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Die Theorie auf dem Gebiet des Verdichtens landwirtschaftlicher Halmgiiter

Institul fiir Landmaschinen, TH Braunschweig

In vorigen Heft der ,,Landtechnischen Forschung‘‘ hat MarTiIES
[1] einen zusammenfassenden, chronologisch geordneten Uberblick
iiber diejenigen Arbeiten gegeben, die auf dem Gebiet des Ver-
dichtens von Halmgut die konstruktive Intwicklung beeinflulit
beziehungsweise besonders gefordert haben. Hier soll anschlielend
daran eine auch fir den Konstrukteur tiberschaubare, griindlich
iiberarbeitete Zusammenfassung der bisher auf dem Gebiete des
Verdichtens von Halmgut vorhandenen theoretischen Grundlagen
gebracht werden. Eine weitere Vertffentlichung wird dann die
beim Einsatz von Hochdruckpressen gewonnenen Untersuchungs-
ergebnisse behandeln.

Bereits um die Jahrhundertwende wurde versucht, Unterlagen
iiber das Verdichten von Halmgut zu gewinnen. KUHNE [2] be-
richtet iiber die von der DLG schon im Jahre 1903 durchgefiihrte
Hauptpriifung von Langstrohpressen. BERNSTEIN [3] brachte im
Jahre 1912 in seiner Arbeit das erste zur Theorie des Verdichtens
gehorende Diagramm. Es zcigt den Leistungsbedarf einer Stroh-
presse in Abhéngigkeit von der Raumdichte der Ballen bei eincm
Durchsatz von 2 t/h Roggenstroh. In dieser Arbeit entwickelt be-
reits BERNSTEIN durch reine Uberlegung eine Abhangigkeit zwi-
schen Prefldruck und Dichte:

P = Col0 — 0.+ clo—0)) - (0)

Verwendete Bezelchnungen:

A Gesamtverdichtungsarbeit im Pretopf

A Reine Kompressionsarbeit

Aq Gesamtarbeit beim Strangpressen

Ay Verschicbearbeit beim Strangpressen

B G. (35)

B, Konstante in der VerdichtungsgesetzmiiBigkeit, Gl. (8)
z Konstante in der VerdichtungsgesetzmiBigkeit, Gln. (1), (9), (10)
(63 Konstante in der VerdichtungsgesetzmiiBigkeit, Gl. (5)
o* Konstante bei der Beschreibung értlicher Abhiingigkeit, Gl. (39)
ché GL. (46), C* - o™

C; Gl (4), C-of}

C. Konstante in der VerdichtungsgesetzmiiBigkeit, G1. (6)
¢, XKonstante in der VerdichtungsgesetzmiiBigkeit, G1. (6)
C, Gl (7). Cyjoy

E Elastizitdatsmodul

Eyot Volumen-Elastizititsmodul

Fy Kolbenfliche

F Ortliche Querschnittsfiiiche des PreGraumes

¢ GL. (67)

H 1. (68)

K Gl. (26), U/F

K, 2,5 Gln. (27), (28), (29)

M, I'iillmenge bzw. Fiillmenge je Hub

U Umfang cines Volumenclementes (Bild 11)

Xg auf die Gesamtmasse bezogene Gutfeuchte

a PreBkanalhohe (Bilder 11 und 12)

[ mittiere PreBkanalhéhe, Gl. (60)

@ ortliche PrefSkanalhdhe an der Stelle x (Bild 12)

b PreBkanalbreite (Bild 12)

Co Konstante in Gl. (0)

ry Konstante in GL (0)

d Durchmesser des Prefkanals (Bild 11)

f. g Funktionsausdriicke (mit Klammern dahinter)

i jewecilige Prefraumlinge (Bild 4)

L PreSraumlinge, dic ¢, entspricht (Bild 4)

m, m’ Iixponent in den Verdichtungsfunktionen

n Exponent in der Verdichtungsfunktion, Gl. (8)

b Druck

o Druck am Boden des Pretopfes (Bild 4)

Pe Druck beim Austritt aus cinem Prekanal (Bild 12)

Pa ortlicher Seitendruck

P Druck an der Xolbenstirnfiiiche

Pk maz  Maximaler Druck an der Xolbenstirnfliiche

Pz értlicher Lingsdruek (in z-Richtung) an der Stelle 2 (Bild 11 bzw, 12)

Pus Pz ortliche Driicke in y- bzw. z-Richtung (Bild 12)

Puo Druck in y-Richtung im iiueren Xolbentotpunkt (Bild12)
Due Druck in y-Richtung am Kanalende (Bild 12)

Dew einer Reibkraft entsprechender Druck (Gl (5))

5 Weg des Kolbens (Bild 10)

tir Haltezeit, liber die ein Druck konstant gehalten wird

" Kolbengeschwindigkeit

» 1/e, spez. Volumen

x Koordinate (von der Kolbenstirnfliche (Bild 10) bzw. auch vom

duBeren Kolbentotpunkt (Bild 12) in PreBrichtung)

y Koordinate (Bild 11)

z Koordinate (Bild 11)

a YVerengungswinkel des Prekanals (Bild 12)

Exz Dchnung (Zusaniruendriickung) in den drei Koordinatenrichtungen

e mittlere Raumdichte des gepreiten Ilalmgutes

or Reindichte (ohne Luftanteil)

Qu mittlere Raumdichte des ungepreBten 1falmgutes

0z ortliche Raumdichte an der Stelle z

Omazx ZU Pmaz gehorige mittlcre Raumdichte

n Reibbeiwert zwischen PreBgut und Wand

v (Po1ssonsehe) Querzahl des PreB3gutes

6

Diese fiir Stroh aufgestellte GesetzmaBigkeit wurde spater in éhn-
licher Form auf experimentellem Wege ganz allgemein fir Halm-
gut ermittelt. Nach diesen ersten Anfingen zur Ermittlung der
theoretischen Zusammenhénge beim Verdichten sind eine ganze
Reilie von Untersuchungen auf diesem Gebiet durchgefiihrt worden.

Eine iibersichtliche Darstellung dieser Arbeiten verlangt einige
wesentliche Beschrankungen bei der Behandlung der Theorie. So
wird hier nur auf das Verdichten durch reine Druckkrifte ein-
gegangen; auf die Behandlung der Moglichkeit des Verdichtens
durch Verdrehen [4] und dhnliche Methoden wird hier verzichtet.
Weiter wird das Halmgut als homogene und isotrope!) Masse be-
handelt; geschichtetes Glattstroh mit offensichtlich anisotropem
Verhalten wird also ausgeklammniert. Alle Verdichtungsvorgéinge
werden zunichst als quasistatisch angenommen, nur in einem Fall
wird der Geschwindigkeitseinflul erwahnt. Gerade diese letzte Be-
schrankung verdient hervorgehoben zu werden, denn bei der
Untersuchung einer Hochdruckpresse heutiger Bauart komint den
dynamischen Einfliissen eine besondere Bedeutung zu. Bei den
Verdichtungsvorgéngen wird nur die Belastung behandelt; auf
die Entlastung, die bei statischer Betrachtung von untergeordnc-
ter Bedeutung ist, wird hier nicht eingegangen. Weiterhin wird
auf die Wiedergabe von theorctischen Untersuchungen in all den
Fallen verzichtet, in denen sich herausgestellt hat, daf} sie fiir den
Konstrukteur nicht wichtig sind. SchlieBlich wird — sofern nicht
ausdriicklich darauf hingewiesen wird — unter Halmgut getrock-
netes Gut, also Heu oder Stroh, verstanden.

Bei der Beschreibung der Vorgange in bisher vorliegenden Ver-
6ffentlichungen wurde fir die Aufzeichnung von Diagrammen
hiufig sogenanntes Exponential-Papier (einfach Jogarithmisch)
und auch Potenz-Papier (doppelt logarithmisch) verwendet. Da
diesc Darstellungsweise nicht sehr anschaulich ist und um den
gesamten Bereich, in dem sich Verdichtungsvorgange abspielen,
deutlich zu machen, sind in den Bildern 1 bis 3 gleiche MeBwerte
einer Verdichtungskurve in verschiedenen MaBstaben aufgetragen.
Die Schraffur kennzeichnet den Bereich, der von den bisher be-
kannt gewordenen Untersuchungen erfalt wurde. Diese Gegen-
iiberstellung zeigt, wie stark sich die Art der Auftragung auf die
Anschaulichkeit auswirkt, in welchem Bereich die Hochdruck-
pressen heutiger Bauart (0. .. 5 kp/em?) arbeiten und wie grol3
im Vergleich dazu die Driicke (ca. 400 bis 800 kp/ecm?) und Dichten
beiin Brikettieren [5] sind. Es ist versuchstechnisch nicht moglich,
cine Verdichtungskurve iiber den gesamten Bereich mit gleicher
Genauigkeit aufzunehmen, da Versuchs- und MeBeinrichtung fiir
verschiedene Druckbereiche unterschiedlich dimensioniert werden
miissen.

