Hans-Otfo Sacht:

Der Stand der Forschung auf dem Gebiet der Heu- und Strohpressen

Institut fiir Landmaschinen, TH Braunschweiq

Kiirzlich hat MartHiks [1] in dieser Zeitschrift cinen Uberblick
iiber die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des Hen- und
Strohpressenbaues gegeben und Probleme und Maglichkeiten auf-
gezeigt, die im Verfahren der Halmgutbrikettierung licgen. Daran
anschlieBend hat Busse [2] die bisher vorhandenen, iiberwiegend
in Laborversuchen gewonnenen grundlegenden theoretischen
Kenntnisse anf dem Gebiet des Verdichtens von Halmgut zu-
sammengefal3t und in iibersichtlicher Form dargestellt. In der vor-
liegenden Arbeit sollen nun die Ergebnisse der bisher an Heu- und
Strohpressen durchgefithrten Untersuchungen zusaminengefaf3t
und kritisch beleuchtet werden.

Die hente gebrauchlichen Heu- und Strohpressen — grofB3tenteils
als Aufsamimelpressen hergestellt — arbeiten bekanntlich nach
dem von dem Amerikaner DEDERICK 1870 bei Strohpressen erst-
mals angewendeten Verfahren des sogenannten Schlauch- oder
Strangpressens [1]. Wiahrend die leichtere Aufsammel-Nieder-
druckpresse in der Regel mit einem Schwingkolben und Vier-
gelenkantrieb ausgeriistet ist, arbeitet die schwerere Aufsammniel-
Hochdruckpresse meistens mit Schubkurbelantrieb und Gleit-
oder Rollenkolben (Bild 1), der mit einem Trennmesser aus-
geriistet ist, um das nicht ganz in den PreBkanal hineingestopfte
Halmgut abzutrennen.

Die meisten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Heu- und
Strohpressen befassen sich mit dem eigentlichen Arbeitsvorgang
des Verdichtens und Schneidens bei Hochdruckpressen, so dal
auch im folgenden iiberwiegend die Hochdruckpressen betrachtet
werden sollen. Daher seien hier zunachst kurz die Arbeitsweise
einer Hochdruckpresse und die im Getriebe dieser Presse wirken-
den Kréfte und Drehmomente betrachtet. Spater sollen dann die
Zusammenhénge zwischen PreBdriuck und Ballenraumdichte auf-
gezeigt und die Bedeutung des Schneidvorganges und des Arbeits-
diagrammes fiir die Auslegung von Hochdruckpressen erértert
werden.

Die Krifte im Kurbelgetriebe einer Hochdruckpresse

Die Arbeitsweise einer Hochdruckpresse ist wesentlich bestimmt
durch das periodische Arbeiten des Pressenkolbens, also dadurch,
daB die Krafte im Kurbelgetriebe der Presse bei jedem Hub in
ahnlicher Form auftreten. Die Hohe und in geringer Weisc auch
die Lage der Beanspruchungsspitzen ist jedoch von den techni-
schen Daten und der Einstellung der Presse, von Gutart und Gut-
feuchte und insbesondere auch von der bei dem jeweiligen Hub
zu verarbeitenden Gutmenge abhangig.

Yerwendete Bezeichnungen

A.T. AuBerer Kolbentotpunkt

1. T. Innerer Kolbentotpunkt

« Konstante in der Verdichtungsgesctzmiiigkeit
s Querschnittsfliiche des PrefSkanals

1L Linge des PreBkanals

Ly Liinge der Schurre

P Kolbenkraft

Pyt Pleuelstangenkraft

T Tangentialkraft

Ny Auf die Gesamtmasse bezogener Wassergehalt
« PreBkanalhohe

b PreBkanalbreite

e Basis der natiirlichen Logarithmen

l Plenelstangenliinge

m Exponent in der VerdichtungsgesetzmiiBigkeit
P Druck

Pe Lingsdruck am Ende des PreSkanals

Pk Druck an der Kolbenstirnfliche

Pz Ortlicher Lingsdruck an der Stelle x

r Kurbelradius

s Weg des Kolbens

% Entfernung vom duBeren Kolbentotpunkt (Bild 1)
« Kurbelwinkel

LN Anstellwinkel der Schurre

o Mittlere Raumdichte des gepre3ten Halmgutes
ox Raumdichte der Ballen anf der Schurre

Ou Mittlere Raumdichte des ungepreBten Halmgutes
" Reibwert zwischen PrelSgut und Kanalwand
/s Reibwert zwischen Ballen und Schurre

v (Poissonsche) Querzahl des Prel3gutes
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In Bild 2 ist oben der Schubkurbelantrieb einer Hochdruckpresse
schematisch dargestellt. Dieser Darstellung kann man die Be-
ziehungen zwischen der Kolbenkraft P, der Pleuelstangenkraft Py,
und der Tangentialkraft 7' entnehmen, die im unteren Teil von
Bild 2 in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel « beziehungsweise vom
Kolbenweg s aufgetragen sind. Die Diagramme zeigen, daB das
Verhiltnis P/Pg nur geringfiigig von eins abweicht; das bedeutet,
daB die Kolbenkraft in erster Niherung gleich der Pleuelstangen-
kraft gesetzt werden kann (grofiter Fehler bei den hier vorliegen-
den Abniessungen 6,59;). Der Verlauf des Verhiltnisses 7'/Py,
macht die Knichebelwirkung des Schubkurbelgetriebes deutlich.
Bei den Kurbelstellungen a = 0° beziehungsweise 360° und 180°
bewirkt eine Kolben- beziehungsweise Pleuelstangenkraft keine
Tangentialkraft am Kurbelzapfen und damit auch kein Dreh-
moment in der Kurbelwelle, wihrend eine bei der Kurbelstellung
oo = 110° oder 250° wirkende Kolben- beziehungsweise Pleuel-
stangenkraft eine Tangentialkraft von etwa gleicher Grolle be-
wirkt. Hat man nun irgendeine der drei Krifte experimentell
bestimmt, so kann man mittels dieses Diagrammes die anderen
beiden berechnen.

