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Einaxiale Verdichtungsversuche
fiir landwirtschaftliche Stoffe

Einaxiale  Verdichtungsversuche
werden durchgefiihrt, um die me-
chanischen und rheologischen Ei-
landwirtschaftlicher

Stoffe zu untersuchen. Ein grofes

genschaften

Anwendungsgebiet ist das Bestim-
men der Dichteeigenschaften von
Halmgiitern fiir die Silierung oder
fiir Schiittgiiter in Silos. Dazu kann
der Verdichtungsdruck als langzei-
tig wirkender statischer Druck
oder im Wechsel von Belastung und
Entlastung aufgebracht werden.
Bei Versuchen mit behinderter ra-
dialer Dehnung (Presstopfversuch)
ist zu beachten, dass der Vertikald-
ruck von der Oberfldche zum Bo-
den durch die Wandreibung ver-
mindert wird. Dieser Druckabbau
kann bei ungiinstig gewdhlten Geo-
metrien erheblich sein.

Prof. Dr.-Ing habil. Christian Fiirll leitet die Abteilung
.Technik der Aufbereitung, Lagerung und Konser-
vierung” im Leibniz-Institut fiir Agrartechnik
Potsdam-Bornim, Max-Eyth-Allee 100, 14469
Potsdam; e-mail: cfuerll@atb-potsdam.de

Schliisselwaorter

Einaxialer Verdichtungsversuch, Dichteeigenschaf-
ten, Lagerungsdichte, Landwirtschaftliche Stoffei-
genschaften

Keywords

Uniaxial compression tests, density properties,
storage density, properties of agricultural materials

148

ie Kenntnis der Lagerungsdichte ist aus
folgenden Griinden besonders wichtig:

* Die Driicke in Behéltern hdngen in ent-
scheidendem Mafle von der Lagerungs-
dichte ab.

e In Materialgesetzen fiir die Berechnung
von FlieBgeschwindigkeiten und Spannun-
gen fiir Schiittgiiter in Silos miissen Kenn-
werte flir die Elastizitit, Kompression und
Verdichtung bekannt sein.

e Fiir die Berechnung von Druckverlusten
bei der Beliiftung ist die Kenntnis der La-
gerungsdichte unbedingt erforderlich.

* Beim Verdichten von Siliergut ist wihrend
des Einlagerns auf bekannte Mindestwerte
zu achten. Zu geringe Dichten haben Ver-
luste und ungeniigende Silagequalitit zur
Folge.

Versuche

Versuchsaufbau

Fiir die Bestimmung der Verdichtungseigen-
schaften ist ein Presstopf mit behinderter ra-
dialer Dehnung geeignet (Bild 1). Im vor-
liegenden Fall betrdgt die Grundfliche
200 cm® Die Messung der Kolbenabsen-

kung erfolgt mit Hilfe eines Potenziometers
a, das mit der Achse der Umlenkrolle b fiir
die Ausgleichmasse ¢ verbunden ist. Sie
kann prinzipiell aber auch durch andere phy-
sikalische Methoden vorgenommen werden.
Der Vertikaldruck in den Guthorizonten
wird infolge der Wandreibung zum Behil-
terboden hin geringer. Es muss deshalb ein
mittlerer Vertikaldruck py berechnet werden.
Die dabei angenommenen Druckverhéltnis-
se im Fiillgut ergeben sich aus Gleichge-
wichtsbetrachtungen an einer differentiellen
Schicht. Wird die Koordinate des mittleren
Vertikaldruckes py mit zy bezeichnet, erhélt
man folgende Bezichung:

p vo

kz, U/ A
e

p, = (1
Mit:

pv = mittlerer Vertikaldruck im Presstopf

pvo = Vertikaldruck an der Oberflache

k = Druckverhiltnis k = Aep

A = Horizontaldruckverhiltnis

p = Reibungskoeffizient Gut und Innen-

wand
U = Umfang des Presstopfes
A = Querschnittsfliche des Presstopfes
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Bild 1: Presstopf fiir einaxiale Verdichtungsversuche

Fig. 1: Compression vessel for uniaxial compression tests
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Bild 2: Verhiltnis von mittlerem Vertikaldruck zu Kolbendruck in Abhéngigkeit von der Guthéhe

(u=06Lr=04)

Fig. 2: Ratio of a middle vertical pressure to piston pressure depending ofn material height (u = 0.6,

A=04)

Da der Druckverlauf im zu betrachtenden
Bereich anndhernd linear ist, kann in (1) zg =
s/2 gesetzt werden. Mit dieser Vorausset-
zung gilt fiir den mittleren Vertikaldruck py
die Gleichung:

pv — pV()

T kU 2

Mit s, = Hohe des verdichteten Gutes im
Presstopf

Das Bestimmen des Druckverhéltnisses k er-

folgt aus den gemessenen Werten von Kol-

bendruck, Bodendruck, Fliche, Umfang und

Guthdhe im Presstopf nach der Gleichung:

k — ln(pvo /pb)A
s, U

Eine andere Moglichkeit ist bei bekannten
Werten des Horizontaldruckverhéltnisses A
und des Wandreibungskoeffizienten p die
Berechnung von k aus der Multiplikation
dieser Werte (s. Legende Gl (1)). Boden-
druck und Wandreibungsdruck werden im
Versuch (Bild 1) jeweils aus den entspre-
chenden Kriften bestimmt, die iiber Deh-
nungsmessstreifen (DMS) auf den Kragtra-
gern d und e gemessen werden. In Gleichung
(2) wird angenommen, dass der Kolben-
druck pyo tiber der Fiillguthohe linear bis auf
den Bodendruck pg abnimmt.