Technologisch gesehen muf} unterschieden werden zwischen dem
Pressen gegen einen festen Boden (geschlossener PreBtopf) und
demn Pressen gegen die Reibkraft eines Halmgutstranges in einem
PrcBkanal (Strangpresse). Fiir diese beiden Verdichtungsmethoden
sind in den Bildern 4 und 5 Schemaskizzen und zugehorige
Kraft-Weg-Diagramme aufgezeichnet. Fiir das Strangpressen sind
Schneidkrafte — wie sie bei modernen Aufsammel-Hochdruck-
Pressen auftreten — nicht beriicksichtigt worden. Da dic Dichte o
eine Funktion des Weges s ist, wurde als Abszissengréfe neben dem
Weg die Dichte verwendet; dadurch ergeben sich die anschau-
licheren Druck-Dichte-Diagramme (Arbeitsdiagramme), die im fol-
genden erlautert werden sollen. In beiden Diagrammen kenn-
zeichnet der Punkt u den Beginn des Preflvorganges; er liegt in
Wirklichkeit weiter links, da die grofle Volumenveranderung eincn
zu Beginn des Verdichtungsvorganges langen Weg mit sehr gerin-
gen Verdichtungskriften bedingt. Die Diagrammgrofle wird wegen
der am Anfang geringen Krifte durch die praktisch nur ungenau
festzulegende Lage von u jedoch nur wenig beeinflubt, wie auch
ein Indikator-Diagramm (Bild 6) zeigt. Gegen Ende des Ver-
dichtungsvorganges steigt der Druck iiber der Dichte bis zum
Punkt ¢ stark an. Mit zunehmender Fiillmenge beziehungsweisc

") Tlomogen: Makroskopisch an allen Stellen gleich beschaflen. Isotrop: In
jeder Belastungsrichtung gleiches Xlastizititsverhalten
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Bilder 1 bis 3: Verdlchtungsdruck pi in Abhiingigieit von der mittleren Raumidichte ¢ bel verschiedener Auftragungsart fiir dieselbe Verdichtungskurve

Bild 1 (links): Beide Achsen lincar geteilt; Bild 2 (Mitte): Ordinate logarithmisch, Abszisse linear getcilt (halblogarithmisch); Bild 3 (rechts): Beide Achsen log-
arithmisch geteilt (doppelt logarithmisch)

PreBmenge je Hub beginnt dieser Anstieg eher. Der Punkt a
kennzeichnet einen beliebigen Punkt im Verlauf des Verdichtungs-
vorganges, F' die Querschnittsfliche des Verdichtungsraumes.

Beim Verdichten im PreBtopf (Bild 4) steigt der Druck bis auf
den durch Prefleinrichtung und Fiillmenge vorgegebenen Maximal-
wert P max (Punkt c), wobei die Fiillmenge die grofite Dichte gniax
erreicht. Bei Entlastung fillt nun der Druck zunichst steil ab.
Im Punkt d’ mogen Kolbenkraft und Riickstellkraft des expan-
dierenden Halmgutes gerade gleich grol3 sein. Da aber von diesem
Punkt an die Reibkraft zwischen Halmgut und Wand der Riick-
stellkraft entgegengesetzt gerichtet ist, beginnt erst im Punkt d”
mit weiter fallender Kolbenkraft die Riickstellbewegung und da-
mit eine Dichteabnahme. Die schraffierte Flache unter der Kurve
u — c stellt die reine Verdiehtungsarbeit dar. In beiden Diagram-
men ist die unschraffierte Zwickelfliche, d”, g, I, proportional der
durch Riickstellkrafte geleisteten Arbeit. Erginzend ist im Dia-
gramm noch der Wert fiir g;, die Reindichte, eingetragen. Diese
entspricht dem theoretischen Grenzwert der Verdichtung, von
dem ab die Fiillmenge als feste Masse praktisch inkompressibel
wird, eine Druckerh6hung also keine Dichteerhghung mehr brin-
gen kann.

Beim Strangpressen (Bild 5) wird der zum Punkt ¢ gehérige
Druck P, max durch die Reibkraft am Strang festgelegt. Die
Kolbenkraft iibersteigt in ¢ die Summe der Reibungswiderstinde.
In diesem Augenblick setzt sich der vor der Kolbenstirnfliche
liegende Strang in Bewegung, wobei gleichzeitig der Reibbeiwert
der Ruhe auf den der Bewegung abfallt. Die Kolbenkraft fallt aber
nicht in gleicher Weise ab, da sich die dynamisch bedingten Krifte
fiir die Beschleunigung des Gutstranges tberlagern. Im Bild 5 ist
ein linearer Druckabfall vom Punkt ¢ nach d angenommen worden.
In d ist der auBere Totpunkt (A.T.) des hier angenommenen
Kurbeltriebes erreicht, die Strangbewegung ist beendet, und
analog zum oben beim Preftopf beschriebencen Vorgang fallt der
Druck iiber d’, d” und h auf Null ab. Auch hier entspricht der
schraffierten Flache unter der Kurve u — ¢ die reine Verdichtungs-
arbeit. Hinzu kommt aber die unter dem Kurvenabschnitt ¢ — d
liegende Flache, die der zum Verschieben und zur weiteren Form-
dnderung des Stranges notwendigen Arbeit entspricht. liin Ver-
gleich der Arbeitsdiagramme zeigt schr deutlich den iberaus
groflen Energieverbrauch fiir das Verschicben gegeniiber dem fiir
das reine Verdichten.

Bei der Darstellung der theoretischen Zusammenhinge fiir das
Verhalten von Halmgiitern unter Druckeinwirkung muf} unter-
schieden werden zwischen:

der wahrend des Verdichtens erzielbaren mittleren Raum-
dichte ciner Halmgutmasse in Abhangigkeit vom Druck an der
Stirnfliche des PreBkolbens (Kolbendruck) und

der 6rtlichen Raumdichte an einer beliebigen Stelle einer
unter Druck stehenden Halmgutmasse und deren Abhingigkeit
vom Druck an dieser Stelle (6rtlicher Druck).

Beide GroBlen hangen zwar ursichlich vont Druck an der Kolben-
stirnfliche ab, und sie gehéren auch technologisch eng zusammen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit miissen sic aber im folgenden

klar auseinandergehalten werden.
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Mittlere Raumdichte als Funktion des Kolbendruckes

Bei den meisten der bisher durchgefiihrten Untersuchungen wurde
in erster Linie dic errechnete mittlere Raumdichte einer Halmgut-
masse (Dichte ¢) in Abhéngigkeit vom Druck an der Kolben-
stirnfliche (Kolbendruck p,) bestimmt. Die bei diesen Unter-
suchungen erarbcitete Theorie soll daher hier zunichst behandelt
werden. Dabei ist als erste Untersuchung die Arbeit von FRANKE
[6] zu nennen, der im Jahre 1933 Messungen zur Bestimmung der
in Strohpressen auftretenden Driicke angestellt hat. Er benutzte ein
Guinmikissen, welches im Prefkanal (Querschnitt: 50 cm x 60 cm)
einer stationiren Krummstroh-Presse mit jedem Kolbenhub
weitergeschoben wurde. Mit dieser Anordnung bestimmte er
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in erster Linie die ortlichen Driicke innerhalb einer Halmgut-
masse in Abhéngigkeit voin Abstand (des Guinmikissens) von der
anBeren Totlage des PreBkolbens ([1], Bild 8). Ortliche Raumdich-
ten wurden jedoch nicht ermittelt. FRANKE hat aber durch Aus-
messen des Ballenvolumens in der Nihe des PreBkanalanfanges
und durch spateres Wiegen die mittlere Ballendichte ermittelt. In
einem Diagramm trug er iiber der so festgelegten mittleren Ballen-
dichte die zugehorige im Strang gemessene maximale Druck-
spannung auf. Die so ermittelte Abhangigkeit zwischen PreBdruck
und Ballendichte bildet also insofern eine gewisse Ausnahme hin-
sichtlich der oben vorgenommenen Trennung in mittlere und
ortliche Raumdichte, als ortliche Driicke iiber der nittleren
Dichte aufgetragen wurden, sic zeigt aber die gleiche Tendenz,
wie sie sich bei der Auftragung des Kolbendruckes iiber 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 Kolbenstirnfliche und die zu-
gehorige mittlere Raumdichte. Er fand fiir diese Abhéngigkeit
einen dhnlichen Kurvenverlauf, wie er sich bei FrRaNkE bei der
oben beschriebenen Auftragung ergeben hatte, und er formulierte
die GesetzmaBigkeit ?)

pe= Ce™, (1)
die sich im doppelt-logarithmischen Netz als Gerade darstellen
1at, die aber nicht fiir den Druck O gelten kann. Er erhielt im
Verlaufe eines Verdichtungsvorganges zwei deutliche Knickpunkte
zwischen drei Geraden verschiedener Steigung, und er versuchte,
diese Knicke zu erklaren. MEwEs [8] konnte derartige Erscheinun-
gen bei seinen Versuchen nicht sicher feststellen, und er empfahl,
solche Knicke nicht physikalisch beziehungsweise technologisch
zu deuten. Unter Anwendung empfindlicherer MeBinethoden wird
vom Verfasser zur Zeit versucht, die Ursachen fir die Entstehung
von Unstetigkeiten herauszufinden.

In RuBland arbeitete vor allem Aurerow [9] an der Theorie des
Verdichtens von Halmgiitern. In seiner Veroffentlichung aus dem
Jahre 1957 verwendet auch er das von SkaLwErrT formulierte
Gesetz p,= Cpm zur Festlegung der rechnerischen Zusammen-
hinge beim Pressen von Stroh. Unter der Voraussetzung der
Erhaltung der Masse ergibt sich mit den Bezeichnungen nach
Bild 4:

0 l

< u _ lu

0” - luis - _27 ’ (2)

Unter Verwendung dieser Formel ergibt sich aus Gl. (1) dic Ab-
hiangigkeit des Kolbendruckes p, vom Weg s:

" n
pr= C, (jj_ .{) . 3)
Hierin bedeutet
=€, (4)

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

2y Bs wird das MKS-System in der Form des sogenannten ,,gemischten Vierer-
systems' [20| verwendet, d. h.: im MKS-System tritt neben die Masse (kg),
Liinge (m), Zeit (s) und die Kraft (Newton) als RechengroBe das kp (1 kp
= 9,81 N = 9,81 kg m/s?), und an dic Stelle des spezifisehen Gewichtes tritt die
Dichte ¢ (kg/m?)

m-Werte, und zwar je nach paralleler oder senkrechter oder regel-
loser Anordnung der Halme im Kanal. Die gleiche Funktion wie
fiir die Verdichtung — allerdings mit anderen Konstanten — ist
nach ALFEROW auch fir die Reibkraft an der Wand des Kanals
giiltig, und zwar in der Form

Pu=C'g". ()
ALFEROW benutzt zwar das Gesetz p, = C - o™ fiir seine Berech-
nungen; er wcist aber darauf hin, daBl M. A. Pustycix 1937 die

VerdichtungsgesetzmaBigkeiten fir p,> 3 kp/em? als Exponen-

tialfunktion
* ll[

pe= Cye Tl —s (6)
formuliert habe.
Mit Gl. (2) ist dann der Kolbendruck:
Cy £ Cio ’
w0, o

pr= Ce

Leider geht aus der Arbeit von ALFEROW nichts iiber die Versuchs-
und MeBeinrichtung hervor, die er zur Kontrolle der angegebenen
rechnerischen Zusammenhénge beziehungsweise zur Bestiinmung
von Konstanten benutzt hat, so daB3 die praktische Verwendbar-
keit seiner Angaben und dieser Konstanten in Frage gestellt bleibt.

