausgeht, daß die theoretisch abgeleitete GI. (2G) Gültigkeit hat. 

Abschließend zu diesem Abschnitt kann gesagt werden, daß der 
örtliche Druck in Abhängigkeit von der Koordinate x aus der 
Exponentialfunktion, GI. (2Ii), errechnet werden kann. Eine expe
rimentelle Bestätigung der Gültigkeit dieser Gleiehung ist jedoch 
erst dann möglich, wenn die bisher noch fehlenden Zahlenwerte 
für I' und vermittelt worden sind. Ist die Bestätigung auch nur 
für bestimmte 1'- und v-'Werte einmal erfolgt, so können bei 
bekanntem I' weitere v-Werte mit Hilfe von GI. (30) durch .Kolben
und Bodcndruekmcssung ermittelt werden. Besonders hinderlich 
i8t jedoch die Tat8aehe, daß der Reibll'ert keine Konstante, wn
dem ein druck- und geschll'indigkeitsabhängiger \\Tert ist [12J. 

Ihtli('he Dh'hh'l\ im l'rl'ßtop! 

Xachdelll im vorigen Abschnitt der örtliche Druek p., in Abhängig
keit von x (Bild 10) ermittelt wurde, 8011 in diesem _-\bschnitt die 
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jeweils zu einern bestimmten örtlichen Druck gehörige örtliche 
Dichte e. ebenfalls in Abhängigkeit von x betrachtet werden. Der 
Lösungsweg führt über die Abhängigkeit zwischen örtlichem 
Druck und örtlicher Dichte: p,= I(e.) . Es lag nahe, zur Ermitt
lung dieses Zusammenhanges von den Abhängigkeiten zwischen 
Kolbendruck und mittlerer Dichte Pk = C· e"', GI. (1), und 
Pk = C(e - e,,)"', GI. (9), auszugehen und zu versuchen, durch 
geeignete Korrektur dieser Gleichungen zur Abhängigkeit zwischen 
örtlichem Druck und örtlicher Dichte zu kommen. 

Es soll hier nur auf die von MEWES [12) so durchgeführte Ableitung 
mit GI. (9) eingegangen werden, die er für die örtliche Abhängigkeit 
in folgender Form ansetzte: 

11.= C*(e. - e,)"'. (31) 

Hierin ist C* die für die örtliche Abhängigkeit gültige Konstante. 

Nun ist die mittlere Raumdichte e das Integral aus den örtlichen 
Raumdichten exo dividiert durch die Preßraumhöhe I, also: 

I 

e = + J e,dx. (32) 

u 

Von diesem Ansatz ausgehend soll nun der Zusallllllenhallg zwi
schen mittleren und örtlichen Werten mit dem Ziel abgeleitet 
werden, die Abhängigkeit PI = I (eI) zu erhalten. 

Wird GI. (31) nach (!, aufgelöst und für P. GI. (26) unter Be
achtung der Gin. (27), (28) oder (29) eingeführt, so ergibt sich 

(33) 

Wird dieser Ausdruck in GI. (32) eingesetzt, so ergibt sich folgende 
Lösung des Integrals 

_ (b_)I/m I - rB e -. e,,+ C* B (34) 

Darin bedeu tet 
]( . I 

B= -- . (35) 
1)1 

GI. (34) wird mit der nach (! aufgelösten GI. (9) gleichgesetzt, und 
man erhält daraus 

C ( B )m 
0= I - e D ' 

(36) 

.-\us den Gin. (9) und (31) wird die folgende Proportion auf
gestellt: 

C(e - e"}'" 
C* (e.- e~Y;; 

(37) 

Es sei erwähnt. daß iV!EWES [12J bei dieser Gleichullg die stark 
vereinfachende Annahme machte, daß e = e. sei. Damit wird 
dann P. ~ PkC*jC. Er fand, daß bei dieser Annahme P. nur wenig 
von Pk abweicht ([12]. Bild 11), und er erklärte mit diesem Ergebnis 
die bei Versuchen an }üummstroh mit unterschiedlichen Füll
mengen gefundene Tatsache, daß die Gesetzmäßigkeit Pk = I (e) 
unabhängig von der Füllmenge IV} 0 war. 

