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Kurzfassung

Schergerate zur Ermittlung von Schuttguteigenschatft en

Bunker- und Siloauslegung

Schittgiter bzw. die Schittguttechnik ist ein wesentlicher Bestandteil der mechanischen
Verfahrenstechnik. Vor allem die Kenntnis der Schuttguteigenschaften ist notwendig fir eine
problemlose und reibungsfreie Handhabung der Schittglter bei Transport und Lagerung.

Der erste Teil meiner Diplomarbeit befasst sich mit den Schittguteigenschaften,
insbesondere mit den FlieBeigenschaften von Schittgitern. Es werden geeignete
Schergerate zur Ermittlung von Schittguteigenschaften vorgestellt und miteinander
verglichen. Auch das Messprinzip und die richtige Handhabung der Schergeréate werden
vermittelt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird aufbauend auf den ermittelten Schuittguteigenschaften ein
Rechenmodell zur Auslegung von Silos mit Massenfluss erarbeitet. Dabei werden auch die
Mdglichkeiten einer Automatisierung der Auswertung mittels Rechner vorgestellit.



Abstract

Shear testers for the determination of bulk solid p roperties
layout of silos and bunkers

Bulk solids or rather the technology of bulk solids are a substantial component of mechanical
process technology. For a problem-free and frictionless handling of the bulk solids by
transport and storage, it is important to know the properties of the bulk solids.

The first part of my diploma thesis deals with these bulk solid properties, in particular the flow
properties of the bulk solids. For measurement of flow properties of bulk solids various types
of shear testers are listed and compared with one another. Also the measurement principle
and the correct handling of the shear testers are presented.

In the second part of this work based on the determined bulk solid properties, a calculation
model for the layout of mass flow silos was elaborated. Also the possibility of automation and
the computerized layout of mass flow silos is presented.
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1 Einleitung

Der Anteil von Schittgutern in der stoffverarbeitenden Industrie ist enorm hoch. Der
Prasident der EFCE (European Federation of Chemical Engineering) bezifferte vor einigen
Jahren den Anteil von Schuittgitern auf 60% aller in der chemischen Industrie Europas
hergestellten Produkte. Bei weiteren 20% waren Schuttglter bei der Herstellung beteiligt.
Angesichts dieser grol3en Mengen bereits in nur einem Industriezweig, welche auch gelagert
und transportiert werden missen, ist es nicht verwunderlich, dass die Kenntnis der
Eigenschaften eines Schittgutes schon aus rein technischen und auch wirtschaftlichen
Grinden eine unumgéngliche Notwendigkeit geworden ist.

Im Ingenieurswesen wird die Handhabung von Pulvern und Schittgitern als
Schiittguttechnik bezeichnet, welche ein Bestandteil der Mechanischen Verfahrenstechnik
ist. D.h., die Schittgutmechanik beschaftigt sich mit Lager- und Transportbedingungen von
Schiittgitern wie Schiuttwinkel, Ausflussverhalten von Silos, Fluidisierung, Schiittdichte usw..
Dabei stellt ein einzelner Silo, in dem Schittgut zwischengelagert wird, meist nur ein
einzelnes, unbedeutendes Element zur Verwirklichung eines gréReren Prozesses dar.
Kontinuierlich oder auch diskontinuierlich wird Schittgut dabei in einen Silo eingefillt, das
dann zu bestimmten Zeiten in vorgegebenen Mengen wieder abgezogen wird. Vorgange wie
Briicken- oder auch Schachtbildung sollten dabei vermieden werden. Eine exakte
Silodimensionierung und —auslegung ist notwendig, was aber nur durch die Ermittlung der
relevanten Schuittguteigenschaften erfolgen kann. Diese missen aber an reprasentativen
Proben direkt gemessen werden, da sie von zu vielen GroRen beeinflusst werden. Zu
diesem Zweck werden in der Praxis Schergerate eingesetzt. Die Voraussetzung ist jedoch,
dass Scherversuche korrekt durchgefiihrt werden missen, da sonst mit Daten zu rechnen
ist, auf denen aufbauend eine gesicherte Silodimensionierung nicht ermdglicht wird. Das
Jenike Schergerat, welches bereits am Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts entwickelt
wurde, ist dabei noch immer das Standardschergerat zur Ermittlung der notwendigen
Schiuttguteigenschaften.

1.1 Problemstellung

Auch das Institut fir Verfahrenstechnik des Industriellen Umweltschutzes beschaftigt sich mit
Schiittgitern und deren Eigenschaften. Dazu wurde von den Mitarbeitern des Institutes ein
Jenike Schergerét angefertigt. Zum Einen wird diese Scherzelle fir Lehrzwecke, zum
Anderen aber auch um Anfragen seitens der Industrie erflllen zu kdnnen, eingesetzt. Dabei
steht die Ermittlung von Schuttguteigenschaften, im Speziellen der FlieBeigenschaften von
Schittgitern bei Lagerung und Transport, im Vordergrund. Aufbauend auf den ermittelten
FlieReigenschaften eines Schittgutes kann dann eine Siloauslegung erfolgen. Weitere
Messungen die mit dieser Scherzelle durchgefihrt werden dienen dem qualitativen Vergleich
von Schittgitern hinsichtlich ihrer FlieReigenschaften und der Bestimmung des
Schittgutverhaltens bei langerer Lagerungszeit.
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Die Messungen mit diesem Schergerat sind aber nicht unproblematisch. Eine grol3e
fachliche Kompetenz, sowie Erfahrungswerte sind notwendig um reprasentative Ergebnisse
fur ein Schittgut ermitteln zu kénnen. Die Erfassung der Messwerte erfolgt oft recht
umstandlich durch Abwiegen von Wassermassen. Noch dazu nimmt die Messung eines
Schittgutes mit dieser Scherzelle sehr viel Zeit in Anspruch.

Auch die nach den Messungen folgende Methode zur Auslegung von Silos ist sehr
kompliziert. Sie wird zusétzlich noch erschwert, indem im Zuge dieses Auslegungsverfahrens
aus Diagrammen GroRRen per Hand abgelesen werden missen. Dies erzeugt zusatzlich eine
mogliche Fehlerquelle und erhdht den Zeit- und Arbeitsaufwand bei der Siloauslegung.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll nun, neben der Ermittlung der theoretischen Grundlagen zu Schittgiitern
und den Eigenschaften von Schittgitern auch naher auf die Schergerate selbst
eingegangen werden. Die Arten und Typen von Schergeraten, welche zur Verfigung stehen
um Schittguteigenschaften ermitteln zu konnen, sollten rechergiert werden. Dabei ist
besonders auf die Eignung der Schergerate hinsichtlich der bereits oben angefiihrten
Anforderungen (Ermittlung der Schiittguteigenschaften bzw. Flie3eigenschaften, Mdglichkeit
zur Bunker- und Siloauslegung, Moglichkeit zum qualitativen Vergleich von Schuttgutern,
Mdglichkeit zur Ermittlung des Verhaltens bei langerer Lagerungszeit) einzugehen. Auch die
richtige Handhabung der Schergerate, im Besonderen auch der Jenike Scherzelle am Institut
fur Verfahrenstechnik des Industriellen Umweltschutzes, sollte erarbeitet werden.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit soll die Optimierung des Verfahrens zur Silo- und
Bunkerauslegung sein. Dabei ist ein Rechenmodell zur Auslegung zu erarbeiten. Auch auf
die Mdoglichkeit einer voll automatisierten Auslegung mittels Rechenprogramm und Computer
ist einzugehen.
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2 Grundlagen Zu Schittguteigenschaften und
Schergeraten

In fast allen verfahrenstechnischen Industriezweigen werden Schittguter verwendet, die
transportiert und gelagert werden mussen. Unter Schittgiter versteht man Haufwerke aus
kornigen oder pulverigen Feststoffen. Eine Lagerung kann auf Halden, sowie in Bunker und
Silos erfolgen. Einige typische Formen von Silos sind in nachfolgender Abbildung 1
dargestellt [24]:

= il

Schlitzbunker

Rundsilo

Abbildung 1: Einfache Bauformen von Silos bzw. Bunkern

Fur einen funktionierenden Ablauf der einzelnen Arbeitsschritte (Beflllung, Lagerung und
Entnahme von Schittgttern) bei Bunkern/Silos ist eine physikalisch sinnvolle Beschreibung
des FlieRverhaltens des Schuittgutes erforderlich. Es dirfen also keine FlieRBprobleme (z.B.
Fliestorung, Entmischung usw.) auftreten. Auch wird es immer wichtiger die Flie3fahigkeit
eines Produktes zu beurteilen z.B. im Rahmen von Vergleichsmessungen (z.B. Aussagen
zur Auswirkung von FlieRhilfsmitteln oder anderen Beimengungen auf das FlieRverhalten),
Produktiberwachung und Qualitatssicherung. Jenike [11], [12] Ubertrug als erster die
kontinuumsmechanischen Methoden der Bodenmechanik auf Schittguter in Silos. Er
entwickelte dazu ein Schergerat (Jenike-Schergeréat — noch immer Standardmessgerat der
Schittguttechnik) mit dem Messungen der Flie3eigenschaften eines Schittgutes moglich
sind. In weiterer Folge entwickelte er auch ein Verfahren (Jenike-Verfahren) zur Auslegung
von Bunkern und Silos. [15], [22]
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2.1 FlieRReigenschaften von Schuttgutern

Wenn ein Schittgut zum ,FlieBen* gebracht wird, bedeutet dies, dass es sich aufgrund einer
wirkenden Belastung plastisch verformt (z.B. beim Bruch einer vorher verfestigten
Schiittgutprobe). Ein ,gutes FlieRverhalten* bedeutet demnach, dass sich das Schittgut
ohne Aufwand zum FlieBen bringen lasst (z.B. wenn es sich nicht verfestigt und allein
aufgrund der Schwerkraft aus einem Silo ausflie3t). Schuttglter die sich bei Lagerung oder
Transport verfestigen oder zu Auslaufstérungen neigen bezeichnet man als ,schlecht
flieBend“. Unter Auslaufstorungen versteht man z.B. Briickenbildung oder Schachtbildung in
Bunkern. [19], [21]

Abbildung 2: links: Briickenbildung, rechts: Schachtbildung

Grundsatzlich hangen FlieReigenschaften von Schittgitern von vielen Parametern ab.
Einige sind nachfolgend aufgezahlt [21]:

« PartikelgroRenverteilung,

* Partikelform,

e chemische Zusammensetzung der Partikel,
* Feuchtigkeit,

e Temperatur,
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Da es nicht moglich ist die Abhangigkeit der Flie3fahigkeit eines Schittgutes von all diesen
Parametern theoretisch und allgemeingultig zu beschreiben miissen Messgerate verwendet
werden. Man bengétigt fir eine quantitative Aussage zur Fliel3fahigkeit einen objektiven
Kennwert. Dieser muss all die physikalischen Eigenschaften des Schuittgutes beinhalten, die
fur das FlieRverhalten verantwortlich sind. Dies soll nun anhand eines einachsigen
Druckversuches dargestellt werden. [21], [22]

2.1.1 Das Modell des einachsigen Druckversuches

Die nachfolgende Abbildung zeigt solch einen einachsigen Druckversuch [19]:

o4 A i c. A
1 Flache A ¢
Y | Crrr I
] ." -. w8 = ]
= L ] .Q. e .\ Q.U 'G 7 O' L]
N . :.'_u e .D"\\ —_— :_' > -y —_— .I.':. \e
el oty BN
:_'.'-o o-.'s _‘:'._.u_o _0.'“0 o'

7 A A A i T

Abbildung 3: einachsiger Druckversuch

2.1.1.1 Verfestigung von Schuttgutern

In Abbildung 3 ist ein Hohlzylinder, welcher mit feinkdrnigem Schiittgut geflllt ist und eine
Querschnittsflaiche von A aufweist, zu sehen. Die Innenwand des Hohlzylinders wird als
reibungsfrei angenommen. In vertikaler Richtung wird das Schittgut nun durch die
Spannung o4, der Verfestigungsspannung bzw. grofdten Hauptspannung, belastet. Je nach
dem wie stark sich das Schuittgut verdichten lasst, nimmt dessen Volumen dabei ab. Die
Schuittgutdichte nimmt bei gut flieRendem, trockenem Schittgut mit groben, harten Partikeln,
wie z.B. Getreidekoérner oder Glaskugeln, kaum zu. Bei feinem und/oder feuchtem Schuttgut,
wie z.B. Mehl oder Sand, wird eine starkere Zunahme der Schittgutdichte die Folge sein.
Auch die Festigkeit der Schittgutprobe nimmt durch die Verfestigungsspannung zu. Es
erfolgt also ein Verdichten und Verfestigen des Schittgutes durch die
Verfestigungsspannung. [21]

Nach der Verfestigung wird in der Reihenfolge die Verfestigungsspannung und der
Hohlzylinder entfernt und das Schittgut einer erneuten vertikalen Belastung
(Druckspannung) ausgesetzt bis es zum Bruch der Probe bei einer bestimmten Spannung
(o bzw. f....Schittgutfestigkeit bzw. Druckfestigkeit ) kommt. In der Schittguttechnik wird

p
=
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dieser Bruch als ,beginnendes FlieRen “ bezeichnet. Dabei handelt es sich um ein
plastisches Flie3en unter Dichteabnahme (Auflockerung im Bereich der Bruchflache). Da der
Bruch erst bei einer bestimmten Vertikalspannung, der Druckfestigkeit, eintritt existiert eine
schittgutspezifische FlieRgrenze. Die FlieRgrenzen von Schittgitern sind von der
Vorgeschichte, der vorangegangenen Verfestigung, abhéngig. Tragt man nun Wertepaare
(o, Uber o1, bzw. py, Uber o;) von mehreren solchen Versuchen in Diagrammen ein und
verbindet diese so erhalt man folgende Verlaufe [21], [22]:

Pb

A1 (Zeitty)

> N
-

-

SA (Zeit t=0)

H — =

Abbildung 4: Schittgutdichte p, und Druckfestigkeit o, in  Abhangigkeit von der
Verfestigungsspannung o;

Die Funktion A ist ein fur Schuttguter typischer Verlauf wahrend Funktion B (progressiv
steigender Verlauf) eher selten und meist auch nur in einem begrenzten Spannungsbereich
anzutreffen ist. Der Kurvenverlauf o.(o;) wird Flie3funktion genannt. [21]
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2.1.1.2  Zeitverfestigung

Manche Schittguter verfestigen sich, wenn sie langere Zeit in Ruhe unter Druckspannung
(z.B. in Silos oder Transportbehalter) gelagert werden. Dieser Effekt wird als
Zeitverfestigung bzw. Verklumpung oder auch als Caking bezeichnet. Dabei wachsen
Haftkrafte zwischen benachbarten Partikeln im Inneren des Schittgutes stark an. Bewegt
man nun diese Partikel gegeneinander, verschwinden diese Haftkrafte wieder. Sie bilden
sich jedoch erneut, wenn das Schuttgut wieder in Ruhe gelagert wird. [21]

Eine umfassende Ubersicht iiber die verschiedenen Haftmechanismen der Feststoffpartikel
in gasformiger Umgebung hat Rumpf gegeben. In vereinfachter Form nach Schubert ist sie
in nachfolgender Abbildung 5 dargestellt. Unterschieden wird dabei zwischen stofflichen
Kraftibertragungen uber feste oder flissige Bricken und immaterielle Kraftlibertragungen
aufgrund von Feldern. Magnetfeld und Schwerefeld sind weggelassen, weil sie in diesem
Zusammenhang keine Rolle spielen. Schliellich ist auch die formschliissige Verbindung von
Partikeln mdglich, insbesondere bei faserigen und sehr flachen Teilchenformen (Verhaken,
Verknaueln, Falten usw.) [24].

Mit stofflicher Verbindung: Ohne stoffliche Verbindung:

A) Festkirperbriicken C) Anziehungskriifte
a) Sinterbriicken, Schmelzbriicken e) van-der-Waals-Krifte
b) Auskristallisierte Feststoffe, elektr. Leiter

aushirtende Bindemittel

B) Fliissigkeitsbriicken 0 c

elektr. Isolator

f) Elektrostatische Krifte

c) Adsorptionsschichten
D) Formschliissige Bindung

d) bewegliche Fliissigkeitsbriicken ':’ :

(Kapillaritit)

Abbildung 5: Haftmechanismen zwischen Feststoffteilchen nach Rumpf und Schubert
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Die Zeitverfestigung lasst sich ebenfalls mit Hilfe des einachsigen Druckversuches
bestimmen. Die Verfestigungsspannung o; lasst man dann eine bestimmte Zeitspanne t; auf
das Schiittgut einwirken und erst danach bestimmt man die Schittgutfestigkeit. Es werden
also die Verhéltnisse bei einer Langzeitlagerung simuliert. Fir das Schittgut A ist so ein
Kurvenverlauf beispielhaft fiir eine Lagerzeit von t;>0, dargestellt (Kurve A; in Abbildung 4).
Solche Kurven werden ZeitflieRfunktionen genannt. [22]

Fur das Beispiel des Schittgutes A ergeben sich mit zunehmender Lagerzeit immer gré3ere
Druckfestigkeiten o.. Dies ist aber nicht immer der Fall. Es gibt Schittgiter (z.B.: trockener
Quarzsand), bei denen mit zunehmender Lagerzeit kein Anstieg von o, erfolgt. Diese
Schittgiter unterliegen somit keiner oder nur einer geringen Zeitverfestigung. Andere
Schiittgiter hingegen verzeichnen schon nach wenigen Stunden Lagerzeit einen Anstieg der
Druckfestigkeit. Werden sie aber noch langer gelagert, so erfolgt oft keine weitere Zunahme
der Druckfestigkeit mehr. Diese Unterschiede konnen auf verschiedene physikalische,
chemische oder biologische Effekte (z.B.: chemische Prozesse, Kristallbildung zwischen den
Partikeln, VergroRerung der Kontaktflachen durch plastisches FlieRen der Partikel,
Kapillarkondensation oder biologische Prozesse wie z.B. Pilzwachstum) zurlckgefihrt
werden. Eine Zeitraffer-Messung ist bei Versuchen zur Zeitverfestigung nicht mdglich, da die
Schittgutprobe Uber genau einer bestimmten Zeitspanne unter der Verfestigungsspannung
lagern muss. Der Grund ist, dass die genannten Prozesse wie z.B. das Kristallisieren Zeit
bendtigen um den Effekt der Zeitverfestigung hervorzurufen. Nur mit diesen entsprechenden
Messungen lassen sich Aussagen uber die Zeitverfestigung machen. [21]

2.1.1.3  Darstellung durch Spannungskreise

Der vorangegangene einachsige Druckversuch kann nun in einem g, T-Diagramm dargestellt
werden. Dabei kann angenommen werden, dass im gesamten Schittgut der gleiche
Spannungszustand vorherrscht, weshalb sich eine Beschreibung mit den Mohrschen
Spannungskreisen eignet. [21]

Wahrend der Verfestigung wirkt von oben die Normalspannung o; auf die Schittgutprobe.
Entsprechend dem vorhandenen Horizontallastverhéltnis wirkt auch eine Kleinere
Horizontalspannung o,. Dabei sind o; und o, Hauptspannungen, da weder an der als
reibungsfrei angenommenen Zylinderwand noch an der Ober- sowie Unterseite der Probe
Schubspannungen (1=0) wirken. Diese Punkte liegen im o, 1-Diagramm auf der x-Achse und
bilden die Hauptspannungen des Mohrkreises A (Mohrkreis der Verfestigung). [21]
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Ba: beginnendes Flieften C: beginnendes Flieken A: Verfestigung

Abbildung 6: Messung der Druckfestigkeit im o, T-Diagramm

Auch bei nachfolgendem, beginnendem Flie3en sind die Horizontal- und Vertikalspannungen
Hauptspannungen. Bei ansteigender, vertikaler Belastung werden dabei auch die
Spannungskreise groRer (B, bis Bs), wobei die Horizontalspannung o, stets Null ist, da keine
seitliche Abstitzung durch den Hohlzylinder mehr erfolgt. Beim Spannungskreis B; kommt es
nun zum Bruch (FlieBen) der Probe, weshalb Spannungskreis B; die Fliel3grenze nun
erreicht hat. Eine mdgliche FlieRgrenze ist in Abbildung 6 eingezeichnet. Spannungskreise,
unterhalb von Bs; (Spannungskreis des Bruches) flhren dabei nur zu einer elastischen
Verformung, und Spannungskreise groRer als B; (Uber der Flie3grenze) kdnnen nicht
existieren, da die Probe vorher schon flie3en wirde. [21]

Im Spannungskreis C der Abbildung 6 wird eine Messung der Druckfestigkeit gezeigt, bei der
die Probe einer Vertikal- und auch einer konstanten Horizontalspannung, gréf3er Null,
ausgesetzt wird. Solch ein Spannungskreis wirde ebenfalls zum Bruch der Probe fuhren und
die FlieRgrenze tangieren. [21]

