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1. AufgabensteIlung 

Die Silagebereitung erforuert uas Verdichtcn ues Häcksel­
gutes. Entsprechende Kennwerlc für das Verdichlungs\"er­
halten von Häckselgut sind nur im geringen Umfang vor­
handen [1] [2] [3]. 

Es lag' deshalb nahe, für dieses Schüttgut die Zusammen­
hänge zwischen Belastung und Verdichtung - zumi1Hlest 
innerhalb gewisser Grenzen - mit Hilfe phänomenolog,isch 
begründeter rheologischer i'lIodelle zu beschreiben , wie sie 
seit einigen Jahrzchnten besonuers in der Plastforschung er­
folgreich angewendet werden. Die in Struktur unu Vel'hal­
tensweise mit einfachen elektronischen Schaltunge n "el'­
gleichbaren rheologisehen Modelle weruell aus Elemenlen 
mit idealen mechanischen Eigenschaften aufgebnut, deren 
Kenngrößen und Verknüpfungsgesetze dllrch Aualyse des 
Materialverhaltens bei einfachen Beanspruchungsfällen ge­
wonnen und zur Ermittlung effektiver Verdiehtungstedmo­
lo~ien verwendet werden können. 

pür die vorliegenden Untersuchungen war die Aufgabe ge­
stellt , den Einfluß technischer Parameter auf die bleibende 
Verdichtung von Häekselschültungen mit Hilfe von Labor­
versuchen im Preßtopf lind Deutung über rheologische 
i\Iodelle zu kennzeichnen, wobei Belastllngsgröße und Be­
lastungsdaller übel' uen voraussichtlieh praktisch re,{li,il'r­
barcn Bereich hinaus variiert wnrden. 

2. Meßeinrichtung 

Dic Untersuchungen erfolgten mit uer Meßeinrichtung \'011 

M. MIJLLER. Das System Preßtopf - Stempel - Meß­
sonde erlaubte mit Einschränkungen dic Durchführung VOn 

Retardaltionsmessungen, d. h. Messungen des Kricchens unter 
konstanter Normalspannung sowic der Rückuehnung hei sieh 
anschließcnder Entspannung über der Zeit. 

Die Aufbringgeschwindigkeit v des Stempels ist - tC(;hnisch 
bedingt - endlich. Sie verändert sich für Nennsp<1nnungell IJ 

von 

01 -~ <O<10~ 
, cm2 = = ' cln2 

progrcssiv wachsenu zwischl'lI 

Daher werden der Einfluß dcr zeitabhängigen Verforlllung 
in einem Zeitintervall von elwa 1 s vernachlässigt (das cnt­
spricht der durchschnittlichen Dauer uer Lastaufbringung) 
und der Arbeitsbereich der iVleßeinrichtung auf Frequenzen 
unter 1 Hz beschränkt. 

Rheologische Untersuchungen an Grashäcksel 

Um d,ie ,\ussagckraft deI' in diescr Versuchsrcihc gefundcncn 
fl.esultate zu fes tige n, sollte be1 Fortsctzung der Arbeiten der 
untersuchte Ber~ i ch nuf Frequcnzcn iiber 1 Hz ausgedehnt 
werde n. 

3. Versuchsanlage 

AI, VerslI chs llla terial diente Häcks~1 
40 mm) a us einem \Viesengl'nsgernisdl 
Iwlt ;::::;; 16 %). 

(Häckselliinge I ;::::;; 
(mähfrisch : Ti\f-Ge-

Di e Ausgangsdichtc betrug in a llen Fällen Qo = 91 gjdm:J• 

Es wird unterstellt , daß ue r Rohfasergeha lt sich im Ver­
suchszeitl'i1Um nicht m erklich verändert hat unrl d<1her die 
Ergebnisse nicht beei nflußt. 

Die Versuchstemperatur entspl'ach der Raumtelllperatur ('1';::::;; 
15 bis 20 Oe). Das Versuchsschema ergab sich aus der voll­
ständigen Variation der Belastungsgröße (Norlllalspannung) 
(} zwischen 0,1 und 1,0 kp/em2 und der Belastungsdauer T". 

zwischen 1,2 und 1.200 s in jeweils vier Stufcn. 

4. Auswertung 

Der Deformationsverlallf beim fl.etardationsversuch (Bilu 1) 
lä ßt erkcnnen , ua ß uas H ä ckselgut im Preßtopf sowohl rein 
elastische als auch viskoelastische Merkmale a ufwcist. Außpr-
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Bleibende Dclol'm<1lion und End<lichte des Malerials in Ab­
hä.ngigkeit \·on deli unabhängigen Variablen c5 und 1"6; 
- -- gemesl-cncr Vedau(, - - - - bPrechnetcl' \ 'erla uC. 

Li nien konstanten Al'hcil saufwOlmJs entspreche n() 
c5. 'Ce = 0,81; 1,:1 \lnd ?)!)kps/cm2 

dem muß man berücksichtigen , daß die rein clasLischcll und 
die \'iskoelas tischen Komponenten von Reibungs- uml Gleit­
vorgängen überlagert sind. Der au f diesen tJbcrlegungcn 
basierende Entwurf für ein rheologisches :Modell des Ver­
dichtungsverhaltens(Bild lc) enthäl t zwei elastische Ele­
nlCnte' mit den Moduln Eo und Eb denen dic asymmetri ­
schen reibungsabhängigen Element<? mit den Bciwerten (j.() 

und {}I, und EI zusiitzlich' cin mit 1]t bezeichnetes Diimpf­
glied parallel geschaltet sind. 