Unter Verwendung der von MEWES entwickelten Gleichungen 
läßt sich nun durch Einsetzen von GI. (36) in GI. (37) die zunächst 
gesuchte Funktion P. = I (e.) ableiten, und es ergibt sich: 

~=(l-e-D .. e. - e,,)"', (38) 
Pk B e - e" 

Mit dieser Gleichung ist die Abhängigkeit zwischen örtlichem 
Druck und örtlicher Dichte festgelegt, wenn für bestimmte 
momentane KolbensteIlungen der Kolbendruck Pk und die mittlere 
Dichte e bei verschiedenem I (s. GI. (35)) ermittelt werden und 
wenn die anderen Konstanten bekannt sind. Die Abhängigkeit 
der örtlichen Dichte von der Koordinate x erhält man 
durch Gleichsetzen von GI. (38) mit GI. (26) zu: 

lJ - J( x 

+ ( ) nt e. = e" -i _ c- D (! - e" e (39) 

Durch diese Gleichung ist nun für jede momentane KolbensteIlung, 
also für jedes I (s , GI. (35)) mit der zugehörigen mittleren Dichte (! 

die Abhängigkeit der örtlichen Dichte e. von der Koordinate x 
gegeben, Je nach Form des Preßraumes müssen für K - auch in 
GI. (35) - die Werte aus den GIn, (27), (28) oder (29) verwendet 
werden. 
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Abschließend ist zu sagen, daß GI. (39) das Ergebnis aus theoreti
schen Untersuchungen ist und daß ihre Gültigkeit noch nicht 
experimentell bestätigt werden konnte, Für den Konstrukteur ist 
diese Abhängigkeit von untergeordneter Bedeutung. Wichtig ist
neben der Abhängigkeit des Kolbendruckes von der mittleren 
Dichte - der im vorigen Abschnitt behandelte örtliche Längs
druck, da dieser - über die Querzahl - die örtlichen Seitendrücke 
auf die Wände des Preßraumes bestimmt. 

Örtliche Drücke beim Strungpressen 

Während in den vorigen Abschnitten die Verdichtung im Preßtepf 
(bzw. Preßraum) behandelt wurde, sollen jetzt die örtlichen 
Drücke im Strang einer Halmgutpresse betrachtet werden. Wür
den dabei alle Wände des Kanals parallel angenommen, so wäre 
wiederum e. = 10, = 0 zu setzen, und man erhielte für die örtlichen 
Drücke in Abhängigkeit von der Koordinate in Preßrichtung das 
gleiche Ergebnis wie für den Preßtopf. Es wird hier ein recht
eckiger Kanal angenoillmen, an dem nur die obere Wand in ihrer 
Neigung verstellbar ist, Damit ist nur ez = 0, und es sind Dehnun
gen außer in x- auch in y-Richtung zu berücksichtigen, Theo
retische Untersuchungen zu diesem Problem sind vor allem von 
ALFERow [11) und MEWES [14] durchgeführt worden. Experi
mentell sind neben einigen Messungen von MEWES in einem kleinen 
Modellkanal ([14), S. 168) nur noch von CHRAPAC [18] Versuche 
zur Ermittlung der Druckverteilung im Preßkanal bekannt 
geworden, 

ALFEROw [11) hat 1n seiner Arbeit für die Berechnungen die 
Gültigkeit der linearen Elastizitätstheorie entsprechend den Gin. 
(20) bis (22) zugrunde gelegt, Da sich nach Angaben von MEWES 
114) die rechnerischen Ergebnisse von ALFERow nicht durch solche 
aus Versuchen belegen lassen, wird hier auf die Arbeit von ALFE
ROW nicht nähcr eingegangen. Dagegen sind Rechnungen mit 
nichtlinearen Deformationsansätzen nach MEWES weit besser 
mit vorhandenen l\feßergebnissen in Einklang zu bringen, und 
zwar auch dann, wenn mit konstanter Querzahl v, also ohne Be
rücksichtigung plastischer Verformungen, gerechnet wird , 

Dic Ausgangsformeln lauten dann statt GIn. (20) bis (22): 

p.= I(ex) + v(P.+ p,) 

P.= 1(10.) + v(P.+ p,) 

p, = 1(10,) + v(Px+ P.) 