In Bild 3 sind am Beispiel einer Hochdruckpresse der Verlauf der
auf elektronischem Wege gemessenen Pleuelstangenkraft und der
daraus crrechneten Kolbenkraft und der Tangentialkraft am
Kurbelzapfen dargestellt worden, und zwar links iiber dem Kurbel-
winkel o und rechts iiber dem Kolbenweg s. Verfolgt man den
Verlauf der Kolbenkraft, so gibt der Kurvenanstieg zunichst die
zunehmende Verdichtung des voin Raffer in den Pressenzylinder
eingebrachten Halmgutes an, bis dann kurzfristig etwa ab a die
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Bild 8: Verlauf der Plenelstangenkraft und der daraus errechneten Kolben-
und 'Fangentindkraft withrend des Kolbenhubes einer Hochdruekpresse
I’p Preidspitze, Pg Schneidspitze
2 kg Weizenstroh je Hub, Wassergehalt X = 229%,
Kanalguerschnitt: 360 x 430 mm*

Kolbenkraft um die Schneidkraft erhoht wird, die beiin Abtrennen
des nicht ganz in den Pressenzylinder hineingestopften Halmgutes
zwischen Kolbenmesser und der am Pressengestell befindlichen
Gegenschneide auftritt. Nach Uberwindung dieser sogenannten
Schneidspitze Py fillt die Kolbenkraft bis auf die inzwischen
erhohte Verdichtungskraft bis auf b ab, um dann schnell cinen
weiteren Maximalwert, die sogenannte PreBspitze P, zu erreichen.
IKurz vor Erreichen dieser Maximalkraft beginnt das Verschieben
des im PreBkanal befindlichen Halingutstranges bis zur duleren
Totpunktlage des Kolbens, wobei die Kolbenkraft von Pp bis ¢
erheblich absinkt. Bei der jetzt folgenden riicklaufigen Bewegung
des Kolbens zeigt sich die bis d abnehmende Riickdehnungskraft
des Gutstranges, die eine kurzzeitig negative (riicktreibende)
Tangentialkraft zur Folge hat. Der weitere Verlauf ist dadurch
gekennzeichnet, daBl zum Beschleunigen der Kolbenmasse bis zuin
Punkt ¢ negative Kolbenkrafte (Zugkrafte in der Pleuelstange)
und zum anschlicBenden Abbremsen bis zum Punkt f zunichst
positive und dann infolge der sich iiberlagernden Reibungskraft
negative Kolbenkrifte auftreten. Dic Kolbenreibungskraft nimmt
im Bereich des inneren Totpunktes besonders groBle Werte sowohl
beim Rick- als auch beim Vorlauf des Kolbens an (siche g), da bei
der hier untersuchten Presse in diesem Bereich ein Verklemmen
des Kolbens in den Fiithrungen auftrat. Wihrend der Verlauf der
Pleuelstangenkraft sich im wesentlichen it dem der Kolbenkraft
deckt, ist es interessant festzustellen, daBl in der Kurve fiir dic
Tangentialkraft die Schneidspitze wegen der ungiinstigeren
Kurbelstellung sich stirker in eine Tangentialkraft umsetzt als die
PreBspitze, was im vorliegenden Beispiel dazu fithrt, daB die
urspriinglich kleinere Schncidspitze eine grollere Tangentialkraft
und damit ein groBeres Iurbelwellendrehmoment bewirkt als die
PreBspitze.

Prefdruck und Ballendichte

In allen Forschungsarbeiten ist ibereinstimmend festgestellt
worden, daf} der aufzuwendende Kolbenhochstdruck mit steigen-
der Raumdichte der Ballen progressiv ansteigt.

Bild 4 zeigt solche Kurven, die im folgenden Druck-Dichte-Iur-
ven genannt werden, fiir trockenes Weizenstroh. Die Kurve von
Nation [3] und die von BurrooGit und GrRAHAM [4] weisen erheb-
lich geringere Dichten bei den gleichen Prefdriicken auf als die
von Franke [5], was darauf zuriickzufiihren ist, da FrRaNkE die
Raumdichte der Ballen nicht wie die anderen Forscher nach Aus-
stofl der Ballen aus dem Prefikanal gemessen hat, sondern vor
Expansion der Ballen im PreBkanal. Der Unterschied zwischen
Raumdichte im PreBkanal und Ballenraumdichte nach Aussto
entspricht etwa einer vom Verfasser an einer niodernen Auf-
sammel-Hochdruckpresse it automatischer Garnbindung ge-
messenen Raumdichteabnahme von 20 bis 35%,. In Bild 5 sind
solche von BurrouGit und Grayam [4] ermittelten Druck-Dichte-
ICurven fir Luzerneheu bei verschiedenen Gutfeuchten und zwei
Kurven von SELzermaNN [6] fiir Timotheeheu wiedergegeben,
wobei dic Raumdichten der Ballen nach Ausstol aus dem PreB-
kanal gemessen wurden. Die Kurven von BURROUGH und GRAHAM
zeigen besonders deutlich den LinfluB der Gutfeuchte. Bei schr
trockener Luzerne von 139, Wassergehalt konnten Dichten von
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160 kg/m?® erreicht werden, wilirend bei den feuchteren Giitern
bereits durch kleinere Driicke erheblich groBere Dichten bis zu
270 kg/m? erreicht werden konnten. Diese Tatsache ist nicht allein
auf den gestiegenen Wasseranteil in den Ballen, sondern auch auf
die geringere Biegesteifigkeit der feuchteren Halme zuriickzu-
fiihren; denn wenn man die Kurve fiir das nit 489, Wassergehalt
verdichtete Gut auf 139, Wasscrgehalt umrechnet, so ergibt sich
noch eine um im Mittel etwa 259, hdhere Ballenraumdichte als
fiir das Halmgut, das mit 139, Wassergchalt verdichtet wurde.
Die beiden Druck-Dichte-Kurven von SELZERMANN in Bild 5
unterscheiden sich 1 wesentlichen darin, daB durch Verbesserun-
gen am Bindemechanisinus und durch Verstirkung des Binde-
garnces die Ballenausdehnung nach Verlassen des PreBkanals ver-
mindert wurde. Die Verbesserung erbrachte eine Erhohung der
Ballendichte um etwa 109, was der beachtlichen Reduzierung der
fiir einc geforderte Ballendichte ndtigen PreBkraft von etwa 359,
entspricht.

