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Spannungsrelaxation und Riickdehnverhalten

Dipl.-Ing. Chr. Firll, KDT*

von angewelktem Wiesengras bei Verdichtungsvorgéngen

1. Problemstellung

Uber die GesetzmiBigkeiten beim Verdichten von Halm-
giitern existieren in der Fachliteratur zahlreiche Versffent-
lichungen. Sie beschrinken sich jedoch in der Hauptsache
auf Vorginge, die in Halmgutpressen und beim Brikettieren
ablaufen. Ergebnisse iiber die Spannungsrelaxation! beim
sprunghaften Verdichten von Halmgiitern wurden bisher
dagegen nur von Osobow /1/ in Dichtebereichen ermittelt,
in denen das Brikettieren stattfindet. In niedrigeren Dichte-
bereichen wurden noch keine Versuche durchgefiihrt.

Sprunghaftes Verdichten auf Deformationsbetrige, die iber
eine gewisse Zeit nahezu konstant gehalten werden, gibt es
in der technischen Praxis beispielsweise beim Steilfordern
mit Hilfe von iibereinander angeordneten, gegenliufigen
Bindern oder vor dem Schneiden in Feldhickslern. Fiir die
Dimensionierung der entsprechend=n A rbeitswerkzeuge gibt
es zur Zeit nur geringe Anhaltspunkte.

Das Riickdehnungsverhalten nach konstanter Deformation
ist beim Férdern von vorher kurzzeitig verdichteten Halm-
giitern auf Béndern von Interesse.

Fir die durchgefiihrten Versuche bestand deshalb die Auf-
gabe, erste Ergebnisse iiber die Spannungsrelaxation und das
Riickdehnungsverhalten von angewelktem Wiesengras beim
Verdichten auf Deformationsbetriige, die eine bestimmte
Zeit konstant gehalten werden, zu ermi-teln.

2. Durchfiihrung der Versuche

Fiir das Durchfiithren der Versuche wurde eine Verdichtungs-
einrichtung benutzt, deren schematischzr Aufbau im Bild 1
dargestellt ist. Das verwendete Untersuchungsmaterial war
blattreiches, angewelktes Wiesengras (2. Schnitt). Zu Beginn
eines Versuchs wurde mit grofler Sorg’alt auf der unteren

(Schluf von Seite 565)

einem Flachprofil zu verbinden, so ist das nach Demontage
eines Getriebes l6sbar.

Technische Daten der Doppelkopfreibschweifimaschine

Druckaufbringung hydraulisch

Reibkraft 100- - - 2000 kp

Stauchkraft 500- « -2000 kp

Leistung des Haupt-

antriebmotors 75kW (-~ 380V)

Spindeldrehzahl 2000 min~!

Bremssystem Elekiromegnetbremse

Bremszeit 0,1--:0,25

Kupplung Elekiromegnetlamellen-
kupplung

Steuerung elektro-hydraulisch

Hub eines Arbeitskopfes max. 50 mm

Anzahl der SchweiB-
vorginge je Stunde 180
(durch Kupplung begrenzt)

Ing. G. Heinold A 8898
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Verdichtungsplatte a ein Haufwerk b mit einem Durchmesser
dy = 300 mm und einer Héhe h, = 100 mm geformt. Als
MeBgeber fiir das Registrieren der Deformation diente eine
perforierte Aluminiumplatte c. Die Masse der Platte war mit
19,5 g sehr gering, so daB die Riickdehnung des Halmguts
nach dem Verdichten nur unwesentlich beeintrichtigt wurde.
Wihrend der Versuche wurde iiber einen Faden d, der an der
Aluminiumplatte ¢ befestigt war, das FeinmeBpotentiometer
e betiitigt. Die Deformation des Halmguts wurde auf diese
Weise iiber die elektrischen Spannungen am Potentiometer
gemessen. Zum Messen der mechanischen Spannungen beim
Verdichten waren an der oberen feststehenden Platte f Deh-
nungsmeBstreifen angebracht. Das Verdichten auf die ge-
wiinsclhite Héhe h,, geschah mit ciner Geschwindigkeit von
35 mm/s. Wahrend der Haltezeitt, wurde der Spannungs-
verlauf ¢ (t) aufgezeichnet. Der Verlaul der Rickdehnung
h, (t) nach dem Entlasten wurde iiber eine Zeitdauer von
4 min gemessen (Bild 2).