(40) 

(41) 

(42) 

An die Stelle des konstanten Elastizitätsmoduls in den GIn. (20 
bis (22) sind jetzt zunächst noch unbekannte Funktionen der 
örtlichen Dehnungen getreten. Beim linearen Deformationsansatz 
gilt bekanntlich für die Dehnung e = LJ I/I", Hierist MEWES ([14], 
GJ. (35)) wegen der im Verhältnis zu den Anfangsabmessungen 
sehr großen Deformationen (siehe auch [19), S. 31) von dem 
Ansatz 

1 

e = J-~ (43) 

I. 

ausgegangen, Es ergibt sich dadurch für die Dehnung dcr Ausdruck 

I 
10 = In z:: ' (44) 

Außerdem verwendet er für die Verdichtungsgesetzmäßigkeit 
nicht wie bisher GI. (9) sondern GI. (10), die für die örtliche 
Abhängigkeit (ähnlich GI. (31)) folgendermaßen lautet: 

(45) 

Damit sind die Ausgangsgleichungen für diesen Abschnitt fest
gelegt. Das Ziel ist die Ermittlung des örtlichen Druckes in Ab
hängigkeit von der Koordinate x auf dem Wege über den Ansatz 
des Kräftegleichgewichtes am Volumenelement, Bevor auf diesen 
Gleichgewichtsansatz eingegangen werden kann, müssen die Glei
chungen für P. und p, in zwei Nebenrechnungen abgeleitet werden, 
Die erste dient der allgemeinen Ableitung der Funktion I(E) für 
die GIn. (40) bis (42), eine spätere der Überführung der Gin, für 
P. (41) und p, (42) in die Abhängigkeit von PX' 

Die erste Nebenrechnung wird zweckmäßig am Beispiel des PreLl
topfes ausgeführt. Zur Umformung von GI. (45) wird gesetzt: 

C** = C· e~·. (46) 
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Da mit läßt sic h s t a tt GI. (45) auch sc hreiben 

(4 7) 

Mit Q ... tu = e' t, GI. (2), wird aus GI. (44) 

(48) 

Hierin ist für Druck E < 0, also negative De hnun g . Für die 
örtliche Dichte wird aus GI. (48): 

~ = e-€% . 

e .. 
Wird dieser Allsd ruck in GI. (47) einge führt , so ergibt sich 

(49) 

P. = C·*(e-""z-I). (5 0) 

Aus GI. (40) erhäl t man unter Verwendung vo n GI. (23) den Aus
druck 

pz= / (Ex) + V 2 _
v
_ p" 

I - v 
und nach 'C mstellung 

( 
2 v' ) / (e x) = p, 1 - -- 

I - v 

Wird nun GI. (50) in GI. (52) eingeführt , so erhä lt man 

(51) 

(52) 

/ (Ex) = (1 _ _ 2 V-=-). C** (e- ,n" _ . I) . (53) 
1 - " 1' 

Die gesuchte Funktion in de n GIn. (40) bis (42) für den nicht
linearen Dcformationsansatz lä ßt s ich nun nach MEWES allgemein 
schreiben in der Form 

/(E) = (1- -121
"v ) C**g(E). 

Darin is t C** = C* . Cl,,"', GI. (413), und 

g(E) = e- >n ' _ 1 . 

(54) 

(55 ) 

Als Grundlage für die Betrachtung der Einzelkräfte am Volum en
cle me nt dient Bi I d 12. Es zeigt d en bcreits in Bild 5 angedeuteten 
Kanal der Länge L zwischen äußerem Kolbentotpunkt (Ä . T.) und 
dem Kana le nde . Die Koordinate x läuft jetzt vom ä ußeren Tot
punkt (Kanala nfang) aus in Pre ßrichtung. Betrachtet wird immer 
nur die Spitzenbelastung be i drückendem Kolben. Zur Behandlung 
der Krä ftc a m Volumenelement werden neben 1). auch die Aus
drücke für P. und p, (siehe GIn. (40) und (41)) benötigt. In einer 
weiteren Kebenrechnung solle n dicse G rößcn nun he rgele ite t 
\I·erden. 