Fiir den Entwurf von Hochdruckpressen ist die Xenntnis der
Druck-Dichte-Kurven von erheblicher Bedeutung. Dem Wunsche,
diese Kurven fiir moglichst viele Gutarten und Gutfeuchten zu
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erhalten, steht der erhebliche meBtechnische Aufwand entgegen.
mit dem diese Kurven beim Feldeinsatz von Hochdruckpressen
ermittelt werden miissen. Es ist deshalb versucht worden, die
beim Einsatz von Heu- und Strohpressen gewonnenen Druck-
Dichte-Kurven durch die im Laborversuch leichter und schnelier
zu ermittelnden VerdichtungsgesetzmifBigkeiten beim Pressen in
einem PreBtopf zu ersetzen [7]. Es wurde jedoch festgestellt, dall
es zur Zeit noch nicht maéglich ist, von einer im Labor gewonnenen
Verdichtungskurve auf die entsprechende Druck-Dichte-Kurve
fiir eine Hochdruckpresse mit hinreichender Genauigkeit zu
schliefen, da in einer Hochdruckpresse weitaus kompliziertere
Verhaltnisse beziiglich Mehrfachbelastung, Pregeschwindigkeit,
Reibungsverhalten u.a. vorliegen, die noch nicht laborinaBig
crfaflt worden sind.

Aus Bild 4 und 5 geht sehr klar die Bedeutung der Bindcvor-
richtung hervor {siehe auch [8]), deren Aufgabe vor allem darin
besteht, die im PreBlkanal einmal erzielte Ballendichte moglichst
weitgehend zu erhalten und das Ausdehnen der Ballen nach Aus-
sto aus dem PreBkanal weitmoglichst zu verhindern. Schon
FrankEs Untersuchungen [5] weisen deutlich auf diese Zusam-
menhange hin. Seine Druckmessungen im PreBstrang einer statio-
naren Hochdruckpresse (Bild 6) ergaben sehr groBe Unterschiede
zwischen der unter Kolbendruck erzielbaren Strangspannung-
(entsprechend pzmax) und der nach Riickgang des Kolbens ver-
bleibenden Strangspannung (entsprechend pz min). Der im Stroh-
strang verbleibende Druck pz ,in weist ein Maximum auf, das bei
den von FrRANKE untersuchten Kanalabmessungen etwa im Tot-
punktabstand von 0,6 ...1,2 m liegt. Auf Grund dieser Zusam-
menhidnge weist FRANKE darauf hin, dafl die Bindung zweck-
mafigerweise dann erfolgen sollte, wenn sich der Kolben in seiner
dufleren Totpunktlage befindet und moglichst an der Stelle hinter
dem &ufBeren Kolbentotpunkt, an der die groBite Dichte zu erwar-
ten ist. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB der groBte
Prefidruck nach neueren Messungen nicht genau in Totpunktlage,
sondern, wie in Bild 3 gezeigt ist, schon zu einem wesentlich friihe-
ren Zeitpunkt auftritt. Diescr Effekt ist nicht ohne weiteres ver-
nachlissigbar, da die groBte Kolbenkraft zur Zeit der PreBspitze
bei groflen zu verarbeitenden Gutmengen im Verhaltnis doppclt
so grofB3 scin kann wie bei &uBerer Totpunktlage des Kolbens. Die
iiblichen Bindeeinrichtungen arbeiten wihrend des Kolbenriick-
ganges, die Bindung findet also im wesentlichen i linken, ab-
fallenden Teil der py nin-Kurve (Bild 6) statt. Es sind nur wenige
Pressen bekannt geworden, die in der Lage sind, bei dullerer Tot-
punktlage des Kolbens zu binden und nur eine Konstruktion
(Klingcr, siehe MaTTH1ES [8]), die durch Verwendung einer beson-
deren Bindevorrichtung in der Lage war, etwa im waagerechten
Abschnitt der py min-Kurve, also an der Stelle des grofiten Langs-
druckes im Strohstrang, zu binden. Weitere Nachteile der heutigen
Bindeapparate sind durch die mehr oder weniger hohe Lage des
Knoters iiber dem Prefikanal gegeben und dadurch, daB der Kno-
ten meistens nicht zum Ballen hin zusammengezogen wird, sondern
eher vom Ballen weg, so dal} selbst bei einer modernen Aufsammel-
Hochdruckpresse nach Aussto noch eine Dichteabnahme der
Ballen auf 80 bis 659, der Dichte im PreBkanal gemessen wurde.
Da dicse groBe Ausdehnung besonders fiir hohe cingestellte Ballen-

~
1
|
|

x
o

T T T S

. Deutung nach Mewes (1]

3

Langsdruck p, im Strohstrang
~
i 4 3

“
T

\

4 20 40 60 60 l(‘)0 120 140 160 180 cm 220
Entfernung x vom dufleren Kolbentotpunkt

Bild 6: Driicke im Strohstrang einer Hochdruekpresse
nach FRANKE [5]
Prmax: Wihrend des Pressensim Strohstrang auftretender maximaler Preidruck
Pz min: hach Kolbenriickgang im Strohstrang verbleibender Druck
Kanalquerschnitt: 500 x 600 nim?

