
I Aus der Forschung:sarbeit unserer Institute und Sektionen 

Spannungsrelaxation und Rüd(dehnverhalten Dlpt.-Ing. eh,. FIl,II, KDT· 

von angewel~tem Wiesengras bei Verdichtungsvorgängen 

1. Problemstellung 

über die Gesetzmäßigkeiten beim VeJ'dichten von Halm
gütern existieren in der Fachliteratur ;;ahlreiche Veröffent
lichungen . Sie beschränken sich jedoch in der Hauptsache 
auf Vorgänge, die in Halmgutpressen u;ld beim Brikettieren 
ablaufen. Ergebnisse über die Spannu ngsrelaxation l beim 
sprunghaften Verdichten von H almgütern wurden bisher 
dagegen nur von Osobow /1/ in Dicht, :bereichen ermittelt, 
in denen das Brikettieren stattfind ·et. 111 niedrigeren Dichte
bereichen wurden noch keine Vers ll che :lurchgeführt. 

Sprunghaftes Verdichten auf Defol'mationsbeträge, die über 
eine gewisse Zeit nahezu konstant gehalten werden, gibt es 
in der t echnischen Praxis beispielswei:;c beim Steilfördern 
mit Hilfe von übereinander angeordlleten, gegenläufigen 
Bändern oder vor dem Schneiden in Ftldhäckslern. Für die 
Dimensionierung der entsprechend,~n Arbeitswerkzeuge gibt 
es zur Zeit nur geringe Anhaltspunkte. 

Das Rü ckdehnungsverhalten na ch kon;tanter Deformation 
ist beim Fördern von vorher kurzzeitig verdichteten Halm
gütern auf Bändern von Interesse. 

Für die durchgeführten Versu che hes tand deshalb die Auf
gabe, erste Ergebnisse über die Spa:mungsrelaxation und das 
Rückdehnungsverhalten von ange"'elk t em Wiesengras beim 
Verdi chten auf Deformationsbetrüge, die eine bestimmte 
Zeit konstant gehalten werden, zu ermi·~ te ln . 

2. Durchführung der Versuche 

Für das Durchführen der Versuche wurde eine Verdichtungs
einrichtung benutzt, deren schematisch ~r Aufbau im Bild 1 
dargestellt ist. Das verwendete U n.tersllchungsmaterial war 
blattreic hes, a ngewelktes Wiesengras (2. Schnitt). Zu Beginn 
eines Versuchs wurde mit großer Sorg:'a lt auf der untereR 
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einem Flachprofil zu verbinden , so ist tlas nach Demontage 
eines Getnebe.s lösbar. 

Technische Daten der Doppelkopfrf·ibschweißmaschine 

Druckaufbringung 

Reihkraft 

Stauchkrafl 

Leistung des Haupt
antriebmotors 

Spindeldrehzahl 

Bremssyslem 

Bremszeit 

Kupplung 

Steuerung 

Hub eines Arbeitskopfes 

Anzahl der Schweiß
vorgänge je Stunde 
(durch Kupplung begrenzt) 

log. G. Heinold 
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hydraulisdl 

100· . · 20(10 kp 

500· . ·20(00 kp 

7,5 kW (M 380 V) 