D ie Gleic hunge n für P., GI. (41), und p" GI. (42) , si nd so umzu 
formcn, daß sowohl P. wie p, von P. abhängig werden. Mit 
e, = 0 bleibt G I. (41) erhalten, un d der erste Sum ma nd in GI. (42) 
fä llt weg . Es ergi bt sich also 

P. = /k.) + v(P. + P,) . 
p- = v(pz + P,) . 

(41) 

(56) 

Wird G I. (56) in GI. (4 1) eingeführt (bzw. umgekc hrt) , so crgibt 
sich mit GI. (23) : 

1 v 
P.= T - 7 '/ (e.H 1 - v p" 

v v 
p, = '1- v' . / (E .) + I ~ P •. 

Es fehlt nun die F unktion / (E.). Mit GI. (44) is t 

CII= In .~-=- . 
a 

(57) 

(58) 

(59) 

Die H öhe des betrac hteten Volumenelements ändert sich bei 
kleinen Winkeln (sina = a) von a, = a - ax bis a; = a,-adx. 
Zur Vereinfachung wird bei den folgend e n Rechnungen wic in 
[11 ] der Näherungsansatz gemacht: 

L 
a.l ~ Um = a - IX 2-' . (60) 

Mit dieser Vereinfachung wird a us G I. (59) nun 

(61) 