2.1.1.4 Kennzahlen der Flie3fahigkeit

Zur Kennzeichnung der FlieRfahigkeit eines Schittgutes eignet sich gegebenenfalls die
Lagerzeit, sowie die Abhéngigkeit der Druckfestigkeit o, von der Verfestigungsspannung o;.
Dazu wird Ublicherweise das Verhdltnis ff, von Verfestigungsspannung o;  zur
Druckfestigkeit o, gebildet. [21]
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Je groler ff. ist desto Kkleiner ist die Druckfestigkeit im Verhaltnis zur Verfestigungsspannung
und desto besser fliel3t ein Schittgut. Eine tbliche Einteilung ist dabei [19], [22]:

Tabelle 1: Einteilung der Schiuttgtter nach der FlieRfahigkeit

Einteilung der Schuttglter nach der Flie3fahigkeit
ff.<1 nicht flieRend
1=ff <2 sehr kohasiv (bis nicht flieRend)
2sff <4 kohasiv
4<ff <10 leicht flieRend
10s=ff, frei flieBend
ffa=1 e
) M sehr kohtisiv
nicht flieBend
o ’//kohb'siv
A ffo =4
_— leicht flieBend
I, |
il frei flieBend

SHITIHIE |

Abbildung 7: Bereiche unterschiedlicher Fliel3fahigkeiten

Die Einteilung erfolgt hier anhand einer Tabelle, sowie der daraus folgenden graphischen
Abbildung inklusive einer mdglichen Fliel3funktion A oder B. Daraus sieht man auch, dass
sich das Verhaltnis ff, mit steigender Verfestigungsspannung o; andert. Die FlieRfahigkeit

eines Schuttgutes ist somit vom Spannungsniveau abh angig und wird meist auch mit
zunehmender Verfestigungsspannung grofBer. Somit ist es nicht moglich mehrere
Schittgiter alleine mittels ff.-Werten quantitativ. zu vergleichen, sofern sie bei
unterschiedlichen Verfestigungsspannungen ermittelt wurden. Fast jedes Schittgut kann
eine gute FlieRfahigkeit erreichen sofern es nur stark genug verfestigt wurde. So kann ein an
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sich gut flieBendes Schuttgut, bei sehr geringen Verfestigungsspannungen gemessen, sehr
kleine ff.-Werte annehmen und augenscheinlich als schlechter flieBend gelten, wahrend ein
schlecht flieBendes Schiittgut, bei hohen Verfestigungsspannungen gemessen, hohe ff.-
Werte erreicht (Abbildung 7). Eine vergleichende Beurteilung der beiden Schittgiter kann
nur mit ff-Werten erfolgen die aus Messungen mit gleichen Verfestigungsspannungen
stammen. Es ist also immer wichtig neben der Angabe des ff--Wertes auch die
Verfestigungsspannung und gegebenenfalls auch die Verfestigungszeit anzugeben. Daraus
folgt, dass stets bei den Verfestigungsspannungen und Lagerzeiten zu messen ist, die bei
der aktuellen Problemstellung auftreten (z.B. Schuttgutspannungen und Lagerzeit bei
Lagerung in Sacken auf Paletten). [21], [22]

2.1.2 Das Messprinzip mit Schergeréten

Die Messung mittels einachsigem Druckversuch ist in einigen Punkten problematisch (zu
geringe, systembedingte, gemessene Druckfestigkeiten; Reibung bei Hohlzylinder; keine
Ermittlung von weiteren wichtigen GrolRen wie innere Reibung des Schittgutes sowie
Wandreibung) weshalb meist Schergerate zur Messung von Schittgutern verwendet
werden. [21]

2.1.2.1 Messprozedur

Die Messung erfolgt, wie beim einachsigen Druckversuch, in zwei Schritten. Zuerst wird eine
Schittgutprobe verfestigt und anschlieBend ein Punkt der FlieRgrenze ermittelt. Diese
beiden Schritte werden als ,Anscheren “ bzw. ,Abscheren “ bezeichnet. [21]

Das Prinzip einer Scherverformung wird in nachfolgender Grafik dargestellt [21]:

Resultierende Kraft

R
G-A:FR /\ =

Flache A :
e

v = const

Abbildung 8: a) Erstbelastung der Schittgutprobe mit der vertikalen Normalspannung o;
b) Scherverformung
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Nachdem die Schuttgutprobe uber die Querschnittsflache A mit der Normalspannung o
vertikal belastet wurde, wird sie einer Scherverformung unterzogen. Dabei werden Ober- und
Unterseite der Schuttgutprobe mit der Geschwindigkeitv horizontal gegeneinander
verschoben. Die auftretende Schubspannung 1, welche durch die innere Reibung des
Schuttgutes entsteht, wird gemessen. [21]

Durch die Belastung einer sehr lockeren Schittgutprobe mit der Normalspannung o
verdichtet sich das Schittgut zu Beginn nur ein wenig und die Schittgutdichte steigt an. Die
nun folgende Scherverformung bewegt Partikel gegeneinander und fuhrt zum Auftreten der
Schubspannung 1. Da die Partikel am Anfang bei einer sehr lockeren Schuttgutprobe nicht
sehr dicht beieinander liegen und somit die Haftung wegen der groRen Abstéande von Partikel
zu Partikel gering ist, wird die Reibung zwischen den Partikeln zun&chst noch sehr klein sein.
Die noétige Schubspannung zur Verformung ist zu Beginn also noch gering. Durch
zunehmende Scherverformung verdichtet und verfestigt sich das Schittgut mehr und mehr,
so dass die Haftkrafte und die Reibungskrafte zwischen den Partikeln zunehmen. Beim
weiteren Scheren fuhrt dies zur Zunahme der Schubspannung 1 und der Schuttgutdichte py,.
Es findet eine plastische Verformung (bleibende Verformung die nach Wegnahme der
Belastung nicht wieder verschwindet) des Schittgutes mit Zunahme der Schuttgutdichte py
(Volumenabnahme ) statt. Ein lockeres Schittgut, welches zu Beginn mit einer
dementsprechend hohen Normalspannung o belastet wird, so dass bei einem nachfolgenden
Schervorgang eine plastische Verformung unter Volumenabnahme erfolgt, nennt man
unterverfestigte Probe . Das Schittgut ist also durch die Belastung mit der
Normalspannung ¢ vor dem Schervorgang unterverfestigt und nicht etwa schon kritisch
verfestigt wie es im Schrifttum zuweilen behauptet wird. [15] Der Kurvenverlauf von 1 und py
solch einer Scherverformung wird in der nachfolgenden Abbildung dargestellt [21]:

a. unterverfestigte Probe b. Uberverfestigte Probe

stationares

/ Flieften

stationares beginnendes
Flieken \ FlieRen

T,pb-—-———m-hm—

Z-EfLiimimiin e

Abbildung 9: Verlauf der Schubspannung 1 und Schittgutdichte p, in Abhangigkeit der Zeit
beim Scheren einer a) unterverfestigten Probe; b) Uberverfestigten Probe mit jeweils der
gleicher Normalspannung o
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Wahrend man zu Beginn des Scherenes noch von einer elastischen Verformung sprechen
kann, erreicht man mit verstarktem Anstieg der Schuittgutdichte p, den Bereich der
plastischen Verformung. Nun flacht bei weiterem Scheren der Anstieg der Schubspannung 1
und Schuttgutdichte p, immer mehr ab. Ist keine Steigung der Kurven mehr gegeben spricht
man nun von einem stationdren FlieRen , bei dem die Reibung zwischen den Partikeln ihren
groften Wert erreicht hat und die Schubspannung 1, die Schuittgutdichte p, und die
Festigkeit konstant bleiben. Dieser Zustand des stationdren FlieRBens sollte beim
Anschervorgang erreicht werden und man bezeichnet das Schittgut dann als kritisch
verfestigt beziglich der angelegten Normalspannung o, die wahrend des gesamten
Anscherens konstant gehalten wird. [21]

Im zweiten Schritt wird nun ein Schervorgang mit einer vorher sehr stark verfestigten
(Uberverfestigten Probe ) Probe durchgefihrt. Es wird zur besseren Erklarung, vorerst noch
dieselbe Normalspannung ¢ Uber den gesamten Schervorgang wieder konstant gehalten.
Die Probe wurde aber vorher mit einer gréReren Normalspannung belastet und geschert
(z.B. durch Anschervorgang), und dadurch Uberverfestigt. Die Partikel liegen dadurch sehr
nahe beieinander, was eine grol3e Schuittgutdichte p, der Probe und grof3e Haftkrafte
zwischen den Partikeln zur Folge hat. Beim Scheren einer Uberverfestigten Probe muissen
aber die aneinander haftenden Partikel gegeneinander verschoben werden um ein FlieRRen
der Probe zu erhalten. Die FlieRgrenze muss also erreicht werden und dies erfordert starke
Schubspannungen. Am Beginn des Scherens wird die Schubspannung 1 zunehmen und eine
zunéachst elastische Verformung des Schittgutes (noch kein Fliel3en) bewirken (siehe auch
Abbildung 9 b). Erst wenn die Schubspannung 1 grof3 genug ist wird es zum Bruch
(beginnendes Flie3en ) im Schittgut kommen. Dieser Bruch beschrankt sich im Regelfall
nur auf eine Zone mit geringer Dicke (Scherzone), in der sich nun die Partikel gegeneinander
verschieben und die Abstdnde zwischen den Partikeln zunehmen, die Schittgutdichte py
abnimmt (Volumenzunahme ) und die Haftkréafte zwischen den Partikeln sich verringern.
Eine Abnahme der Festigkeit des Schittgutes und eine Verringerung der aufzubringenden
Schubspannung 1 (Abfall der Schubspannung T nach dem Bruch — siehe Abbildung 9 b) sind
die Folge. Wird das Schittgut nach dem Bruch weiter geschert so lockert es sich mehr und
mehr auf bis schliel3lich stationdres Flielien erreicht wird. [21]

In diesem Punkt stellt sich dann dieselbe konstante Schubspannung 1 und Schuttgutdichte py
ein (bei Uberverfestigten Proben allerdings nur in der Scherzone), die man auch beim
Scheren einer unterverfestigten Probe im Zustand des stationdren FlieRens erhalten wiirde
(vergleiche Abbildung 9 a und b). Demnach ist stationdres FlieRen ein Prozess, der das
Schittgut in einen reproduzierbaren, definierten Zustand hinsichtlich Schuttgutdichte und
Festigkeit bringt. Deshalb verwendet man das stationare FlieRen zur definierten Verfestigung
bei der Messung von Schittguteigenschaften. Eine Messung beginnt man aber immer mit
einer unterverfestigten Schittgutprobe, um durch das Anscheren eine homogenere Probe flr
das nachfolgende Abscheren zu erhalten. Bei Beginn eine Messung mit einer
Uberverfestigten Probe wirde man eine homogenere Probe nur fir den begrenzten Bereich
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der Scherzone erhalten. Der andere Bereich wirde die urspringliche grofiere
Schiittgutdichte aufweisen. [21]

Beim Anscheren wird nun eine unterverfestigte Probe mit der Normalspannung des
Anscherens 0=0,, belastet und anschliel3end geschert, bis sich stationares FlieRen einstellt.
Die Schiittgutprobe ist nun kritisch verfestigt bezuglich der Anschernormalspannung oap,
welche man nun auch kritische Normalspannung nennt. Die Schittgutdichte p, und die
Anscherschubspannung 14, sind bei stationdrem FlieRen konstant und charakteristisch fur
die aufgebrachte = Anschernormalspannung 0,,. Auch  kann  dieser identische
Verfestigungszustand mit der gleichen Probe und derselben Normalspannung wieder
reproduziert werden. Das Anscheren dient demnach dem Erreichen eines definierten und
reproduzierbaren Verfestigungszustandes. Ob dieser bereits erreicht ist kann durch den
Kurvenverlauf (konstante Schubspannung = stationares Flie3en) kontrolliert werden. Dies
stellt einen grofRen Vorteil der Schergerate gegentber dem einachsigen Druckversuch dar.
Das Wertepaar 0,./T, Wird fir die Auswertung der Messung notiert und in ein o, T-Diagramm
(Abbildung 10) eingetragen (Anscherpunkt). Nach der Zuriicknahme der Schubspannung
(t=0) kann der Abschervorgang beginnen. Dies erfolgt bei einer geringeren
Normalspannung 0,,<04, als beim Anscheren, was ein Scheren einer Gberverfestigten Probe
bezlglich o,, entspricht (Kurvenverlauf wie in Abbildung 9 b). Ware die Probe beim
Anschervorgang unter der geringeren Normalspannung o,, geschert worden hatte sie jetzt
eine geringere Schittgutdichte und Festigkeit und ware bezlglich der Normalspannung oy
auch nicht Gberverfestigt. Wie in der Abbildung 9 b ersichtlich ist kommt es nun im Laufe des
Scherens zu einem Maximum der Schubspannung (beginnendes FlieBen bzw. Bruch der
Probe). Diese Spitze legt das Wertepaar Abschernormalspannung/Abscherschubspannung
(Oab/Tap) fest und kann im o, 1-Diagramm (Abbildung 10) als ein Punkt der Fliel3grenze bzw.
Abscherpunkt eingezeichnet werden. [21]

Abscherpunkt Anscherpunkt Abscherpunkt Anscherpunkt
Tan t--}--—==-=--—- > Tan t-—4-=====om=u= } %
T -7 ! T - 7
e -7 i i e |
- I ” I
Tab-F--# - W ) -, I
-0 magliche : e mogliche !
4 FlieRgrenze Tah-b-- .
i g | o FlieRgrenze
0 ©Cab o—» Ogp 0 Oab o— Oan
a. kohasiv b. kohasionslos

Abbildung 10: Anscherpunkt und Abscherpunkt im o, T-Diagramm fur a) kohasives und
b) kohasionsloses Schittgut

An dieser Stelle sei auch der Unterschied von zwei verschiedenen Schittgitern angefuhrt.
Man unterscheidet dabei kohasive und koh&sionslose Schuttglter. Unter kohé&siven

p
=
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Schuittgltern versteht man Schittguter deren Festigkeit sich durch das Aufbringen einer
Verfestigungsspannung vergrof3ert. Die Haftkrafte innerhalb des Schittgutes beeinflussen
dabei wesentlich die Lage der FlieBgrenze im o, 1-Diagramm. Je stérker die Haftkrafte
wirken, desto hoher liegt der gezeigte Abscherpunkt in Abbildung 10 a. Haben hingegen die
Haftkrafte keinen Einfluss lasst sich das Schittgut nicht verfestigen und man erhélt im Laufe
des Abschervorganges kein Maximum der Schubspannungskurve. Man spricht dann von
kohasionslosen Schittgitern. Die FlieRgrenze bildet dann eine Gerade durch den Ursprung
der Koordinatenachsen des o, 1-Diagrammes (Abbildung 10 b). Auf der Gerade der
FlieRgrenze liegt dann der Abscherpunkt und Anscherpunkt. [21]

Wird der Abschervorgang nun zu Ende gefihrt fallt die Schubspannungskurve durch die
Entfestigung (Dichteabnahme, Auflockerung in der Scherzone) wieder etwas ab um danach
bei stationdrem FlieRBen konstant zu bleiben. Der konstante Wert der Schubspannung beim
Abschervorgang (bei stationdrem FlieRen) ist diesmal aber nicht mit dem Wert der
Schubspannung beim Anschervorgang (bei stationdrem FlieBen) vergleichbar. Dies ergibt
sich aufgrund der niedrigeren Abschernormalspannung 0,,<0,, und der daraus folgenden
niedrigeren Schuttgutdichte sowie Festigkeit. [21]

Da nun diese Messungen (Anscheren, Abscheren) mehrere Male durchgefihrt werden
missen um zu einer FlieBgrenze zu kommen ist es wichtig vor jedem Abschervorgang ein
Anscheren mit jeweils der gleich grof3en Anschernormalspannung o,, durchzufiihren. Nur so
ist gewahrleistet, dass vor jedem Abscheren (immer unter verschiedenen
Normalspannungen o,,) ein genau definierter, kritischer, immer identer Verfestigungszustand
eingestellt wird. Ein Vorgehen von mehreren Abschervorgangen hintereinander nach nur
einem  Anschervorgang wirde, aufgrund der Abhangigkeit des definierten
Verfestigungszustandes von der Normalspannung, zu falschen Messwerten fihren. [21]

Jede einzelne Messung liefert zwar einen immer gleich bleibenden Anscherpunkt aber immer
unterschiedliche Abscherpunkte. Ein zeitlicher Verlauf mehrerer Messungen ist in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt [21]:

Fliegrenze
beginnendes
%Jie{&en Abscherpunkte | Anscherpunkt

[=3

stationdres

Flieien

0 !

Anscheren Abscheren ——m—  Zeit—=—

(6an)  (0ap<oan) neue Probe

Abbildung 11: Ermittlung der FlieRgrenze aus den gemessenen Schubspannungen
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Die Flie3grenze selbst ergibt sich aus der Kurve, welche durch alle Abscherpunkte im o, 1-
Diagramm gelegt wird. Eine Extrapolation der FlieBgrenze nach rechts zeigt, dass diese
immer oberhalb des Anscherpunktes liegt (Ausnahme bei kohasionslosen Schuttgitern —
hier liegt der Anscherpunkt auf der FlieRgrenze). Steht fir die Messungen ein ausreichend
langer Verformungsweg zur Verfigung (z.B. bei einem Ringschergerat), muss nicht wie in
Abbildung 11 nach jeder Abschermessung eine neue Schittgutprobe verwendet werden.
Jedoch gilt auch in diesem Falle, vor jedem Abschervorgang kommt ein Anscheren mit
jeweils derselben Normalspannung. [21]

2.1.2.2  Flieort und FlielReigenschaften

Eine FlieRgrenze, auch als FlieBort bezeichnet, gilt fir exakt eine spezifische
Anschernormalspannung o,,, mit der man durch das Anscheren bis zum stationaren FlieRen
einen genau definierten Verfestigungszustand (auch spezifische Schittgutdichte) hergestellt
hat. Da man die Anschernormalspannung beim Anscheren variieren kann gibt es auch
unendlich viele FlieRorte fir ein Schittgut. Ublicherweise ist ein FlieRort leicht nach auBen
gekrimmt (je kleiner die Normalspannung desto stérker). Bei frei flieRenden Schittgltern
erhdlt man nahezu geradlinige FlieRorte. Aus den FlieBorten lassen sich
Schittguteigenschaften, wie Verfestigungsspannung, Druckfestigkeit, FlieRfahigkeit aber
auch innere Reibung usw. bestimmen. Dazu verwendet man die Mohrschen
Spannungskreise. [21]

Verfestigungsspannung und Druckfestigkeit

Jeder Punkt eines Mohrschen Spannungskreises steht fur die wirkenden Normal- und
Schubspannungen in einer bestimmten Schnittebene einer Schittgutprobe. AuRerdem liegt
der Mittelpunkt von jedem Mohrschen Spannungskreis (laut Herleitung) auf der o-Achse. Aus
der Messung erhalt man das Wertepaar (0.0/Tan) des Anschervorganges (stationares
FlieBen), welches den Anscherpunkt bildet. Dieser Punkt liegt auf dem Mohrschen
Spannungskreis fir das stationdre FlieRen, da er die vorherrschende Normal- und
Schubspannung beim Anscheren in einer Schnittebene (horizontale Schnittebene) des
Schittgutes angibt. Damit ist ein Punkt des Mohrschen Spannungskreises fir das stationare
FlieRen bekannt. D.h. der grofite Mohrsche Spannungskreis in der Abbildung 12
reprasentiert die Spannungen in der Schittgutprobe am Ende der Verfestigungsprozedur
(stationares FlieRen). Um die Lage dieses Spannungskreises genau festlegen zu kdnnen
nimmt man an, dass er den Fliel3ort bei einer Normalspannung von 0<o,, tangiert. Dieser
Tangentialpunkt (Berihrpunkt) liegt meist links (selten aufeinander) vom Anscherpunkt und
wird als Endpunkt E bezeichnet. AulRerdem ist diese Annahme auch nur eine Naherung, die
aber praktisch, durchaus brauchbare Ergebnisse liefert. Meist muss der Flie3ort nach rechts
extrapoliert werden (gestrichelte Linie in Abbildung 12) um als Tangente an den Mohrschen
Spannungskreis fir das stationdre FlieBen dienen zu kodnnen. Die gemessenen
Abscherpunkte liegen meist links vom Endpunkt E. Die grof3te und kleinste Hauptspannung
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des Spannungskreises (o, und 05) ist festgelegt durch den rechten und linken Schnittpunkt
mit der o-Achse. Die gréf3te Hauptspannung o; des Spannungskreises ist die grofte
wirkende Normalspannung (in allen Schnittebenen der Schuttgutprobe) beim Anscheren
(stationdres FlieRen). Sie ist die maRgebliche Verfestigungsspannung fur den Flie3ort und
entspricht der Verfestigungsspannung beim einachsigen Druckversuch. Die (brigen
FlieReigenschaften (z.B. Schiittgutdichte py,) werden in Abhangigkeit  der
Verfestigungsspannung o; angegeben. [21]