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 2

dichten einen erheblichen Anstieg der PreBkrifte und damit auch
der PreBarbeit zur Folge hat, kann die Verbesserung der auto-
matischen Bindeapparate heute als eine vordringliche Aufgabe
angesehen werden.

Als Grundlage fiir die IEntwicklungsarbeit auf diesein Teilgebiet
werden — wie oben gezeigt — im wesentlichen die Xrgcebnisse von
FravKE herangezogen. Die Konstruktion des Prefkanals der von
FravkE im Jahre 1933 untersuchten stationidren Hochdruckpresse
unterscheidet sich jedoch von den Konstruktionen in heutigen
Aufsammel-Hochdruckpressen ganz erheblich; neben kleineren und
besonders kiirzeren Kanalabmessungen und um ein Mehrfaches
erhohten Kolbenhubzahlen werden wesentlich groferc Durchsatze
von Stroh als auch von Heu erwartet und auch verwirklicht. Des-
halb ist es notwendig, erneut Druck- und besonders auch Dichte-
messungen in einem PreBkanal durchzufiihren, mit den1 Ziel, die
technologischen Grundlagen fiir die Entwicklung leichterer und
billigerer und trotzdem leistungsfahiger Hochdruckpressen zu
schaffen.

Der Strangwiderstand

Wie am Anfang des vorigen Abschnittes gezeigt worden ist, muf3
zum Erzielen ciner bestimmten Raumdichte der Ballen ein be-
stimniter PreBdruck auf das Halimgut ausgeiibt werden. Das Auf-
bringen dieses PreBdruckes erfolgt beim Strangprefl-Verfahren
— wie erwiahnt — gegen den sogenannten Strangwiderstand, der
von den folgenden Einfliissen abhangig ist:

Reibung zwischen Halmgut und Prefkanal (Gutart, Gutfeuchte);
Prefimenge je Kolbenhub;

Verjiingung des Prelkanals;

Art und Anstellwinkel der Ladeschurre;

Kolbenhubzahl.

Wenn auch die genannten Einfliisse teilweise eng miteinander ver-
kniipft sind, so sollen doch die aus den bisherigen Forschungs-
arbeiten bekannten Ergebnisse nach diesen Gesichtspunkten im
cinzelnen zusammengestellt werden.

Der Einflu der Reibung im PreBkanal auf den Strangwider-
stand soll anhand einer Formiel, die fiir den nicht verjiingten Prel3-
kanal und fiir sehr langsane Verdichtung giiltig ist, gezeigt werden.
Gleichgewichtsansatze an einem PreBgutelement fithren — wie
Bussk [2] gezeigt hat — sowohl unter Zugrundelegung der linearen
Elastizititstheorie nach ALFEROW [9] als auch unter Anwendung
der von MEwEs [10] angegebenen nichtlinearen Deformations-
ansitze zu der Gleichung fiir den Druckverlauf im Gutstrang:

2
Pe= P, € 1)
Die mit dieser Formel errechneten Druckwerte sind in Bild 7 fiir
die dort angegebenen Daten iiber der PreBkanallinge dargestellt.
Dic Auftragung zeigt, wie sich der ortliche Langsdruck vom Kanal-
ende her — durch die abstitzenden Reibungskrifte an den Kanal-
wiinden — bis zum groBten Druck am PreBkolben aufbaut.
Fir = 0 ergibt sich das Verhiltnis vom Kolbendruck p, zum
Druck am Kanalende p,:

[ (7’1 +bh

11—\ ab >>(L7 .17).

a=+bh
P /"T:;"’(M)‘L. )
Pe

Aus dieser Gleichung ist zu crsehen, daf3 die Kanallinge L und der
Reibbeiwert x4 zwischen Gt und Kanalwand das Druckverhiltnis
in entscheidendem MafBc bestimmen und dafl weiterhin das Ver-
hiltnis des Kaonalumfanges 2 - {(a 4 0) zum Xanalquerschnitt
« - b und die Querzahl » von Einflul ist. Der noch unbekannte
Langsdruck am Kanalende p, kann sowohl durch cine Schurre als
auch durch die innere Spannung der gebundenen Ballen bewirkt
werden, worauf noch weiter eingegangen werden soll. Wenn die
obigen Zusamnenhinge durch Versuchsergebnisse bisher auch
noch nicht voll bestiitigt werden konnten, so kann Gl. (1) doch als
Grundlage fiir zukiinftige Betrachtungen tber den Verdichtungs-
vorgang in Heu- und Strohpressen angeschen werden. Um damit
jedoch rechnen zu kénnen, sind Zahlenwerte fiir den Reibbeiwert u
und die Querzahl » fiir verschiedene Gutarten und Gutfcuchten
unertilBlich. Leider liegen sic bis heute noch nicht vor.
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Vergleicht man den errechneten Verlanf des Langsdruckes (p, in
Bild 7) mit dem von FrRANKE gemessenen (prmax in Bild 6), so
zeigen sich in der Tendenz ganz erhebliche Unterschiede. Der
gemessene Druckverlauf ist von oben gesehen konvex, der gerech-
nete Verlauf konkav. Daher hat MEwES [11] die in dein Diagramm
von FrRANKE [5] enthaltenen MeBpunkte durch einen konkaven
Kurvenzug umgedeutet. Die Unterschiede zwischen den beiden
Kurven konnen aber darauf zuriickzufiihren sein, dafl die Rech-
nung nur fiir einen nicht verjiingten Kanal und fiir einen sehr
Jangsam ablaufenden Verdichtungsvorgang gilt, beides Voraus-
setzungen, die fiir wirkliche Hochdruckpressen nicht zutreffen.