Damit wird a us GI. (55) nun spezie ll 

g(E ,) = - - I. ( a )'" 
an< 

(62) 
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<x'py ·b ·d. 

~~~d--- )J · Pib ·d. 

py'b ·d. 

2)J ·Pz ·Oi d• 

)J ' Pi b ·d. 

ßlId 12: Yollllll cnclemcnt beim St,rBngpresscn lind am Elcmcnt angrelrende 
!üürte 

Für die Drü ckc P. und p, habe n wir somit die G leichungen: 

I v 
7'.= I _ v./(e.)+ I - v P. , (57) 

v v 
P, = - I - . /(E.) + -I - p, . (58) -v - v 

Die in diesen Gleichungen benötigte Funktion /(E.) e rg ibt sich 
durch Einsetzen von GI. (132) in G I. (54) zu 

/k.) = (I - 12 
v'v ) C** [( a~n)"'- I] 

D a rin ist ebenfalls C** durch GI. (413) festgeleg t. 

Für die Behandlung der Krä fte am Volumenele ment (Bild 12) sind 
mit den GIn. (57) und (58) die notwendigen Ausgangsgleichungen 
geschaffen. E s wird dazu noch die folgende Anna hme getroffen : 
Für Ide ine Winkel a (a = sina und cosa = I) besteht Kräfte
gleichgewicht in y-Richtung, die Krä fte a' P.· b . dx und 
Il- P. · b . dx können in negativer x-Richtung angesetzt werde n, und 
es gilt {l.x "'" {l.m, GI. (60). Dllmit e rgi bt s ich für das Gleichgewicht 
d er Kräfte die Gleichung: 

- p.amb + (PI + d Pr) {Jmb + ap.· b . d x + 
+ 2 jlP.· b . dx + 2 Il-p ,a",d x = O. 

Hieraus wird na.ch Umformung 

d PT a + 2 j' 2 jl 
dx + --am --- P. + - b-- P,= O. 

(ß4) 

(65) 

W erden in G I. (fi5) die Gin . (57) llnd (.58) unter Verwendung von 
G I. (6:3) eingeführt , so ergibt sich e ine Differentialgle ichung der 
Form 

rlp • . ~+ Gpx+ H = 0, (613) 

worin die Konstanten G und H die folgenden Bedeutungen haben: 

G = __ v _ (~ + 2 Il +~) 
1 - v am b' 

(67) 

[( n)1/I. ] X -;::: - 1 C*g~l. ((j8) 

Für die Lösung der Differentialg le ichung (66) wird als Rl1ndwert 
d er (durch Stellschrauben am Kanalende oder durch den Wider
stand de r Schurre bedingte) L ä ngsdruck am Kana lende p, = p" 
a. lso für x = L , verwendet. D a nn ergibt sich die folgende Lösung 
d er Dilrerentia lgleichung (l3ö) und damit die gesllchte Abhängig
ke it des örtliche Drllck es von d e r Ko o rdinate x: 

l1x= (p, + ~) eG (l, - .T)_~- (69) 

13 



Als Extremfall ergibt sich aus GI. (69) fiir den l(analanfang 
(x = 0) und damit für elen Kolbenelruck im äuLleren Totpunkt 
(Ä. T.), wo Po = Pk: 

A= eG.L+_.~ (eG.L_l). (70) 
p, (,. p, 

Als weiterer Sonderfall ergibt sich aus GI. (69) für a = 0 und 
damit H = ° die Abhängigkeit 

p,,= p,. eG ·(L-x). (71) 

Wirel für die Lösung eier Differentialgleichung (66) als Handwert 
der Kolbendruck am l(analeintritt (Po = Pk) verwendet, so ergibt 
sich statt GI. (71) die bei linearem Ansatz (für a = 0) gewonnene 
GI. (26) für elen l\:olbendruck in rechteckigen Querschnitten, elenn 
für a = ° wird G = l(2. Das ist verständlich, denn für a = ° 
wird auch c. = 0, und damit geht, wie sich zeigen lärJt, weeler der 
nich tlineare Deformationsansatz noch die \' erd ich tungsgeset%
mäLligkeit in die Rechnung cin. 

GI. (69) gilt für den Druckverlauf in einem Preßkanal unter den 
getroffenen, zum Teil vereinfachenden Annahmen. Das folgende 
Zahlenbeispiel soll den Vergleich mit einer genaueren Hechnung 
von MEWES ermöglichen. Dabei wird als größter Winkel a ein 
hoher YVert, nämlich a = 0,18, also 18 cm/m, angenolllmen. In 
diesem Fall beträgt der Fehler bei der Annahme sin a = a nur 
0,.'5%, und bei der Annahme cos a '" I bcträgt er etwa 2%. 

Mit (j" = 40 kg/m\ 11/ = 2 und C* = 8 . 10-' wird nach GI. (4G) 
C** = 0,128 kp/cm'. Es sei 

a = :30 cm 
b = 120em 
L = GOcm 

I' = 0,41 
v =- 0,:3 
1', = 0,256 kp/cm'. 

Mit diesen Größen läßt sich für x = ° (Po = p..) die folgcnde 
'Vertetafel rechnen: 

a I a
m I G I H 

\ H/G I 
(-U/. 

I p,/p, I 1',." 