Unifassende Unterlagen auf dem Gebiet der Theorie des Ver-
dichtens von Halmgiitern hat vor allem MEwEs [4; 8; 12; 13; 14]
in den Jahren 1958 und 1959 crarbeitet. Ir stellte in einer Arbeit
[13] alle bereits erwihnten VerdichtungsgesetzmiBigkeiten und
dariiber hinaus noch solche fiir Erdboden von Souxg [15] und fiir
Braunkohlenbrikettierung von ROENNEKE [16] einander gegen-
iiber. Wihrend der Ansatz von SOGHNE zu einer Exponential-
funktion ahnlich Gl. (7) fiihrt, vertritt MEwes die Ansicht, dal
gemessene Verdichtungskurven sich besser mit einer Potenz-
funktion ausdriicken lassen, und er stellte daher eine allgemcine
Formel auf, die alle Potcnzansitze beinhaltet ([13], 8. 75):

n
)
e

“:&(@w@q“
0 of
Darin sind By, m, n, g,, o, Stoffkonstanten.

¥iir m = 1 kann aus dieser Gleichung dic Formel von ROENNEKE
abgelcitet werden, und mit m =n und 1/p, = 0 entwickelt MEWES
[12] aus Gl. (8) die Formel

Pr= C(Q — D)™ . (9)

Diese Gleichung entspricht dem crsten Glied der bereits von
BERNSTEIN fiir Stroh angegebenen GesetzmaBigkeit, Gl. (0). Zwar
eignet sich Gl. (9) gut fiir analytische Untersuchungen, beson-
ders gute Ubereinstimniung mit Versuchen zeigte nach MEwEs

aber dic Formel:
pr=C(o"—0o}) - (10)

Mit g, = 0 lassen sich dic Gln. (9) und (10) auf die SkaLwWEITsche
Formel, Gl. (1), zuriickfiilhren. Mewes empfiehlt, wegen der fiir
Halmgiiter auBerordentlich schwierigen Bestimmung und wegen
der geringen Bedeutung von g, gegeniiber p, fiir hinreichend grofie
Driicke mit der SkaLwElTschen Formel, Gl. (1), zu rechnen.

Bemerkenswert sind weiter die Formeln der russischen Verfasser
SkrLzZERMANN [17] und CHRAPAC [18]. Wéahrend SELZERMANN nur
Zahlenwerte fiir die Konstanten in der SkaLwEglTschen Formel,
Gl. (1), fir bestimmtes Gut angibt, hat CuraraC die folgende
VerdichtungsgesetzmaBigkeit aufgestelit:

Pe=1,92-10-5 g2178. - f- K’

Darin bedeuten:

[kp/em?] . (11)

o = Raumdichte in kg/m?;

a = 1—0,02 (X; —15,3) = Koeffizient, der den Einflull der Gut-
feuchte X¢ (%) berticksichtigt;

g = ﬁjymfi v = Koeffizient, der die Belastungsgeschwindig-
keit » (min/s) beriicksichtigt;

K’ = Koeffizient, der das Gut beriicksichtigt.

Da keine Angaben iiber den Giiltigkeitsbereich und keine Ver-
gleiche mit praktischen Messungen angegeben sind, ist diese For-
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mel zunéachst jedoch nicht brauchbar. Dennoch verdient die For-
mel von CHraPAC besondere Erwidhnung, weil sie das begriilens-
werte Bemiihen zeigt, unter Beriicksichtigung méglichst vieler
LinfluBgroBen — insbesondere des Feuchtigkeitseinflusses — und
der Verwendung von Stoffwerten eine allgemein giiltige Formel
zu erstellen.

Den EinfluBder Gutfeuchte aufdie Hohe des notwendigen Pref}-
druckes betont SKALWEIT in der bereits erwalinten Arbeit [7]. Iir
fand rein qualitativ, dal bei nassem Stroh, dessen Halme eine
geringere Bicgesteife haben, kleinere Driicke fiir eine bestimmte
Enddichte notwendig sind als bei trockenem Stroh. Das stand in
scheinbarem1 Widerspruch zum Betriebsverhalten von Stroh-
pressen, bei denen der Leistungsbedarf infolge des bei zunehmen-
der Gutfeuchte unter Umstanden hoheren Reibbeiwertes vielfach
ansteigt. Uber diese Laboruntersuchungen hinaus hat SxaLwerr
Drehimomentenniessungen an verschiedenen Strohpressen durch-
gefiihrt, iiber die aber hier nicht berichtet werden soll. SCHEFF-
TER [10],der 1943 an die Untersuchungen von SKALWELT ankniipf-
te, schloB aus Versuchen mit zwei extremen Gutfeuchten (7,259,
und 45,89%,), daB der PreBdruck umgekehrt proportional der Gut-
feuchte ist. Er untersuchte bei Laborversuchen neben dem Einflul
der Feuchte und der Lage von Stroh in einem Preflkanal (Quer-
schnitt: 5 em x 15 em) vor allem den EinfluB der Belastungs-
geschwindigkeit im Bereich von 1...3 /s mit Hilfe eines
Schlagpendels. Die von ihm ermittelten Druck-Weg-Diagramme,
die also gleichzeitig Arbeitsdiagramme darstellen, sind in Bild 7
wiedergegeben. I's handelt sich um Mittelwertskurven aus je zehn
Versuchen. Bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 2 m/s war
fiir Dichten iiber 60 kg/m?® ein groBerer PreBdruck und auch eine
gréBere PreBarbeit (Flache unter den dargestellten Kurven) er-
forderlich als bei 1 m/s und bei 3 m/s, jedoch sind die Unterschiede
nicht sehr groB.

Unterschiedliche Schichtungen der Halme im Kanal erga-
ben, daB fiir eine Dichte von 200 kg/m?® bei Belastung in Halm-
richtung cin 4 mal so hoher Druck erforderlich ist wie bei Belastung
senkrecht zur Halmrichtung. Im ibrigen fand SCHEFFTER das
Gesetz, Gl. (1), bestétigt, und er ermittelte sogar nahezu gleiche
Exponentenwerte m wie SKALWEIT.

Uber die bisher erwahnten EinfluBgroBen hinaus hat MEWES ([8],
S. 235) bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 mmy/s, also
quasistatisch, den EinfluB der Haltezeit {; ermittelt, indem er
stufenweise den Druck bis auf 3 kp/em? erhohte und den Druck
auf jeder Stufe bis zu 15 Minuten konstant hielt. Die so unter-
brochene Verdichtungskurve ging bei der Lasterhéhung jeweils
wieder in die Kurve ziigiger Belastung iber. Er stellte weiterhin
in allen Stufen, so beispielsweise bei einem konstanten Druck von
1,6 kp/em?, fest, dal einc Haltezeit von 1 Minute eine Dichte-
erhohung um etwa 49, namlich von 150 auf etwa 156 kg/m?®
bringt. Es scheint also nicht aussichtsreich, auf dem Weg iiber
langerc Haltezeiten mit geringeren Driicken grofere Dichten zu
erzielen, und zwar um so weniger, als solche Haltezeiten im all-
gemeinen den moglichen Durchsatz einer Maschine erheblich
senken und praktisch kaum diskutabel sind.

AbschlieBend sollen am Ende dieses Abschnittes nun noch einmal
diejenigen GroBen zusammengefaBt werden, die einen Einflul auf
die VerdichtungsgesetzmiBigkeit haben oder haben kénnen. Es
sind dies: Gutart, Gutfeuchte, Hacksellinge, Art des Einfiillens,
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Mittelwertskurven aus je 10 Versuchen; nach SCHEFFTER ([10], Bild 37)
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Fiillmenge je Hub (bzw. Durchsatz/Stunde), Belastungsgeschwin-
digkeit, Haltezeit, Mehrfachbelastungen, Werkzeuggrofle, Werk-
zcugform.

Dabei besteht zunachst die Moglichkeit, dal auch die EinfluB-
groBen selbst Funktionen des Druckes beziehungsweise der Dichte
sind und daf in unterschiedlichen Druckbereichen (0 . .. 800 kp/
cm?) verschiedene Gesetze gelten. Die grofite Schwierigkeit aber
besteht versuchstechnisch darin, nur wirklich einen EinfluB zu
variieren und alle anderen exakt konstant zu halten. Es ist schon
praktisch uninoglich, nur das Gut konstant zu halten. Um nun
trotz der Schwierigkeiten, die einer allgemeingiiltigen Losung ent-
gegenstehen, zunichst cinmal zu einer fiir die Praxis brauchbaren
Formel zu kommen, muBl man offensichtlich auf die exakte Analyse
verzichten. Das Zicl ist also zundchst eine Formel zur Beschrei-
bung der VerdichtungsgesetzmiBigkeit, die wesentliche Einflul3-
groBen in Form von Stoffwerten beriicksichtigt. Die Benutzung
eincr solchen rein empirisch ermittelten Formel setzt aber die
Ermittlung praktisch verwendbarer EinfluBgroBen und genaue
Angaben iiber Giiltigkeitsbereiche und verwendete Versuchs-
einrichtungen voraus.

