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1. Aufgabenstellung

Die Silagebereitung erfordert das Verdichten des Hicksel-
gutes. Entsprechende Kennwerle fiir das Verdichtungsver-
halten von Haickselgut sind nur im geringen Umfang vor-
handen [1] [2] [3].

Es lag deshalb nahe, fir dieses Schiittgut die Zusainmen-
hinge zwischen Belastung und Verdichtung — zumindest
innerhalb gewisser Grenzen — mit Hilfe phinomenologisch
begriindeter rheologischer Modelle zu beschreiben, wic sic
seit einigen Jahrzchnten besonders in der Plastforschung er-
folgreich angewendet werden. Die in Struktur und Verhal-
tensweisc mit einfachen clektronischen Schaltungen ver-
gleichbaren rheologischen Modelle werden aus Elementen
mit idealen mechanischen Eijgenschaften aufgebaut, deren
Kenngroflen und Verkniipfungsgesetze durch Aualyse des
Materialverhaltens bei einfachen Beanspruchungsfillen ge-
wonnen und zur Ermittlung effektiver Verdichtungstechno-
logien verwendet werden kénnen.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen war die Aufgabe gc-
stellt, den Einflu3 technischer Parameter auf dic bleibende
Verdichtung von Hickselschiittungen mit Hille von Labor-
versuchen im  PreBtopf und Deutung iiber rheologische
Modelle zu kennzeichnen, wobei BelastungsgréBle und Be-
lastungsdauer iiber den voraussichtlich praktisch realisier-
baren Bereich hinaus variiert wurden.

2. Mefeinrichtung

Dic Untersuchungen erfolgten mit der MeBeinrichtung von
M. MULLER. Das System PreBtopf — Stempel — MeB-
sonde erlaubte mit Einschriinkungen dic Durchfiihrung von
Retardationsmessungen, d. h. Messungen des Kricchens unter
konstanter Normalspannung sowic der Riickdehnung hei sich
anschlielender Entspannung {iber der Zeit.
Die Aufbringgeschwindigkeit v des Stempels ist — technisch
bedingt — endlich. Sie verdndert sich fiir Nennspannungen s
von

01X <5< 10

cm? T T

kyp

cm?

progressiv wachsend zwischen
prog

Daher werden der EinfluB der zeitabhingigen Verformung
in einem Zeitintervall von elwa 1 s vernachlissigt (das ent-
spricht der durclischnittlichen Dauer der Lastaufbringung)
und der Arbeitsbereich der MeBeinrichtung anf Frequenzen
unter 1 Hz beschriinkt. '

Rheologische Untersuchungen an Grashdécksel

Um die Aussagekraft der in dieser Versuchsreihe gefundenen
Resultate zu festigen, $ollte bei Fortsetzung der Arbeiten der
untersuchte Bereich auf Frequenzen iiber 1 Hz ausgedehnt
werden.

3. Versuchsanlage

Als Versuchsinaterial diente Hiicksel (Hicksellinge | ==
40 mm) aus einem Wiesengrasgemisch (mihfrisch: TM-Ge-
halt == 16 9/).

Die Ausgangsdichte betrug in allen Fiillen 99 = 91 g/dm’.
Es wird unterstellt, daB der Rohfasergehalt sich im Ver-
suchszeitraum nicht merklich verindert hat und daher die
Ergebnisse nicht beeinfluflt.

Die Versuchstemperatur cntsprach der Raumtemnperatur (T ==
15 bis 20 °C). Das Versuchsschema ergab sich aus der voll-
stindigen Variation der Belastungsgrofie (Norinalspannung)
o zwischen 0,1 und 1,0 kp/em? und der Belastungsdauer 1,
zwischen 1,2 und 1200 s in jeweils vier Stufen.

4. Auswertung

Der Deformationsverlauf beim Retardationsversuch (Bild 1)
liBt erkennen, daB das Hickselgut im PreBtopf sowohl rein
elastische als auch viskoelastische Merkmale aufweist. AuBBer-
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Bild 1. Schematische Darstellung des Retardationsversuchs mit  an-

schlicBender Entspunnung — Rheologisches Modell ;
a) aufgepriigte Belastungsfunktion, b) resulticrende Deforma-
mation, ¢} abgeleitetes rheologisches Modell
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Bild 2 /; 7l O7hp/em?
Modecllparameter. a) EinfluB der Belastungs- jr’/ o ).(
groBe auf die elastischen und Reibungspara- ol Ze I e ol ® X —:|
meter (Endwerte nach langandauernder Bela- 0 071 04 kp/cmz 10 -7 ) 7 2 3
stung). b) Abhiingigkeit der Reibbeiwerte von BP/US/UHgSg/‘é'ﬂe dekadischer Logarithmus der

der Belastungsdauer  bei  verschiedenen Bela-
stungsgro8en
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Biid 3. Bleibende Deformation und Enddichte des Materials in Ab-
hiingigkeit von den unabhiingigen Variablen § und 74;
gemessener  Verlauf, — — — — berechneter Verlauf.
—:+—--— Linien konstanten Arbeilsaufwands entsprechend

J - 7, = 0,845 L5 und 7,5 kps/em?

dem mufl man beriicksichtigen, daB die rein clastischen und
die viskoelastischen Komponenten von Reibungs- und Gleit-
vorgingen iiberlagert sind. Der auf diesen Uberlegungen
basierende Entwurl [iic ein rheologisches Modell des Ver-
dichtu_ngsverhaltens (Bild 1c) enthiilt zwei elastische Lle-
nicnte mit den Moduln Ej und E;, denen dic asymmetri-
schen reibungsabhiingigen Elemente mit den Beiwerten %,
und &, und E; zusitzlich cin mit 7| bezeichnetes Diimpl-
glied parallel geschaltet sind.