01.(60) GI~(G7) GI.((i8) rGl .(70) 

m/m I cm ! l/em I kp/cm 3 ikP
/
el1l '! I IkP/c11l 2 

O,OO~7", I o,g,.,1 
! 

° 30 0,014(i 2,41 2,41 \ O,Gl(j 
0,09 27,3 0,0172 2,81 :l.13 0,801 
0,18 24,6 0,0203 0,002177 , 0, 107!i, :1,:l8 4,38 1,121 

Für die aufgeführten a-Werte sind in Bild 1:3 die (auf den Druck 
am Kanalende bezogenen) örtlichen Drücke über der (auf die 
Kanallänge bezogenen) Koordinate x aufgetragen ([14 J, Bild 8), 
wie sie sich aus der einfachen Näherungsrechnung nach GI. (G9) 
ergeben. Die YVerte aus einer eingehenden Berechnung von ME

WES, die über die Lösung elliptischer Integrale gewonnen wurden, 
sind als Einzelpunkte eingetragen. Die Abweichung der Näherungs
rechnung ist nicht so groß, als daß der rechnerische Aufwand für 
die eingehende Berechnung gerechtfertigt wäre. Die Kun·e für 
a = ° ergibt sich auch bei der entsprechenden Hechnung mit 
GI. (26) aus der (linearen) Behandlung der Drücke im Prcßtopf. 
Die Erklärung hierfür wurde bereits unter GI. (71) gegcben. 

Zur Vervollständigung dieses Abschnittes über die örtlichen 
Drücke in Strangpressen soll hier noch die (zum Zwecke der 
Festigkeitsberechnung am Preßkanal durchgeführte) Berech
nungsmethode von CHRAPAC [18J aufgeführt werden. Er gibt 
ähnlich wie für den Kolbendruck, GI. (ll), eine Formel für den 
Seitendruck am Kanalanfang an: 

1'.0 = 3,28· 10- 5 (0,8 . el.05 _ 12 (l) a . ß . K' . (72) 

Darin gelten die gleichen Angaben wie bei GI. (li). 

CHRAPAC geht da,·on aus, daß der Druckverhtuf längs des Kanals 
linear ist und man deshalb annehmen kann, daß der Neitendruck 
11m Kanaleintritt (1'.0) für die erste Hälfte der Kanallänge und 
der Seitendruck am Kanalende (P.,) für die zweite Hälfte gültig 
ist. So ergibt sich für einen Kanal mit zwei geneigten Wänden 
(al und a,) in Anlehnung an die Bezeichnungen in Bile! 12 

b· L 
]Je . F k = (p,o + ]J.,) -2- (/1 cos a l + 

+ f' cos a, + sin a l + Hin aJ . (73) 

Aus dieser Formel errechnete CHRAl'AC unter Einsetzen eh'l" GIn. 
(ll) und (72) den Seitendruck anl Kanalende P"v Spätere Unter-
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Px 
Pe 

5 +,-----,---,----,-----,---, 

O~---L-----~----~----~--~ 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 7,0 

x 
T 

Hlld 13: Ürtllrho J,ilng-sdriiel,o Px Im 1'r<'Dknnnl in AbhillH;i!:I,elt von d,'r 
I(nortllnnte x hei IIlltcrsrilledlirher Srhri\~st,cllllng IX der ouercnli.Hnnlwnntl 
- nach rinfachel' Niihcrllllgsrechllung; 0 naeh eingehender ]krt~('hnllng: für 

Q = 0.00; + nach eingehender Hcrpchllllllg fiir Cl = 0,1;0) 

suelmngen müsscn ergeben, ob eine so weitgehende Vereinfachung 
in der mathematischen Behandlung zulässig ist. 

Abschließend zu diesem Abschnitt ist zu sagen, daß die Abhängig
keit des örtlichen Längsdruckes ]J" von der Koordinate x beim 
Strangpressen aus G1. (69) nur für ganz bestimmte Annahmcn 
berechnet ,,·erden kann. Besonders bemerkenswert ist neben dem 
nichtlinearen Deformationsansatz, GI. (44), daß im Gegensatz zu 
der in den vorigen Abschnitten angenommenen Verdichtungs
gesetzmäßigkeit, GI. (9), hier die GI. (10) beziehungsweise GI. (45) 
angesetzt worden ist. Nur im Falle der Gültigkeit dieser Glei
chungen ist also GI. (ü9) brauchbar. 

Die experimentelle Überprüfung in einem kleinen J'vIodelikanal 
ergab nach Aussage von MEWES ([14 J, S.1(8) im großen und g:lnzen 
Übcreinstimmung mit den theoretisch ermittelten Verläufen. Es 
erscheint aber doch auch hicr wieder notwendig, die Bereiche 
festzulegen, in denen die aufgeführten Verdiehtungsgesetzmäßig
keiten Gültigkeit haben. Weiterhin zeigen vor allem die Gin. (67) 
und (68) sehr klar, daß Zahlenwerte sowohl für (l", C* und 1/1, 

insbcsondere aber auch für den Reibbeiwert 1I und die Querzahl v 