Fiir die Darstellung der Abhéangigkeit zwischen Kolbendruck und
mittlerer Raumdichte ist nach den bisher durchgefithrten Unter-
suchungen die SkaLwEITsche Formel p, = Cp™, Gl. (1), in einem
bestimmten Druckbereich giiltig. Allgemeiner sind die GIn. (9) und
(10}, von denen nach Messungen von MEwES die letztere am besten
mit Versuchsergebnissen bereinstimmt. Zu klaren bleibt die
Frage, in welchem Druckbereich diese Formeln gelten. Aus den
Ergebnissen der bisher vom Verfasser durchgefiihrten Unter-
suchungen ist zu entnehmen ([5], Bild 3), daB in Druckbereichen,
die fiir das Brikettieren in Frage kommen, eine andere Gesetz-
maBigkeit gilt als bei niedrigeren Driicken, wie sie fiir das tbliche
Ballenpressen verwendet werden. Offen bleibt dann auflerdem die
Frage, wie groB die Zahlenwerte fiir g,, C und m fir verschiedene
Verhiltnisse sind und wie man dariiber hinaus mit Stoffwerten
verschiedene EinfluBgroBen in der VerdichtungsgesetzmaBigkeit
beriicksichtigen kann. Diese Fragen werden zur Zeit am Institut
fir Landnmaschinen der Technischen Hochschule Braunschweig
nntersucht.

Arbeitsaufwand als Funktion von miftlerer Raumdichte
und Kolbendruck

BERNSTEIN [3] hat die vom Antriebsmotor einer Strohpresse auf-
genommene elektrische Energie gemessen und die in Bild 8 dar-
gestellte Kurve ermittelt, wobei der Leerlaufbedarf als Konstante
angenommmen wurde. Der Schnittpunkt der Kurve mit der Leer-
laufleistung ergibt nach BERNSTEIN auf der Abszisse die Raum-
dichte des ungepreBten Gutes. Die Kurve enthalt also neben dem
Arbeitsbedarf fiir Komprimieren (A4;) und Verschieben (4) des
Strohes den gesamten Energiebedarf aller Baugruppen der Presse.
Hier kann aber unter Arbeitsaufwand beim Verdichten nur die
fiir den PreBvorgang verbrauchte Energie ohne Beriicksichtigung
von Wirkungsgraden der PreBvorrichtung verstanden werden.
Wihrend beim Pressen im PreBtopf (Bild 4) die MindestgroQle
der Arbeit, also die reine Kompressionsarbeit A,, aufgebracht
werden muB, ist fiir den Vorgang des Strangpressens (Bild 5)

~
\
|
|
=}

< T
o

2 Gesamtverbrauch

5]

5 7

@

PR ISR e I | E—

£ 5F= 1- ;?4 |

Y yLeerlaufverbrouch
§ _

I
T

o I3

|

I

_H

|

}

;%

\\

ISP vy iy R (e (PR " 3

~
I
|
}
[
|
i
|
- -1+

0

0 20 9,40 60 80 100 120 kg/m? 180
Raumdichte der Ballen gg

Bild 8: Der Verbrauch an clektrischer Gesamtantriebsenergle fiir cine

Krummstrohpresse in Abhiingigkelt von der Ballendlchte
nach BERNSTEIN [3]

la



400~ — i . I
- 14 [
llmePSh N b §
kg | !t 8/,
o J00F— —— ,Ls 1
g |,
2 !
~ 2501 et
3 =3
-£
[ L
< |
o 200— 71— 1 et
b 23,
R | 2
= 0 | Ay .
N 15 L
[ L
— A
& as | A vf %
| f‘k Vi
100+ 4+ A A4,
L r's
/ S L 237,
o

50

-6
WERL A

I y/ L] e
7 4=

o

%% 100 200 300 400 500 kg/m3 700
Roumdichte ¢

Bild 9: Aut die Fiilllmenge bezogene Verdichtungsarbelt A4,/M, belm

Strangpressen

Zusammengesctzt aus Kompressionsarbeit Ax/M, und Verschiebearbeit 4.,/M.,.
Dic Prozentzahlen geben dic Gutfeuchte desHeues an; nach MEWES (113 ], Bild 19)

zusétzlich zur Kompressionsarbeit die Verschiebearbeit 4, auf-
zubringen. Bezicht man diese Arbeiten auf die verdichtete Masse
M, so ergibt sich fiir die lompressionsarbeit im PreBtopf 4/M,:

A Ay
M, T M, G2
fiir die gesamte Arbeit beim Strangpressen 4,/M:
A, A, 4, .
T (13)

My, M, M,
Die Kompressionsarbeit 4, ist reine Nutzarbeit, wenu man von
der spateren lixpansion des Halmgutes absieht. Thr entspricht in
den Bildern 4 und 5 die unter der Kurve a—c liegende, schraf-
fierte Flache. Im Falle des Strangpressens ist die Verschiebearbeit,
die der Flache unter c—d in Bild 5 entspricht, unvermeidbar.
Dennoch ist sie als reiner Verlust anzusprechen, wenn nicht auf
ciner angehangten 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 iiber dem spezifischen Volumen auf-
getragen, wihrend ArLrerow [9] direkt die Kraft-Weg-Kurve
integriert:
Se
Ay=F [ puls)ds .
84
Wird Gl. (3) unter dieses Integral gebracht, integriert und die

Loésung mit Gl. (2) umgeformt, so ergibt sich mit dem Ausdruck
fiir die Masse

(14)

JVIO:FQU lu (15)
aus Gl. (14) die aufzuwendende reine Kompressionsarbeit
in Abhangigkeit von der erzielten mittleren Dichte zu

i" : C m—1 m—1

Mo = 7m . l' (Qmax — 0y ) (16)

Wenn man die SkaLwEITsche Formel p, = Cp™, Gl.(1),indie ausder
Thermodynamik bekannte Form der Polytropengleichung p-v=C
umformt, so fithrt die Integration zur gleichen Lésung, GI. (16).

Fiir das Strangpressen koinmt die Verschiebearbeit 4 hinzu. Sicht
man fiir die Berechnung davon ab, daB sich der Reibwert zwischen
¢ und d in Bild 5 dndert und daB sich dynamische Einfliisse
iiberlagern, so verliuft die Verbindung von ¢ nach d waagerecht.
Sieht man auBerdem von der Riickfederung ab, so ergibt sich ein
Rechteck, welches der Verschicbearbeit entspricht. Dieses Recht-
eck hat die Kantenliangen p, max und 1/g max [8]- Die Verschie-
bearbeit betrigt also

A, 1 17
1”0 = Pxmax Q@max ’ ( )
Durch Einsetzen von pg max = C - 00,y » Gl. (1), wird daraus
Av TH —
M, =C Qmaxl - (18)
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Durch Summierung der Anteile aus Gln. (16) und (18) ergibt sich
die Verdichtungsarbeit beim Strangpressen A,/3, zu:

A, C-m C

My m Ny Qmax™

Dic spezifische Arbeit ist also mit den oben angegebenen Ver-
einfachungen nur von der VerdichtungsgesetzmaBigkeit und nur
von der Enddichte abhingig. In Bild 9 ([13], Bild 19) sind spe-
zifische Arbeiten nach Messungen von MEweEs (aus MeBschrieben
ausplanimetriert) wiedergegeben. Beim Vergleich der Ordinaten-
werte aus Bild 9 mit denen in Bild 8 ist zu beriicksichtigen, dal3
in Bild 8 die aus dem Netz entnommene fiir den Antrieb der
gesamnten Presse notwendige elektrische Energie aufgetragen
wurde, wahrend in Bild 9 nur der PreBvorgang behandelt wird.
In Bild 9 wird auch der auBlerordentlich groBe EinfluB der Gut-
feuchte deutlich. Wenn die Arbeit cinerseits so stark von der
Gutfeuchte, andererseits aber nur von der Verdichtungsgesetz-
méBigkeit abhangig ist, so miissen bei gleichem Gut die C- und
m-Werte starke Einfliisse der Gutfeuchte enthalten. Es bleibt zu
untersuchen, ob die Feuchte nicht durch einen Multiplikator in
der Verdichtungsfunktion beriicksichtigt werden kann, wie ihn
CHRAPAC bereits eingefiihrt hat. Praktisch zeigt sich zundchst,
daB dic spezifische PreBarbeit mit zunehmender Gutfeuchte er-
heblich abnimmt, und daB sie bei quer zur Halmachse gepreBtem
Glattstroh geringer ist als bei Krummstroh (nach ALFErOW).

ot (19)

m—1

Zusammenfassend kann gesagt werden, daBl Gl. (16) nur fiir den
Giiltigkeitsbereich der SkaLweitschen Formel, Gl. (1), zur Er-
mittlung der reinen Kompressionsarbeit (im PreBtopf) brauchbar
ist. Haben andere VerdichtungsgesetzmaBigkeiten Giiltigkeit, so
folgen daraus andere Formeln fiir den Arbeitsbedarf. Ebenfalls nur
im gleichen Giiltigkeitsbereich und dariiber hinaus nur fur quasi-
statische Vorgange ist zur Ermittlung des Arbeitsbedarfes beim
Strangpressen Gl. (19) brauchbar. Da insbesondere fiir das Strang-
pressen in Maschinen heutiger Bauart eine Untersuchung der
dynamischen Einfliisse notwendig ist, haben die am Institut fiir
Landmaschinen der TH Braunschweig laufenden Untersuchungen
an Hochdruck-Pressen unter anderein auch das Ziel, fir das
Strangpressen eine allgemeingiiltige Formel fir den Arbeitsbedarf
zu ermitteln. An allen Abhangigkeiten wird erneut klar, daB} un-
bedingt Zahlenwerte fiir g,, ¢ und m notwendig sind, um iber-
haupt rechnen zu kénnen.