Eine weitere wichtige Schuittguteigenschaft ist die Druckfestigkeit o.. Diese wird beim
einachsigen Druckversuch direkt gemessen. Im Zuge eines Scherversuches kann sie nicht
direkt gemessen werden, jedoch ist es mdglich sie mittels Mohrschen Spannungskreis zu
ermitteln. Solch ein Spannungskreis zeigt die Spannungen in einem Schuttgut, die bei einer
bestimmten Belastung in verschiedenen Ebenen wirken. Wie beim einachsigen
Druckversuch wirkt auch hier, im Moment des beginnenden FlieRens (Bruch), auf die
Oberseite des Schittgutes nur die Normalspannung ¢ aber keine
Schubspannung T (0=0,, 7=0). Auf die Seiten der Schittgutprobe wirken keine Spannungen
(0=0, 7=0). Dies bedeutet, dargestellt durch einen Mohrschen Spannungskreis, dass dieser
Spannungskreis durch den Ursprung (0=0, 7=0) des o, 1-Diagramms verlauft (Abbildung 12).
Der zweite Schnittpunkt des Spannungskreises mit der o-Achse liegt bei der
Normalspannung o=0.. Wenn eine verfestigte Schuttgutprobe (nach Anscheren) zum
FlieBen gebracht wird, muss in der Schittgutprobe die FlieRgrenze erreicht werden. Dies
ergibt sich wenn der Spannungskreis, der die Belastung der Probe kennzeichnet, den
FlieBort berdhrt. Die Druckfestigkeit o, kann also durch das Konstruieren eines
Spannungskreises, welcher den FlieRBort tangiert, ermittelt werden. Aus der
Verfestigungsspannung o; und der Druckfestigkeit o, kann nun (wie weiter oben
beschrieben) die FlieRfahigkeit ff. berechnet werden. [21]
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Abscherpunkte Ansc_her_punkt _
(beginnendes FlieRen) / (stationéres Flielen)

<

Endpunkt des FlieRortes

FlieBort

Abbildung 12: FlieBort sowie Spannungskreise fur die Druckfestigkeito. und die
Verfestigungsspannung o,

In der Abbildung 12 sind hier das g, T-Diagramm und parallel dazu die Verfestigungs- sowie
Messprozedur des einachsigen Druckversuches dargestellt. Dies soll verdeutlichen, dass die
mit Hilfe des FlieRBortes ermittelten Schittguteigenschaften (Verfestigungsspannung oy,
Druckfestigkeit o) den entsprechenden Grof3en beim einachsigen Druckversuch
entsprechen. [21]

Ein FlieRBort ist also die FlieRgrenze eines Schittgutes im o, 1-Diagramm, gilt flr eine
bestimmte Verfestigungsspannung o; und liefert einen Wert fir die Druckfestigkeit o.. Dieses
Wertepaar (01/ o) legt wiederum einen Punkt auf der FlieRfunktion fest, bei der die
Druckfestigkeit o, in Abhangigkeit der Verfestigungsspannung o; dargestellt wird. [21]

Die Spannungskreise fir Anscheren und Abscheren

Im Nachfolgenden sollen die einzelnen Messschritte des Schervorganges (Anscheren und
Abscheren) anhand von Spannungskreisen etwas genauer dargestellt werden. Dazu ist
vorerst einmal ein o, 1-Diagramm mit FlieRort und mehreren Spannungskreisen fir
stationares FlieRen (Anscheren) in nachfolgender Abbildung dargestellt. [21]
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Anscherpunkt

stationdres FlieRen

FlieRort

\

; G
. Erstbelastung Oan G = 1

Abbildung 13: Flie3ort sowie Spannungskreise beim Anscheren

Zusatzlich zum o, 1-Diagramm sieht man noch rechts eine Schittgutprobe, welche einem
Anschervorgang (Belastung mit Normalspannung o,, und nachfolgende Scherverformung)
unterzogen wird. Wird das Schuittgut bei der Erstbelastung nur mit der Normalspannung Oan
belastet entspricht die grofte Hauptspannung des Spannungskreises dieser
Normalspannung 0,, und es wird sich senkrecht zur Normalspannung eine Kleinere
Spannung (Horizontalspannung mit ca. 40-50 % der Normalspannung G,,) einstellen. Dies
andert sich wenn das Schiittgut einer Scherverformung unterzogen wird. Die aufgebrachte
Normalspannung 6., ist nun keine Hauptspannung mehr, da in der horizontalen
Schnittebene nun auch eine Schubspannung wirkt. Mit der Zunahme der Schubspannung
(Pfeil in Abbildung 13) nimmt nun auch die grof3te Hauptspannung immer mehr zu, bis
schlussendlich station&res Flie3en erreicht ist. Die gréf3te Hauptspannung ist nun konstant
und entspricht der maf3geblichen Verfestigungsspannung o; fir den FlieRort. Zwei mogliche
Spannungskreise zwischen dem Zustand der Erstbelastung und dem stationaren Fliel3en
sind in Abbildung 13 dargestellt. [21]

Das Abscheren einer verfestigten Schuttgutprobe ist nun in nachfolgender Abbildung
dargestellt. [21]

c
* FlieRort angescherte Probe
Abscherpunkt T - 2
e \ -
Tapt - - - - beginnendes
/ FlieBen
(Bruch) \
\
\
L

Aufgabe der Normalspannung

Abbildung 14: Flie3ort sowie Spannungskreise beim Abscheren
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Auch hier wird zuerst eine Schuttgutprobe (zuvor verfestigt durch Scheren bis zum
stationaren FlieRen) mit einer Normalspannung o,, belastet. Wie in der Abbildung 14
ersichtlich ist, ist nun die aufgebrachte Normalspannung oy, die gréf3te Hauptspannung.
Danach wird nun wieder die Schittgutprobe einer Scherverformung unterzogen, wodurch
eine immer mehr steigende Schubspannung, (Pfeil in Abbildung 14) in der horizontalen
Schnittebene, entsteht. Die aufgebrachte Normalspannung o, ist nun keine Hauptspannung
mehr. Mit steigender Schubspannung kommt es nun zum beginnenden FlieRen (Bruch) der
Probe (Spannungskreis bertihrt nun den Flie3ort). Eine, im Anschluss dazu, Auflockerung
der Schittgutprobe in der Schnittebene und dadurch sinkende Schubspannung ist in der
Abbildung 14 nicht dargestellt. Jedoch sieht man zwei weitere Spannungskreise welche mit
ansteigender Schubspannung maoglich waren. Auch ist der Spannungskreis des stationéren
FlielRens beim Anscheren (strichlierter Spannungskreis) dargestellt. [21]

Weitere FlieReigenschaften

Neben der Verfestigungsspannung o; und der Druckfestigkeit o, gibt es noch weitere
FlieReigenschaften, welche aus dem FlieRort bestimmt werden konnen (siehe Abbildung
15) [21]:

* Innerer Reibungswinkel bei beginnendem FlieRen ¢;
« Steigungswinkel des linearisierten Flie3ortes @ji,

« Effektiver Reibungswinkel @

* Innerer Reibungswinkel bei stationdrem Flie3en @
e Schittgutdichte py

« Kohasion 1,

» Einachsige Zugfestigkeit o;

Der Innerer Reibungswinkel bei beginnendem FlieRen @; ist die ortliche Neigung des
FlieRortes gegen die o-Achse. Da ein FlieRort in der Regel gekrimmt ist, variiert der innere
Reibungswinkel entlang des Fliel3ortes. Meist ist es jedoch ausreichend einen einzigen Wert
fur den inneren Reibungswinkel anzugeben. Dieser ist dann die Neigung ¢;, des
linearisierten FlieRortes (Tangente an die beiden Mohrschen Spannungskreise - Abbildung
15) gegen die o-Achse. [21]
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effektiver Flieort Ji
linearisierter Flie[gort\/ 4 T ”SCheer”kt

Abbildung 15: Weitere wichtige Fliel3eigenschaften

Wie man sieht ist weder @; noch @;, ein Reibungswinkel im eigentlichen Sinn. Dieser wirde
aus dem Arcustangens des Verhdltnisses von Schubspannung zu Normalspannung
errechnet. Der Reibungswinkel wéare somit ein Reibungskoeffizient, ein MaBR3 flr das
Verhaltnis von Schubspannung zu Normalspannung. Will man nun wissen welche
Schubspannung bei einer gegebenen Normalspannung nétig ist, um ein vorher verfestigtes
Schittgut zum FlieBen zu bringen, zeichnet man sich den FlieBort (entsprechend der
Verfestigung) auf und liest die Schubspannung bei der jeweiligen Normalspannung ab. Der
tatsachliche innere Reibungswinkel bei beginnendem FlieBen errechnet sich dann aus dem
Arcustangens des Verhdltnisses von Schubspannung zu Normalspannung und ist nattrlich
von der Normalspannung abhangig. [21]

Als effektiven FlieBort bezeichnet man die Tangente an den gro3ten Mohrschen
Spannungskreis, welche auch durch den Ursprung des o, 1-Diagrammes geht. Den Winkel
zwischen dieser Geraden und der o-Achse nennt man effektiven Reibungswinkel  ¢.. Er ist
ein Mal fur die Beurteilung der inneren Reibung bei stationdrem Flie3en und legt das
Verhaltnis der grofdten zur kleinsten Hauptspannung, des Spannungskreises fir stationares
FlielRen, fest. [21]

Singe = 91702 2
g1+02

o2 _1-singe

—= ©)

o1 1l+singe
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Der innere Reibungswinkel bei stationarem FlieRen @< errechnet sich aus dem Verhéltnis
von Schubspannung T, zur Normalspannung 0,4, (bei stationarem FlieRen) und ist ein Mal3
fur die innere Reibung bei stationarem Fliel3en in der Schnittebene. [21]

Oan

Pst = arctarEﬂj (4)

Im o, T-Diagramm ist es der Winkel zwischen der o-Achse und der Geraden, welche durch
den Koordinatenursprung und den Anscherpunkt (04, Tan) Verlauft. [21]

Viele FlieRBeigenschaften sowie auch der FlieBort beziehen sich auf den
Verfestigungszustand der vorverfestigten Schittgutprobe. Aus diesem Grund muss auch die
Schittgutdichte p, (ermittelt aus Masse und Volumen des verfestigten Schittgutes nach
dem Anscheren) ermittelt werden. [21]

FlieRorte im Bereich von sehr kleinen und negativen Spannungen lassen sich kaum messen.
AulRerdem treten in der Schittguttechnik fast ausschlie3lich Druckspannungen auf, weshalb
die beiden Flie3eigenschaften Kohasion 1. und Einachsige Zugfestigkeit o, nur am Rande
eine Bedeutung haben. [21]

Wird unter verschiedenen Normalspannungen angeschert erhalt man auch unterschiedliche
FlieRorte mit unterschiedlichen Verfestigungsspannungen o; (Abbildung 16). Jeder Fliel3ort
besitzt seine grofite Hauptspannung o; (Verfestigungsspannung). Je starker man ein
Schiittgut verfestigt, desto grofRere Schubspannungen missen aufgebracht werden um es
zum FlielRen zu bringen. D.h., je gréRer die Verfestigungsspannung o3.ist, desto héher sind
die Schubspannungswerte eines Fliel3ortes. Jeder Verfestigungsspannung o; eines
FlieRortes kann eine Schittgutdichte py, eine Druckfestigkeit o., und die Reibungswinkel @j,,
@, uUnd @ zugeordnet werden. In der nachfolgenden Abbildung sind o; und der
Spannungskreis fur o, nur fir den kleinsten Fliel3ort eingezeichnet. [21]
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T stationarer FlieRort

effektive Flieflorte

Abbildung 16: Drei unterschiedliche FlieRorte eines Schittgutes, effektive FlieBorte und
stationare FlieRorte

Fur jeden FlieBort findet man auch einen effektiven FlieBort. Nimmt die
Verfestigungsspannung o; zu, so nimmt der effektive Reibungswinkel @, Ublicherweise ab.
Bei kohasionslosen (frei flieBenden) Schittgitern ist der effektive Reibungswinkel ¢, von der
Verfestigungsspannung o; unabhangig. Damit fallt der effektive FlieRort und der stationare
FlieRort zusammen und beide verlaufen durch den Ursprung des o, 1-Diagrammes. Im
Allgemeinen gilt jedoch, dass der effektive FlieBort nicht mit dem stationédren FlieRort
verwechselt werden darf (Abbildung 16). Wéhrend der effektive Fliel3ort die Tangente
(Gerade) an den Spannungskreis fur stationares FlieRen ist und durch den Ursprung des
o, 1-Diagrammes verlauft, ist der stationare Flie3ort die Tangente an alle Spannungskreise
fur stationares FlieBen fir unterschiedliche Spannungsniveaus. Vor allem fur kohasive
Schuittglter bildet der stationdre FlieBort keine Gerade und neigt sich bei geringeren
Spannungen eher nach unten. [21]

In der nachfolgenden Abbildung soll noch ein paar Abhangigkeiten von verschiedenen
FlieReigenschaften von der Verfestigungsspannung o; dargestellt werden. [21]
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Abbildung 17: FlieReigenschaften in Abhangigkeit der Verfestigungsspannung (kohasives
Schiittgut)

Die Druckfestigkeit o, und Schuttgutdichte p, zeigen einen ansteigenden Verlauf mit
steigender Verfestigungsspannung o;. Dabei nimmt der Anstieg der Druckfestigkeit o, mit
steigender Verfestigungsspannung o; ab und in ganz seltenen Fallen kann die
Druckfestigkeit o. (in Teilbereichen) auch einen progressiven Verlauf zeigen. In den
Bereichen von sehr kleinen Verfestigungsspannung o; Uberschreitet die Flie3funktion nur
sehr selten die Gerade o.=0; nach oben. Es sind dann ff.--Werte (ff.=01/c;) von ca.1 zu
erwarten. [21]
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Da die Reibungswinkel @., und @« stark von den Haft- und Reibungskraften zwischen den
Partikeln abhdngen nehmen sie im Normalfall bei zunehmender Verfestigungsspannung o,
ab. Da sich die Haftkrafte bei zunehmenden Spannungen nicht in dem Ausmaf wie die
Reibungskréfte vergrofern, nimmt deren Wirkung im Verhaltnis zu den Reibungskraften bei
groBeren Spannungen immer mehr ab. @;,, der Neigungswinkel des linearisierten Fliel3ortes,
nimmt mit zunehmender Verfestigungsspannung o; in der Regel leicht zu. Dies ergibt sich,
da der Anstieg der Druckfestigkeit o, mit steigender Verfestigungsspannung o; immer
geringer wird. Dadurch wird der Kkleinste Mohrsche Spannungskreis, welcher die
Druckfestigkeit bestimmt, immer kleiner im Verhaltnis zum Spannungskreis fur stationéres
FlieRen. Die Neigung des FlieBortes gegen die o-Achse wird damit immer groR3er. [21]

2.1.2.3 Zeitverfestigung

Die theoretische Grundlage zum Effekt der Zeitverfestigung wurde bereits im
Abschnitt 2.1.1.2 besprochen. Mdchte man eine Messung zur Zeitverfestigung durchfiihren,
so ist zuvor eine Messung unter derselben Verfestigungsspannung notwendig. [21]

Die Messung der Zeitverfestigung mit dem Schergerét erfolgt &hnlich wie die Messung von
FlieRorten. Dazu wird die Schuttgutprobe nach dem Anscheren fur eine bestimmte Zeitt
unter der vertikal wirkenden Normalspannung c=c;, die durch eine entsprechende
Normalkraft eingestellt wird, gelagert. Es ist Ublich, als Normalspannung o wahrend der
Lagerung die Verfestigungsspannung o; des dazugehdrigen FlieBortes zu benutzen.
Dadurch wirkt wahrend der Verfestigungszeit die gleiche grofte Hauptspannung
(= Verfestigungsspannung o;) auf die Schuittgutprobe wie beim Anscheren. Ihre Richtung ist
jedoch gegentiber dem Anscheren um etwa 45°gedreht. [21]

Anscheren

Punkt des ZeitflieRortes
! Flieort
Tan

=
Tab

Ty

Cab Can O ———
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Zum Verfestigen wird die Schittgutprobe also geschert bis zum stationaren FlieRen mit einer
konstanten Schubspannung 1,,. Neben dieser Schubspannung wirkt beim Anscheren in der
Scherebene auch noch die Anschernormalspannung o0, Aus den beiden Spannungen kann
nun ein Spannungskreis konstruiert werden, aus dem man die grof3te Hauptspannung
(= Verfestigungsspannung 0;)  ermitteln  kann  (Abbildung  18). Diese grofdte
Hauptspannung o; ist deutlich grof3er als o,,. Wahrend der Lagerung der Schuttgutprobe
(Verfestigungszeit) findet keine Scherverformung mehr statt. Es wirkt demnach auch keine
Schubspannung, weshalb die groRte Hauptspannung gleichzusetzen ist mit der vertikal
aufgebrachten  Normalspannung. Eine Lagerung der Probe nur unter der
Anschernormalspannung o,, wirde zu einer geringeren Belastung des Schuttgutes fuhren
als dies beim Anscheren der Fall ist. Die vertikale Normalspannung des Schittgutes bei der
Lagerung muss demnach gleich grol3 sein wie die wirkende Verfestigungsspannung o; beim
Anscheren. [21]

Erst nach dem Verstreichen der gewdahlten Lagerzeitt wird wunter der
Normalspannung 0,,<0; abgeschert. ldentisch wie beim Abscheren ohne Zeitverfestigung
wird man auch ein Maximum T, im Schubspannungsverlauf messen, dass, sofern das
Schittgut einer Zeitverfestigung unterliegt, groRer sein wird als das Maximum bei der
FlieBortmessung ohne Lagerzeit. Die maximale Schubspannung 1y, ist ein Punkt der
FlieRgrenze, die bei der Zeitverfestigungsmessung als ZeitflieRort bezeichnet wird. Mehrere
Messungen mit jeweils identischer Verfestigungsspannung und identischer Lagerzeit, aber
mit unterschiedlichen Normalspannungen beim Abscheren (04,) ergeben mehrere Punkte
des ZeitflieBortes. Analog zum FlieBort kann mit diesen Messwerten der Zeitflie3ort
konstruiert werden. Sofern das Schittgut einer Zeitverfestigung unterliegt ist dieser
ZeitflieRBort gegentiber dem FlieRBort zu héheren Schubspannungen verschoben und besitzt
demnach auch eine gréRere Schuttgutfestigkeit o.. Diese Druckfestigkeit o, wird wie beim
FlieRBort durch einen Spannungskreis ermittelt. [21], [22]

ZeitflieBorte kann man bei unterschiedlichen Lagerzeiten messen. Jeder ZeitflieBort gilt
genau flr eine Lagerzeit und eine Verfestigungsspannung. Wenn die Druckfestigkeit mit der
Lagerzeit zunimmt sind die ZeitflieRorte umso weiter nach oben verschoben, desto langer die
Lagerzeitt ist. In der nachfolgenden Abbildung sind ein FlieBort und zwei verschiedene
ZeitflieRBorte mit unterschiedlichen Lagerzeiten dargestellt. Auch hier ist ersichtlich: Die
Druckfestigkeit (o¢(t;1)<0.(t2)) steigt mit der Lagerungszeit. [21]
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Abbildung 19: FlieBort und Zeitfliel3ort

Wenn die Verfestigungsspannung dividiert wird durch die zum jeweiligen ZeitflieRort
gehdrige Druckfestigkeit o, erhalt man die Flie3fahigkeit ff, fir den ZeitflieBort. Dabei ist
ersichtlich, dass die FlieRfahigkeit ff. aufgrund der zunehmenden Druckfestigkeit o, mit
zunehmender Lagerzeit abnimmt. [21]

Bei starker Zeitverfestigung ist es mdglich, dass der Wert fur o. gréRer ist als die
Verfestigungsspannung o; beim Anscheren. Der Wert fur die Fliel3fahigkeit ff, wirde dann <1
sein. In diesem Fall wird ein Schittgut als verhartet bezeichnet. [23]

Auch der innere Reibungswinkel @, bei beginnendem FlieRen nach einer bestimmten
Lagerzeit kann ermittelt werden. Er ist die drtliche Neigung des Zeitflie3ortes gegen die o-
Achse und kann entlang des Zeitfliel3ortes variieren. Dies ergibt sich, da auch der Zeitflie3ort
(wie auch der FlieRBort) gekrimmt sein kann. Meist genigt es jedoch einen Wert flr den
inneren Reibungswinkel anzugeben. Dies ist dann der Steigungswinkel der Geraden die an
den ZeitflieBort angenahert wird. Fur ¢, ist die Neigung des ZeitflieBortes an dessen
Berthrpunkt mit dem zugehdrigen Spannungskreis fir die Druckfestigkeit zu benutzen. Bei
Annaherung des ZeitflieRortes als Gerade ist dieser Wert identisch mit der Steigung des
gesamten ZeitflieBortes. Zu beachten ist noch, dass weder der sogenannte innere
Reibungswinkel ¢, noch der Steigungswinkel des FlieRortes ¢; (bzw. der Winkel @;,) keine
Reibungswinkel im eigentlichen Sinn sind (siehe auch Abschnitt 2.1.2.2). [21]