2000 min- I 

Elekl.roml,gnetbrern,se 

0,1" ·0,2 ;; 
Elekl.rom • .gnetlamellen
kupplung 

elektL'O-hydmulisch 

max. 50 mm 

180 

.\ 889B 

Verdichtungsplatte a ein Haufwerk b mit einem Durchmesser 
dH = 300 mm und einer Höhe ho = 100 mm geformt. Als 
Meßgeber für das R egistrieren der Deform ation diente eine 
perforierte Aluminium platte c. Die Masse der Platte war mit 
19,5 g sehr gering, so daß die Rückdehnung des Halmguts 
nach dem Verdichten nur unwesentlich beeinträchtigt wurde. 
Während d pr Versuche wurde üb \' r einen Faden d, der an der 
Aluminiumplatte c befestigt war, das Feinmeßpotentiometer 
e b etätigt. Die Deformation des Halmgut~ wurde auf diese 
Weise über die elektrischen Spallnungen am Potentiometer 
gemessen. Zum Messen der mech a nischen Spannungen beim 
Verdichten waren an der oberen festst\'hpnden Platte r Deh
nungsmeßstreifen angebracht . Das Verdichtpn auf die ge
wünschte Höhe hyO geschah mit ei ner Geschwindigkeit von 
35 mm/ s. Während der Haltezeit th wurde der Spannungs
verlauf a (t) auf!;(('zeichnel. Der Verlauf der Rü ckdehnung 
h" (t) nach dem Entlasten wurd e übH eine Zeitdauer von 
" min gemessen (Bild 2) . 

Zum Bestimmen des Einflusses des Verdichtungsverhält
nisses k = holh yO auf dl'n Verlauf d"r SpannungsrelaxatiolJ 
a (t) sowie de r Einflüsse der Halt\'zeit t" ulld des Vt'rdich
tungsverhältnisses k auf die Rüekdehnung wurd en diese 
Größen in den Versuchen variiert . Das Versuchsgut wurde 
durch die Schüttdichte es, den Trockenmassegehalt TM, 
die mittlere Biegesteifigkeit EI der Einzelhalm e und die 

mittl ere Häck~elliinge r charakteri~iert. 

3. Disk ussion der Versuchsergehnisse 

3 .1. Ergebnisse aus den Spannungsrela.l'ntionsmessutlgell 

Der Spannungsrelaxationsverlauf, de r ~ i c h nach einer im 
Zeitintervall Llt ~ 0 sprunghaft erzeugten und im weiteren 
Zeitverlauf konstant bleibende n Deformation eines Körpers 
ergibt, kann rheologisch durch ein v erallgemei nertes Max
weil modell (Parallelschaltung einer be liebigen Anzahl von 
Maxwellsehen Einzelmodellen) ausgedrückt werden. Im vor
liegenden Fall war es möglich , hierzu ein verallgemeinertes 
Maxwellmodell, das aus zwei parallel geschalteten Maxwell
schen Einzelkörpern bestand, zu benutzen (ßild 3). Die 
Spannungsrelation dieses Modells ve rläuft nach der Be
ziehung: 

a (t) = ao(t) + IJ I (t) = Eo(Eo e-I/TO + EI e- lITI) (1) 

Darin bede uten : 

a Spannung in kp/ cmz 

V f • hyO er ormung, EO = J -
ho 

Elastizitätsmodul in k I'/ cm2 

Elastizitätsmodul in k p/cm2 

To Zeitkonstante in s 

TI Zeitkonstante in s 

Zeit in s 

Das Bestimmen der Konstanten Eo, EI' 1'0 und 1'1 erfolgt 
aus den experimentell gemesse.nen S pannungsrelaxatations
verläufen nach der Methode der sukzessiven Differenzen. Sie 

Universität Rostock, Sektion Landtecllnik (Direktor; Prof. Dr.-Iog. 
ehr. Eichler) 

I ze itliches Zurückbleiben einer Wirkung hinter der Vnache 
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ßild 1 
V('rsuchseinrichlung zum Bestimmen der Span· 
nungsrelaxation und des Rückdehnungsver
haltens (Erläuterung im Text) 

Bild 2 
Schematische Darstellung des Spannongarelaxa
tionsverlaufs G = f(l) und des Defonnations
verlaufs h = f(t) während der Verdichtungsver
suche 

ßild 3 
Verallgemein~J"tes MaxweUmodell aus zwei paral
lel geschalteten Maxwellsehen Einzelmodellen 

Bild 4 
Abbmgigkeit des Elastizitätsmoduls E. vom 
Verdichtungaverhältnis k und von der Schül\
dichte CIS 