Ortliche Driicke im PreBtopf

Bei einer bestimmten Augenblicksstellung a des Prelkolbens (siehe
Weg s in Bild 10) herrschen in der unter Druck befindlichen
Halmgutmenge ortlich unterschiedliche Driicke p, und zugehérige
ortliche Raumdichten g,.

In diesem Abschnitt sollen zunichst die ortlichen Driicke p, in
Abhingigkeit von der in PrefBrichtung liegenden Koordinate « und
im néachsten Abschnitt die értlichen Dichten g, betrachtet werden.
Bild 10 zeigt sowohl die im vorletzten Abschnitt behandelte Ab-
hangigkeit des Druckes an der Kolbenstirnfliche von der mittleren
Dichte (p, = f(g) beziehungsweise p, = f(s)) wie auch den in die-
sem Abschnitt zu behandelnden Verlauf des ortlichen Léngs-
druckes p, = f(x) im PreBgut. Erreicht beispielsweise die Kol-
benstirnfliche die Stelle a, so herrscht in diesem Augenblick amn
Kolben der Druck p,, aber innerhalb des Halmgutes fallt der
ortliche Druck entlang der strichpunktierten Linie a ... a’ auf
den Druck pe am Boden des Preltopfes ab. Entsprechendes gilt
fiir die Kolbenstellungen ¢ und d.

I

)

P

Bild 10: Kolbendruck p: In Abh#inglgkeit vom Kolbenweg s (Volllnle) und
Ortlicher Druck Im Halmgut p,. in Abhingigkelt vom Abstand z von der
Kolbenstirnfliche (strichpunktlert)
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Wihrend die experimentelle Frmittlung der im vorletzten Ab-
schnitt bchandelten Abhingigkeiten mit Hilfe iiblicher MeB-
methoden (Druckbestimmung durch Kraftinessung, Dichtebestim-
mung durch Wegmessung) keine besonderen Schwierigkeiten
macht, so crfordert die Messung ortlicher Léngs- oder Seiten-
driicke, insbesondere bei hohen Werten, wie sie bei der Briketticrung
vorkommen, wesentlich speziellere MeBmethoden. Daher sind zu
diesem Problem vorwiegend nur theoretische Betrachtungen vor
allem von MEwes |14] und fiir das Strangpressen auch von
CHRrAPAC |18] und AvLFeErow [11] angestellt worden. Ioxperi-
mentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Druckverteilung im
PreBtopf sind mit Ansnahme von Bodendruckmessungen nicht
bekannt.

Fiir dic mathematische Behandlung der Zusammenhidnge miissen
einige Voraussctzungen getroffen werden: Fiir jede Stelle x sei
der ortliche Langsdruck p, in allen Punkten des eben angenom-
menen Querschnitts ', konstant, obwohl in Wirklichkeit in Wand-
nahe — wo Reibkrifte abgestiitzt werden — ein gewisses Druck-
gefalle vorliegen wird. Der Reibbeiwert s sei tiberall an der Wand
konstant. Der ortliche Seitendruck py(x) sei direkt proportional
dem Langsdruck p,, so daf auch fir Halmgiiter — ebenso wie bei-
spiclsweise fiir Metalle — eine konstante Querzahl v (oder Porssox-
sche Zahl), also ein konstantes Verhiltnis von Querdehnung zur
Langsdehnung, vorliegt. Auch hier soll nur der Vorgang des Be-
lastens, nicht der des Entlastens betrachtet werden. Es werde wei-
terhin die wesentliche Annahme getroffen, dal3 ein lincarer Zusam-
menhang zwischen Spannung und Dehnung (Hooxescher Bereich)
bestehen moge: ¢ = E -¢, wobei bekanntlich & = Al/l. Das
HookEsche Gesetz gilt bekanntlich im linearen Bereich der Ab-
hangigkeit zwischen Spannung und Dehnung, und man nennt die
zugchorige Theorie die ,,lineare Illastizitatstheorie'*. Obwohl! hier
zunachst mit dieser lincaren Elastizitatstheorie gecarbeitet werden
soll, muB man sich driiber im klaren sein, dal betm Halmgut in
Wirklichkeit in diesein fiir die meisten Metalle giiltigen Sinne
sicher kein linear elastisches Verhalten ohne plastische Vorgange
vorliegt. Die Dchnungen betragen bei Metallen nur einige Promille,
bei Halmgut aber 1009, und mchr. Bei Metallen beruht der Zu-
sammenhalt auf molckularen Kriften, bei Halimgut aber handelt
es sich, ahnlich wie bei kautschukelastischem Stoff, um das Zu-
samienhalten eines Geflechtes von ineinander verschlungenen,
teilweise briichigen Faden, das nach dem Pressen wicder mehr oder
weniger in eine regellose Ausgangslage zuriickfedert. AuBerdem ist
Halmgut im Gegensatz zu Metallen und Gummi kompressibel.
Auch fiir Halmgut 146t sich aber ein Elastizitatsmodul definicren,
der allerdings dann keine Proportionalitatskonstante mehr ist.

In der linearen Elastizitatstheoric werden dic Zusammen-
hange zwischen den ortlichen Druckkomponenten in den drei
Achsenrichtungen mit Hilfe der Querzahl wie folgt festgelegt [19]:
Nimmnt man einen rechteckigen Pretopf (Bild 11) mit den Kan-
tenlangen a und b an und kennzeichnet man die ortlichen Driicke
und Dehnungen durch die Indices der zugehorigen Koordinaten-
richtungen, so ergeben sich fiir isotropes, homogencs Material die
folgenden Ausgangsgleichungen:

pe— B e 4 v(p,+ po) (20)
Py=E &e,4 v(p.+ p:) (21)
P = - &, -+ 1'(171"‘{" pv) (22)

Fir den Preftopf treten keine nenncenswerten Dehnungen in v-
und z-Richtung auf, das heillt ¢, = ¢, = 0. Damit wird aus den
Gln. (21) und (22):

Py =v(p.+ P,

p:=v(pr+ 1)
Durch gegenseitiges liinsetzen und Aufldsen erhdlt man hicraus
die bekannte Abhdngigkeit:
v + ¥ v

po==y =, P

I

Pv= )
Dicse Gleichung gilt im Pretopf fur dic y- und z-Richtung.
Nennt man den Seitendruck in einemt zylindrischen PreBtopf p,
(Bild 11), so 1aBt sich gemaB der vorstehenden Ableitung schreiben:

v

Py=Py=P:=" _ P (23)

Aus dieser Gleichung wird deutlich, daB bereits kleine Anderungen
der Zahl » groBere Anderungen von p,/p, bringen. Der Zahlenwert
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Bild 11: Volumenelement i Preitopt und am Element angrelfende Kriifte

fiir » ist einc Materialkenngrofle. Sie liegt nach Ar.rerow [9] mit
geringen Unterschieden je nach Dichte und Gutfeuchte bei ctwa
0,35. Es ist aber anzunehmen, daB zumindest bei hoheren Driicken
die Gutfeuchte einen Einflull auf die Querzahl hat.

Zur Ermittlung der ortlichen Driicke geht man nun von der Be-
trachtung der an ¢inem Volumenelement (Bild 11} angreifenden
Krafte aus [12]. Am Umfang des Elementes ist cine Reibkraft
wirksam von der GroBe:

poope Ude = p— ! (24)

l*_;~p,,.~U-dx.

Damit lautet unter Vernachlassigung des Idigengewichtes die
Gleichgewichtsbedingung :

Ape Bt o = pe U de =0, (25)
Die Losung dieser fur alle Druckbereiche und fiir verschiedene

Querschnitte giiltigen Differentialgleichung lautet:

= — 2
po= pre (26)
Mit ihrer Hilfe konnen die in Bild 10 strichpunkticrt gezeichneten
Druckverlaufe p,-= f(z) in Abhéngigkeit vom gemessenen zu-
gehorigen Kolbendruck errcchnet werden. Die Konstante K in
Gl (26) ist je nach Form des PreBtopfes unterschiedlich. Sie lautet
fiir runde Querschnitte mit dem Durchmesser d:

= e he,

B g 27
1= 1 I == V' ’ ( 7)
fiir rechteckige Querschnitte uit deu Kantenlangen a und b:
. v a+b .
Ky— 24 1;;(@.?)’ (28)
fiir quadratische Querschnitte mit der Kantenliange a:
4 v
e Pl . " 1
K,= g BT (29)

Bezeichnet man den Druck am Boden des Preltopfes mit p,, so
ergibt sich mit = [ fiir den Bodendruck

Po= pre K. (30)

In dieser Gleichung miissen je nach Werkzeugform die K-Werte,
Gln. (27), (28) oder (29), verwendet werden. MewEs ernittelte aus
Versuchen das Verhaltnis von Kolbendruck zu Bodendruck p,/p,
in Abhingigkeit von l/a (PreBguthohe zu Kantenlinge des qua-
dratischen PreBtopfes). Es zeigte sich erwartungsgemal, dal3 das
Druckverhéltnis p,/p, groBer wurde mit grofer werdender Schicht-
hohe im PreBtopf. Gl. (30) fir den Bodendruck hat besondere
Bedeutung fiir die Ermittlung der Querzahl, wenn man davon
ausgeht, dal die theoretisch abgeleitete Gl. (26) Giiltigkeit hat.

AbschlieBend zu dicsemn Abschnitt kann gesagt werden, dall der
ortliche Druck in Abhingigkeit von der Koordinate x aus der
Exponentialfunktion, Gl. (26), errechnet werden kann. Iline expe-
rimentelle Bestatignng der Giltigkeit dieser Gleichung ist jedoch
erst dann moglich, wenn die bisher noch fehlenden Zahlenwerte
fir y¢ und » ermittelt worden sind. Ist die Bestdatigung auch nur
fiir bestimmte s- und »-Werte einmal erfolgt, so konnen bei
bekanntent g weitere v-Werte mit Hilfe von Gl. (30) durch Kolben-
und Bodendruckmessung ermittelt werden. Besonders hinderlich
ist jedoch die Tatsache, dal der Reibwert keine Konstante, son-
dern cin druck- und geschwindigkeitsabhangiger Wert ist [12].