Alle Parameter sind Funktionen der lIIaterialdichte (!, die 
sich bei Belastung mit der Größe 0 einstellt; die Reibungs­
beiwerte sind außerdem als von der Belastungsdaucr T", 

a\:lhängig definiert worden. Dic Kennzeichnung dcr ~Iodell­
elemen te durch Pfeile weist auf deren nichtlinearc Eigen­
schaften hin. 

Die rheologische ModelIierung ermöglicht eine bcqueme qua­
litative und quantitative Anal~'se des Matcrialverhaltens. 
Die danach erfolgende Auswertung der Expenimente ent­
sp rechend der AufgabensteIlung ergab, daß für die Ermitt­
lung der bleibenden Verformupg nur der Einfluß der elasti­
schen und reibungsabhüngigen Parameter von Bedeu Lung ist. 
Das nichtlineare Dämpfglied (1]j) bestimmt nur den Anstieg 
des zeitlichen Deformabionsverlaufes, der durch eine Loga­
rithmu sfunktion in der Zeit approxim iert werden kan n. 

Eo, Eh {}o und {}I sind von der Belas tungsgröße abhängig 
(Bild 2a) und können allgemein als Potenzfunktionen der 
Belas tungsgröße aufgefaßt werden. (Et , Eo und {}t sind 
nahezu linear von der Belastung abhängig). 

Dje Reibbeiwerte {}o und {}j weisen in diesem Modell defi­
nirionsgemäß auch einen zeitabhängigen Einfluß auf (Bild 
2b), der sich näherungsweise durch ein e linear logarithmi· 
sche Beziehung beschreiben läßt. 

Mit d-ieser Definition des rheologisch en Modells \Val' es mög­
lich , die bleibende Verformung direkt als Funktion der un­
abhängigen variablen Belastungsgröße und Belastungsdauer 
nnzusehen und so zu einem einfachen Zusammenhang zu 
kommen. Mit den für die elastischen und reibungsabhängj­
gen Glieder ermittelten Beziehungen ergibt sich ein geschlos­
sener Ausdruck hoher Bestimmtheit der Fonn 

ebl (a,T",) =ao+a\'O+(I2.a .lg( T; -1) 
für .die bleibende Verformung ebl der untersuchten Häcksel· 
schüttung (Bild 3). 

Die spezi fische Wirkung der beiden Einflußgrößen 0 und T", 

auf das Verdichtungsergebnis besitzt vor allem technologi­
sche Bedeutung und wird deshalb in bezug auf den Arbeits-
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Bild 't, i\r bc ilsn urwand \V und Verdichlungscrrckt bel verschiedenen 
Bclnsluugsgrüßt>n ; --- g-cmcsscnc Kurve, - - - - berech­
nete J\.ul'\"e; f( P.l."opol'lionaJilälsCuktor 

au f\\'allli zum Verdichten belrnchtet. Hierzu wird unterstellt, 
daß die zur Erzeugung- der Belastungsgröße a notwendige 
Leistung P der Beziehung 

P = 0 . 0 (0 Prol'ortionalüä tslwlIs tantc) 

geniigt. Damit ergibt sich deI' zum Verdichten benötigte 
.\rbeitsaufwand 'V zu 

'V = 0 . a . Tu . 

Unter den angegebenen Voraussetzungen ist dann das PI'O­
dukt 0 . T", eine charakteristische Größe für den Arbeits· 
nufwand . Aus der Darstellung des Verdichtungsergebnisses 
über dcm dazu erforderlichen Arbeitsaufwand folgt, daß 
durch Vergrößeruug der Belas tungsgröße bei gleichem Ar­
beitsaufwand der höhere E ffek t erzielt wird (Bilder 3 
lind 4). 

5. Schlußfolgerungen 

Beim
l 

Erarbeiten einer Beziehung zwischen Belastung und 
Verdichtung für Grashäeksel im Preßtopf wurde festgestellt, 
daß die Angabe rheologischer Kenn werte im Hinblick a~' 
die stal·ken Dichteänderungen nur in qualitabiver Fonn sinn­
voll erschein t. Dagegen bietet die dargestellte Methode, auf 
der Grundlage des rheologischen Modells das Materialver­
halten zu anal)'sieren, eine beträchtliche Erleichteru ng der 
Arbeit. 

Das Ergebnis, d. h. d-ie Größe der Verformung, wird schließ­
lich in Abhängigkei t von den äußeren Faktoren Belastungs­
größc und Belastllngsdauer in einer vVeise formuliert, die 
die Materialeigenschaften impli:llit enthält. Auf den Gültig­
keitsbereich des gefundenen Zusammenhangs in bezug auf 
Belastungsgröße und besonrlers Belastungsdauer (e twa 10° 
bis 103 s) sowie Versuchsmaterial ist eingangs hingewiesen 
worden. 

Die labormäßig ermittelten Beziehungen gestatten die Aus­
sage, daß bei Verdichtungsverfahren mit einer quasistati­
schen Belastung über ei ne Dauer von mehr als 1 s unter 
den genannten Bedingungen die wirksamste Verdichtung 
durch Erhöhung der Belas tungsgröße erzielt wird. 
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