Die Zeitverfestigungsmessungen sind sehr aufwendig, weshalb man oft nur einen Punkt
jedes ZeitflieRortes misst. Die ZeitflieRorte werden dann als Parallelen zum linearisierten
FlieRort durch die Abscherpunkte angenommen. Die Steigungen des linearisierten Flie3ortes
und der ZeitflieRorte sind somit identisch, und auch der innere Reibungswinkel ¢, bei
beginnendem FlieRen nach einer bestimmten Lagerzeit entspricht dann der Steigung des
linearisierten Fliel3ortes @y,. Allerdings mussen die Ergebnisse fur quantitative Anwendungen
(z.B. Siloauslegung) bei solchen Vereinfachungen auf der sicheren Seite liegen. [21]
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2.1.3 Wandreibung

Als Wandreibung bezeichnet man die Reibung zwischen einem Schuttgut und einem
Festkorper, wie z.B. der Wand eines Silos. Mit ihr kann z.B. entschieden werden, ob ein
Schittgut an einer Wand abgleitet oder nicht. Bei der Messung der Wandreibung wird das
Schittgut mit einer definierten Normalspannung (Wandnormalspannung o,,) in vertikaler
Richtung belastet und anschlieBend mit einer Geschwindigkeit v horizontal Uber eine
Wandoberflache  geschoben. Man  spricht auch hier vom  Scheren. Die
Wandschubspannung T,, steigt wahrend des Scherens entlang der Wandprobe mit der Zeit
zunachst an. Mit fortlaufendem Scheren flacht der Anstieg ab und die
Wandschubspannung 1,, bleibt schlie8lich konstant. Wie auch beim Anscheren bei der
FlieBortmessung wird dieser Zustand stationdres FlieBen genannt. Die konstante
Wandschubspannung T, ist dabei charakteristisch far die aufgebrachte
Wandnormalspannung o,, und das erhaltene Wertepaar o, T, kann notiert werden. Da nun
die Wandreibung von der Wandnormalspannung o,, abhangt fiihrt man diese Messung mit
verschiedenen Wandnormalspannungen durch und tragt die dabei erhaltenen Messpunkte
(Wertepaare oy, Ty) in ein o, -Diagramm ein. Die Kurve, welche durch diese Messpunkte
gelegt wird (meist annahernd eine Gerade), nennt man WandflieBort . Der Aufbau des
Messvorganges, sowie der Verlauf der Wandschubspannung in Abhangigkeit der Zeit und
der WandflieRort sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. [21]

Schittgut

Abbildung 20: Aufbau zum Messen der Wandreibung

3' Messpunkte  WandflieRort

Tw
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Abbildung 21: Verlauf der Wandschubspannung T, in Abhangigkeit der Zeit, Wandflief3ort
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Der WandflieBort (wie der FlieBort auch eine FlieRgrenze) gibt an welche
Wandschubspannung T1,, notwendig ist um bei vorgegebener Wandnormalspannung G,, ein
Schiittgut auf einer Wandoberflache zu verschieben. Da die Wandschubspannung T,, bei der
gezeigten Messprozedur fir stationares Gleiten des Schittgutes auf der Wandprobe
gemessen wird spricht man auch vom kinematischen WandflieRort. Der Wandfliel3ort
beschreibt somit die Gleitreibung des Schiittgutes auf der Wandprobe. Zahlenmafiig kann
eine Wandreibung mit Wandreibungswinkel ¢y, oder Wandreibungskoeffizient u beschrieben
werden. [21]

Pw = arctar(ﬁj (5)
Ow
U= ﬂ (6)
Ow

Der Wandreibungswinkel ¢y, ist der Winkel zwischen der o,-Achse und einer Geraden,
welche durch den Koordinatenursprung und einen Punkt des WandflieRortes verlauft. Der
Wandreibungskoeffizient p errechnet sich aus dem Verhaltnis von Wandschubspannung T,
zur Wandnormalspannung o,,. Je grolRer W und p sind desto grofBer ist auch die
Wandreibung. Der WandflieBort selbst kann zwei verschiedene Verlaufe haben (Abbildung
22). Er kann eine Gerade (meist bei metallischen Oberflachen) bilden durch den
Koordinatenursprung (Abbildung 22 a). In diesem Falle ist das Verhéltnis von
Wandschubspannung 1, zu Wandnormalspannung o, fur jeden Punkt des Wandfliel3ortes
konstant. Damit bleibt auch der Wandreibungswinkel ¢\ und Wandreibungskoeffizient u fur
den gesamten WandflieBort gleich und beide sind somit unabh&ngig von der
Wandnormalspannung o,. Abhangig  von der  Wandnormalspannung o,  sind
Wandreibungswinkel ¢y und Wandreibungskoeffizient p wenn der Wandflie3ort gekriimmt
(oft bei Kunststoffen und Lackierungen) und nicht durch den Koordinatenursprung verlauft
(Abbildung 22 b). Fur unterschiedliche Punkte des WandflieRortes ergeben sich dadurch
auch unterschiedliche Werte fir ¢w und p (z.B. wi und @y, in Abbildung 22 b). Der
Wandreibungswinkel ist in diesem Fall auch nicht gleich mit dem ortlichen Steigungswinkel
des WandflieRortes. Wird ein Wandreibungswinkel fir ein Schittgut ermittelt, so ist es
wichtig diesen auch fiur die entsprechende Wandnormalspannung (jene die in der Praxis
auch relevant ist) zu ermitteln. Die Wandnormalspannung o,, muss also vorher abgeschétzt
werden damit man aus dem WandflieBort den entsprechenden Wandreibungswinkel @y
ablesen kann. Der Schnittpunkt des WandflieRortes mit der T1,~Achse wird als Adh&sion Tuq
bezeichnet. Er gibt an, welche Schubspannung Ubertragen werden kann bei einer
Wandnormalspannung von: 0,,=0. [21]
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Abbildung 22: Wandflie3orte; a) bei konstantem Wandreibungswinkel ¢;
b) Wandreibungswinkel ¢ abhangig von der Wandnormalspannung o,

2.2

Einflusse auf das Messergebnis

Da es vielfaltige Einflisse auf das Messergebnis gibt sollte stets ein Messverfahren mit
definierten Bedingungen verwendet werden. Auch sollten einige Grundregeln fir das Messen
von FlieReigenschaften (z.B. die bei der Siloauslegung und die FlieRfahigkeitsbestimmung
wichtige Druckfestigkeit bzw. Schittgutfestigkeit o.) beachtet werden [21]:

Um den Einfluss der Vorgeschichte (Fullen, vorangegangene Verformung) maoglichst
zu eliminieren sollte die Verfestigungsprozedur immer mit dem stationéaren FlieBen
enden. AuBerdem erhalt man so bei gegebener Verfestigungsspannung die grofdte
Festigkeit (groBer als bei einachsiger oder zweiachsiger Verdichtung) und stellt
sicher, dass das Schittgut Uberall hinreichend verdichtet ist. Durch die Beobachtung
der Spannungen wéahrend der Verdichtung kann der Verfestigungszustand tberwacht
werden.

Im Verlauf des Anscherens steigen die Spannungen (bei Schergeraten die
Schubspannung) beim Erreichen des stationaren FlieRens nicht weiter an. Die Probe
sollte nicht so lange verformt werden, bis die Spannungen aufgrund der Lokalisation
auf niedrigem Niveau konstant bleiben. Die Folgen wéaren eine zu Kkleine
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Schubspannung beim Abscheren und damit ein zu kleiner Wert fir die
Druckfestigkeit.

» Bei der Verfestigung (Anscheren) und bei der Messung der Festigkeit (Abscheren)
sollten die gréf3ten Hauptspannungen in die gleiche Richtung weisen.

» Die Verformungsgeschwindigkeit (z.B. die Schergeschwindigkeit bei Schergeraten)
sollte mdglichst konstant gehalten werden und darf sich wahrend der Messung nicht
schlagartig verandern.

Durch Schergerate kdnnen diese Bedingungen weitgehend erflllt werden. [21]

Hier werden nun einige wichtige Einflisse genauer besprochen.

2.2.1 Verfestigungsprozedur

Durch den Anschervorgang (Verfestigen) im Schergerét erreicht man das stationare FlieRen.
Der dazugehdrige Spannungskreis wird dargestellt in der Abbildung 12 in Form des grof3ten
Spannungskreises, und in der Abbildung 23 als Spannungskreis SF. Bei gleich groRRer
Hauptnormalspannung o; (Verfestigungsspannung) erhalt man hingegen bei einachsiger
Verdichtung (Abbildung 3) einen Kkleineren Spannungskreis (Spannungskreis EV in
Abbildung 23) und damit verbunden auch kleinere Schubspannungen 1. Auch kleinere
Schittgutdichten p, und  kleinere  Schittgutfestigkeiten o,  sind  bei  gleicher
Verfestigungsspannung o; mit einachsiger Verdichtung im Vergleich zum stationaren FlieRen
zu erwarten. D.h., dass die Verfestigungsprozedur einen wesentlichen Einfluss auf das
Messergebnis hat. Alleine durch die Gleichheit der Verfestigungsspannung o; kdnnen keine
identischen Ergebnisse bei zwei unterschiedlichen Verfestigungsprozeduren erwartet
werden. [22]

stationdres FlieBen (SF)

FlieBort (SF)

- - L

/ einachsige Verdichtung (EV)

0

o{EV} o, (SF)

o

Abbildung 23: Spannungskreise bei stationarem FlieBen (SF) und bei einachsigem
Verdichten (EV)
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Der Vorteil der Verfestigung durch Scheren bis zum Erreichen des stationaren Flie3ens
gegenuber der einachsigen Verdichtung ist, dass die zu erwartenden Messergebnisse eine
geringere Streuung aufweisen. Auch besteht eine indirekte Kontrolle Gber den aktuellen
Verfestigungszustand. Die Probe wird beim Anscheren so lange geschert bis die gemessene
Schubspannung konstant ist. Eventuell vorhandene Inhomogenitaten (z.B. kleine
Hohlraume), welche durch den Einflllvorgang des Schittgutes in die Scherzelle entstehen,
kénne so in einem gewissen Umfang durch die aufgepragte Verformung (Relativbewegung
der Partikel innerhalb der Schuttgutprobe) beim Anscheren ausgeglichen werden. [21], [22]

Die Bedingung der definiert, verfestigten Schittgutprobe bedeutet auch, dass die Probe nach
dem Messen der Festigkeit (Abscheren) erst wieder definiert verfestigt werden muss, bevor
man ihre Festigkeit erneut messen kann. Bei Schergeraten bedeutet dies, dass nach jedem
Abschervorgang ein Anscheren erfolgt, bevor man wieder erneut abschert. [21]

In der Literatur findet man nun Prozeduren die diese Bedingung nicht erfillen. Bei der
Messprozedur nach Enstad et al. (weitere Informationen dazu siehe auch: [6]) wird die Probe
mit einem Jenike Schergerat nur einmal angeschert und dann hintereinander bei
verschiedenen Normalspannungen abgeschert, ohne zwischendurch wieder angeschert zu
werden (Abbildung 24 a). Da durch das Abscheren ein Bruch bzw. eine Auflockerung des
Schiittgutes erfolgt, ist der Zustand der Probe nicht mehr derselbe wie vor dem Abscheren.
AuBer beim ersten Abscheren werden dadurch tendenziell zu geringe
Abscherschubspannungen gemessen und der FlieRRort verschiebt sich dadurch in Richtung
zu kleine Schubspannungen. [21]

Ahnliche Messfehler sind bei einem Verfahren zu erwarten, dass mit einem
Translationsschergerét durchgefihrt wird. Dabei wird die Schiittgutprobe einmal angeschert
und nach Erreichen des stationdren FlieBens beginnt der Abschervorgang, indem die
Normalspannung kontinuierlich verringert wird (Abbildung 24 b). Ziel ist es, auf dem FlieRRort
in Richtung abnehmender Normalspannung entlangzufahren. Daflr misste aber der Zustand
der Schuttgutprobe beim Erreichen des Bruches (beginnendes Fliel3en) konserviert werden.
In Wirklichkeit erfolgt aber eine dauernde Ausdehnung des Schittgutes wahrend des
Abscherens. Der Zustand der Schittgutprobe entfernt sich also immer mehr vom
urspringlichen, nach dem Anscheren bestehenden, Verfestigungszustand. [21]

Um nun das Problem der Auflockerung des Schittgutes wéahrend des Abscherens bei
solchen Verfahren zu verhindern entwickelte Haaker et al. (weitere Informationen dazu siehe
auch: [7], [8]) eine Scherzelle (&hnlich der Jenike Scherzelle), bei der das Volumen wéahrend
dem Abscheren konstant gehalten werden kann. Dadurch behalt die Probe néherungsweise
die Eigenschaften, die sie nach der Verfestigung hatte. Die Messergebnisse zeigen gute
Ubereinstimmungen mit denen aus normalen Messverfahren. Der Messaufwand ist im
Vergleich zu einem Jenike Schergerat aber deutlich gré3er. [21]
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Anscherpunki
angenommener
FlieBort

B g P i =

a. Anscheren Abscheren Zeit b. G

Abbildung 24: a) Verlauf der Schubspannungen uber der Zeit beim Messen mehrerer
Abscherpunkte ohne zwischenzeitliches Anscheren; b) Spannungsverlauf in einem o, 1-
Diagramm wenn nach dem Erreichen des stationaren Zustandes die Normalspannung
kontinuierlich verringert wird (Abschervorgang)

2.2.2 Anisotropie

Auch die Richtung der grof3ten Hauptspannung beim Verfestigen und bei der Messung der
Schittgutfestigkeit hat einen Einfluss auf das Messergebnis. Beim einachsigen
Druckversuch (Abbildung 3) wird die Schuttgutfestigkeit in der gleichen Richtung gemessen,
in der zuvor die Verfestigungsspannung gewirkt hat. In der nachfolgenden Abbildung 25 wird
ein Schergerat nach Peschl (weitere Informationen dazu siehe auch: [17], [18]) dargestellt.
Bei diesem Schergerét ist ersichtlich, dass die Richtungen nicht Gbereinstimmen. Wahrend
zu Beginn (Abbildung 25 a) eine einachsige Verdichtung in vertikaler Richtung erfolgt (unter
der aufgebrachten Verfestigungsspannung o;), wird anschlieRend, nach Wegnahme der
oberen Beladungsplatte, die Druckfestigkeit in horizontaler Richtung gemessen (Abbildung
25 b). D.h., dass die Richtung der gréRten Hauptspannung beim Verfestigen und bei der
Messung der Schittgutfestigkeit nicht Ubereinstimmt. Bei einer Messung nach dieser
Methode (Abbildung 25) erhalt man deutlich niedrigere Werte fir die Druckfestigkeit als beim
einachsigen Druckversuch (Abbildung 3). Die Ursache dafir ist, dass sich Schittguter oft
anisotrop verhalten. Die gemessene Schuttgutfestigkeit ist umso Kkleiner, je weiter die
Beanspruchungsrichtungen beim Verfestigen und beim Messen der Druckfestigkeit
voneinander abweichen. [22]
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Abbildung 25: Schergerat nach Peschl

Fiur Schergerate gilt, dass die Richtungen der Hauptspannungen beim An- und Abscheren
nur gering voneinander abweichen sofern nicht zu kleine Spannungen fur das Abscheren
gewdahlt werden. Betrachtet man die Richtungen der Hauptspannungen in einer Jenike
Scherzelle (Abbildung 26), so sieht man, dass die Abweichung zwischen Anscheren und
Abscheren nur gering ist. Solch eine geringe Richtungsabweichung hat nur einen sehr
kleinen Einfluss auf das Messergebnis und kann somit vernachlassigt werden. [21]

Anscheren
G1,an

G‘E,ab RN -
Abscheren ~ &

Abbildung 26: Richtungen der Hauptspannung beim Anscheren (0, 4,) und Abscheren (01 )
in einer Jenike Scherzelle (qualitativ)
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2.2.3 Spannungen in der Messebene/Spannungsverteilu  ng

Damit quantitative Aussagen mdoglich sind mussen die Spannungen in der Messebene
bekannt sein. Beim Jenike Schergerat ist die Messebene die Trennflache zwischen oberen
Ring und dem Bodenring (siehe auch Abschnitt 2.3.3). Damit die gemessene Scherkraft
auch in der Messebene wirkt und nicht durch Reibung zwischen den beiden Ringen
verfalscht wird dirfen sich diese nicht bertihren. Dies wird durch Anheben des oberen
Ringes gegenuber dem unteren Ring gewahrleistet. Wichtig ist dies auch fir die
Normalspannung. Mit dieser Malinahme sind zumindest die mittlere Normalspannung und
die mittlere Schubspannung in der Messebene eindeutig bekannt. [22]

Anzustreben ist auch eine homogene Spannungsverteilung in der Messebene. D.h., dass die
Spannung an jeder Stelle in der Messebene moglichst gleich grof3 sein sollte. Ist dies nicht
der Fall so wird das Schiittgut beim Verfestigen (Anscheren) an unterschiedlichen Stellen
unterschiedlich stark verfestigt. Dies filhrt dazu, dass beim nachfolgenden Abscheren die
mittlere Festigkeit der unterschiedlich stark verfestigten Bereiche des Schittgutes gemessen
wird. [22]

Auch beim Jenike Schergerét gibt es Inhomogenitaten bei der Spannungsverteilung. Vor
allem unmittelbar an den Wénden, die die Schittgutprobe umgeben (in Scherrichtung
gesehen vor allem vorne und hinten), kdnnen solche Inhomogenitaten auftreten. Da sie sich
aber auf nur sehr kleine Bereiche beschrénken sind die Ergebnisse, welche man mit dem
Jenike Schergerat ermittelt, ausreichend verlasslich. [21]

Zu Problemen mit Messgeraten kann es auch kommen wenn Spannungen nicht genau
bekannt sind. Dies soll nun anhand des Johanson Hang-up Indicizer (weitere Informationen
dazu siehe auch: [13], [14]) verdeutlicht werden (Abbildung 27). Dieses Messgerat besteht
aus einem Zylinder der im Inneren abgestuft ist, sowie aus einem oberen und unteren
Stempel. Der obere Stempel besteht aus zwei konzentrischen Teilflachen (Innenteil und
Aulenteil). Zunéchst wird eine zylindrische Schittgutprobe in axialer Richtung durch den
inneren und aul3eren Teil des oberen Stempels verdichtet. Anschliel3end wird der untere
Stempel entfernt, und der innere Teil des oberen Stempels drickt auf die Schittgutprobe, bis
es zum Bruch der Probe kommt. Aus der zum Bruch erforderlichen Kraft wir nun die
Schittgutfestigkeit o, ermittelt. [22]

Durch die Reibung entlang der Zylinderwadnde sinkt die Vertikalspannung o;
(= Verfestigungsspannung) nach unten hin ab (Abbildung 27). Dies erfolgt je nach
Schiittguteigenschaften (Horizontallastverhaltnis, Wandreibungswinkel) mehr oder weniger
stark. Dadurch ist weder der Spannungsverlauf noch der Mittelwert der Spannungen in der
Schiittgutprobe eindeutig bekannt. [22]

Nach unten hin nimmt die Vertikalspannung bei der Messung der Schittgutfestigkeit sogar
bis auf Null (freie Schuittgutoberflache) ab, und die Probe wird Uber ihrer Hohe
unterschiedlich stark beansprucht. Deswegen ist die Schuittgutfestigkeit, die mit dem
Johanson Hang-up Indicizer gemessen wird, ein Mittelwert. Dieser Mittelwert ergibt sich aus
den verschiedenen, nicht klar definierten Spannungszustanden bei beginnendem FlieRRen fur
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verschieden stark (ebenfalls nicht klar definiert) verfestigte Bereiche der Schuittgutprobe.
Abhangig ist dieser Mittelwert von den Schittguteigenschaften (u.a. Wandreibungswinkel)
und auch vom Ho6he-/Durchmesser-Verhaltnis des Messgerates. Dies kann anhand des
Spannungsverlaufes Uber der H6he in Abbildung 27 gut dargestellt werden. Festgestellt
wurde auch, dass diese Messwerte fur die Schuittgutfestigkeit im Vergleich zum Jenike-
Schergerat deutlich kleiner sein kénnen. [22]

oberer Stempel
(Innenteil)

oberer Stempel
| (AuBenteil)
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Abbildung 27: Johanson Hang-up Indicizer und Verlauf der Vertikalspannung beim
Verdichten (qualitativ)

2.2.4 Anforderung an ein  Messgerat zur  Ermittlung v on
FlielReigenschaften

Eine definierte Messung der Schittgutfestigkeit von einer zuvor definiert verfestigten Probe
ist erforderlich, wenn man eine quantitative Aussage Uber die FlieRfahigkeit eines
Schiittgutes, wie im Abschnitt 2.1.1.4 beschrieben wurde, erhalten méchte. Nur so kann eine
Vergleichbarkeit der Messergebnisse unabhangig vom Messgeréat gewahrleistet werden. Ist
keine quantitative Aussage notwendig, so genigt im Prinzip jeder Versuch, bei dem eine
Schittgutprobe in irgendeiner Art verfestigt und danach in irgendeiner Art die Festigkeit
bestimmt wird. Da es aber durch Einflisse (z.B. Wandreibung, Anisotropie) zu einer
Verminderung der Aussagefahigkeit kommen kann (wie oben schon beschrieben),
verwendet man Messgerate die ganz bestimmte Kriterien erflllen. Diese Kriterien wurden
nach den oben bereits beschriebenen Einflissen, und den daraus folgenden Anforderungen
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an Messgeréte, abgeleitet. Ein Messgerdt muss umso mehr diesen Kriterien entsprechen,
wenn damit quantitative Informationen Uber die im Abschnitt 2.1.1.4 definierte FlieRfahigkeit
und weitere FlieReigenschaften ermittelt werden. Hier folgen nun diese Kriterien nach denen
man Messgerate zur FlieR3fahigkeitsmessung einteilen kann [22]:

1. Verfestigungsprozedur mit anschlieRender Messung der Festigkeit
2. Verfestigung der Schittgutprobe bis zum Erreichen des stationaren Flie3ens

3. Gleiche Beanspruchungsrichtungen (gleiche Richtungen der  groften
Hauptspannungen) beim Verfestigen und beim Messen der Festigkeit

4. Reproduzierbare Beanspruchung der Probe bei der Verfestigung (4a) und beim
Messen der Festigkeit (4b)

5. Bekannte mittlere Spannungen in der Messebene bei moglichst homogener
Spannungsverteilung beim Verfestigen (5a) und beim Messen der Festigkeit (5b)

6. Mdglichkeit zur Variation der Verfestigungsspannung (Anpassung der Messung an
die Spannungen bei denen das Schittgut gehandhabt oder gelagert wird — Die
Messung wird so noch aussagekraftiger)

7. Mdoglichkeit zur Messung der Zunahme der Schuttgutfestigkeit mit der Zeit
(Zeitverfestigung)

Fur Vergleichsmessungen bzgl. der Fliel3fahigkeit laut Abschnitt 2.1.1.4 sind vor allem die
Kriterien 1 sowie 4a/4b und 7 (bei Bedarf) wichtig. Je mehr aber auch die Ubrigen Kriterien
bertcksichtigt werden umso grol3er wird die Aussagesicherheit. Fur die
FlieRfahigkeitsbestimmung alleine sind die beiden letzten Kriterien (6 und 7)
winschenswerte Eigenschaften aber nicht unbedingt erforderlich. [21], [22]

Haufig entstehen Probleme dann, wenn das Schuttgut langere Zeit in Ruhe lagert, z.B. im
Silo, BigBag oder auch einem kleineren Behdlter. Klumpenbildung sowie Probleme beim
AusflieBen des Schittgutes aus der Lagerungseinrichtung konnen die Folge von langeren
Lagerzeiten sein. Die Zeitverfestigung kann nicht aus dem Verhalten des Schittgutes ohne
Zeiteinfluss abgeschatzt und beurteilt werden. Bei einigen Messverfahren (z.B. Jenike
Schergerat) ist es moglich mehrere Schuittgutproben gleichzeitig unter Belastung aul3erhalb
des eigentlichen Messgerats zu lagern. Dies ist vor allem dann sinnvoll wenn haufig
Zeitverfestigungsmessungen durchgefihrt werden. [21], [22]

Eine gute und sehr umfangreiche Sammlung Uuber verschiedene Messgerate und
Messverfahren, welche vor allem in der Praxis auch zum Einsatz kommen, ist in der
Literatur [21] und [22] zu finden. Dazu z&hlen das Messverfahren mittels Trichter, die
Messung des Bdschungswinkels, der Imse-Test, der Powder Tester, der Rihrer, der
Verdichtbarkeitstest, der Flowability Test, der Penetrations Test, der einachsige
Druckversuch, der monoaxial shear Test, der Powder Bed Tester, der Johanson Hang-up
Indicizer, der Qualitiy Control Tester, das Jenike Schergerat, das Torsionsschergeréat und
das Ringschergerat. Die Messgerate und -verfahren werden hier nach genau diesen

p
=
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Kriterien (siehe oben) eingeteilt und bewertet. Aber nicht jedes dieser Messgerate und
Messverfahren ist geeignet zur Ermittlung der FlieRfahigkeit ff., wie sie im Abschnitt 2.1.1.4
definiert wurde. Es sind auch Messgerate angefuhrt mit denen das Flie3verhalten auf eine
andere Art beurteilt werden kann. In dieser Arbeit sollen aber geeignete Messgerate
(Schergerate) gefunden werden, mit denen man Flie3eigenschaften von Schuttgltern fur die
Bunker- und Siloauslegung bzw. Bunker- und Silodimensionierung ermitteln kann. Drei, als
geeignet erscheinende, Kandidaten kommen fir diese Aufgabe in Frage [21] [22]:

e Jenike Schergerat
» Torsionsschergerat

¢ Ringschergeréat

2.3 Schergerate

Bevor hier aber ndher auf diese drei Messgerate eingegangen wird, soll hier noch ein
Uberblick (ber die verschiedenen, grundlegenden Scherprinzipien bzw. den jeweiligen,
dazugehorigen Schergeraten gegeben werden [23]:

SCHERGERATE

INDIREKTE

—IRANSLATION |  r{_ROTATION ] - BIAXIAL | {_TRIAXIAL |
| |CASAGRANDE- || TORSIONS - | |BIAXIAL- || TRIAXIAL-
SCHERGERAT SCHERGERAT GERAT GERAT
JENIKE- L|RING- | | BIAXIAL- L| TRIAXIAL-
SCHERGERAT SCHERGERAT BOX BOX
LIEINFACH- || RINGSCHER -
SCHERGERAT GERAT (3RINGE)

Abbildung 28: Ubersicht iiber Schergerate

Es ist dabei zwischen direkten und indirekten Schergeraten zu unterscheiden. Wahrend bei
direkten Schergeraten die Richtung der Scherzone durch die Konstruktion festgelegt ist, ist
die Richtung bei indirekten Schergeraten, aufgrund des anliegenden Spannungszustandes,
frei einstellbar. Auch rotiert die Richtung der groften Hauptspannung wahrend des




Kapitel 2— Grundlagen zu Schittguteigenschaften und Schergeraten 41

Scherversuches bei direkten Schergeraten (z.B. beim Jenike Schergeréat). Vor der
Aufbringung der Scherkraft ist die Richtung der grof3ten Hauptspannung mit der Richtung der
Normalkraft identisch. Mit steigender Scherkraft weicht die Hauptspannungsrichtung mehr
und mehr von der vertikalen Richtung der Normalkraft ab. Bei indirekten Schergeraten
dagegen werden die Richtungen der Hauptspannungen vorgegeben und bleiben wahrend
des Versuches erhalten. [23]

2.3.1 Direkte Schergerate

Der Schervorgang kann durch eine translatorische oder rotatorische Bewegung
herbeigefiihrt werden. Prinzipiell ergeben sich beim Scheren einer Probe zwei verschiedene
Extremfélle in der Scherzone. Zum Einen kann es sich um eine reine Coulombsche
Festkorperreibung ohne Volumenanderung handeln (Abbildung 29 a). Es kommt dabei zu
einem Kontaktverlust zwischen jenen Teilchen, die vor dem Scheren in Kontakt waren, sich
jedoch auf verschiedenen Seiten der Scherebene befinden. Jene Teilchen die sich weiter
entfernt von der Scherebene befinden bleiben auch weiterhin in Kontakt zueinander, und
sind vom Schervorgang nicht betroffen. Im anderen Extremfall findet der Schervorgang
homogen Uber die gesamte Probenhohe statt (Abbildung 29 b). Auf sdmtliche Teilchen wirkt
die gleiche Schubspannung und sie verschieben sich dadurch relativ zueinander. Im
Wesentlichen bleiben sie untereinander jedoch in Kontakt. Auch kann es bei diesem
Vorgang zu einer Volumen&nderung kommen, wie sie auch bei der Bewegung von
Schittgitern meist auftritt. [23]
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Abbildung 29: Scherformen in der Scherzone

Bei den meisten Schergeraten (so auch beim Jenike Schergerét) liegen wir, beziglich des
Verhaltens, zwischen diesen beiden Extremfallen aus Abbildung 29 a und b. AuRerlich
entspricht der Versuch mit dem Jenike Schergerat der Scherform aus Abbildung 29 a. Im
Zentrum der Probe ergibt sich jedoch meist ein Schervorgang der mehrere Schichten
(linsenférmige Zone) betrifft. In dieser linsenférmigen Zone entspricht der Schervorgang
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jenem aus Abbildung 29 b. Im Gesamten jedoch verlauft der Schervorgang, wie in Abbildung
29 c dargestellt ist, in gemischter Form. [23]

Das Jenike Schergerat (Abbildung 35), welches in der Verfahrenstechnik oft verwendet
wird, entspricht im Wesentlichen dem Rahmenschergerat (Abbildung 30) der
Bodenmechanik. Wahrend das Rahmenschergerat in der urspringlichen Form einen
quadratischen Querschnitt hat und meist auch Kraft gesteuert arbeitet (Messung damit nur
bis zur maximalen Scherkraft moglich), hat das Jenike Schergerat einen runden Querschnitt
und arbeitet mit konstantem Vorschub. Dadurch kénnen Scherkraft-Weg-Verlaufe auch bei
Abfall der Scherkraft ermittelt werden wie sie bei allen Uberverfestigten Proben
auftreten. [23], [26]
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Abbildung 30: Rahmenschergerét

Ein weiteres direktes Schergerat ware das Einfachschergeréat (Abbildung 31). Mit diesem
kann ein Schervorgang nach Abbildung 29 b realisiert werden. Damit konnen zwel
grundséatzliche Nachteile der Rahmenschergerdte und Jenike Schergerdte Uberwunden
werden [23]:

« Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wird angenommen, dass die
vorgegebene horizontale Scherrichtung identisch ist mit der Richtung einer statischen
Gleitlinie. Dadurch sind die gemessenen Wertepaare o, 1 Tangentialpunkte der
Spannungskreise (Abbildung 12) an den Fliel3ort und der gesuchte FlieRort entspricht
der Verbindungslinie der Messpunkte o, T.

« Der Schervorgang erfasst nur einen linsenformigen Bereich (Abbildung 29 c), nicht
das gesamte Probenvolumen. Es kénnen dadurch zwar Hohen&nderungen, nicht
aber Dehnungen der Probe gemessen werden, da die BezugsgrofRe nicht bekannt
und tber den Querschnitt verschieden ist.
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Diese beiden Nachteile lassen sich zwar mit einem Einfachschergerat beheben, jedoch ist
der zeitliche und apparative Aufwand bei solch einem Schergerat sehr hoch. Der Einsatz
beschrankt sich deshalb auf wissenschaftliche Untersuchungen, und ist nicht sinnvoll bei
routinemafigen Messungen in der Ingenieurstechnik. [23]
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Abbildung 31: Einfachschergerat

Bei Translationsschergeraten andert sich wahrend des Schervorganges geringflgig die
Scherflachengeometrie. Auch steht fur die Bewegung nur ein begrenzter Scherweg zur
Verfiigung (bei Jenike Schergerat max. 6-8 mm - je hach Bauweise). Dies kann vor allem bei
sehr grobkornigen und bei sehr elastischen Schuttgitern dazu fuhren, dass trotz optimaler
Vorverfestigung, die immer durchgefihrt werden soll, die maximalen Scherkrafte nicht
erreicht werden. Um trotzdem solche Schuttgliter messen zu kénnen werden Schergerate
mit rotatorischer Bewegung eingesetzt. Deren Prinzipien sollen nun nachfolgend dargestellt
werden [23]:
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Abbildung 32: Rotationsschergerate: a) Torsionsschergerat; b-d) Ringschergerate

Der Schervorgang erfolgt bei diesen Schergeraten durch eine Rotation um die vertikale
Symmetrieachse, was einen unbegrenzten Scherweg und eine unveranderte
Scherflachengeometrie ermdglicht. Dadurch ist die Durchfiihrung einer Vorverdichtung wie
bei Translationsschergerdten nicht mehr notwendig. Die Probenquerschnitte konnen
Vollkreis- oder Ringférmig sein. Die Schergeréate bestehen aus zwei aufeinander liegenden
Ringen (wie auch das Jenike Schergerat), welche die Scherzone festlegen. Der untere Ring
ist dann meist mit dem Boden verbunden und der obere folgt der Bewegung der
Abdeckplatte. Eine einfachere Konstruktion hingegen ist in Abbildung 32 a dargestellt. Der
Deckel dieses Torsionsschergerates ist auf der Unterseite aufgeraut. Deshalb legt sich
eine Schiuttgutschicht an ihm an und es bildet sich direkt darunter die Scherzone aus. Bei
den meisten Geréten rotiert das Unterteil mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und das auf
den Deckel wirkende Drehmoment wird gemessen. [23]

Der grofRe Nachteil von Torsionsschergeraten ist die unterschiedliche Scherverformung Uber
der Flache. Wahrend die Verformung nach auf3en hin linear mit dem Radius zunimmt findet
im Zentrum praktisch keine Verformung mehr statt. Um den inneren Kreisquerschnitt
weglassen zu kdnnen werden Ringschergerdte (Abbildung 32 b) verwendet. Dadurch ist die
Verformung der Schuttgutprobe Uber dem Querschnitt gleichméaRiger, aber noch immer
unterschiedlich. Ein Einfluss des Verhdaltnisses Dgi/Dr iSt zu erwarten. Bei entsprechender
Versuchsdurchfiihrung sowie bei Durchmesserverhaltnissen Dgi/Dr, Yon min. 0,5 sind aber
vergleichbare Ergebnisse zum Jenike Schergerat zu erwarten. [21], [23]
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Abbildung 33: Schubspannungsverlauf im Ringschergerat

Nach einer Rotation um den Winkel a betragt in Ringmitte der Scherweg s, am &auf3eren
Rand s+As und am inneren Rand s-As. Ist nun bei einer Uberverfestigten Probe in Ringmitte
gerade die maximale Schubbeanspruchung erreicht, ist sie wegen dem langeren Scherweg
von +As am AulRenrand bereits Uberschritten und wegen dem kirzeren Scherweg von —As
am Innenrand noch nicht erreicht. Gemessen wird das Gesamtdrehmoment, aus dem sich
eine mittlere Schubspannung ergibt. Diese ist aber kleiner als die maximale Schubspannung,
die fur die Ermittlung der FlieRorte bendtigt wird. Es kann jedoch aus dem mittleren
Drehmoment eine maximale Schubspannung ermittelt werden. Die Ermittlung des
stationdren Fliel3zustandes ist hingegen unproblematisch, weil er zwar am &uf3eren Rand
friher erreicht wird dann aber konstant bleibt. Der Scherweg muss also nur am inneren Rand
auch noch ausreichend lang genug sein. [23]

Die Abhangigkeit vom Durchmesser kann experimentell bestimmt werden mit einem
Ringschergerat wie in Abbildung 32 c. Der Deckel dieses Ringschergerates besteht aus
mehreren Ringen, die sich gegenseitig nicht berihren und an denen an jedem Ring das auf
ihn wirkende Drehmoment erfasst wird. Es kann auch fir jeden Ring die H6henanderung
erfasst werden. Damit lasst sich eine Abhangigkeit der Hohe der Scherzone vom
Durchmesser ermitteln. Diese aufwandigen Messungen sind fur die Bestimmung der
Einsatzmdglichkeit eines Ringschergerates erforderlich. [23]

Eine weitere Form von Ringschergeraten ist in der Abbildung 32 d dargestellt. Hier besteht
das Ringschergerat aus mehreren Ubereinander angeordneten Ringen die mit jeweils
unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten rotieren. Damit ist ein Schervorgang ahnlich dem
im Einfachschergeréat zu erreichen. [23]
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Der groRBe Vorteil von direkten Rotationsschergeraten gegentber den direkten
Translationsschergeréten ist also der unendliche Scherweg. Dieser macht eine aufwendige
Probenvorbereitung mit Vorverdichtung hinféllig und sorgt dafir, dass sich unabhangig vom
Anfangszustand immer der gleiche stationare FlieRzustand einstellt. Solch ein Prozess kann
sehr leicht automatisiert werden, womit die Abhangigkeit des Ergebnisses vom Geschick des
Experimentators verringert wird. Der groRe Nachteil ist jedoch die ungleichmaRige
Verformung der  Schittgutprobe  tUber den  Querschnitt und damit die
Durchmesserabhangigkeit der Schubspannung, insbesondere bei Uberverfestigten Proben.
Bei Ringschergerdten kann aber durch entsprechende Versuchsdurchfiihrung und
Schergeratgeometrie auch dieser Nachteil behoben werden. [23]

2.3.2 Indirekte Schergeréate

Mit direkten Schergeraten (auer Einfachschergerat) kann kein vollstandiger
Spannungszustand ermittelt werden. Bei indirekten Schergeraten hingegen werden die
Spannungen in 2 bzw. 3 senkrecht zueinander stehenden Richtungen vorgegeben. Auf die
entsprechenden Flachen wirken keine Schubspannungen, weshalb es sich bei den
Spannungen um Hauptspannungen handelt. Somit kénnen die Mohrschen Spannungskreise
in jedem Zustand der Beanspruchung leicht konstruiert werden. Die Versuche an
Uberverfestigten und kritisch verfestigten Proben (bei gleicher Ausgangsdichte), ergeben den
FlieRBort als Einhillende an die jeweils grof3ten Mohrschen Spannungskreise einzelner
Versuche. Jeder Prifkorper unterliegt dabei einem dreiaxialen Spannungszustand und
dennoch unterscheidet man zwischen zweiaxialen und dreiaxialen Geraten. [23]

Bei zweiaxialen Geraten wird eine Verformung in der x, y-Ebene angestrebt. In z-Richtung ist
aus konstruktiven Griinden keine Verformung moglich. Die Spannung in z-Richtung hat auch
keinen Einfluss auf die Verformung in der x, y-Ebene (bei Annahme des auf Tresca
basierenden FlieRkriteriums nach Mohr-Coulomb). Beim Zweiaxialgerat (Abbildung 34 a)
wird die Schittgutprobe mit einer der Probeform angepassten Gummimembran umhulit. Die
Probe wird in y-Richtung durch Wasserdruck (bleibt konstant wahrend des Versuches) mit
der Spannung o3 beaufschlagt. In x-Richtung wird die Spannung o, aufgebracht bis es zum
Bruch der Probe kommt. Im Gegensatz zum Zweiaxialgerat bleiben bei einer Zweiaxialbox
(Abbildung 34 b) die ebenen Probenbegrenzungsflachen auch wéhrend der Beanspruchung
eben. Dies wird durch senkrecht zueinander stehende ebene Platten gewahrleistet, welche
in x- und y-Richtung unabhangig voneinander bewegt werden kdnnen. Die Zweiaxialbox
kann bei entsprechender Konstruktion auch in niederen, fur die Verfahrenstechnik
interessanten, Druckbereichen eingesetzt werden. Wie bei Zweiaxialgeraten unterscheidet
man auch bei Dreiaxialgeraten zwischen Dreiaxialgerat und Dreiaxialbox. Das
Dreiaxialgerat (Abbildung 34 c) entspricht dem Prinzip des Zweiaxialgerates, nur mit
zylindrischem Probekérper und identischer dritter und zweiter Hauptspannung (gleicher
Wasserdruck 0,=03). Das Dreiaxialgerat ist neben dem Rahmenschergeréat das
Standardschergerat der Bodenmechanik mit einfacher und nicht sehr aufwendiger
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Versuchsdurchfiihrung. Ein modifiziertes Dreiaxialschergerat  (Abbildung 34 e) von Haaker
und Rademacher ermdglicht die Messung von Schuittguteigenschaften in dem fir die
Verfahrenstechnik interessanten Bereich niedriger Dricke und zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus Versuchen mit Jenike Schergeraten. [23]

Die Dreiaxialbox (Abbildung 34 d) entspricht dem Prinzip einer Zweiaxialbox mit drei
Spannungsrichtungen. Ein quaderférmiger Probenkdrper ist von sechs Platten begrenzt und
kann zur selben Zeit beliebigen Verformungen in alle drei Raumrichtungen unterworfen
werden. Die rechten Winkel bleiben dabei erhalten und die Wegéanderungen in x-, y- und z-
Richtung kann dabei unterschiedlich grol3 sein. Sowohl bei der Zweiaxialbox als auch bei der
Dreiaxialbox ist der Probenkdrper mit einer Gummimembran umhdllt die der Verformung folgt
und keine zu grofRen Reibungen auf die Begrenzungsplatten (es durfen keine
Schubspannungen auftreten) Ubertrégt, damit die auftretenden Spannungen auch
Hauptspannungen bleiben. Der Vorteil dieser Box ist, dass alle drei Hauptspannungen
unabhangig voneinander variiert werden kdénnen. Damit kann nachgeprift werden, ob die
mittlere  Hauptspannung wirklich ohne Einfluss auf die Flie3grenze ist, wie es das
FlieRkriterium nach Mohr-Coulomb fordert. Trotz vieler Vorteile gibt es grof3e Schwierigkeiten
bei der Versuchsdurchfuhrung. Auch ist es wenig realistisch dieses Schergerat fur
feinkbrnige, trockene Schittguter in einem fir die Verfahrenstechnik interessanten
Druckbereich (<0,1 bar) einzusetzen. [23]
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Abbildung 34: Indirekte Schergeréate: a) Zweiaxialgerét; b) Zweiaxialbox; c) Dreiaxialgerat;
d) Dreiaxialbox; e) modifiziertes Dreiaxialgerat