el"mittelt werden müssen. 

Ausblick 

Am Schluß jedes Abschnittes wurde im einzelnen bereits auf die 
jeweils offenen Probleme hingewiesen. Zusammenfassend sei hier 
nochmals erwähnt, daß eine breitere Anwendung der vorhandenen 
theoretischen Grundlagen nur dann möglich ist, wenn die Ver
diehtungsgesetzmäßigkeiten mit ihren Giiltigkeitsbereiehen fest
gelegt und die in die Rechnung eingehenden Konstanten für vcr
sehiedene \'el hältnisse ermittelt worden sind. YVeiterhin wird 
festzulegen sein, inwieweit bestimmte Einflnßgrößen bereits in der 
Gleichung für die Verdichtungsgesetzmäßigkeit berücksichtigt 
werden können. Dabei ist insbesondere die Frage zu klären, ob 
eier Geschwindigkcitseinfluß bei schnell ablaufenden Verdichtungs
vorgängen in Pressen heutiger Bauart durch einfache Korrektur
faktoren erfaßt werden kann. 

Von besonderer Bedeutung ist das Elastizitätsverhalten von 
Halmgut unter Druck. Bei der bisher vorliegenden Theorie (z. B. 
[9]), wurde im allgemeinen von den gleichen Vorstellungen lind 
denselben Gleichungen ausgegangen, wie sie in der klassischen 
Elastomechanik der l\Ietalle üblich sind. Zweifellos zeigt das 
Halmgut in allen Druckbereichen ein gewisses elastisches Ver
halten; dieses ist aber aus verschiedenen Gründen nicht vergleich
bar mit dem elastischen Verhalten von Metallen, und Z'\"11r VOl" 

allem deshalb nicht, weil bei der Behandlung der Elastizitä.t in 
Metallen die Konstanz der Dichte eine wesentliche Voraussetzung 
ist. Beim Verdichten von Halmgut ist gerade die Dichte aber eine 
wesentliche Veränderliche. Als Parallele empfiehlt sich die Be· 
handlung der Kompressibilität von Gasen oder Flüssigkeiten [21]. 

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 1 



Dabei ist der sogenannte Volumen-Elastizitätsmodul Evol ein 
Maß für die Kompressibilität des Gutes_ Die Querzahl v hat bei 
der Verdichtung von H almgut ebenfalls besondere Bedeutung_ 
Sie findet bekanntlich Verwendung in der Elastizitätslehre bei 
isotropem, homogenem Material konstanter Dichte. Für Halmgut 
wird die Querzahl nicht allgemein a ls Konstante angesetzt werden 
können; die Feuchtigkeit hat überlegungsgemäß einen Einfluß 
vor allem bei hohen Drücken. Außerdem ist sicher eine bestimmte 
Mindestdichte im Halmgut notwendig, bis von einer isotropen 
Masse gesprochen werden kann, in der bei aufgebrachten Längs
drücken auch Seitendrücke wirksam werden. Es gilt zu klären , in 
welchen Bereichen die Querzahl als wirksam angenommen werden 
kann und ob nnd wieweit sie konstant oder aber beispielsweise 
druckabhängig beziehungsweise dichteabhängig ist, wie es ALFE
ROW ([9], G. (10)) angibt. Besonders zu nennen ist schließlich noch 
die Notwendigkeit der Ermittlung von Rei b be i werten, bei denen 
vor a llem auch zu klären ist, inwieweit sie druckabhängig oder 
auch geschwindigkeitsabhängig sind. 

Zusammenfassung 

Nach einer einleitenden a llgemeinen Erläuterung des Verdich
tungsvorganges im Preßtopf und beim Strangpressen wird der 
Zusammenhang zwischen mittlerer Raumdichte und dem 
Druck an der Kolbenstirnfläche behandelt. Neben den dafür ge
bräuchlichen Gleichungen werden die Formeln für den beim Ver
dichten im Preßtopf und beim Strangpressen notwendigen Arbeits
aufwand zusammengestellt. Ein weiterer Abschnitt umfaßt die 
Berechnung der örtlichen Raumdichten an einer beliebigen 
Stelle einer unter Druck stehenden Halmgutmasse und deren Ab
hängigkeit von dem Druck an dieser Stelle. Ausgehend von einem 
nichtlinearen Deformationsansatz nach MEWES werden in einem 
weiteren Kapitel die örtlichen Drücke beim Strangpressen formeI
mäßig dargestellt. 

Es zeigt sich, daß die vorhandenen Gesetzmäßigkeiten nur in ge