(€)

Fehlerbetrachtung

Oftmals wird in einaxialen Verdichtungsver-
suchen nur der Druck an der Oberflache pyo
gemessen. Dies ist nur dann zuldssig, wenn
der Bodendruck ps geringfiigig kleiner ist
und der Fehler somit vernachlédssigt werden
kann. Dies hidngt vor allem vom Presstopf-
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durchmesser d, vom Horizontaldruckver-
héltnis A und vom Wandreibungskoeffizien-
ten p ab (Bild 2). Wiirde man zum Beispiel
zwischen dem Kolbendruck und dem mittle-
ren Druck einen Fehler von 5 % zulassen,
diirfte bei einem Presstopf mit dem Durch-
messer von 15,96 cm, der einer Flache von
200 cm? entspricht, die Guthéhe im verdich-
teten Zustand nur 2 cm betragen (Bild 2). Bei
einem groferen Presstopf mit dem Durch-
messer von 30,91 cm, entspricht 750 cm?,
konnte die Guthohe 4 cm sein.

Versuchsdurchfiihrung

Das Befiillen des Presstopfes muss sorgfal-
tig und gleichméBig geschehen. Will man
die Dichte fiir lange Lagerungszeiten in Si-
los berechnen, muss die Kriechfunktion
pr=f(pw,t) in Retardationsversuchen, also
bei statisch wirkenden Driicken, iiber ent-
sprechend lange Lagerzeiten t und bei ver-
schiedenen vertikalen Kolbendriicken pyo
gemessen werden. Sollen die Verdichtungs-
vorginge durch Traktoren beim Einlagern
von Siliergut simuliert werden, sind zykli-
sche Versuche mit Phasen der Belastung und
Entlastung durchzufithren. Die Belastung
entspricht dem Uberrollen der Siliergutober-
fliche und liegt im Bereich von einer Sekun-
de. Die Entlastung sollte realititsnah ge-
wihlt werden und mindestens fiinf Minuten
betragen.

Ergebnisse

Retardationsversuche
Fiir die Lagerungsdichte von angewelktem
Siliergut unter statischen Belastungen gilt

die Verdichtungsfunktion [1]:

pL=Cp," + psch
Mit

Psch = Schiittdichte

C = Verdichtungsfaktor

m = Exponent (= 0,5)
Der Verdichtungsfaktor C enthélt die Ein-
flisse durch die Guteigenschaften Trocken-
massegehalt und Biegesteifigkeit der Blatter
und Sténgel sowie durch die Verdichtungs-
zeit. Aus den Versuchen ergeben sich fiir den
Verdichtungsfaktor Regressionsgleichungen
fiir den Maximal- und den Minimalbereich
in Abhidngigkeit von der Lagerdauer t und
vom Trockenmassegehalt TM:

Cumax =280,3 + 43,86 In (t) + 31,86 TM —

0,486 TM? (5)

Bestimmtheitsmal} B = 0,99

Conin = 684,4+21,93 In (t) - 0,081 TM? (6)
Bestimmtheitsmal} B = 0,96

Der Vertikaldruck hat den groften Ein-
fluss auf die Lagerungsdichte. Danach fol-
gen die Lagerungsdauer, der Trockenmasse-
gehalt und die Biegesteifigkeit.

“4)

Versuche mit zyklischer Be- und Entlastung
Fiir die bleibende Deformation €, von méh-
frischem Wiesengras mit einer Hackselldnge
ly = 40 mm und einem Trockenmassegehalt
TM = 16% wurde in Abhéngigkeit vom Ver-
tikaldruck py und der Haltezeit ty des Verti-
kaldruckes folgende Gleichung ermittelt [2]:
€1 =0,345+0,11 py+0,022 py g (tu -1)(7)
Bestimmtheitsmall B = 0,838
Geltungsbereich: py = 0,1...1,0 bar
ty=1,2...1200 s
Der Vertikaldruck hat hier den groBten Ein-
fluss.

Zusammenfassung

Bei einaxialen Verdichtungsversuchen miis-
sen die Druckverhiltnisse im Presstopf
beriicksichtigt werden. Um systematische
Fehler zu vermeiden, ist der mittlere Verti-
kaldruck exakt zu berechnen oder es ist bei
Zulassen eines geringen Fehlers mit entspre-
chend niedrigen Fiillh6hen zu arbeiten.
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