OJ 
o Il s : 120kg/mJ 

kp 
+ Il s • B9kg/mJ 

• IIs : 7Hg/mJ 
cmZ 

x Il s = 67kg/mJ 
, 115 = 5lkg/mJ 

fls = JBkg/mJ 

8.15 

1 
[0 

0.10 

ist ausführlich von Moshenin /2/ heschrieben worden_ Die 
Modellkonstanten '10 und '11 erhält man aus der Gleichung: 

Tafel I. Abhängigkeit der Modellparamet~r von d,'n C; utcigt'lIschßftcn 

'1i = Ti·Ei (i = 0; 1) (2) 

'10 Dämpfungskonstante in kp. sjcm2 

'11 Dämpfungskonstante in kp' s/cm2 

Wie aus Tafel 1 ersichtlich ist, sind die Modellparameter Eo, 
EI' '10 und '11 keine Konstanten. Sie werden wesentlich vom 
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CIS 
kg/m3 

38,4 

51,0 

66,8 

74,4 

89,0 

120,0 

und dem Verdichtungav~rhällnis k 

TM EI T k E o E, ~o ~, 

% kp-cm2 mm kp/crn' kp/crn' kp .• /ern' kp·./cm2 

78,0 0,5481 17,6 2,0 0,013 0,011 13,00 0,048 
2,5 0,018 0,018 20,00 0,04M 
3,0 0,027 0,024 5,83 0,044 
3,5 0,037 0,030 7,70 0,060 
4,0 0,052 0,043 46,50 0,0111 

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 
4,0 0,069 0,062 14,60 0,084 

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 
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 

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 
3,0 0,062 0,045 25,80 0,090 
3,5 0,095 0,088 19,00 0,138 
4,0 0,153 0,124 46,00 0,187 

40,0 0,0202 17,6 2,0 0,030 0,020 5,00 0,032 
2,5 0,041 0,030 6,50 0,057 
3,0 0,075 0,067 17,00 0,09M 
3,5 0,135 0,101 22,20 0,140 
4,0 0,175 0,125 32,00 0,141 

34,0 0,0115 17,6 2,0 0,030 0,031 11,46 0,054 
2,5 0,OA3 0,059 19,00 0,090 
3,0 0,139 0,111 19,70 0,110 
:1,5 0,162 0,119 24,50 !l,120 
4,0 0,213 0,100 6~,OIl O,2W 
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Bild 5 
Ahhängigkeit des 
Elastizitätsmoduls 
Ei vom Verdich
tUllgsverhältnis k 
und von der Schütt
dichte es 
Bild" 
Verlauf ut'r relati· 
ven Guthöhe 

hv(t)jho 
nach nem Entlaslt'n 
(ür CÜ

4

1 ausgewähltes 
lIalmgut in Abhän
gigkeit vomVerdich
tungsverhültnis k 

(I K 1,(1; 
2 K' 2,5; 
J K 3,0; 
J K 3,5; 
5 K 1,,0) 

") 
es = 89,1, kgjm3 , 

r = 17,6mm, 

IH = 20. 
b) 
es = 89,4 kgjm3 

r = 17,6 mm, 

IH = 40 s 

llild 7 
Verlauf der bl"iben
elen relativen Gut
höh" hvU ..... oo)jho in 
Abhällgigkeit vom 
V l'rdichtungsver
hältni. k (es = 38,4 
bis 120,0 kgjm3) 

\"I'rrli('htllng~v .. rhiilillis /.- "lIel von rI .. r S('hiiUrli"hte Ps' di ... 
sl'lhst .. ine Funktion (I .. s Tro('kellmassegehalts TM, der 
mittlt'rt'1l Biegefestigkeit der Einzelhalme EI und der mitt-

leren Häckselliingel ist, beeinnußl. Die Zunahme dcr Elasti
zitätskonstanten in Abhängigkeit vom 'ferdichtullgsverhält
nis k uno von der Schüttdichte es (Bilder 4 und &) ist damit zu 
erklären, daß mit dem Ansteigen die!;er Gi~ößen das Hohlraum
volumen im Haufwerk abnimmt und de .. erforderliche Druek 
für ein weiteres VerdichteIl dadurch gröfier werden muß_ Der 
Grenzfall ist dann I'rreicht, wClln das Halmgut bis auf seine 
Substanzdichte esub. verdich tet wel'den 5011. 