Ortliche Dichten im PreBlopi

Nachdem im vorigen Abschnitt der értliche Druck p, in Abhéangig-
keit von x (Bild 10) ermittelt wurde, soll in diesem Abschnitt die
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jeweils zu einem bestimmten Ortlichen Druck gehérige ortliche
Dichte g, ebenfalls in Abhangigkeit von z betrachtet werden. Der
Losungsweg fiihrt tber dic Abhéngigkeit zwischen ortlichem
Druek und értlicher Dichte: p,. = f(p.). Es lag nahe, zur Ermitt-
lung dieses Zusammenhanges von den Abhéangigkeiten zwischen
Kolbendruck und mittlerer Dichte p,= C- g™, Gl (1), und
pir= C(o — 0.)", Gl. (9), auszugehen und zu versuchen, durch
geeignete Korrektur dieser Gleichungen zur Abhangigkeit zwischen
ortlichem Druck und ortlicher Dichte zu kommen.

Es soll hier nur auf die von MEwEs [12] so durchgefithrte Ableitung
mit Gl. (9) eingegangen werden, die er fiir die ortliche Abhangigkeit
in folgender Form ansetzte:
Pe=C*(gz— 0.)" - (31)
Hierin ist C* die fiir die ortliche Abhangigkeit giiltige Konstante.

Nun ist die mittlere Raumdichte ¢ das Integral aus den ortlichen
Raumdichten g,, dividiert durch die Preraumhohe I, also:

I
1
o= *l*fg;d.v. (32)
o

Von diesem Ansatz ausgehend soll nun der Zusammenhang zwi-
schen mittleren und ortlichen Werten mit dem Ziel abgeleitet
werden, die Abhangigkeit p,= f(p.) zu erhalten.

Wird Gl. (31) nach p, aufgelost und fiir p, Gl (26) unter Be-
achtung der Gln. (27), (28) oder (29) eingefiihrt, so ergibt sich

i X t/m
Qs = 0u (-E* pre ‘) . (33)

Wird dieser Ausdruck in Gl. {32) eingesetzt, so ergibt sich [olgende
Losung des Integrals

P \lm | —e 8
e=et(G)" 5

=

(34)

Darin bedeutet
K-l

B =- (35)

m
Gl. (34) wird mit der nach p aufgelosten Gl. (9) gleichgesetzt, und
man erhélt daraus

c B m

c*  \1—es8)

Aus den Gln. (9) und (31} wird die [olgende Proportion auf-
gestellt:

(36)

Pr . Cle—ed"

¢

e C*lea o™’
Es sei erwahnt, daB MEwEs [12] bei dieser Gleichung die stark
vereinfachende Annahme machte, dall ¢ = g, sei. Damit wird
dann p, =2 p,C*/C. Er fand, daB bei dieser Annahme p, nur wenig
von p, abweicht ([12], Bild 11), und er erklirte mit diesem Ergebnis
die bei Versuchen an Krummstroh mit unterschiedlichen Fill-
mengen gefundene Tatsache, dall die GesetzmaBigkeit p. = f(0)
unabhingig von der I‘illmenge M, war.

(37)

Unter Verwendung der von MEWES entwickelten Gleichungen
1aB¢t sich nun durch Einsetzen von Gl. (36) in Gl. (37) die zunéachst
gesuchte Funktion p,= f(p.) ableiten, und es ergibt sich:

Pz (l—e‘” gz—@u)’”

P B @ Qu
Mit dieser Gleichung ist die Abhangigkeit zwischen ortlichem
Druck und ortlicher Dichte festgelegt, wenn fiir bestinunte
momentane Kolbenstellungen der Kolbendruck p; und die mittlerc
Dichte o bei verschiedenem I (s. Gl. (35)) ermittelt werden und
wenn die anderen Konstanten bekannt sind. Die Abhingigkeit
der 6rtlichen Dichte von der Koordinate z erhalt man
durch Gleichsetzen von Gl. (38) mit Gl. (26) zu:

z

m (39)

(38)

B —K-
.=t _omle—ede

Durch diese Gleichung ist nun fiir jede momentane Xolbenstellung,
also fir jedes I (8. Gl. (35)) mit der zugehdrigen mittleren Dichte p
die Abhangigkeit der drtlichen Dichte g, von der Koordinate x
gegeben. Je nach Form des Prefraumes miissen fiir X — auch in
Gl. (35) — die Werte aus den Gln. (27), (28) oder (29) verwendet
werden.
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AbschlieBend ist zu sagen, daB Gl. (39) das Ergebnis aus theoreti-
schen Untersuchungen ist und daB ihre Giltigkeit noch nicht
experimentell bestitigt werden konnte. Fiir den Konstrukteur ist
diese Abhangigkeit von untergeordneter Bedeutung. Wichtig ist —
neben der Abhingigkeit des Kolbendruckes von der mittleren
Dichte — der im vorigen Abschnitt behandelte 6rtliche Liangs-
druck, da dieser — iiber die Querzahl — die értlichen Seitendriicke
auf die Wande des PreBraumes bestimmt.

Ortliche Driicke beim Strangpressen

Wiahrend in den vorigen Abschnitten die Verdichtung im PreBtopf
(bzw. PreBraum) behandelt wurde, sollen jetzt die ortlichen
Driicke im Strang einer Halmgutpresse betrachtet werden. Wiir-
den dabci alle Wande des Kanals parallel angenommen, so wire
wiederum ¢, = ¢, = 0 zu setzen, und man erhielte fiir dic értlichen
Driicke in Abhingigkeit von der Koordinate in PreBrichtung das
gleiche Ergebnis wie fiir den PreBtopf. s wird hier ein recht-
eckiger Kanal angenommen, an dem nur die obere Wand in ihrer
Neigung verstellbar ist. Damit ist nur e, = 0, und es sind Dehnun-
gen auler in z- auch in y-Richtung zu beriicksichtigen. Theo-
retische Untersuchungen zu dicsem Problem sind vor allem von
AvFerow [11] und MewEes [14] durchgefiihrt worden. Experi-
mentell sind neben einigen Messungen von MEWES in einem kleinen
Modellkanal ([14], S. 168) nur noch von CHRAPAC [18] Versuche
zur Krnittlung der Druckverteilung im PreBkanal bekannt
geworden.

ALFEROW [11] hat in seiner Arbeit fiir die Berechnungen die
Giiltigkeit der linearen Elastizitatstheoric entsprechend den Gln.
(20) bis (22) zugrunde gelegt. Da sich nach Angaben von MEWES
[14] die rechnerischen Ergebnisse von ALFEROW nicht durch solche
aus Versuchen belegen lassen, wird hier auf die Arbeit von ALFE-
ROW nicht naher eingegangen. Dagegen sind Rechnungen mit
nichtlinearen Deformationsansitzen nach MEWES weit besser
mit vorhandenen MeBergebnissen in Einklang zu bringen, und
zwar auch dann, wenn mit konstanter Querzahl », also ohne Be-
riicksichtigung plastischer Verformungen, gerechnet wird.

Dic Ausgangsformeln lauten dann statt GIn. (20) bis (22):
Pz= /(E;r) + V(pv+ pz) 40)
py=[(&,) + v(pa+t p2) 41)
P = [(&:) -+ v(p.+ 1) (42)
An die Stelle des konstanten Llastizititsmoduls in den Gln. (20
bis (22) sind jetzt zunichst noch unbekannte Funktionen der
ortlichen Dehnungen getreten. Beim linearen Deformationsansatz
gilt bekanntlich fiir die Dehnung ¢ = A/l,. Hier ist MEWES ([14],

Gl. (35)) wegen der im Verhaltnis zu den Anfangsabmessungen
sehr groBen Deformationen (siehe auch [19], S. 31) von dem

Ansatz
l
o f dl
e= |7
ly

ausgegangen. Es ergibt sich dadurch fiir die Dehnung der Ausdruck

l

e =In Tu .
AuBerdem verwendet er fiir die VerdichtungsgesetzmiBigkeit
nicht wie bisher Gl. (9) sondern Gl. (10), die fiir die ortliche
Abhangigkeit (ahnlich Gl. (31)) folgendermalen lautet:

pe=C*( — i) -

Damit sind die Ausgangsgleichungen fur diesen Abschnitt fest-
gelegt. Das Ziel ist die Ermittlung des ortlichen Druckes in Ab-
hangigkeit von der Koordinate z auf dem Wege iiber den Ansatz
des Kriftegleichgewichtes am Volumenelement. Bevor auf diesen
Gleichgewichtsansatz eingegangen werden kann, miissen die Glei-
chungen fiir p, und p, in zwei Nebenrechnungen abgeleitet werde.
Die erste dient der allgemeinen Ableitung der Funktion f(e) fiir
die Gln. (40) bis (42), eine spitere der Uberfithrung der GIn. fiir
py (41) und p, (42) in die Abhéngigkeit von p,.