Alle Parameter sind Funktionen der Materialdichte o, dic
sich bei Belastung mit der GriBe o einstellt; die Reibungs-
beiwerte sind auBerdem als von der Belastungsdauer 1,
abhiingig defliniert worden. Dic Kennzeichnung der Modell-
elemente durch Pfeile weist auf deren nichtlineare Eigen-
schaften hin.

Die rheologische Modellierung ermoglicht eine bequeme qua-
litative und quantitative Analyse des Materialverhaltens.
Die danach erfolgende  Auswertung der Expenimente ent-
sprechend der Aufgabenstellung ergab, dalBl fiir die Ermitt-
lung der bleibenden Verformung nur der EinfluBl der elasti-
schen und reibungsabhiingigen Parameter vonr Bedeulung ist.
Das nichtlineare Dampfglied () bestimmt nur den Anstieg
des zeitlichen Deformationsverlaufes, der durch einé Loga-
rithmusfunktion in der Zeit approximiert werden kann.

Ey, E|, ¥ und & sind von der BelastungsgréBe abhingig
(Bild 2a) und kénnen allgemein als Potenzfunktionen der
Belastungsgréfie aufgefat werden. (Ej, Ep und ¢ sind
nahezu linear von der Belastung abhingig).

Die Reibbeiwerte ¥ und ¥ weisen in diesem Modell defi-
nitionsgemil auch einen zeitabhiingigen EinfluB auf (Bild
2b), der sich niherungsweise durch eine linear logarithmi-
sche Beziehung beschireiben 14ft.

Mit dieser Definition des rheologischen Modells war es mog-
lich, die bleibende Verformung direkt als Funktion der un-
abhiingigen variablen BelastungsgréBe und Belastungsdauer
anzusehen und so zu einem einfachen Zusammenhang zu
kommen. Mit den fiir die elastischen und reibungsabhingi-
gen Glieder ermittelten Beziehungen ergibt sich ein geschlos-
sener Ausdruck hoher Bestimmtheit der Form

Tlf
Epl (U‘ I(r) =a + ag-o + ”2'0'|g (T—' 1)
fiir, die bleibende Verformung ep der untersuchten Hicksel-
schiittung (Bild 3).

Die spezilische Wirkung der beiden LinflugréBen ¢ und =z,
auf das Verdichtungsergebnis besitzt vor allem technologi-
schie Bedeutung und wird deshall in bezug auf den Arbeits-
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Bild 4. Arbeitsaufwand W und Verdichtungseffekt bei verschiedenen
BelastungsgroBen; gemessene Kurve, — — — — berech-
nete Kurve®; « Proportionalitiitsfaktor
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aulwand zum Verdichten betrachtet. Hierzu wird unterstellt,
daf} dic zur Erzeugung der Belastungsgrifle o notwendige
Leistung P der Beziehung

P=a-

geniigt. Damit ergibt sich der zum Verdichten benétigte
Arbeitsaufwand W zu

o {a Proportionalitidtskonstante)

W=uqa-0-1,.

Unter den angegebenen Voraussetzungen ist dann das Pro-
dukt ¢ - 7, eine charakteristische GroBe fiir den Arbeits-
aufwand. Aus der Darstellung des Verdichtungsergebnisses
iiber dem dazu erforderlichen Arbeitsaufwand folgt, dafl
durch VergroBerung der Belastungsgrofe bei gleichem Ar-
beitsaufwand der hohere Effekt erzielt wird (Bilder 3
und 4).

5. SchluBfolgerungen

Beim' Erarbeiten einer Beziehung zwischen Belastung und
Verdichtung fiir Grashicksel im PreBtopf wurde festgestellt,
daBl die Angabe rheologischer Iennwerte im Hinblick auf™
die starken Dichtednderungen nur in qualitadiver Form sinn-
voll erscheint. Dagegen bietet die dargestellte Methode, auf
der Grundlage des rheologischen Modells das Materialver-
halten zu analysieren, eine betriichtliche Erleichterung der
Arbeit. :

Das Ergebnis, d. h. die Gréfle der Verformung, wird schlieB3-
lich in Abhingigkeit von den #uBeren Faktoren Belastungs-
groBe und Belastungsdauer in einer Weise formuliert, die
die Materialeigenschaften implizit enthilt. Auf den Giiltig-
keitsbereich des gefundenen Zusaminenhangs in bezug auf
BelastungsgroBe und besonders Belastungsdauer (etwa 10°
bis 103 s) sowie Versuchsmaterial ist eingangs hingewiesen
worden.

Die labormaBig ermittelten Beziehungen gestatten die Aus-
sage, dafl bei Verdichtungsverfahren mit einer quasistati-
schen Belastung iiber eine Dauer von mehr als 1 s unter
den genannten Bedingungen die wirksamste Verdichtung
durch Erhéhung der BelastungsgroBe erzielt wird.
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