wissen Bereichen und unter bestimmten Vomussetzungen gültig 
sind und daß die zum Rechnen erforderlichen Stoffkonstanten 
praktisch fehlen. In einem abschließenden Abschnitt wird ein 
Überblick über die zu klä renden Fragen gegeben. 
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Resumc 

lVinlri ed Busse: "Theory in the Fi eld 01 Pr essing 01 
Stalky Farm Material." 

Alter an int'roductory general description 01 the process 01 pressing 
in Ihe pot and in the extruder, the relation between Ihe mcdi'u1IL 
volu metric density and the pre.ssure at the piston surlace is dealt 
with. Apart Irom the e7uations usually applicd, lormulas lor the 
working expenditure required lor pot pre.ssing and extruding are 
compiled. Another chapler eomprises the ealculation 01 the local 
volum etrie densitie.s at any spot 01 acereal 71W8S under pre.ssure and 
its dependence on the pres8ure at this spot. nased on a non-linear 
delormation eqnation according to MEIVES, the loeal pre.ssure.s 
exereiscd in Ihe extruder are rel)resented by lormulas in a lurther 
ehapier. 

Jt is shou;n that the existing mathematieal interrelationships are valid 
only in eertain range.s and under certain pre.suppositions, and that 
the material coMtants required lor calculating are practically miss
ing. A concluding seetion gives a surrey 01 the questio1Ui to be 
cleared up. 

Winlri ed Busse : «La th eorie en 7IIatiere d e d ensi li ca 
ti on de produits en tig es. l) 

Apres avoir donne de.s explications generale.s pretiminaires sur le 
phenomene de de1UJi{ieation da1UJ le pot a compression et pendant le 
boudinage, on traite de.s relations entre la de1Uiite moyenne el la 
pression exereee sur la surlace frontale du piston. On a "ra8semhU 
aussi bi~n le.s equatioM C01tramment utilisüs que le.s lormme.s 
exprimant le travail nece.ssaire a la compre.ssion d'u produit da1Ui le 
pot a Clmpre.s8ion M la pre.sse a bowliner. Un de'uxieme ehapitre 
s'occupe du ealcm de densites loeale.s a de.s points qUdconqUR-S de la 
masse de produits comprimee et leur dependanc~ de la pre.ssion 
exereee a ces points. En lenant compte de la delormation non
lineaire d'apres la lormule dp M EIVES, on se sert dan.~ un ehapilre 
suivant d'equations pour presenter les pressioM locales dan.s la prpsse 
a boudiner. 

On a constate qUß les lois reconnnes ne sont valable.s que dans cer
laine.s zone.s ct daM cerlaine.s conditions et que les eonstantes de 
produits n ece.ssaires au calenl lonl encore delaul. En conclusion, on 
donne 1m apcTI;u snr les probLem cs qui doivent encore eire resolus. 

lI'in/ri ed nu.ss~: «La leoria d e la eompresi6n d e la pa ja. l) 

LJMpll.es de nnas cOMideracione.s genualPs sobre el proce.so de la 
COllll)rMidn de la paja en La eaja 0 en la pre1Uia de extrusWn, d 
1/ rtienlo trata de la relacidn que existe entre la de1UJidad m.edia y la 
l)residn en eifrente del pistOn. Ademd.s de las eeuacionps eorriente.s 
se da tambien una sinopsis de los e.sluerzos nece.sarios para la CO /1/

presidn en ca.ja y por extrusidn. Otro eapUulo e.std. dedicado al 
cdlemo de la densidad en eualquier punto de la 17lasa de pajas que 
se encuentra bajo pre.sidn en ese punto delerminado. Saliendo de una 
delormacidn no linear supuesta, Se]ltn ME WE S, en otro eapUulo se 
dan las 16nnulas de las presiones loeale.s para el pre1UJado por 
extru.sion. 

Se desprende que la regularidad qne existe, solo se prescnta en 
murgene.s y bajo condieione.s determinadas, laltando pructieamente 
las e01tstante.s maleriales, neee.sarias para el calculo. En el ultimo 
wpitmo se re.seiian los puntos que quedan por aclarar. 
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