2.3.3 Der Aufbau eines Jenike Schergerates

Die in diesem Abschnitt verwendeten Nummerierungen fir die Teile der Jenike Scherzelle
entsprechen den Nummerierungen aus Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37.
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Das Jenike Schergerat ist der wichtigste Vertreter aus der Gruppe der
Translationsschergeréte (geradlinige Relativbewegung bei der Verformung). Es wurde von
Jenike um 1960 zusammen mit der von ihm erarbeiteten Theorie zur Auslegung von Silos
vorgestellt [11], [12]. Sein Einsatzgebiet war zunachst vor allem die Siloauslegung und es
stammte von den damals bereits existierenden Schergeraten der Bodenmechanik ab. Diese
waren aber nicht unmittelbar fir feinkdrnige Schittgiter und den fir die Siloauslegung
relevanten Spannungsbereich anzuwenden. [21]
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Abbildung 35: Jenike Schergerét: a) Anordnung zur Messung der Schittguteigenschaften;
b) Anordnung zur Messung der Wandreibung; 1 unterer Ring, 2 Zentrierplatte, 3 oberer Ring,
4 Scherdeckel, 5 Zentrierspitze, 6 Blgel, 7 Stift, 8 Scherstift, 9 Wandprobe, 10 Distanzring

Kernstlck des Jenike Schergeréates ist die in der Abbildung 35 dargestellte Scherzelle. Eine
Zentrierplatte 2 ist dabei auf einem festen Schertisch montiert, der wie alle weiteren
Einzelteile in einer kompakten Einheit integriert ist. [15]

Zunéchst zeigt die Abbildung 35 a die Anordnung zur Messung der Schittguteigenschaften
(FlieRBortmessung). Dabei ist ein auf der Unterseite geschlossener Bodenring (unterer
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Ring 1) auf dem feststehenden Sockel (Zentrierplatte 2) des Schergeréates fixiert. Der obere
Ring 3 befindet sich Uber dem Bodenring 1, und kann gegeniber dem unteren Ring 1
horizontal verschoben werden. Beide Ringe, Bodenring 1 und oberer Ring 3 zusammen,
bilden einen Hohlraum in dem das zu untersuchende Schittgut enthalten ist. Durch das
horizontale Verschieben der beiden Ringe gegeneinander bildet sich zwischen diesen beiden
Ringen die horizontal liegende Scherflache aus. Die obere Flache der Probe wird von der
Scherplatte (Scherdeckel 4) abgedeckt, auf der mittig eine Zentrierspitze 5 und am Rand ein
etwa 5 mm breiter (senkrecht zur Zeichenebene gesehen) Bligel 6 mit Stift 7 angebracht ist.
Die Schuttgutprobe kann uber die Zentrierspitze 5 auf dem Scherdeckel 4 und einem
Hangersystem 15 mit einer vertikal wirkenden Normalkraft N belastet werden. Diese setzt
sich zusammen aus dem Gewicht, welches auf das Hangersystem 15 gelegt wird, und dem
Gewicht des Hangersystems 15 selbst. Das Hangersystem 15 besteht aus einem oberen,
horizontalen Querjoch, welches mittels einer Zentrierbohrung auf die Zentrierspitze 5 des
Scherdeckels 4 aufgesetzt wird. An den beiden Enden dieses Joches sind zwei vertikale
Stangen nach unten hin angebracht, die ihrerseits wiederum an ihren unteren Enden mittels
unterem Querjoch verbunden sind. Die beiden Joche und die beiden vertikalen Stangen
zusammen umschlief3en den Schertisch. Am unteren Joch ist noch eine zentrische, vertikale
Stange mit horizontaler Platte, auf der eben das bendétigte Gewicht aufgelegt werden kann,
angebracht. Die gesamte Normalkraft (Normalspannung), die wahrend dem Schervorgang
auf die Schittgutprobe in der Scherebene wirkt, setzt sich zusammen aus [15]:

* Dem Gewicht, das auf dem H&angersystem 15 aufgelegt wird
* Dem Gewicht des Hangersystems 15 selbst
« Dem Gewicht des Scherdeckels 4 inklusive Bligel 6, Stift 7 und Zentrierspitze 5

« Dem Gewicht des oberen Ringes 3 (Dieser sollte vor dem Schervorgang etwas
angehoben werden, damit keine Reibung zwischen dem oberen und unteren Ring
entstehen kann. Solch eine Reibung koénnte die Schubspannungsmessung
verfalschen)

« Und dem Gewicht des Schittgutes selbst, welches sich Uber der Scherflache im
oberen Ring 3 befindet.

Die Scherbewegung selbst wird Uber einen Elektromotor erzeugt, der lUber ein Getriebe
einen Scherstift 8 antreibt. Dieser Scherstift 8 liegt exakt in der verlangerten, horizontalen
Achse der geometrischen Scherflache (Trennflache zwischen oberen und unteren Ring), und
die Bewegungsrichtung des Scherstiftes 8 kann tber einen Schalter umgekehrt werden. Der
Scherstift 8 wird mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit (1-2 mm/min) gegen den Bligel 6
gefahren. Nach Beruhrung Ubertragt dieser Scherstift 8 den Vorschub Uber den Biigel 6 und
den Stift 7 auf den oberen Ring 3. Der obere Ring 3 und das Schittgut das in ihm enthalten
ist verschieben sich somit horizontal gegentiber dem unteren Ring 1 und dessen Schuttgut.
Es kommt also zur Verformung der Scherprobe und zur Ausbildung einer horizontalen
Scherebene zwischen den beiden Ringen. Die Gutschichten in der Nachbarschaft der
geometrischen Scherflache verschieben sich. Uber eine robuste Kraftmessdose wird die
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dabei entstehende Scherkraft S>0 registriert, und mittels Linienschreiber bzw.
Messdatenerfassung ein Scherkraft S-Weg-Verlauf dargestellt. [15]

Bevor jedoch der Stift 7 den Vorschub auf den oberen Ring 3 Ubertragen kann sorgt ein
kleiner Spalt dazwischen (ca. 0,1-0,2 mm), dass zunachst die gesamte Scherkraft nur auf
den Scherdeckel 4 Ubertragen wird. Die Scherkraft wird somit tber den Scherdeckel 4 und
damit anndhernd gleichmafiig auf die obersten Gutschichten tbertragen. Erst beim weiteren
Scheren wird der Stift 7 den oberen Ring 3 berthren. Wird auf den Spalt verzichtet wird die
gesamte Scherkraft auf den oberen Ring 3 Ubertragen, und es entsteht eine ungunstige
Schubspannungskonzentration in der Probe auf der dem Biligel 6 zugewandten Seite. [15]

Fur die Beflllung der Scherzelle mit dem Probenmaterial und fur die Vorbereitung der
Scherprobe fur den Schervorgang sind auf3erdem noch ein sogenannter Fillring 11 und ein
Belastungsdeckel 12 mit zentrisch angebrachter Spitze 13 notwendig (Abbildung 36). Die
Spitze 13 besteht aus einem zylindrischen und einem konischen Teil. An den Mantelflachen
des zylindrischen Teils sind zwei parallele Flachen angeschliffen, so dass mit einem
Schlissel eine schwingende Drehbewegung auf den Deckel 12 ausgeibt werden kann.
Gleichzeitig kann mit dem auf die Spitze 13 eingehangten Hangersystem 15 wieder eine
Normalkraft aufgepragt werden. Alternativ dazu haben manche Schergeréate eine eigene
Twistvorrichtung 14. Der Belastungsdeckel 12 ist dann durch den Twistdeckel 16 ersetzt und
die Twiststange 18 wird auf vertikale Bolzen am Twistdeckel 16 aufgeschoben. Uber einen
Handhebel 17, der mit der Twiststange 18 verbunden ist, kann nun eine schwingende
Drehbewegung auf den Twistdeckel 16 ausgeubt werden. Das Hangersystem 15 ist wie auch
beim Belastungsdeckel 12 auf einer zentrischen Spitze am  Twistdeckel 16
eingehangt. [15], [23]
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Abbildung 36: Anordnung der Jenike Scherzelle fir die Probenvorbereitung: 1 unterer Ring,
2 Zentrierplatte, 3 oberer Ring, 11 Fullring, 12 Belastungsdeckel, 13 Spitze des
Belastungsdeckels
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Abbildung 37: Jenike Scherzelle mit Twistvorrichtung: 1 unterer Ring, 2 Zentrierplatte,
3 oberer Ring, 11 Fdllring, 14 Twistvorrichtung, 15 Hangersystem, 16 Twistdeckel,
17 Handhebel, 18 Twiststange

In der Abbildung 35b wird der Aufbau einer Jenike Scherzelle fur die Messung der
Wandreibung gezeigt. Der untere Ring 1 wurde durch die nicht bewegliche Wandprobe 9
ersetzt. Die Oberflache der Wandprobe 9 wird mittels Distanzring 10 auf die Hohe der
verlangerten, horizontalen Achse des Scherstifts 8 angehoben. [15]

In Tabelle 2 sind einige Standardabmessungen von Jenike-Scherzellen angefiihrt. Daneben
kénnen aber auch kleinere oder gréfRere Abmessungen verwendet werden, um z.B. mit
kleineren Probenmengen auszukommen oder um auch grobkornigere Schittguter
untersuchen zu kénnen. Bei grobkdrnigeren Schuttgltern missen stets genugend Partikel in
der Scherzelle vorhanden sein, damit sich die Schittgutprobe wie ein Kontinuum verhéalt. Bei
einer zu geringen Anzahl von Partikeln schwankt die gemessene Scherkraft, da die
aufgepragten Krafte Gber wenige, sich dauernd verandernde Kraftlinien tbertragen werden.
AulBerdem misst man dabei tendenziell zu grof3e Scherkréfte. Fur die Abmessungen der
Jenike Scherzelle nach Schulze (Scherzelle Il inTabelle 2) kann man Schittgiter mit
maximalen Partikelgréf3en bis etwa 2 mm bei engen PartikelgréRenverteilungen und bis etwa
5 mm bei sehr breiten PartikelgréRenverteilungen untersuchen. Fur harte, kantige Partikeln
gelten etwas geringere Obergrenzen. [21]
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Tabelle 2: Mégliche Standardabmessungen fiir Jenike Scherzellen

Kennzahl /Scherzelle | Il 11l

d; [mm]...Innendurchmesser einer Jenike Scherzelle (oberer und unterer Ring) 95,0 93,0 90,0
h;, [mm]...H6he des oberen Ringes (Schiittguththe liber der Scherebene) 16,1 16,0 40,0*
h;, [mm]...H6he des unteren Ringes (Schuttguthdhe unter der Scherebene) 12,4 12,5 40,0
h; [mm]...Gesamthdhe des oberen & unteren Ringes (gesamte Schittguthdhe in der

Scherzelle) 28,5 28,5 80,0
A, [cm?]...Scherflache einer Jenike Scherzelle (Querschnittsflache) 70,9 67,9 63,6
V0 [cm”]...Volumen im oberen Ring (Schiittgutvolumen iiber der Scherebene) 114,0 108,7 254,5
V3.4 [cm”]...Volumen im unteren Ring (Schiittgutvolumen unter der Scherebene) 88,0 84,9 254,5
V, [cm’]...Gesamtvolumen im oberen & unteren Ring (gesamtes Schiittgutvolumen) 202,0 193,6 509,0

I.....Standard Jenike-Scherzelle nach Kurz [15]
II....Standard Jenike-Scherzelle nach Schulze [21]
11I...Jenike-Scherzelle im Labor des Institutes fur Verfahrenstechnik des Industriellen Umweltschutzes [5]

*...Da beim Schervorgang in dieser Scherzelle aus Konstruktionsgriinden die Schiittguthdhe unter der Oberkante des oberen
Ringes liegt, ist die tatsachliche Schittguthohe uber der Scherebene dementsprechend geringer als h;,. Geringer fallen
demnach auch die tatsachlichen Schittgutwerte bei h;, V;, und V; aus.

2.3.4 Der Aufbau eines Ringschergerates

Das Ringschergerat zahlt zu der Gruppe der Rotationsschergerate, die den Vorteil des nicht
apparativ begrenzten Scherweges besitzen. Das Prinzip des Ringschergerates wurde von
Hvorslev [9] in den 1930er Jahren fur die Untersuchung von Bdden entwickelt. Da in der
Bodenmechanik Messungen immer bei grol3en Spannungen durchgefihrt werden, war das
Gerat entsprechend schwer. Das erste Ringschergerat speziell fir Schittgiter wurde von
Walker [4] in den 1960er Jahren vorgestellt. Erst in den 1990er Jahren entwickelt Schulze
eine modifizierte Bauart (Abbildung 38), die sowohl fur Forschungszwecke aber auch in der
Industrie eingesetzt werden kann. Dieses Geréat hat den Vorteil der leichteren Bauweise und
der Moglichkeit zur Wandreibungsmessung. Auf3erdem ist die Scherzelle mit Deckel und
Schittgutprobe entnehmbar und es kénnen sehr kleine Spannungen erreicht werden. Auch
eine Automatisierung der Messung sowie der Auswertung ist mit einer rechengesteuerten
Version moglich. [21]
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Abbildung 38: Ringschergerat nach Schulze

Der Unterteil der Scherzelle besteht aus dem Bodenring, der die Schittgutprobe enthalt. Auf
dem Schuttgut ruht der ebenfalls ringférmige Scherdeckel, der mit einem Quertrager
verbunden ist. Dieser Quertrdger wiederum ist Uber zwei gelenkig gelagerte, parallele
Zugstangen mit zwei Kraftaufnehmern verbunden. Zum Scheren der Schittgutprobe kann
der Bodenring langsam in Richtung der Winkelgeschwindigkeit w gedreht werden. Der
Scherdeckel wird dabei durch den Quertrager und den beiden Zugstangen am Mitdrehen
gehindert. Die in den Zugstangen wirkenden Krafte F; und F, werden gemessen. Aus ihnen
wird spater die Schubspannung in der Schuttgutprobe berechnet. Damit sichergestellt wird,
dass die Scherverformung innerhalb des Schittgutes und nicht zwischen Schittgut und
Scherdeckel oder Schittgut und Boden stattfindet, sind der Scherdeckel auf der Unterseite
und der Boden des Bodenrings rau (z.B. durch grobes Sandpapier oder Winkelprofile
(Mitnehmer), die in das Schittgut ragen). [21], [23]
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Die horizontale Position des Scherdeckels wird durch die beiden Zugstangen zusammen mit
den zwei seitlichen Fuhrungsrollen fixiert. Eine weitere Lagerung des Deckels wie bei
friheren Ringschergerdten ist deshalb nicht mehr erforderlich. AufRerdem hat diese
Konstruktion den Vorteil, dass der Deckel leicht aus der horizontalen Lage kippen kann (wie
auch beim Jenike Schergeréat). Bei nicht vollig homogener Fullung der Scherzelle ist somit
eine gleichmaRigere Belastung der Schittgutprobe mdglich. Ein weiterer Vorteil den diese
Konstruktion sowie auch das Jenike Schergerat bieten, ist die Mdglichkeit der Entnahme der
gefullten Scherzelle mit Deckel, z.B. im Rahmen von Zeitverfestigungsmessungen. [21]

Die vertikal nach unten gerichtete Normalkraft N wird auf den mit dem Deckel verbundenen
Quertrager aufgebracht. Meist werden dazu (wie auch beim Jenike Schergerat)
Gewichtsstiicke auf einen Hanger aufgelegt, der auf dem Quertrdger angehéngt ist. Bei
automatisierten Geraten hingegen wird diese Normalkraft N durch eine entsprechende
Vorrichtung eingestellt. Dazu wird mittels Elektromotor ein Gewicht rechnergesteuert auf
einer Schiene unterhalb der eigentlichen Scherzelle verschoben. Diese Schiene ist auf einer
Seite gelagert, so dass sie nach oben und unten geschwenkt werden kann, und auf der
anderen Seite am Quertrdger der Scherzelle aufgehangt. Durch das Verschieben des
Gewichtes kommt es nun aufgrund der veranderten Hebelwirkung zu unterschiedlichen
Kraften, die Uber die Aufhdngung am Quertrdger wirken. Die Gewichtskrafte von
Scherdeckel, Hanger, Quertrdger und Zugstangen lassen sich kompensieren, indem eine
z.B. durch ein Gegengewicht erzeugte, nach oben gerichtete Ausgleichskraft Fx am
Quertrager angreift. Dadurch kbénnen Normalkréfte erzeugt werden, die kleiner sind als die
Gewichtskrafte der auf der Schuittgutprobe liegenden Teile. Prinzipiell lassen sich so
Normalspannungen unter 100 Pa bis hin zu negativen Normalspannungen erzeugen. [21]

Wie auch beim Jenike Schergerat werden auch beim Ringschergerét die gemessenen
Scherkréfte Uber der Zeit aufgezeichnet (mittels Linienschreiber  oder
Messdatenerfassungsanlage). Zusatzlich ist aber noch die vertikale Position des
Scherdeckels durch einen Wegaufnehmer zu erfassen. Nur so kann das Probenvolumen des
eingefilliten und gescherten Schittgutes ermittelt werden. Zusammen mit der Masse des
Schiittgutes lasst sich die mittlere Schuittgutdichte p, berechnen. Fir die Auswertung des
FlieRortes ist die Schittgutdichte nach dem Anscheren wichtig, die der
Verfestigungsspannung o, bei stationarem FlieRen zuzuordnen ist. [21]

Wie auch beim Jenike Schergerét wird die PartikelgroRe des zu untersuchenden Schittgutes
durch die Gr6Re der Scherzelle begrenzt. In der nachfolgenden Tabelle 3 ist eine
Standardabmessung eines Ringschergerates angefihrt. [20], [21]
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Tabelle 3: Standardabmessungen fir eine Ringscherzellen

Ringscherzelle nach

Kennzahlen
Schulze

Dra [mm]...Durchmesser des auRBeren Ringes bei  einer Ringscherzelle (auRerer Durchmesser 200
des Schuttgutringes)
Dg, [mm]...Durch messer des inneren Ringes bei  einer Ringscherzelle ( innerer Durchmesser 100
des Schuttgutringes)
Dr,/Dr...Durchmesserverhéltnis bei  einer Ringscherzelle 0,5
hg [mm]...H6he des Bodenringes (im Inneren) bei  einer Ringscherzelle ( # Schuttguthdhe nach 40
dem Anscheren)
Ar [cm 7]...Querschnittsflache des Schiittgutringes bei einer Ringscherzelle Ca. 235
Vr [cm”]...Volumen bei einer Ringscherzelle ( # Schittgutvolumen nach dem Anscheren) Ca. 900
Vg [mm/min]...Schergeschwindigkeit bei  einer Ringscherzelle 0,5-30
sr [mm]...Scherweg bei einer Ringscherzelle unendlich

Mit Ringschergeraten dieser Grof3e konnen Partikel bis zu etwa 5 mm bei sehr engen
PartikelgréRenverteilungen (monodispers, z.B. Kunststoffgranulat) und bis 10 mm bei breiten
Verteilungen (z.B. Steinkohle 0-10 mm) untersucht werden. Sind sehr feinkdrnige
Schittgiter (z.B. <250 um) zu untersuchen konnen auch deutlich kleinere Scherzellen
eingesetzt werden (z.B. Probenvolumina im Bereich von 9-70 cm®). Da u.a. aber auch die
Partikelform und die Héarte der Partikel eine Rolle spielen lassen sich genaue Obergrenzen
nicht angeben. [21]

2.3.5 Vergleich der Schergerate

Die Schergerédte sollen nun anhand einiger Merkmale miteinander verglichen werden. In
Tabelle 4 werden nachfolgende Merkmale eingeteilt nach: + = geeignet, 0 = bedingt geeignet
und — = nicht geeignet. [23]

(1) Innerer Reibungswinkel

Dieser kann zwar mit allen Geraten bestimmt werden, jedoch sind die erhaltenen
Ergebnisse nicht unbedingt identisch.

(2) Wandreibungswinkel

Mit direkten Schergeraten kann der Wandreibungswinkel bestimmt werden. Dazu
wird beim Jenike Schergerat die untere Scherhdlfte und beim Ringschergerat die
Abdeckplatte gegen eine Platte des jeweiligen Materials ausgetauscht fur das der
Wandreibungswinkel bestimmt werden soll.

(3) Scher- und Druckfestigkeit

L
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Auch diese Grol3en lassen sich mit allen Schergeraten bestimmen, jedoch werden
die erhaltenen Werte aus den verschiedenen Schergeraten, wie beim inneren
Reibungswinkel nicht identisch sein.