Zum Bestimmen des Einflusses des Verdichtungsverhilt-
nisses k = hy/h,, auf den Verlauf der Spannungsrelaxation
o (t) sowie der Einflisse der Haltezeitt, und des Verdich-
tungsverhiltnisses k auf die Riickdehnung wurden diese
Grofien in den Versuchen variiert. Das Versuchsgut wurde
durch die Schiittdichte pg, den Trockenmassegehalt 7'M,
die mittlerc Biegesteifigkeit EI der Einzelhalme und die

mittlere Hicksellinge I charakterisiert.

3. Diskussion der Versuchsergebnisse
3.1. Ergebnisse aus den Spannungsrelarationsmessungen

Der Spannungsrelaxationsverlauf, der sich nach einer im
Zeitintervall 4t — 0 sprunghaft erzeugten und im weiteren
Zeitverlauf konstant bleibenden Deformation eines Korpers
ergibt, kann rheologisch durch ein verallgemeinertes Max-
wellmodell (Parallelschaltung einer belichigen Anzahl von
Maxwellschen Einzelmodellen) ausgedriickt werden. Im vor-
liegenden Fall war es méglich, hierzu ein verallgemeinertes
Maxwellmodell, das aus zwei parallel geschalteten Maxwell-
schen Einzelkérpern bestand, zu benutzen (Bild 3). Die
Spannungsrelation dieses Modells verlduft nach der Be-
ziehung:

0 (t) = 0o (t) + 01 () = eg(Eqe 0  E eV (1)
Darin bedeuten: :
G Spannung in kp/cm?
g  Verformung, gg=1— X0

ho
Ey, Elastizititsmodul in kp/cm?
E, Elastizititsmodul in kp/cm?
Ty Zeitkonstante in s
T, Zeitkonstante ins
t Zeit in s
Das Bestimmen der Konstanten Ej, E, 7, und T erfolgt
aus den experimentell gemessenen Spannungsrelaxatations-
verliufen nach der Methode der sukzessiven Differenzen. Sie
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s Rild 1
i Vg-.].imm/sek Versuchseinrichtung zum Bestimmen der Span-
= nungsrelaxation und des Rickdehnungsver-
haltens (Erlauterung im Text) 5
Bild 2 .
Schematische Darstellung des Spannuangsrelaxa-
tionsverlaufs G = {(¢) und des Deformations-
verlaufs h = {(t) wahrend der Verdichtungsver- 4
suche =
Bild 3 / /
Verallgemeinertes Maxwellmodell aus zwei paral- —
lel geschalteten Maxwellschen Einzelmodellen
Bild 4 | | |
Abhahgigkeit des Elastizititsmoduls E, vom
1 Verdichtungsverhiltnis k¥ und von der Schiitt- 20 Jo 40
dichte og k—

L'
ist ausfiihrlich von Moshenin /2/ beschrieben worden. Die Tafel 1. Abhéangigkeit der Modellparameter von den Guteigenschaften
Modellkonstanten 9 und #; erhilt man aus der Gleichung: vod:demy Yerdichtungsyertialims &