Der Strangwiderstand wird indirekt in wesentlichem Mafe natiir-
lich auch von der Gutart und der Gutfeuchte bestimmt. Beide
GroBen beeinflussen den Reibbeiwert, die Querzahl, die plastische
Verformung und andere Groflen. Beim Tinsatz von Heu- und
Strohpressen wurde beispielsweise festgestellt, daB eine zunehmen-
de Gutfeuchte i Bereich niedriger Feuchtewerte bei gleich-
bleibender Kanaleinstellung ansteigende PreBkrafte und zuneh-
mende Ballenraumdichten zur Folge hat. Dabei wird die Dichte-
zunahme der Ballen nicht allein durch den gréoferen Wassergehalt
hervorgerufen, sondern auch durch eine groBere Trockeninaterial-
dichte. Diese bereits erwihnte Tatsache ist darauf zuriickzufiihren,
dafB feuchteres Gut einerseits wegen der geringeren Biegesteifigkeit
der Halme leichter verdichtbar ist, andererseits aber auch iiber
den unter Umstanden erhohten Reibbeiwert einen erhohten Strang-
widerstand bewirkt. Erst weitere Untersuchungen unter Verwen-
dung der heute zur Verfiigung stehenden verbesserten Mef-
methoden kénnen die vorhandenen Diskrepanzen beseitigen und
genauere und zuverlassige Kenntnisse auf diesem grundlegenden
Gebiet des Verdichtens erbringen.

Bei allen bisher bekannt gewordenen Messungen an Heu- und
Strohpressen wurde festgestellt, daB der Strangwiderstand und die
erzielbare Ballendichte mit zunehmender PreBmenge je Kol-
benhub ansteigt. Diese Tendenz geht auch aus den in Bild 8
nach eigenen Messungen iiber der PreSmenge je Hub aufgetrage-
nen Pleuelstangenspitzenkriften (PreBspitzen) hervor, die ja den
jeweiligen Strangwiderstinden annahernd gleichzusetzen sind. Im
vorliegenden Falle verdoppelt sich die PreBspitze nahezu, weun
man die PreBmenge von 0,5 auf 2,5 kg je Hub steigert. Ahnliche
Zunahmen sind auch von MEWEs angegeben worden, wihrend
NaTtron geringere und BurrouGH und GraHAM groBere Zunahmen
gemessen haben. Natiirlich ist durch die groBeren Reibkrafte in-
folge der Verlangerung des PreBgutstranges um einen der jeweils
zugefiihrten Gutmenge entsprechenden Betrag ein gewisser An-
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stieg mit zunehmender PreBmenge je Hub zu erwarten. Jedoch
erscheint diese Erklarung wegen der Grifle des gezeigten Anstieges
nicht ausreichend, weshalb zur Zeit vomn Verfasser untersucht
wird, ob nicht die Zunahme des Strangwiderstandes mit wachsen-
der PreBmenge durch die StoBwirkung des Kolbens hervorgerufen
wird.

Der EinfluB der Reibung auf den Strangwiderstand kann durch
eine Verjiingung des PrefSkanals wesentlich gesteigert werden, so
daB bei den meisten Heu- und Strohpressen die Ballenraumdichte
auf diesem Wege reguliert wird. Ublicherweise werden bekanntlich
die Kanalwande mit Hilfe von Spannschrauben und dazwischen-
geschalteten Federn zusammengespannt, wodurch sich infolge des
erhohten Wanddruckes auf den Gutstrang groflere Reibungskrifte
an den Kanalwinden ergeben, was einen vergroferten Strang-
widerstand und dainit eine erhohte Ballenrauindichte zur Folge
hat; dariiber hinaus tritt bei einem verjiingten Prelkanal auch
noch ein sogenannter Frontalwiderstand auf, der jedoch von
geringer Bedeutung ist.

Die Einstellung der Ballenraumdichte iiber Spannschrauben und
Federn hat den gezeigten Nachteil, daf8 die erzielte Ballenraum-
dichte sowohl von der Gutfeuchte als auch von dein Gutdurchsatz
stark beeinfluf3t wird. In der Erwartung, daB8 durch eine konstante
Kanalwandbclastung eine gleichbleibende auf die Trockenmasse
bezogene Ballenraumdichte erreicht werden kénne, hat NaTiox
[12] versuchsweise bei einer Aufsammel-Hochdruckpresse die
gefederte Kanalwandspannvorrichtung durch eine hydraulische
Belastungsvorrichtung mit konstanter Kanalwandbelastung er-
setzt. Wenn er auch feststellen konnte, daf3 die innerhalb der
verschiedenen untersuchten Feuchtigkeitsstufen (Hen von
15 ... 499, Wassergehalt) gebildeten Mittelwerte der Ballenraum-
dichte (bezogen auf die Trockenmasse) nur wenig voneinander
abwichen, so traten in den Feuchtigkeitsstufen selbst jedoch grofle
Streuungen in den Ballendichten auf. Damit erscheint es fraglich,
ob das gesteckte Ziel mit einer konstanten Kanalwandbelastung
erreicht werden kann.

Von ALFerOw [9] und MEWES [10] sind auch Formeln fiir den
ortlichen Léngsdruck im verjiingten PreBkanal abgeleitet worden.
ALFEROW setzt auch hierfiir die Giiltigkeit der linearen Elastizitats-
theorie voraus, er geht also von einem in dem untersuchten Druck-
Dichte-Bereich konstanten Elastizititsmodul aus. Er bestatigt
seine theoretische Ableitung, indein er zeigt, da3 die Ergebnisse
von Druckmessungen, die im Kanal einer Aufsammelpresse durch-
gefithrt wurden, mit einem entsprechenden Zahlenbeispiel iiber-
einstimmen. MEWES stellte jedoch einen Rechenfehler in diesem
Beispiel fest, nach dessen Beseitigung keine Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Mefergebnissen bestand. Da MEwESs das
von ALFErROW verwendete lineare Elastizititsgesetz wegen der
stark plastischen Eigenschaften des PreBgutes fiir nicht anwendbar
hilt, fihrt er nichtlineare Deformationsansitze in die Rechnung
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ein. Die Ableitung und das fiir nicht zu starke Kanalverengungen
hinreichend genaue Naherungsergebnis hat Bussg [2] tbersicht-
lich dargestellt. Wenn auch MEWES seine Rechnung durch Messun-
gen an einem kleinen Modellkanal (50 x 50 x 200 mm?) in etwa
bestatigt fand, so ist es doch fraglich, ob diese Rechnung die
Druckverhiltnisse in einem PreSkanal natiirlicher GréBe wieder-
zugeben vermag, zumal die Ansitze fiir die Berechnungsformel
die besonderen Gegebenheiten im PreBstrang tiblicher Heu- und
Strohpressen offensichtlich nicht voll beriicksichtigen. So wird
bei der Ermittlung der Abhangigkeit des Druckes von der Zu-
sammendriickung infolge der Kanalverjiingung die erweiterte
SkaLwErtsche VerdichtungsgesetzmaBigkeit zugrunde gelegt:

p=C-(e"—el)- ®3)
Ls ist jedoch bekannt, dal diese Gleichung nur unter der Bedin-
gung zunehmender Verdichtung angesetzt werden darf, da das
PreBgut zu einem erheblichen Teil plastisch verformt wird. Diese
Bedingung ist jedoch in einem PreBkanal iiblicher GréB8e nicht
erfiillt, denn das PreBgut, das infolge der neu hinzukommenden
PreBmengen in den hinteren Teil des Kanals geschoben wird, war
im vorderen Kanalteil bereits stirker verdichtet, da es hier — wie
gezeigt wurde — unter cinem erheblich groferen Langsdruck
gestanden hat. Es konnen hier also die GesetzmiBigkeiten der
zunehmenden Verdichtung nicht angewendet werden, vielmehr
sind noch weitgehend unbekannte Verformungsfunktionen an-
zusetzen, die vermutlich den bekannten Verdichtungskurven fiir
Belastung, Entlastung und Wiederbelastung dhnlich sind (Bild 27
in [11]). Es wird ebenfalls dic Aufgabe weiterer Forschungsarbeiten
sein, auf diesem Teilgebiet Klarheit zu schaffen.

Einen weiteren EinfluB auf den Strangwiderstand hat auch eine
hinter dem PreBkanal eventuell angebrachte Ladeschurre, auf
der die PreBballen hoch und weitergeschoben werden. So nahm der
Strangwiderstand bei den Untersuchungen von FrRANKE nach An-
bau einer 6,5 m langen und 2,4 m hohen Schurre derart zu, daB die
erzielte Ballenraumdichte sich bei gleichbleibender Spannkanal-
cinstellung von 109 auf 243 kg/m?® erhohte, obwohl der Verschiebe-
widerstand auf der Schurre nur etwa 70 kp betrug. Diese starke
Zunahme des Strangwiderstandes kann dadurch erklart werden,
daB sich der beim Verschieben der Ballen auf der Schurre zu
iiberwindende Hub-, Reibungs- und Beschleunigungswiderstand
im Gutstrang als Langsdruck am Kanalende einstellt und als
solcher — wie gezeigt — iiber die auftretenden Reibungskrafte im
PreBkanal eine erhebliche Erhohung des am Kanalanfang herr-
schenden Prefidruckes und damit des Strangwiderstandes zur
Folge hat.

Wiihrend iber den Beschleunigungswiderstand der Ballen auf der
Schurre keine Untersuchungsergebnisse vorliegen, ist fiir den Hub-
und Reibungsdruck von ALFEROW [9] die folgende Formel aus den
Krifteverhéltnissen an der Schurre abgeleitet worden:

Pe = Ly - 05 (sin d5 + s - cos dy). (4)

Diese Gleichung zeigt, in welcher Weise die Linge Ls und der
Steigungswinkel d¢ der Schurre, ferner das mittlere Raumgewicht
oy der Ballen sowie der Reibbeiwert ug zwischen Ballen und
Schurre den Druck am Kanalende beeinflussen.

Arbeitet die Presse ohne ein Schurre, so ist der ortliche Langsdruck
am PreBkanalende gleich der inneren Druckspannung der durch
die Bindegarne zusammengehaltenen sich am Kanalende befinden-
den Ballen [5]. Hieraus erklart sich die von FRANKE festgestellte
Tatsache, daB straff gebundene Ballen einen groBeren Strang-
widerstand hervorrufen als Jocker gebundene oder sogar ungebun-
dene Ballen.

Infolge der dynamischen Vorgénge beim Pressen ist auch ein
EinfluB der Kolbenhubzahl auf den Strangwiderstand zu er-
warten. Tatsachlich haben BurRrRoUGH und GRAHAM ihn bei ihren
Versuchen auch festgestellt. Eine Erhohung der Kolbenhubzahl
von 38 auf 48 Hiiben je Minute erbrachte nach Umrechnung der
MeBwerte auf eine konstante PreBmenge von 1,1 kg je Hub fiir
trockenes Weizenstroh bei gleicher Ballendichte einen Abfall des
Strangwiderstandes von 4600 kp auf 3600 kp. Eine weitere Hub-
zahlerhdhung auf 55 Hibe je Minute ergab keine Anderung des
Strangwiderstandes mehr. Auch dieses Ergebnis bedarf noch einer
Uberpriifung, und es macht eine Ausdehnung der Versuche auch
auf die heute wesentlich héheren Kolbenhubzahlen bis zu 80 . ..
100 Hiiben je Minute erforderlich.
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Der Schneidvorgang