(
(

(43)

(44)

(45)

Die erste Nebenrechnung wird zweckmaBig am Beispiel des Pref3-
topfes ausgefithrt. Zur Umforinung von Gl. (45) wird gesetzt:

Cox = Crr. (46)
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Damit 1dB8t sich statt Gl. (45) auch schreiben

e, m
ps= C** [(—-—) — 1] . (47)
Qu
Mit g, l,= o -1, Gl (2), wird aus Gl. (44)
l 0
—E= = . 48
e ! 3 (48)

Hierin ist fiir Druck & < 0, also negative Dehnung. Fiir dic
ortliche Dichte wird aus Gl. (48):

o

= e~ &, (49)
Qu
Wird dieser Ausdruck in Gl. (47) eingefithrt, so ergibt sich
P =C**(e~™z— 1) . (50)

Aus Gl. (40) erhidlt man unter Verwendung von GI. (23) den Aus-
druck

pa=1led +v2 1 p,,

und nach Umstellung

(81)

2 v
) =  — 52
Hed =p. (1 =1 ) (52)
Wird nun Gl. (50) in Gl. (52) cingefithrt, so erhidlt man
2? .
/(e) — (1f~l77)~c"(e—m‘—~1). (53)

Die gesuchte Funktion in den Gln. (40) bis (42) fiir den nicht-
linearen Deformationsansatz 1aBt sich nun nach MEwES allgemein
schreiben in der Form

2 .
far = (1= ) e 9. (54)
Darin ist C¥* = C* - p,, Gl. (46), und
gle) =eme—1. (55)

Als Grundlage fiir die Betrachtung der Einzelkrafte am Volumen-
clement dient Bild 12.Es zeigt den bereits in Bild 5 angedeuteten
Kanal der Lange L zwischen duflerem Kolbentotpunkt (A. T.) und
dem Kanalende. Die Koordinate z liuft jetzt vom duBeren Tot-
punkt (Kanalanfang) aus in PreBrichtung. Betrachtet wird immer
nur die Spitzenbelastung bei driickendem Kolben. Zur Behandlung
der Kriftc am Volumenelement werden neben p, auch die Aus-
driicke fiir p, und p, (siehe Gln. (40) und (41)) benétigt. In einer
weiteren Nebenrechnung sollen dicse GroBen nun hergeleitet
werden.

Die Gleichungen fiir p,, GL. (41), und p,, Gl. (42), sind so umzu-
formen, dall sowohl p, wic p, von p, abhingig werden. Mit
£, = 0 bLleibt Gl. (41) erhalten, und der erste Summand in Gl. (42)
fallt weg. Es ergibt sich also

pu=1(e) + v(pe + pa) . (1)

p: = v(px + P - (56)

Wird Gl. (56) in Gl. (41) eingefithrt (bzw. umgekchrt), so ergibt
sich mit Gl. (23):

1 v
b= 11 €+ T P 57)
v v
Pz:’l_vz_'/(ev)+ 17'—1}/7:' (58)
Is fehlt nun dic Funktion f(e,}. Mit Gl. (44) ist
a,
e, = In e (59)

Die Hohe des betrachteten Volumenelements dndert sich bei
kleinen Winkeln (sinee = o) von a, = a — ax bis ¢, = a,—oadx.
Zur Vereinfachung wird bei den folgenden Rechnungen wic in
[11] der Ndherungsansatz gemacht:

O™y =80 (60)
Mit dieser Vereinfachung wird aus Gl. (59) nun
al
ety = —'ﬂ'i . (61)
Damit wird aus Gl. (55) nun spezicll
a m
gle) = (a) —1 (62)

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 1

P, a;b (ppdp,)-a,-b

K ] T~ 24 py ay dx
T £, b-dx
Py b-dx

Bild 12: Volumenelement belm Strangpressen und am Element angreifendo
Kritfte

Fiir die Driicke p, und p, haben wir somit die Gleichungen:

1 v
s Sl AU ol Bl 2

= (57)

pe= oz 1) + T Ps- (58)

Die in diesen Gleichungen benostigte Funktion f(e,) ergibt sich
durch Einsetzen von Gl. (62) in Gl. (54) zu

o= (1= e (o)™ 1]

Darin ist ebenfalls C** durch Gl. (46) festgelegt.

(63)

Fir die Behandlung der Krafte am Volumenelement (Bild 12) sind
mit den Gln. (57) und (58) die notwendigen Ausgangsgleichungen
geschaffen. Es wird dazu noch die folgende Annahme getroffen:
Fiir kleine Winkel « (x = sinx und cosa = 1) besteht Krafte-
gleichgewicht in y-Richtung, die Krafte o-p,-b-dz und
up,- b - dxkonnen in negativer z-Richtung angesetzt werden, und
es gilt a,~ a,, Gl.(60). Damit ergibt sich fiir das Gleichgewicht
der Krafte die Gleichung:

—Pelmb + (Pt dp.)anb + ap, b dx +

+2ppyb-de + 2 ppa,dz=0. (64)
Hieraus wird nach Umformung
op, o @t g BE
dz + Um - pv+ b Ps= 0. (65)

Werden in Gl. (65) die GIn. (57) und (58) unter Verwendung von
Gl. (63) eingefiihrt, so ergibt sich eine Differentialgleichung der
Form

dp.
gz T EP-tH=0,

(66)

worin die Konstanten G und H die folgenden Bedeutungen haben:

v a4+ 2p 2 u
e
l—v—2v (a+2p E{‘_i)~

H='(’l+'v)-(rfv)=( N
< () =] e (08)

Fiir die Losung der Differentialgleichung (66) wird als Randwert
der (durch Stellschrauben am Kanalende oder durch den Wider-
stand der Schurre bedingte) Langsdruck am Kanalende p,= p,,
also fiir x = L, verwendet. Dann ergibt sich die folgende Losung
der Differentialgleichung (66) und damit die gesuchte Abhangig-
keit des ortliche Druckes von der Koordinate z:

HY . H
m:@A~5ﬁ0w*ﬁ—5n (69)



Als Extremfall ergibt sich aus Gl. (69) fiir den Kanalanfang
(¥ = 0) und damit fir den Kolbendruck iin duBeren Totpunkt
(A.T)), wo py = Py
. H
& — 8(' - L -i‘ — y
Pe G- p,
Als weiterer Sonderfall ergibt sich aus Gl. (69) fiit o« = 0 und
damit H = 0 die Abhingigkeit

pr= peeG (0.

EeE—1y . (70)

{71)
Wird fir die Losung der Differentialgleichung (66) als Randwert
der Kolbendruck am Kanaleintritt (p, = p,) verwendet, so ergibt
sich statt Gl. (71) die bei lincarenm Ansatz (fiir « = 0) gewonncne
Gl. (26) fur den Kolbendruck in rechteckigen Querschnitten, denn
fiir &« =0 wird G = K,. Das ist verstandlich, denn fiir o = 0
wird auch ¢, = 0, und damit geht, wie sicli zeigen 1a8t, weder der
nichtlincare Deformationsansatz noch dic Verdichtungsgesetz-
miligkeit in die Rechnung cin.

GI. (69) gilt fiir den Druckverlauf in ¢inem Prelkanal unter den
getroffenen, zum Teil vereinfachenden Annahmen. Das folgende
Zahlenbeispiel soll den Vergleich mit einer genaueren Rechnung
von MeEwgs erméglichen. Dabei wird als grofter Winkel « ein
hoher Wert, namlich « = 0,18, also 18 cin/m, angenommnien. ln
diesem Fall betrigt der Fchler bei der Annahme sina = o nur
0,5%., und bei der Annahnic cosoc — 1 betragt er ctwa 29,.

Mit p,= 40 kg/m3, m = 2 und C*= 8- 10> wird nach Gl. (40)
C** = 0,128 kp/em?. Es sel

e = 30cm no= 0,41
b =120 cm v 0,3
L= 60cm . = 0,256 kp/em?2.

Mit diesen GroBen I1aBt sich fir @ = 0 (p, = p;) die folgende
Wertetafel rechnen:

o« | an ‘ G | H " HIG | ech ‘ Pelpe | P
GL.(60) GL(67) GL(68) G1.(70)

= . ! | | )
m/m | cm J I/em kp/em?® |kp/em? =y = kp/em?
o ol 5 I - l :

0 30 | 00146 o | 0o 241 241 0616
0,09 27,3 | 0,0172 | 0,000769 0,0445| 2,81 | 3,13 | 0,801
0,18 | 24,6 | 0,0203 | 0,002177 | 0,1075 3,38 | 4.38 1,121

Fiir die aufgefiihrten o-Werte sind in Bild I3 die (auf den Druck
am Kanalende bezogenen) értlichen Driicke iiber der (auf dic
Kanallange bezogencn) Koordinate x aufgetragen ([14], Bild 8),
wie sie sich aus der einfachen Naherungsrechnung nach Gl. (G9)
ergeben. Die Werte aus einer eingehenden Berechnung von M-
wEs, die iiber die Losung elliptischer Intcgrale gewonnen wurden,
sind als Binzelpunkte eingetragen. Die Abwcichung der Naherungs-
rechnung ist nicht so groB, als dafl der rechnerische Aufwand fiir
die eingehende Berechnung gercchtfertigt wire. Die Kurve fiir
o = 0 ergibt sich auch bei der cntsprechendeu Rechnung mit
Gl. (26) aus der (linearen) Behandlung der Driicke im PreBtopf.
Die Erkliarung hierfiir wurde bereits unter Gl. (71) gegeben.

Zur Vervollstandigung dieses Abschnittes iiber die 6rtlichen
Driicke in Strangpresscn soll hier noch die (zum Zwecke der
Festigkeitsberechnung am Prefkanal durchgefiihrte) Berech-
nungsmethode von CHRAPAC [18] aufgefithrt werden. Fr gibt
dhnlich wie fiir den Kolbendruck, Gl. (11), einc Formel fiir den
Seitendruck am Xanalanfang an:

Pro= 3,28-1072 (0,8 - o' — 12 p) x - f - K’ .
Darin gelten die gleichen Angaben wie bei Gl. (11).