n=T;-E; (i=0;1) (2) es ™ EI T &k E, E, o g
. % ; 30 .cm? 2 k 2 kp-.s/em? . 2
no Diampfungskonstante in kp-s/cm?2 kg/m? % kp-cm?mm kp/em? kpjem? kp-sjem? kp-s/cm
n;  Dampfungskonstante in kp-s/cm3 38,4 78,0 0,5681 17,6 2,0 0,013 0,011 13,00 0,048
Wie aus Tafel 1 ersichtlich ist, sind die Modellparameter E,, :’5 g’gg g’géi 22’32 g’gﬁ
E,, no und n, keine Konstanten. Sie werden wesentlich vom 0 ’ e ¢ o
3,5 0,037 0,030 7,75 0,060
4,0 0,052 0,043 46,50 0,081
2 51,0 63,0 0,2586 35,2 2,0 0,014 0,012 3,66 0,028
2,5 0,022 0,022 12,00 0,045
3,0 0,030 0,025 6,83 0,050
3,5 0,058 0,045 18,00 0,072
o 4,0 0,069 0,062 14,60 0,084
1)
g 66,8 57,0 0,0934 17,6 2,0 0,019 0,015 22,00 0,042
‘ 2,5 0,028 0,023 9,30 0,057
i 3,0 0,040 0,037 6,90 0,090
| 3,5 0,057 0,035 12,00 0,138
4,0 0,084 0,067 14,50 0,187
| : 74,4 34,0 0,0115 35,2 2,0 0,021 0,017 35,00 0,044
\ | | 2,5 0,041 0,025 7,65 0,057
_ I | 3,0 0,062 0,045 25,380 0,090
: T I 3,5 0,095 0,088 19,00 0,138
! 40 0,453 0,124 46,00 0,187
: 89,0 40,0 0,0202 17,6 2,0 0,030 0,020 5,00 0,032
‘ | (’—’— 25 0,041 0,030 650 0,057
! | 3,0 0,075 0,067 17,00 0,098
- | 3,5 0,135 0,101 22,20 0,140
h = o 4,0 0,175 0,125 32,00 0,141
Nad
] .é 120,0 34,0 0,015 17,6 2,0 0,030 0,031 11,46 0,054
. | o | 2,5 0,063 0,059 19,00 0,090
| s | 3,0 0439 0,111 19,70 0,110
l | } 35 0,162 0,19 24,50 0,120
¢ 4,0 0,213 0,100 68,00 0,216
th _I ¢ ——a
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1 Bild 5
/ Abhéngigkeit des
/ Elastizitdtsmoduls ~
. / ‘Ex vomh"lVF:rdichl;
)15 ungsverhiltnis

+ 5= 89kg/m3 ; und von der Schiltt-

i
kp s g5 Thkg/m3 // dichte og
m? -6 3 Bild 6
: Zz_ 57113717/)73 // Ve;lauf der relati-

ven Guthéhe
e g5 = JBkg/m3 hy(8)/ho

nach dem Entlaslen

fiir ein ausgewihltes
Halmgut in Abhén-
olo N

o g5 =120kg/m?

gigkeit vomVerdich-

tungsverhaltnis &
(¢4 2,0;
4 2 ! 2,5;
3 3,0;
4 3,5;
3] 5 4,0)

a)
es = 89,4 kg/m3,
y / T =17,6mm,
005 / g =20s

7 b)

eg = 89,4 kg/m3
T = 17,6 mm,

q / tg = 40s

Bild 7

/’ Verlauf der bleiben-

den relativen Gut-
|

RERRRXR

B

NLINN

héhe hy(t— o0)/hg in
| Abhingigkeit vom
Verdichtungsver-
hiltnis &k (og = 38,4
bis 120,0 kg/m?3)

Verdichtungsverhiltnis & und von der Schiittdichte g,, die
selhst eine Funktion des Trockenmassegehalts TM, der
mittleren Biegefestigkeit der Einzelhalme EI und der mitt-
leren HicksellingeT ist, beeinfluBt. Die Zunahme der Elasti-
zitiitskonstanten in Abhingigkeit vom Verdichtungsverhili-
nis k und von der Schiittdichte g, (Bilder 4 und 5) ist damit zu
erklaren, da8 mit dem Ansteigen dieser G::68en das Hohlraum-
volumen im Haufwerk abnimmt und der erforderliche Druck
fiir ein weiteres Verdichten dadurch grober werden muB. Der
Grenzfall ist dann erreicht, wenu das Halmgut bis auf seine
Substanzdichte g, verdichtet werden soll.