Der Einfluß des Verdichtungsverhältnisses k und der Schütt
dicht!' es auf die Dämpfungskonstanten i,t weniger .,inoeutig_ 
Na"h der Tendenz ist jedoch aueh hier eine Zunahme festzu
stellen. 

.3.2. Ergrbnis .• e ü/ler die Hür)a1ehnuJl/l. 

Di,' Haltl'zeit t H wurdl' in den (;r"/Izell von 20 his 60 s va
riiert. Die llntprsul'hung('11 erbracht,~n, d1ß die Rückdehnung 
bei Konstantbleiben aller übrigen rnögli( hen Größen von der 
Haltezeit t H nicht beeinflußt wiro. 

V,'r Tro .. kelllllflssegehalt TM und die mittlere Hiegcsteifig
keit t:/ der Einzelhalme haben ebenfal),. keinen Einfluß auf 
die Rückdehnung des Guts_ 

Die mittlere Häcksellänge I der Einzdhalme wurde mit 
17,6 mm lind 35,2 mm nur in zwei Größen variiert. In den 

Untl'rsuchungen erwies sich, daß auch die Häcksellänge 7 nur 
einen unwesentlichen Einfluß auf die Rllckdehnung hat. Die 

relative Guthöhe hv (t)/ho war bei ein"r Häeksellänge 7 = 
17,6 mm lediglich um 2 bis 3 Prozent kleiner als bei einer 

Hiicksellänge 7 = 35,2 mm. 

Die Rückdehnung des Guts ist in erster Linie vom Verdich
tungsverhältnis k abhängig_ Im Bild 6 ist der Verlauf der 
relativen Guthöhe hv (t)/ho als Funktion der Zeit t nach dem 
Aufheben der konstanten Deformation für ein ausgewähltes 
Gut darstellt. 

Bild 7 zeigt den Verlauf der relativen Guthöhe hv (t)/ho für 
t -- 00 (bleibende relative Guthöhe) in Abhängigkeit vom 
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V .. rdidllllllgsv .. rhiill.lli~ k_ Milli kallll .. rkellllPn, elHI3 si .. h c1 .. r 
Hanptanteil der Rückdehllung in den ersten 45 s nach der 
Entlastung vollzieht. Im Vergleich dazu nimmt die relative 
G nthöhe danach nur noch unwesentlich zu_ 

Der Zusammenhang zwischen der bleibenden rehitiven Gut
höhe und dem Verdichtungsverhältnis k kann für den l3ereich 
k = 2,0 bis 4,0 durch die Gleichung 

hv (t ..... (0) = -5,9k + 88 [%) 
ho 

ausgedrück t werden. 

4_ Zuo;ammenfassnng 

(3) 

Zum Bestimmen der Spannungsrelaxatioll lind d .... Rück
dehnungsverhaltens von Halmgütern bei Verdiehtungsvor
gängen wurden erste Versuche mit angew!'lkt!'m Wiesen
gras (2. Schnitt) durehgeführt. Die Ergehnisse alls den Span
nungsrelaxationsmessungen wurden in Form eines verallge
meinerten Maxwellmodells mit zwei Maxwellschen EinzeI
modellen dargestellt. Die Modellkonstantt'n werden von den 
Stoffeigensehaften und vom Verdiehtungsverhältnis k be
einflußt. Die Ergebnisse gelten nur für ein sprunghaftes Ver
dichten mit einer Geschwindigkeit von 35%/s. Die Rück
dehnung des Halmguts nach einer vorherigen sprunghaft 
erzeugten und konstant gehaltenen Deformation ist vor allem 
vom Verdichtungsverhältnis k abhängig_ Die Haltezeit th und 
die Stoffeigenschaften des Guts hatten in den untersuchten 
Bereichen keinen wesentlichen Einfluß_ 

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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