(4) Zeitverfestigung

Existiert eine Verfestigung durch eine Belastung Uber einen langeren Zeitraum, so
sind umfangreiche Messungen erforderlich um quantitative Aussagen dariber treffen
zu konnen. Grundsatzlich ist jedes Gerat dazu in der Lage Zeitverfestigungen
messen zu konnen, jedoch kann es bei einer grol3eren Probenanzahl und langeren
Zeiten zu Schwierigkeiten kommen. Neben drei weiteren, bedingt geeigneten,
Schergeraten ist das Jenike Schergerdt noch am besten dazu geeignet solche
Messungen durchzufihren. Der apparative Mehraufwand gegentber den
Ermittlungen von Scher- und Druckfestigkeit ohne Zeiteinfluss ist bei dieser
Beurteilung mit eingeschlossen.

(5) Spannungsverteilung

Samtliche Gerate messen Kréfte oder geben diese vor. Wie gleichmaRig diese
Spannungen Uber die Flachen auf die sie wirken verteilt sind, wird angegeben in:
+ = zufriedenstellend, 0 = mé&Rig und — = schlecht.

(6) Homogene Verformung
Die Beurteilung erfolgt wie bei der Spannungsverteilung.
(7) Vollstandiger Spannungszustand

Die Beurteilung ist nur positiv(+) wenn der Mohrsche Spannungskreis ohne
Annahmen konstruiert werden kann.

(8) Vollstandiger Deformationszustand

Ringschergerate sind bzgl. dieses Merkmales als ,bedingt geeignet” beurteilt. Dies
bedeutet, dass es in diesem Fall die Mobglichkeit gibt mittels y-Strahlen den
Deformationszustand lokal zu ermitteln, ohne dass die Verformung bzgl. der
Gesamtprobe homogen ist.

(9) Geeignet fur elastische Schittguter

Bei den direkten Schergeraten mit Translationsbewegung (z.B. Jenike Schergerat)
reicht der Scherweg oft nicht aus, um die FlieRgrenze zu erreichen. Wie bereits
angedeutet haben Rotationsschergerate langere Scherwege (z.B. Ringschergerat).

(10) Geeignet fiir grobkérnige Schattguter

Wie auch schon bei der Eignung fur elastische Schittgiter sind auch hier direkte
Schergerate mit Translationsbewegung durch ihren kurzen Scherweg und auch der
Anderung der Scherflachengeometrie als kritisch zu betrachten. Das Scherergebnis
koénnte auch verfalscht werden durch Verkantungen relativ grol3er Teilchen zwischen
anderen Teilchen und der Probenbegrenzung.
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(11) Geeignet fiir kleine Dricke (<0,1 bar)

Indirekte Schergeréte sind wegen einer anfélligen Probenvorbereitung, einschliellich
der Umhdllung mit einer Gummimembran, nicht geeignet fir Messungen im unteren
Druckbereich von 0,1 bis hinunter zu 0,001 bar. Eine bedingt geeignete Ausnahme
bildet das Dreiaxialgerat.

(12) Zeitlicher Aufwand

Ein + bedeutet dabei einen geringen, ein — einen hohen zeitlichen und oft damit
verbunden auch finanziellen Aufwand.

(13) Apparativer Aufwand

Auch hier gilt: + = geringer und - = hoher apparativer und damit auch finanzieller
Aufwand.
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Tabelle 4: Beurteilung von Schergeréten hinsichtlich verschiedener Merkmale
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Innerer Reibungswinkel + + + 0 + + 4+ + + o+
Wandreibungswinkel + + - 4+ + 0 - - - -
Scher - und Druckfestigkeit + + + 0 + + 4+ + + 4+
Zeitverfestigu ng o + - 0 0 - - - - -
Spannungsverteilung 0O + + - - O O + 0 +
Homogene Verformung - - + - - - O + 0 +
Vollstandiger Spannungszustand - -+ - = T
Vollstandiger Deformationszustand - - + - o o0 o + 0 +
Geeignet fur elastische Schittgiter - - 0 + + + 0 + + 4+
Geeignet fur grobkornige - - 0 0 + + 4+ + + o+
Schuttgiter (>10 mm)
Geeignet fur niedrige Dricke (<0,1 bar) + o+ o+ o+ o+ 4+ = + 0 S
Zeitlicher Aufwand + + - + + 0 O - 0 -
Apparativer Aufwand + o+ - + o+ = 0 2 + -

Die Tabelle 4 zeigt, dass es kein universelles Schergerat gibt das allen Anforderungen in
gleicher Weise entspricht. Eine Einteilung in verschiedene Anwendungsbereiche bzw.
Aufgabenstellungen und Zuweisung der Schergerate, je nach Eignung und Vorteile dafir, ist
sinnvoll [21], [23]:

* Wissenschaftliche Untersuchungen zu Ermittlung von Spannungs- und
Deformationsbeziehungen:

Fur diesen Anwendungsbereich werden das Einfachschergerét und die Zweiaxialbox
verwendet. Auch die Dreiaxialbox kann dazu verwendet werden, jedoch nicht fur die
in der Verfahrenstechnik interessanten Driicke.
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* Praktische Ingenieursaufgaben (z.B. Dimensionierung von Schittgutbunkern):

In diesem Bereich sind Einfachschergerat, Zweiaxialbox und Dreiaxialbox wegen
hohem Kosten- und Zeitaufwand ungeeignet. Das Jenike Schergerat und
Ringschergerat hingegen sind fur diesen Aufgabenbereich sehr gut geeignet. Beide
haben aber Vor- und Nachteile.

Ebenso in Verwendung flr Messungen im Bereich der praktischen
Ingenieursaufgaben sind Rahmenschergerate und Dreiaxialgeréate. Diese beiden
Schergerate sind Standardgerate fur praktische Aufgaben aus der Bodenmechanik.
Das Rahmenschergerat &hnelt dem Prinzip des Jenike Schergerdtes. Zum
Unterschied hat es jedoch einen quadratischen Probenquerschnitt, der bei
feinkdrnigen Schuttgltern (<0.1 mm) sich aber nachteilig auf Homogenitat und
Vorverdichtung der Probe auswirkt. Die Probe wird beim Jenike Schergerat
vorverdichtet durch eine drehende Bewegung des Deckels. Dies ist durch einen
gquadratischen Querschnitt nicht moglich. Das Dreiaxialgerat ist hinsichtlich des
Druckbereichs zu kleinen Driicken hin begrenzt. Beide Schergerédte, Rahmen- und
Dreiaxialgerat, kommen deshalb in der mechanischen Verfahrenstechnik nur bedingt
zum Einsatz.

¢ Qualitativer Vergleich von Schuttgutern

Nur fur diesen Aufgabenbereich sollte das Torsionsschergerat verwendet werden.
Dieses hat gegenliber dem Jenike Schergerét einen geringeren Zeitaufwand und der
Versuchsablauf kann sehr leicht automatisiert werden. Eine Automatisierung beim
Torsionsschergerat wiederum bendtigt einen nicht so hoch qualifizierten
Experimentator, der beim Jenike Schergerat hingegen unerldsslich ist. Fir andere
Aufgabenbereiche ist das Torsionsschergerat, durch die hohe Abhangigkeit der
Verformung vom Durchmesser nicht geeignet. Diese Abhéngigkeit gibt es eben beim
Jenike Schergerat nicht, und beim Ringschergerét nur in einem geringeren Ausmal.

2.3.6 Jenike Schergerat versus Ringschergeréat

Fur praktische Ingenieursaufgaben, vor allem fir die Auslegung von Schittgutbunker und -
silos, haben sich das Jenike Schergerat und Ringschergerat als geeignet erwiesen. Hier soll
nun eine Gegeniberstellung der Vor- und Nachteile dieser Schergeréte durchgefihrt
werden. [21], [23] Zu beachten ist auch die Gegeniberstellung von verschiedenen
Merkmalen in Tabelle 4.

Einer der wohl groften Nachteile des alteren Jenike Schergerates ist sein begrenzter
Scherweg, durch den es durchaus zu verfélschten Ergebnissen kommen kann, wenn dieser
sich als zu kurz erweist. Der Scherweg ist dabei auf die doppelte Wandstarke der Jenike
Scherzelle (ca. 6-8 mm je nach Ausfihrung) begrenzt. Dieser grofRe Nachteil des Jenike
Schergerates fuhrt zugleich auch zum gréf3ten Vorteil des Ringschergerdtes , das einen
unbegrenzten Scherweg besitzt. Damit kann sichergestellt werden, dass auch wirklich bei
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jedem Schervorgang ein stationdrer FlieRzustand (konstante Schubspannung und
Schiittgutdichte) erreicht wird. Ein immer gleich bleibender Verfestigungszustand der Proben
bei gleicher Normalspannung kann somit gewdahrleistet werden. Beim Jenike Schergerét
muss dieser stationdre FlieBzustand schon nach einem sehr kurzen Scherweg erreicht
werden, weshalb man die Probe bereits vor dem Anscheren hinreichend verfestigen
(Vorverfestigungsvorgang — , Twisten”) muss. Bei Ringschergeraten sind dieser aufwendige
Vorverfestigungsvorgang, und damit auch die Ermittlung der richtigen Vorverfestigung, nicht
mehr notwendig. Die Ermittlung der richtigen Vorverfestigung muss beim Jenike Schergerat
schon im Vorfeld der eigentlichen Versuche durchgefiihrt werden.

Durch den Vorteil des unbegrenzten Scherweges wird das Ringschergerat immer mehr als
Alternative zum Jenike Schergerat eingesetzt. Vor allem bei der Untersuchung von
elastischen (z.B. Kunststoffpulver, Gummigranulat) und stark plastisch verformbaren (z.B.
Klarschlamm, Filterkuchen, Lehm) Schuttgitern ist das Jenike Schergerét nicht einsetzbar.
Auch die Untersuchung von stark grobkérnigen SchittgUtern ist oft nur mit einem
Ringschergerat moglich. Das Jenike Schergerat weist dazu oft einen zu kurzen Scherweg
auf. Dazu kommt auch noch die Anderung der Scherflachengeometrie wahrend dem
Scheren was dann oft zu Verkantungen der Teilchen fihrt.

Der unbegrenzte Scherweg und der gesamte apparative Aufbau eines Ringschergerates
lasst auch eine wesentliche Erleichterung bei der Durchfuihrung der Schervorgange zu. So ist
es maoglich mit nur einer Probe samtliche Messpunkte eines FlieRortes zu ermitteln, sofern
die Probe nicht durch die Scherbeanspruchung verédndert wird. Dies ist aber bei den
wenigsten Schittgitern der Fall. Mit dem Jenike Schergerat hingegen ist es nur mdglich
jeweils einen Messpunkt mit einer Probe zu bestimmen. D.h., mit einer Probe sind nur ein
Anscheren und ein nachfolgendes Abscheren mdglich. Fir die Ermittlung eines FlieRortes
kann bei einem Jenike Schergerat deshalb mit ein bis zwei Stunden gerechnet werden.
Dieser Zeitaufwand kann mit einem Ringschergerat deutlich verringert werden. Auch kommt
hinzu, dass ein Ringschergerat sehr gut automatisiert werden kann. Dies verringert
zusatzlich den Bedienungs- und Zeitaufwand zur Ermittlung eines FlieRortes (ca. 5 min) und
reduziert auch den Einfluss der Geschicklichkeit des Experimentators auf die Ergebnisse.
Dadurch kdnnen zusatzliche Fehlerquellen ausgeschlossen werden. Die Qualifikation und
Erfahrung des Experimentators spielt beim Jenike Schergerat hingegen eine sehr grol3e
Rolle.

Vor allem bei automatisierten, aber auch bei von Hand zu bedienenden Ringschergeréaten ist
die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse besser als bei Jenike Schergeréaten. Durch diese
gute Reproduzierbarkeit, aber auch durch den geringeren Zeitaufwand bei Messungen
werden vor allem automatisierte Ringschergerate vermehrt im Bereich von
Vergleichsmessungen eingesetzt. D.h., es ist auch durchaus als Alternative zum
Torsionsschergerat in diesem Bereich zu betrachten. Auch durch die Mdglichkeit von
Untersuchungen bei kleineren Spannungen zeichnet sich das Ringschergerat gegenuber
dem Jenike Schergerat aus. Die Untergrenze beim Jenike Schergerat liegt bei einer
Verfestigungsspannung von ca. 3 kPa.
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Obwohl grundséatzlich das Jenike Schergerat dem Ringschergerat bei Untersuchungen zur
Wandreibung vorzuziehen ist (siehe auch nachfolgende Vorteile des Jenike Schergerétes),
eignet sich das Ringschergerat durch seinen unbegrenzten Scherweg sehr gut flr
Untersuchungen zum Langzeitverhalten der Wandreibung. Dies gilt z.B. fUr Schittguter die
einen Film auf dem Wandmaterial bilden, oder die die Oberflache des Wandmaterials durch
Verschleild verandern. Oft ergeben sich zur Messung Kombinationen von Schittgut und
Wandmaterial, welche einen sehr langen Verformungsweg benétigen. Die Schiittgutprobe
muss dann beim Jenike Schergerat recht mihsam immer wieder von Hand
zuriickgeschoben werden. Das Ringschergeréat eignet sich auch durch die Méglichkeit der
groRReren Verformung besser fir Abriebmessungen.

Neben diesen vielen Vorteilen haben Ringschergerdte aber auch Nachteile gegenuiber
Jenike Schergeraten. Der grofite Nachteil ist die ungleichméRige Verformung der
Schittgutprobe Uber den Querschnitt und damit die Durchmesserabhdngigkeit der
Schubspannung. Dies fihrt insbesondere bei tberverfestigten Proben zu Problemen die
Schubspannung bei beginnendem Fliel3en (Abscheren: Spannungsspitze wird abhangig vom
Durchmesser unterschiedlich schnell erreicht) festzustellen. Durch entsprechende
Versuchsdurchfihrung und Schergeratgeometrie (Durchmesserverhaltnis Dgi/Dra) kann
dieser Nachteil aber behoben werden. Die Ergebnisse lassen sich dann mit jenen
Ergebnissen aus Versuchen mit Jenike Schergeraten vergleichen.

Auch der apparative Aufwand bei der Messung der Wandreibung ist bei Ringschergeréaten
groRer als bei Jenike Schergeraten. Jene Wandprobe, die im Schergerat verwendet wird,
muss bei Ringschergeraten der Form des Schergerates angepasst werden (Ringform). Bei
Jenike Schergeraten kann diese Wandprobe eine simple rechteckige Platte hinreichender
GroRRe sein, Uber die die Schittgutprobe bewegt wird. Vor allem bei haufig wechselnden
Wandmaterialien ist das Jenike Schergerét in diesem Punkt weniger aufwendig. Auch eine
Richtungsabhangigkeit der Wandreibung (z.B. bei Riefen im Wandmaterial) kann mit einem
Translationsschergerét (Jenike Schergerat) ermittelt werden. Mit Rotationsschergeraten
hingegen werden alle Richtungen gleichzeitig gemessen und man erhdlt einen Mittelwert der
Wandreibung fir alle Richtungen. Wie aber oben schon besprochen wurde eignet sich das
Ringschergerat durch seinen unbegrenzten Scherweg besser fir Untersuchungen zum
Langzeitverhalten der Wandreibung.

Nach dem Anscheren wird das Probenvolumen gemessen. Dies ist notwendig um die
Schiittgutdichte, welche der wirkenden Verfestigungsspannung bei stationdrem Fliel3en nach
dem Anscheren zuzuordnen ist, und fir die Auswertung des FlieRBortes benétigt wird,
ermitteln zu kénnen. Wéhrend das Probenvolumen bei Jenike Schergeréten vorgegeben ist
muss bei Ringschergeraten die Hohenposition des Deckels festgestellt werden. Dies ist auch
ein Nachteil des Ringschergerates gegenuber dem Jenike Schergerat bei Messungen der
Verdichtbarkeit einer Schiittgutprobe. Bei Ringschergeraten ist die Hoéhe der Schittung eben
von der Verdichtung abhangig.
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Wenn man altere Bauweisen der Ringschergeréte betrachtet, so muss man noch weitere, oft
vorhandene Nachteile anfuhren:

Schwere Bauweise
Keine Messung der Wandreibung mdglich
Keine kleinen Spannungen erreichbar

Der Deckel ist bei neueren Ringschergeraten (wie auch bei Jenike Schergeréten)
etwas aus horizontaler Lage kippbar. Dies fuhrt zu gleichméaRigeren Belastungen der
Schiuttgutprobe.

Neuere Ringschergerdte besitzen eine Scherzelle mit entnehmbarem Deckel und
Schittgutprobe (wie auch Jenike Schergeréte). Dadurch sind Messungen zur
Zeitverfestigung maglich.
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3 Praktisches Messen von Fliel3eigenschaften

In diesem Kapitel soll nun genauer auf die praktische Durchfiihrung von Scherversuchen
eingegangen werden. Es werden die einzelnen Arbeitsschritte sowohl beim Jenike
Schergerat als auch beim Ringschergeréat naher erlautert.

3.1 Messungen mit Schergeraten

Das Prinzip der Messung beruht auf einer Scherverformung. Die Ober- und Unterseite eines
Schittgutes wird horizontal verschoben, wéhrend es durch eine vertikale Normalspannung o
belastet wird. Die dabei erforderliche Schubspannung T wird gemessen. Bei einer
geradlinigen (translatorischen) Relativbewegung spricht man von Translationsschergeraten.
Dazu zahlt das Jenike Schergerat. Bei Rotationsschergeraten wird die Relativbewegung
durch eine Rotation von Schuittgutbereichen gegeneinander erreicht. Zu diesen Vertretern
zahlt das Ringschergerat. [21]

3.1.1 FlieRortmessung mittels Jenike Scherzelle

Die Beschreibung der Messprozedur mit dem Jenike Schergerat erfolgt hier entsprechend
der Vorgehensweise in der ,Standard Shear Testing Technique® [10]. Dies ist ein auf
internationaler Ebene erarbeiteter Standard fur Messungen mit dem Jenike Schergerét.
Dieser Vorschrift folgt auch der ASTM-Standard D6128-00 [1]. [21]

Die verwendeten Nummerierungen fir die Teile der Jenike Scherzelle entsprechen den
Nummerierungen aus Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37 im Abschnitt 2.3.3.