Der Einflu des Verdichtungsverhiltnisses k und der Schiitt-
dichte g, auf die Dimpfungskonstanten ist weniger eindeutig.
Nach der Tendenz ist jedoch auch hier eine Zunahme festzu-
stellen.

3.2. Ergebnisse iiher die Riickdehnuig

Die Haltezeit £y wurde in den Grenzen von 20 bis 60 s va-
riiert. Die Untersuchungen erbrachten, daB die Riickdehnung
bei Konstantbleiben aller iibrigen méglichen GréBen von der
Haltezeit £j; nicht beeinfluBt wird.

Der Trockenmassegehalt TM und die mittlere Biegesteifig-
keit £/ der Einzelhalme haben ebenfalls keinen EinfluB auf
die Riickdehnung des Guts.

Die mittlere Hicksellingel der Einzelhalme wurde mit
17,6 mm und 35,2 mm nur in zwei GréBen variiert. In den

Untersuchungen erwies sich, daB auch die Hacksellinge nur
einen unwesentlichen EinfluB auf die Riickdehnung hat. Die

relative Guthohe h, (1)/k, war bei eincr Hicksellingel =
17,6 mm lediglich um 2 bis 3 Prozent kleiner als bei einer

Hiicksellinge T = 35,2 mm.

Die Riickdehnung des Guts ist in erster Linie vom Verdich- -

tungsverhiltnis k abhéingig. Im Bild 6 ist der Verlauf der
relativen Guthéhe kg (t)/h, als Funktion der Zeit{ nach dem
Aufheben der konstanten Deformation fiir ein ausgewihltes
Gut darstellt.

Bild 7 zeigt den Verlauf der relativen Guthdhe A (t)/h, fiir
t— oo (bleibende relative Guthéhe) in Abhingigkeit vom
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Verdichtungsverhiltois A. Man kann erkennen, dall sich der
Hauptanteil der Riickdehnung in den ersten 45 s nach der
Entlastung vollzieht. Im Vergleich dazu nimmt die relative
Guthdhe danach nur noch unwesentlich zu.

Der Zusammenhang zwischen der bleibenden relativen Gut-
hohe und dem Verdichtungsverhiltnis k kann fiir den Bereich
k = 2,0 bis 4,0 durch die Gleichung

hy (t— o)
h

o

= —5,9k + 88 [%) (3)
ausgedriickt werden.

4. Zusammenfassung

Zum Bestimmen der Spannungsrelaxation und des Riick-
dehnungsverhaltens von Halmgiitern bei Verdichtungsvor-
gingen wurden erste Versuche mit angewelktem Wiesen-
gras (2. Schnitt) durchgefihrt. Die Ergehnisse aus den Span-
nungsrelaxationsmessungen wurden in Form eines verallge-
meinerten Maxwellmodells mit zwei Maxwellschen Einzel-
modellen dargestellt. Die Modellkonstanten werden von den
Stoffeigenschaften und vom Verdichtungsverhiltnis k' be-
einfluBt. Die Ergebnisse gelten nur fiir ein sprunghaftes Ver-
dichten mit einer Geschwindigkeit von 359%/s. Die Riick-
dehnung des Halmguts nach einer vorherigen sprunghaft
erzeugten und konstant gehaltenen Deformation ist vor allem
vom Verdichtungsverhiltnis k abhingig. Die Haltezeit ¢}, und
die Stoffeigenschaften des Guts hatten in den untersuchten
Bereichen keinen wesentlichen EinfluB.

Die ermittelten Ergebnisse sollen den Konstrukteuren von
Landmaschinen und landtechnischen Anlagen beim Dimen-
sionieren entsprechender Arbeitsorgane als erste Anhalts-
punkte dienen.
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