(72)

Curapac geht davon aus, da der Druckverlauf lings des Kanals
linear ist und man deshalb annehmen kann, daB der Scitendruck
am Kanaleintritt (p,,) fiir die erste Hilfte der Kanallinge und
der Seitendruck am Kanalende (p,,) fiir die zweite Hilfte giiltig
ist. So ergibt sich fiir einen Kanal mit zwei geneigten Winden
(2, und a,) in Anlehnung an die Bezeichnungen in Bild 12

b-L
Pi - Fk:(pu0+ pvc) T (/’ cos o, +

+ pcosoe, + sine + sinoa,) . (73)
Aus dieser Formel errechncte CHrAPAC unter Einsetzen der Ghn.
(11) und (72) den Seitendruck am Kanalende p,,. Spitere Unter-
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Bild 13: Ortliche Liingsdritcke p; im PreBkanal in Abhiingigkelt von der
Koordinate z hel untersehicdlicher Sehrilgstellung o der oberen Kanalwand

— nach einfacher Nitherungsrechnung:; O nach eingehender Berechnung fiir
o = 0.09; + nach cingchender Berechnung fiir « = 0,18

sucliangen miissen ergeben, ob eine so weitgehende Vereinfachung
in der mathematischen Behandlung zulassig ist.

AbschlieBend zu diesem Abschnitt ist zu sagen, dal} die Abhangig-
keit des ortlichen Léangsdruckes p, von der Koordinate z beim
Strangpressen aus Gl. (69) nur fiir ganz bestimmte Annahmen
berechnet werden kann. Besonders bemerkenswert ist neben dem
nichtlinearen Deformationsansatz, Gl. (44), daBl im Gegensatz zu
der in den vorigen Abschnitten angenommenen Verdichtungs-
gesctzmiBigkeit, Gl. (9), hier die Gl. (10) bezichungsweise Gl. (45)
angesetzt worden ist. Nur im Falle der Giiltigkeit dieser Glei-
chungen ist also Gl. (69) brauchbar.

Die experimentelle Uberpriifung in einem kleinen Modellkanal
crgab nach Aussage vonMEwes ([14],5.168)im grollen und ganzen
Ubcreinstimmung mit den theoretisch ermittelten Verlaufen. 1is
erscheint aber doch auch hicr wieder notwendig, die Bereiche
festzulegen, in denen die aufgefiihrten VerdichtungsgesetzmaBig-
keiten Giiltigkeit haben. Weiterhin zeigen vor allem die Gln. (67)
und (68) sehr klar, dall Zahlenwerte sowohl fiir ¢,, C* und m,
insbesondere aber auch fiir den Reibbeiwert ¢ und dic Querzahl »
crmittelt werden miissen.

Ausblick

Am SchluB jedes Abschnittes wurde im einzelnen bereits auf die
jeweils offenen Probleme hingewiesen. Zusammenfassend sei hier
nochmals crwihnt, dal eine breitere Anwendung der vorhandenen
theoretischen Grundlagen nur dann moglich ist, wenn dic Ver-
dichtungsgesetzmaBigkeiten it ihren Giltigkeitsbereichen fest-
gelegt und die in dic Rechnung eingehenden Konstanten fiir ver-
schiedene Verhaltnisse ermittelt worden sind. Weiterhin wird
festzulegen sein, inwicweit bestimmte EinflulgroBen bereits in der
Gleichung fiir die Verdichtungsgesetzmalfigkeit beriicksichtigt
werden kénnen. Dabei ist insbesondere die Frage zu kliren, ob
der GeschwindigkeitseinfluB bei schnell ablaufenden Verdichtungs-
vorgiingen in Pressen heutiger Bauart durch einfache Korrcktur-
faktoren erfat werden kann.

Von besonderer Bedeutung ist das Elastizitdtsverhalten von
Halmgut unter Druck. Bei der bisher vorliegenden Theorie (z. B.
[9]), wurde im allgemeinen von den gleichen Vorstellungen und
denselben Gleichungen ausgegangen, wie sie in der klassischen
Tilastomechanik der Metalle iiblich sind. Zweifellos zeigt das
Halmgut in allen Druckbereichen ein gewisses elastisches Ver-
halten; dieses ist aber aus verschiedenen Griinden nicht vergleich-
bar mit dem elastischen Verhalten von Metallen, und zwar vor
allem deshalb nicht, weil bei der Behandlung der Llastizitit in
Metallen dic Konstanz der Dichte eine wesentliche Voraussetzung
ist. Bein Verdichten von Halmgut ist gerade die Dichte aber eine
wesentliche Veriinderliche. Als Parallele empfiehlt sich dic Be-
handlung der Kompressibilitit von Gasen oder Fliissigkeiten [21].
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Dabei ist der sogenannte Volumen-Elastizitaitsmodul Eyq ein
MaB fiir die Kompressibilitat des Gutes. Die Querzahl» hat bei
der Verdichtung von Halmgut ebenfalls besondere Bedeutung.
Sie findet bekanntlich Verwendung in der Elastizititslehre bei
isotropem, homogenem Material konstanter Dichte. Fir Halmgut
wird die Querzahl nicht allgemein als Konstante angesetzt werden
konnen; die Feuchtigkeit hat iiberlegungsgemal einen EinfluBl
vor allem bei hohen Driicken. AuBerden ist sicher eine bestimmte
Mindestdichte im Halmgut notwendig, bis von einer isotropen
Masse gesprochen werden kann, in der bei aufgebrachten Langs-
driicken auch Seitendriicke wirksam werden. Iis gilt zu kliren, in
welchen Bereichen die Querzahl als wirksam angenommen werden
kann und ob und wieweit sie konstant oder aber beispielsweise
druckabhingig beziehungsweise dichteabhingig ist, wie es ALFE-
rOW ([9],G. (10)) angibt. Besonders zu nennen ist schlieBlich noch
die Notwendigkeit der Ermittlung von Reibbeiwerten, bei denen
vor allem auch zu klaren ist, inwieweit sie druckabhangig oder
auch geschwindigkeitsabhingig sind.

Zusammenfassung

Nach einer einleitenden allgemeinen Irliuterung des Verdich-
tungsvorganges im PreBtopf und beim Strangpressen wird der
Zusammenhang zwischen mittlerer Raumdichte und dem
Druck an der Kolbenstirnfliche behandelt. Neben den dafiir ge-
brauchlichen Gleichungen werden die Formeln fiir den beim Ver-
dichten im PreBtopf und beim Strangpressen notwendigen Arbeits-
aufwand zusammengestellt. Ein weiterer Abschnitt umfaBt die
Berechnung der 6rtlichen Raumdichten an einer beliebigen
Stelle einer unter Druck stehenden Halmgutmasse und deren Ab-
hangigkeit von dem Druck an dieser Stelle. Ausgehend von einem
nichtlinearen Deformationsansatz nach MEwEs werden in cinem
weiteren Kapitel dic értlichen Driicke beim Strangpressen formel-
maBig dargestellt.

Is zeigt sich, daB die vorhandenen GesetzmaBigkeciten nur in ge-
wissen Bereichen und unter bestimmten Voraussetzungen giiltig
sind und daB die zum Rechnen erforderlichen Stoffkonstanten
praktisch fehlen. In einem abschlieBenden Abschnitt wird ein
Uberblick iiber die zu klirenden Fragen gegeben.
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Résumé

Winfried Busse: “Theory tn the Field of Pressing of
Stalky Farm Material.”

After an introductory gencral description of the process of pressing
i the pot and in the extruder, the relation between the medium
volumetric density and the pressure at the piston surface is dealt
with. Apart from the equations uswally applied, formulas for the
working expenditure required for pol pressing and extruding are
compiled. Another chapter comprises the calculation of the local
volumetric densities at any spol of a cereal mass under pressure and
its dependence on the pressure at this spol. Based on a non-lincar
deformation equation according to MEWES, the local pressures
cxercised in the extruder arc represented by formulas in a furither
chapter.

It is shown that the existing mathemalical interrelationships are valid
only in certain ranges and under certain presuppositions, and that
the material constants required for calculating are practically miss-
ing. A concluding section gives a survey of the questions to be
cleared up.

Winfried Busse: «La théoric en matiére de densifica-
tion de produils en tiges.»

Apres avoir donné des explications générales préliminaires sur le
phénomeéne de densification dans le pot & compression et pendant le
boudinage, on traite des relations entre la densité moyenne el la
pression excrcée sur la surface frontale du piston. On a rassemblé
aussi bien les équations couramment ulilisées que les formules
exprimant le travail nécessaire a la compression du produit dans le
pot & compression et la presse & boudiner. Un deuxiéme chapitre
soccupe du calcul de densités locales a des points quelcongues de la
masse de produils comprimée et leur dépendance de la pression
exercée a ces points. En tenant comple de la déformation non-
linéaire d’apreés la formule de MEWES, on se sert dans un chapitre
suivant d’ équations pour présenter les pressions locales dans la presse
a boudiner.

On a constaté que les lois reconnues ne sont valables que dans cer-
laines zomes cf dans certaines conditions et que les constantes de
produils mécessuires awn calcul font encore défaul. En conclusion, on
donne un apergu sur les problémes qui doivent encore étre résolus.

Winfried Busse:«Lateoria de la compresidn de la paja.»

Después de unas consideraciones generales sobre el proceso de la
compresion de la paja en la caja o en la prensa de extrusion, el
articulo trala de la relacion que existe enire la densidad media y la
presion en el frente del piston. Ademds de las ecuaciones corrientes
se da también una sinopsis de los esfucrzos necesarios para la com-
presion en caja y por extrusion. Otro capitulo estd dedicado al
cdlculo de la densidad en cualquier punto de la masa de pajas que
se encuentra bajo presion en ese punio delerminado. Saliendo de una
deformacion no linear supuesta, seyin MEWES, en olro capitulo se
dan las [drmulas de las presiones locales para el prensado por
exlrusion.

Se desprende que la regularidad que exisle, solo se presenta en
mdrgenes y bajo condiciones determinadas, faltando prdcticamente
las conslanies materiales, necesarias para el cdlculo. En el dltimo
capilulo se resenian los puntos que quedan por aclarar.
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