Es wurde bereits weiter oben gezeigt, daBl die Schneidkrifte, die
beim Abtrennen des nicht ganz in den Pressenzylinder gestopften
Halmgutes auftreten, einen erheblichen Anteil an den Beanspru-
chungen im Getriebe der Presse haben. Von diesen Schneidkréften
sind bisher im wesentlichen nur die Spitzenwerte und die zugehori-
ge Kurbellage bekannt. Von EinfluB auf die Hohe der Schneid-
kraftspitze sind unter anderem die Schneidenanordnung, der
spezifische Schneidwiderstand des Gutes und die abzuscherende
Halmgutmenge. Die abzuscherende Halmgutmenge wiedernm
hangt von der zugefiihrten PreBmenge je Hub und davon ab,
inwieweit der Raffer imstande ist, diese PreBmenge je Hub in den
Pressenzylinder zu stopfen. So steigen die Schneidspitzen mit
wachsender PreBmenge je Hub bis auf etwa 4000 kp an (Bild 8),
und der Raffer scheint geringe PreBmengen vollkommen in den
Pressenzylinder hineinstopfen zu kénnen; denn die Mittellinie
der MeBpunkte geht offenbar nicht durch den Nullpunkt des Dia-
grammes. Wiahrend von den iibrigen Forschern dhnliche Hochst-
werte fiir die Schneidspitzen gemessen wurden, gibt MEwWES Werte
bis zu 7000 kp bei Stroh und 4900 kp bei Heu an.
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Bild 9: Die Lage der Schneldspltzen
Versuchsmaterial: Weizenstroh Xg = 229/,
Kanalquerschnitt: 360 x 430 mm?
Neben der Hohe ist aber auch bekanntlich die Lage der Schneid-
spitzen von wesentlicher Bedeutung. Sie wird maBgeblich durch
die Stellung des Kolbenmessers und der Gegenschneide bestimmt.
Von geringerem Einflull auf die Lage der Schneidspitzen ist die
abzuscherende Gutmenge, wie sich im Bild 9 zeigt. Hier ist nicht
die abzuscherende Gutmenge selbst, sondern die aufgetretene
Schneidspitze als Abszissenwert zugrunde gelegt, da bei der bis-
herigen Versuchsanstellung nur diese meBtechnisch zu erfassen
war. Die Auftragung des Kurbelwinkel « iiber der jeweiligen
Schneidspitze und besonders die Darstellung des Kolbenmessers
und der Gegenschneide fiir die IExtremwerte der Kurbelwinkel
zeigen, daB die Kraftspitze bei einer groflen abzuscherenden
Gutmenge (groBe Schneidspitze) nur ein wenig frither auftritt als
bei einer kleineren.

Das Arbeitsdiagramm

Das Kolbenkraft-Kolbenweg-Diagramm, wie es beispielsweise in
Bild 3 gezeigt worden ist, enthalt die eigentlichen beim Verdich-
tungsvorgang und beim Schneidvorgang auftretenden Arbeits-
krafte und die Massen- und Reibungskrifte des Kolbens. Dic
Arbeitskrifte sind im Gegensatz zu den Massen- und Reibungs-
kraften nicht abhéngig von der Pleuelstangenlinge und in gewissen
Grenzen auch nicht vom Kolbenhub und von der Kolbenhubzahl,
so daB die Auftragung der Arbeitskrifte iiber dem Kolbenweg —
das Arbeits-Diagramm — als Basis fiir viele umfassende Be-
trachtungen verwendet werden kann. Beim Entwurf einer
Hochdruckpresse konnen so nach Annahme der wesentlichen
Daten, wie beispielsweise Getriebeabmnessungen, Kolbenhubzahl,
Kolbenmasse, und nach Berechmung der sich daraus ergebenden
Massen- und Reibungskréifte aus dem Arbeitsdiagramm die Ver-
dichtungs- und Schneidkriafte entnommen werden. Durch Zu-
sammensetzung der Massen- und Reibungskrafte mit den Ver-
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dichtungs- und Schneidkriften erhilt man das fiir einc spezielle
Presse giiltige Kolbenkraft-Kolbenweg-Diagramm. Mit Hilfe der
Kriftebeziehungen des Kurbelgetriebes (Bild 2) kann der Verlauf
des  Kurbelwellendrehmomentes  errechuet und  aufgezeichnet
werden. Dariiber hinaus ergibt sich durch Ansmessen der von der
Kurve eingeschlossenen Flache in bekannter Weise der Leistungs-
bedarf der Presse. Der Verlauf des Kurbelwellendrehmomentes ist
Grundlage zur Auslegung des Schwungrades der Presse, der Kur-
belwelle selbst sowic der Bauelemente des Antriebssystems der
Presse. Hierbei ist es das Ziel der weiteren Forschungsarbeiten,
fiir die Dimensionierung der Bauteile nicht nur die grofite auf-
tretende Beanspruchungsspitze zu ermitteln, sondern Grundlagen
fiir die exaktere und vor allem sichere Auslegung nach dem von
Kanrs [13) erlauterten Verfahren der Dimensionicrung nach
Lastkollektiven zn schaffen.

Die Ermittlung der Arbeitsdiagramme kann sowohl auf experi-
wentcllem als auch auf theoretischem Weg erfolgen. So haben
BurrovaH und GraHaM [4] zwei Arbeitsdiagramme aus Messun-
gen an zwei verschiedenen Hochdruckpressen erstellt, indem sie
dic den Kolbenkriften ctwa gleichen Pleuelstangenkrifte um die
berechneten Massenkrifte und um die durech Hin- und Zuriick-
schicben des Kolbens im Pressenzylinder gemessene Reibungs-
kraft. vermindert haben. Da diese Arbeitsdiagramme jedoch keine
nennenswerten Schneidkrifte und keine hinreichenden Angaben
iiber die erzielten Ballendichten und die verarbeiteten PreBiengen
enthalten, sind dic Werte nicht reproduzierbar und deshalb fiir den
Intwurf von Hochdruckpressen nur von geringer Bedcutung,
weshalb sie auch hier nicht wiedergegeben werden sollen, Auf eine
zweite — von SKALWEIT [7] angedeutete -— Moglichkeit, die
Arbeitskrafte auf experinientelle Weise als Differenz der einmal
im Arbeitsbetrieb der Pressc und einmal im Leerlauf registrierten
MeBwerte darzustellen, sei hier nur hingewicsen.

Den Weg der theoretischen Ermittlung des Arbeitsdiagrammes
ist Mewes [14] gegangen. Er legt fiir die Arbeit des Pressenkolbens
cinen Verdichtungsanteil und einen Verschiebeanteil zugrunde.
Auf die Einzelhciten und die Ergebnisse dieses Verfahrens ist
Busse [2] im vorigen Heft dieser Zeitschrift cingegangen. Grund-
siatzlich hat die theoretische Ableitung des Arbeitsdiagrammes
gegeniiber der experimenteltlen den Vorteil, daB hicrbei die wesent-
lichen Einfliisse, wie Prefmenge je Hub, Strangwiderstand, techno-
logische Figenschaften des Gutes und anderes mehr weitgehend
mit Hilfe der bekannten beziehungsweise noch zn ermittelnden
GesetzmaBigkeiten bei der Verdichtung beriicksichtigt werden
kénnen. Bs erscheint deshalb zweckmaBig, in zukiinftigen Arbeiten
das Arbeitsdiagramm auf theorctische Weise zu ermitteln, wozn
das von MEWES angegcbene Arbeitsdiagramm noch durch Ein-
fiihrung der Schneidkrifte und durch Beriicksichtigung der bei
grofleren PreBmengen je Hub besonders ausgepragten PreBspitzen
zu erweitern wire.

Zusammenfassung

Inder vorliegenden Darstellung des Standes der Forschung auf dem
Gebiet der Heu- und Strohpressen werden einfithrend kurz die

Landiechnische Forschung Heft 2/1964

Zur Veroffentlichung in Heft 3/1964 der ,,Landtechnischen For-
schung** sind folgende Beitrige vorgesehen:

KEersTiNg, G.: Technische Formgebung an Landmaschinen. (VDI-
Tagung Heidelberg)

Hassesrauck, B.: Das Trennen von Korn-Hicksel-Gemischen in
der kombinierten Nicb-Wind-Reinigung einer Héckseldresch-
maschine

Scutnke, U.: Schlepperreifen unterschiedlicher Breite bei der
Zuckerriitbenpflege

ScurERER, L.: Bodenbearbeitung, Tiefe nnd Geschwindigkeit in
hartem Boden. (VDI-Tagung Heidelberg)

WrewLsciior, G.: Festigkeitsberechnungen im Landmaschinenbau
und deren Grenzen. (VDI-Tagung Heidelberg)
BeramanN-FrRaNkE, W.: Untersuchungen an Modellen als Hilfs-
mittel fiir die Form- und Festigkeitsgestaltung. (VDI-Tagung
Heidelberg)

NEumany, J.: Weitere Anwendungsmoglichkeiten des Wahr-
scheinlichkeitspapiers in der Marktforschung fiir Landmaschinen
Franke, R.: Wendegetriebe fiir Ackerschlepper

HiiBNER, R.: Bodenbearbeitung mit tastergesteuerten Arbeits-
werkzeugen in den Pflanzreihen von Rebanlagen
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Arbeitsweise einer Hochdruckpresse und die im Getriebe dieser
Presse wirkenden Krafte betrachtet.

s wird dann gezeigt, welcher Kolbenhochstdruck fiir eine ge-
forderte Ballenraumdichte aufzubringen ist und wovon dieser
Pref3druck beeinfluit wird. Dabei wird insbesondere auch auf den
Einfluf} der Bindevorrichtung eingegangen.

Nachi einer Betrachtung des Schneidvorganges in Hochdruck-
pressen wird abschlieBend die Bedeutung und die Ermittlung
sogenannter Arbeitsdiagramme als Berechnungsgrundlage fiir den
Entwurf und die Diniensionierung von Hochdruckpressen dar-
gestellt,
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Résumé

Hans-Olto Sacht: ‘““‘Research Situation in the Field of
Hay and Straw Presses.”

In the introduction lo this paper the method of operation of a high-
pressure press and the forces acting in the gear of this press are briefly
discussed.

The mazximum piston pressure to be applied for a required volumetric
denstty of the bales and the factors affecting this pressure are comment-
ed. Especially the influence of the binding attachinent is also deall
with.

After some remarks on the cutting process in high-pressure presses
the tmportance and determination of so-called operation diagrams as
a basis of calculation for the design and dimensioning of high-
pressure presses are pointed oud.

Hans-Otto Sacht: «L’étal de la recherche dans le domaine
des presses a foin et a paille.»

Dans Iétude présente sur Uétat de la recherche dans le domaine des
presses a foin el a paille, on décrit d’abord le mode de fonctionnement
d’une presse & haute densité et les forces agissant dans le mécanisme
de celte presse.

On montre enswite quelle pression mazximum du piston est nécessaire
powr oblenir une densité de balles délerminée et quels facteurs influent
sur cetle pression. On mentionne en particulier Uinfluence dw mé-
canisme de liage.

Aprés avoir examiné Uopération de coupe dans les presses a haule
densité, on décrit Uimportance et U établissement des diagrammes dits
de travail qui servent de base de calcul pour U'étude el le dimensionne-
ment des presses @ haule densité.

Hans-Otto Sacht: «Estado actual de la investigacion en
el terreno de las prensas de heno y de paja.»

En este articulo se trata del estado actual de la investigacion en el
terreno de las prensas de heno y de paja, saliendo de algunas consider-
aciones sobre el funcionamiento de una prensa de alla presion y sobre
las fuerzas que se presentan en los engranajes de las mismas.

Se habla entonces de la presion mdaxima del piston, necesaria para
conseguir la densidad exigida en la paca y de las influencias ejercidas
sobre la presion, tratdndose con preferencia de la influencia que ejerce
el dispositivo de alar.

Estudiando el proceso de corte en las prensas de alla presion, se
habla de la importancia que tiene el establecimiento de diagramas
de trabajo como bases para el cilculo y para dimensionar eslas
prensas.
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