Zur Versuchsvorbereitung wird die in Abbildung 36 dargestellte Anordnung benutzt.
Zunéchst werden Bodenring 1 und oberer Ring 3 auf den Sockel 2 des Schergerates
aufgesetzt. Auf den oberen Ring 3 wird zuséatzlich der Fillring 11 gesetzt. Danach werden
oberer Ring 3 und Fullring 11 entgegen der spéteren Scherrichtung exzentrisch gegen
Anschlage gedrickt, die so eingestellt sind, dass der obere Ring 3 und der Flllring 11 um
eine Wandstérke zum Bodenring 1 versetzt sind. Durch diese exzentrische Lage wird beim
spateren Scherversuch ein groRerer Scherweg ermdglicht (max. doppelte Wandstarke der
Scherzelle). [15], [21]

Nun folgt der Beflllungsvorgang. Mit einer Schaufel wird das Gut in den gemeinsamen
Hohlraum eingefllt, bis es schlielich tber der oberen Basis des Fillrings 11 leicht
aufgebodscht ist. Das Uberstehende Schittgut wird vorsichtig mit einem Spachtel entlang der
Oberkante des Fullrings 11 abgestreift, so dass sich eine ebene Schuttgutoberflache ergibt.
Das verbleibende Gut darf dabei nicht verfestigt werden und sollte danach mit der oberen
Basisflache des Fullrings 11 abschlie3en. [15], [21]
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Der Scherweg bei der Jenike Scherzelle ist stark begrenzt, weshalb stationares FlieRen beim
Anscheren bereits nach einem sehr kurzen Scherweg erreicht werden muss. Dies ist nur
madglich, wenn die Probe schon vor dem Anscheren nahezu hinreichend verfestigt ist, denn
dann ist nur noch ein relativ kurzer Scherweg bis zum Erreichen des stationaren FlieRens
notwendig. Zur Vorverfestigung der Schiittgutprobe dient das ,Twisten®. [15], [21]

Dazu wird der Belastungsdeckel 12 auf die Schittgutoberflache aufgesetzt. Die
Schiittgutprobe wird nun mit dem Hanger 15 und den darauf liegenden Gewichtsstiicken mit
derjenigen Normalkraft N belastet, die auch beim Anscheren verwendet werden soll. Im
Augenblick ist aber noch keine Schubspannung angelegt. Wird die Wandreibung an den
Mantelflachen der Ringe vernachlassigt, so ist nun die aufgebrachte Normalspannung eine
Hauptspannung. Die zweite Hauptspannung in horizontaler Richtung ist wegen der
eingeschrankten seitlichen Bewegungsfahigkeit des Schittgutes kleiner. Der nun
entsprechende Mohrkreis ist gegeniiber dem Mohrkreis des stationaren FlieRens zu
kleineren Spannungen hin verschoben. Die Probe ist deshalb prinzipiell unterverfestigt, und
nicht etwa schon kritisch verfestigt. Dies ist auch erwinscht, allerdings ware nun ohne
weitere Malinahmen der Verfestigungsbereich im Scherverlauf sehr grof3, so dass der
stationare Zustand wegen des kurzen Scherwegs beim Jenike Schergerét nicht erreicht wird.
Nach einer Empfehlung von Jenike wird das Gut nun weiter verfestigt. Dabei wird eine
schwingende Drehbewegung (abwechselnd links- und rechtsherum = Twisten) auf den
Belastungsdeckel 12 ausgetbt, wobei der Hanger 15 mit dem Gewicht auf der Spitze des
Belastungsdeckels 12 belassen wird. Dadurch wirken die durch die Reibung zwischen
Schiittgut und Belastungsdeckel 12 erzeugten Spannungen in Umfangsrichtung und
verdichten das Schittgut zusammen mit der durch die Normalkraft N erzeugten
Normalspannung. Der Spannungszustand wird dabei besonders wirkungsvoll erhéht, wenn
die Unterseite des Belastungsdeckels 12 mit Sandpapier beklebt ist. Neben der Verfestigung
des Schuittgutes findet auch ein Dichteausgleich in der Schuttgutprobe durch den
Twistvorgang statt. [15], [21]

Mit zwei Fingern einer Hand wird der Fillring 11 nach unten gedriickt und damit fixiert. Mit
der noch freien Hand wird ein speziell geformter Schlissel von der Seite in die
abgeschliffenen Flachen der Spitze 13 des Belastungsdeckels eingefiihrt. Es darf dabei
keine Vertikalkraft auf die Schittgutprobe ausgetibt werden. Aus der Nulllage wird nun der
Belastungsdeckel 12 auf einen Winkel + a, dann zurtick auf — a und schlie3lich wieder in die
Nulllage gedreht. Dies sei eine Drehbewegung (n=1). Ein gebrauchlicher Wert ist a=45° Die
erforderliche Anzahl n der Twistbewegungen ist von Schittgut zu Schuittgut unterschiedlich
und kann auch von Flie3ort zu FlieRort variieren. Sie muss experimentell im Rahmen von
Vorversuchen gefunden werden und ist ausreichend, wenn stationdres FlieRen bei
nachfolgendem Anscheren erreicht wird. D.h., dass noch vor dem Erreichen der zentrischen
Lage beider Ringe (oberer Ring 3 und Bodenring 1) eine konstante Scherkraft erreicht
werden muss. Zur Kontrolle ist bei diesen Vorversuchen aber der gesamte Scherweg
auszunutzen. Man gibt zunéachst n=2 vor und steigert dann gegebenenfalls auf n=5, 10, 15,
20, 30. Ist die notwendige Zahl an Drehbewegungen gefunden und durch zwei bis drei
Wiederholungsversuche bestatigt, kann mit dem Anscher- bzw. Abschervorgang begonnen
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werden. Bei manchen Schergerdten wird die schwingende Drehbewegung durch einen
Handhebel 17 erzeugt. Dieser ist dann ein Teil einer Twistvorrichtung 14, die ansonsten
noch aus einer Twiststange 18, welche mit dem Handhebel 17 verbunden ist, und einem
Twistdeckel 16, der den Belastungsdeckel 12 ersetzt, besteht. [15], [21]

Bei stark kompressiblen Schittgitern kann es vorkommen, dass das Schiittgut bereits beim
vorsichtigen Aufsetzen des mit Gewichtstiicken belasteten Hangers 15 so stark verdichtet
wird, dass der Belastungsdeckel 12 tief einsinkt. Das Gutniveau kann somit unter die
Oberkante des oberen Rings 3 absinken, oder das obere Querjoch des Hangers liegt bereits
auf der Oberkante des Fillrings 11 auf. In diesem Fall missen der Hanger 15 und der
Belastungsdeckel 12 wieder entfernt und die Scherzelle nachgefiillt werden. Dies muss so
oft wiederholt werden, bis hinreichend viel Schiittgut in der Scherzelle ist. Auch wéhrend des
Twistens kann es vorkommen, dass bei einer kleineren Zahl an Drehbewegungen als der
vorgegebenen die Schuttgutoberflache unter die Oberkante des oberen Ringes 3 absinkt.
Auch dann muss nachgeflllt werden, und der Nachflllungsvorgang ist erst beendet, wenn
nach der vorgegebenen Zahl an Drehbewegungen die Schittgutoberflache Gber dem oberen
Ring 3 steht. Nach dem Twisten darf nicht mehr nachgefullt werden. [15], [21]

Nach der Vorverfestigung konnen die Punkte eines Flie3ortes gemessen werden. Dazu wird
zuerst angeschert und danach abgeschert. Der dazugehdrige Aufbau der Scherzelle wird in
Abbildung 35 a dargestellt. In folgender Reihenfolge werden das Gewicht und der Hanger 15
entfernt, vorsichtig der Flllring 11 und anschlieRend mit einer drehenden Bewegung der
Fulldeckel 12 abgehoben. Das tberstehende Schiittgut wird mit einem Spachtel in Hohe der
Oberkante des oberen Ringes 3 abgestreift. Dabei ist darauf zu achten, dass die durch das
Twisten vorverfestigte Probe nicht aufgelockert wird, z.B. in dem der obere Ring 3
gegeniuber dem Bodenring 1 verschoben wird. [15], [21]

Die Schittgutoberflache schliel3t nun mit der Kante des oberen Ringes 3 ab, und auf ihr wird
nun der Scherdeckel 4 zentrisch aufgelegt. Er ist dabei so zu positionieren, dass zwischen
dem Stift 7 und dem oberen Ring 3 ein Spalt von 0,1-0,2 mm verbleibt. Um die Normalkraft N
einzustellen wird der Hanger 15 mit den Gewichtsstiicken, die auch schon wéahrend des
Twistens benutzt wurden, auf den Scherdeckel 4 gehangt. Durch das Anheben des oberen
Ringes 3 bei gleichzeitigem Drehen um seine vertikale Achse um ca. 0,2 mm vermeidet man,
dass der obere Ring 3 Normal- oder Schubspannungen auf den Bodenring 1 Ubertragt. In
der Schuittgutprobe wirkt in Ho6he der Unterkante des oberen Ringes3 nun die
Anschernormalspannung o,,. Diese resultiert aus, der von auf3en auf den Scherdeckel
wirkenden Normalkraft N (Gewichtssticke und Hanger 15), aus den Gewichten der
sonstigen oberhalb dieser Ebene befindlichen Teile (Scherdeckel 4, oberer Ring 3) und dem
Schuittgut innerhalb des oberen Ringes 3. Damit ist die Scherzelle fertig vorbereitet fir den
Anschervorgang. [15], [21]

Zum Anscheren wird nun der Vorschub eingeschaltet, der den Scherstift 8 mit konstanter
Geschwindigkeit in Richtung Scherzelle bewegt. Damit die Scherkraft auch kein
Drehmoment auf die Trennebene zwischen oberen Ring 3 und Bodenring 1 ausubt, muss
dieser Scherstift 8 exakt in Hohe der Trennebene positioniert sein. Ein Scherkraft S-Weg-
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Verlauf wird registriert (Linienschreiber, Messdatenerfassung). Der Verlauf der Scherkraft
wird zunachst stark, dann immer weniger stark ansteigend sein bis sie schlieZlich einen
konstanten Wert erreicht (Abbildung 39). Damit ist stationares FlieBen erreicht. Bei
zentrischer Lage beider Ringe wird der Scherstift 8 zuriickgefahren, bis die Scherkraft auf
Null abgesunken ist. Der Vorschubmotor wird abgeschaltet. [15], [21]

Vor dem Abscheren der Probe wird die Normalkraft N reduziert, indem Gewichtsstiicke vom
Hanger 15 abgenommen werden, um die Abschernormalspannung o,, flr den ersten
Messpunkt einzustellen. Dabei sollte der Hanger 15 nicht vom Scherdeckel 4 abgehoben
werden, weil die Probe nicht vollstandig entlastet werden soll. Anschlieend wird der
Scherstift 8 wieder in Hohe der Trennebene zwischen oberem Ring 3 und Bodenring 1
gegen den Bigel 6 des Scherdeckels 4 gefahren und ein Scherkraft S-Weg-Verlauf
registriert. Bei feinkdrnigen, wenig elastischen Schittgitern wird der Anstieg der Scherkraft
bis zum Maximum sehr schnell erfolgen. Sobald die Flie3grenze erreicht ist beginnt die
Probe zu flieBen (beginnendes Fliel3en) und die Scherkraft S bzw. Schubspannung T fallt
wieder ab (Abbildung 39). [15], [21]

Sobald das Maximum im Schubspannungsverlauf eindeutig erkannt wird, kann der
Scherstift 8 wieder zurtickgefahren werden. Zum Schluss der Messung wird die gesamte
Scherzelle inkl. Schittgut gewogen, woraus man mit Hilfe von Scherzellenmasse und
Scherzellenvolumen die Schittgutdichte berechnen kann. Da hierfur das vollstandige
Innenvolumen von Bodenring 1 und oberen Ring 3 benutzt wird, ist die berechnete
Schuittgutdichte gleich der mittleren Schuttgutdichte unmittelbar nach dem Twisten. Dies
dient auch zur Ermittlung der Porositdt der Probe, mit der man Aussagen uUber die
Brauchbarkeit der gemessenen Werte treffen kann. [15], [21]

Damit ist die Messung eines Punktes des Fliel3ortes beendet. Die gemessenen Wertepaare
Oan (Anschernormalspannung)/ Tan(Anscherschubspannung bei stationdren FlieBen) sowie
0. (Abschernormalspannung)/ T,,(Abscherschubspannung bei  beginnenden  Fliel3en),
welche aus den zugehorigen, aufgebrachten und gemessenen Kréften resultieren, kénnen
zur weiteren Auswertung notiert werden. Nach dem Messen des ersten Abscherpunktes des
FlieBortes werden weitere Punkte durch Wiederholung der beschriebenen Prozedur
gemessen. D.h. es werden identisch vorbereitete Proben, welche unter gleicher Normallast
angeschert und unter verschiedenen kleineren Normallasten (durch entsprechend
verschieden aufgelegte Gewichte) abgeschert werden, gemessen. Vorzugsweise benutzt
man dazu Schittgut, welches noch nicht fir einen Scherversuch verwendet wurde.
Ansonsten ist dieses Schuttgut vor der Wiederverwendung gut aufzulockern. Die
Wiederverwendung von Schittgut, dessen Partikel sich bei der Messung verandert haben
(z.B. durch Partikelzerstorung bei empfindlichen Schittgitern), sollte unterlassen werden.
Aus mehreren Abscherpunkten lasst sich dann der FlieBort mit seinen Parametern
bestimmen (Abbildung 39). [15], [21]
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Abbildung 39: Messung eines Punktes eines Fliel3ortes durch An- und Abscheren

Besonders wichtig bei der beschriebenen Prozedur ist der Verlauf der Scherkraft S bzw. der
dazu proportionalen Schubspannung 1. Anhand des Verlaufs der Schubspannung kann
beurteilt werden, ob die Vorverfestigung (Twisten) die gewiinschte Verfestigung der Probe
gebracht hat. Bei einem Verlauf wie in Abbildung 40 a wurde am Ende des Anscherens
stationdres FlieRen, ausgehend von einer unterverfestigten Probe, erreicht. Die
Schiittgutdichte hat sich wéahrend des Anscherens erhoht, und die maximale Schubspannung
wird mit dem station&ren FlieBen erreicht. Liegt hingegen ein Verlauf wie in Abbildung 40 b
vor, so ist die Probe bei der Vorverfestigung bereits Uberverfestigt worden. Die
Schubspannung 1 durchlauft ein Maximum, das grol3er ist als die Schubspannung beim
stationdren FlieRen. Dieses Maximum kennzeichnet beginnendes FlieRen bzw. einen Bruch
in der Schuttgutprobe. Es kann auch weniger stark ausgeprégt sein, als in Abbildung 40 b
dargestellt wird. Wird die Uberverfestigte Probe weiter geschert so stellt sich zwar auch ein
stationdres FlieBen ein, aber nur fir eine beschrankte Scherzone im Bereich der
Bruchflache. D.h., dass nur der Bereich der Scherzone die zum stationdren Fliel3en
gehdrigen Eigenschaften hat, wahrend der Rest der Schittgutprobe die urspringlichen
Eigenschaften der Uberverfestigten Probe behdlt. Die Ermittlung einer zu grofRen
Schuttgutdichte, sowie eine inhomogene Probe sind die Folge. [21]
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Abbildung 40: Verlauf der Schubspannung Uber der Zeit beim Anscheren einer
a) unterverfestigten Probe; b) tUberverfestigten Probe

Eine Uberverfestigte Probe eignet sich wegen der Inhomogenitét nicht zum Abscheren und
ist daher zu verwerfen. Bei Wiederholungsmessungen muss die Anzahl der
Twistbewegungen reduziert werden. [21]

Ein Schubspannungsmaximum kann aber auch bei einer unterverfestigten Probe auftreten,
wenn man das Scheren nach dem Erreichen des Schubspannungsplateaus weiter fortsetzt.
Dieses weniger stark ausgepragte Maximum wird verursacht durch Umordnung von Partikeln
und Konzentration der Scherzone bzw. bei groben Schuttgitern durch die Ausdehnung der
Schuittgutprobe beim Anscheren. [21]

In manchen Fallen ist die Anzahl der Twistbewegungen zu gering, um entlang des zur
Verfigung stehenden Verformungsweges stationares Flie3en zu erreichen. Die gemessene
Scherkraft steigt dann bis zum Ende des Verformungsweges immer noch an. Die Anzahl der
Twistbewegungen muss dann erhéht werden. Wenn diese MalRnahme nicht ausreicht kann
auch noch die Normallast beim Twisten erhdht werden. Hier besteht dann aber die Gefahr,
dass das Schittgut Uberverfestigt wird. Aufgrund des begrenzten Scherweges muss dies
auch nicht bemerkt werden. Gerade bei sehr feinen Schittgutern (feucht oder trocken) kann
das Uberverfestigen zu einem langgestreckten Maximum im Schubspannungsverlauf fiihren
(Abbildung 41). Dieses scheinbare stationare FlieBen kann irrtimlich leicht als echtes
stationares Fliel3en interpretiert werden. Erst bei langerer Scherverformung wirde es entlang
der gestrichelten Linie (Abbildung 41) zu einer Abnahme der Schubspannung kommen. Das
Spannungsniveau des stationaren FlieBens ist in  Wirklichkeit niedriger als das
angenommene. Wegen des begrenzten Scherweges beim Jenike Schergerat besteht in
diesem Fall meistens nicht die Moglichkeit den gestrichelten Verlauf der Schubspannung
auch tatsachlich zu messen. Die Beurteilung hinsichtlich der Uberverfestigung wird somit
erschwert. [21]
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Abbildung 41: Mdglicher Verlauf der Schubspannung bei einer Uberverfestigten Probe bei
groler erforderlicher Scherverformung

Wie viel Zeit man bendtigt fir die Messung eines Fliel3ortes ist schwer anzugeben. Das kann
von Schittgut zu Schattgut variieren und hangt auch von der Anzahl der Vorversuche, der
Zahl der Messpunkte sowie dem Bediener ab. Da bei min. drei verschiedenen
Abschernormalspannungen pro FlieRort gemessen werden sollte, und aufgrund der Streuung
der Messwerte auch jeder FlieBort min. zweimal gemessen werden sollte, ist ein Zeitbedarf
von ein bis zwei Stunden pro Fliel3ort realistisch. [21]

3.1.2 FlieRortmessung mittels Ringscherzelle

Eine ausflihrliche Beschreibung der Versuchsprozedur fir Ringschergerédte ist in einem
ASTM Standard [2] vorhanden. Die hier angefuhrte Versuchsprozedur mit einer
handbedienten Ausfihrung eines Ringschergerates nach Abbildung 38 folgt im Wesentlichen
diesem Standard. [21]

Nachdem die Masse der leeren Scherzelle ermittelt wurde wird sie zur Versuchsvorbereitung
bis zur Oberkante mit Schittgut gefullt. Das dabei tberschiussige Schittgut wird mit einem
Spachtel in Hohe der Oberkante abgestreift. Somit ergibt sich eine ebene
Schuittgutoberflache, wie sie auch beim Jenike Schergerat entsteht. Anschliel3end wird die
Masse der geflillten Scherzelle ermittelt, die spater zur Berechnung der Schiittgutdichte
bendtigt wird. Durch den unendlich langen Scherweg beim Ringschergerat entfallen die beim
Jenike Schergerat aufwendige Vorverfestigung der Probe und damit auch die Ermittlung der
richtigen Vorverfestigung. Die geflillte Scherzelle wird auf das Ringschergerat aufgesetzt und
der Scherdeckel wird langsam auf die Schuttgutprobe gelegt. AuRerdem wird der Quertrager
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mit den beiden Zugstangen in den Scherdeckel eingesetzt und ein vertikaler induktiver
Wegaufnehmer in Position gebracht. Der Scherdeckel kann nun Normal- und
Scherbelastungen auf das Schittgut Gbertragen. Noch vor dem Anscheren werden dazu
Hanger und Gegengewicht (Kraft F5 - Abbildung 38) mit dem am Scherdeckel befestigten
Quertrager verbunden. Die gewiinschte Normalkraft N wird durch Gewichtsstiicke erzeugt,
die auf den Hanger aufgelegt werden. Die Scherzelle ist somit fertig vorbereitet fur die
anschlie3ende Messung. [21], [23]

Zum Anscheren wird nun das Schergerat eingeschaltet. Der Bodenring der Scherzelle dreht
sich dadurch im Uhrzeigersinn (von oben betrachtet), wahrend Uber den Quertrager die
Zugstangen den Scherdeckel am Mitdrehen hindern. Die Schubspannung 1 erhalt man aus
den mit den Kraftaufnehmern gemessenen Kréften in den Zugstangen (F; und F,). Da die
Schittgutprobe vorher keiner Belastung ausgesetzt war, handelt es sich um eine
unterverfestigte Probe. Der registrierte Verlauf der Schubspannung 1 Gber den Scherweg
zeigt den bekannten Verlauf mit elastischer Verformung, Verfestigung und schlieRlich
stationarem FlieRen (Abbildung 42). Wahrend die Hohe der Schittgutprobe aufgrund der
Verdichtung beim Anscheren abnimmt steigt also die Schubspannung mit der Zeit zunachst
an (Abbildung 42). Allerdings kann die Probenhthe bei kohasionslosen, nicht verdichtbaren
Schittgitern auch gering zunehmen. Die Probenhtéhenverdnderung wird Uber den
Wegaufnehmer registriert und dient zur Berechnung der Dichte aus dem Schuttgutvolumen
im Bodenring. Wichtig ist dabei das Schuttgutvolumen nach dem Anschervorgang, also nach
dem stationdren FlieRen. Stationdres FlieRen ist erreicht, wenn die Schubspannung nicht
weiter ansteigt. Damit ist der Anschervorgang beendet und die Scherzelle wird
zuriickgefahren bis die Schubspannung wieder auf Null abgesunken ist. [21], [23]

Nun kann die erste Abschernormalspannung durch entsprechendes Auflegen von
Gewichtsstiicken eingestellt werden. Danach wird durch erneutes Scheren in der
urspringlichen Drehrichtung abgeschert bis das Maximum im Verlauf der Schubspannung
(beginnendes FlieRen in Abbildung 42) zu erkennen ist. Wie beim Jenike Schergerét auch,
wird das Maximum als ein Punkt des FlieRortes angesehen. [21], [23]

Anders als beim Jenike Schergerat hingegen kann in der Regel sofort wieder bis zum
Erreichen des stationaren FlieRens angeschert und danach wieder abgeschert werden.
Dieses Wechselspiel wird so lange durchgefiihrt, bis alle gewahlten Punkte des Fliel3ortes
bestimmt sind. Zu beachten ist allerdings, dass vor jedem Anscheren bzw. Abscheren durch
entsprechend aufgelegte Gewichtsstiicke immer dieselbe Anschernormalspannung und eine
immer kleiner werdende Abschernormalspannung eingestellt werden. Sofern das Schittgut
nicht durch die Scherbeanspruchung verandert wird kénnen samtliche Messpunkte eines
FlieBortes mit einer Probe ermittelt werden. Der Zeitaufwand zur Schuittgutuntersuchung
kann somit betrachtlich verringert werden. [21]
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Abbildung 42: FlieRortmessung durch An- und Abscheren mit einem Ringschergerat bei der
Messung mehrerer Abscherpunkte mit einer Schittgutprobe

Auch eine automatisierte Variante dieser Scherzelle ist moglich. Die Normalkraft N wird dann
Uber eine Vorrichtung rechnergesteuert eingestellt. Der Benutzer kann somit auch
Normalspannungen vorgeben, die dann unter Berucksichtigung der Abmessungen der
verwendeten Scherzelle vom Rechner in die entsprechenden Normalkrafte N umgerechnet
werden. Rechnergesteuert werden dann auch der Scherzellenantrieb, die
Messdatenaufnahme und die Auswertung der Messung. Der Rechner muss aber in der Lage
sein stationdres und beginnendes FlieRen zu erkennen und dann eigenstandig zum
nachsten Schritt der Messung tUberzugehen. Der Messaufwand pro Fliel3ort entspricht dann
nur mehr etwa funf Minuten. Durch diesen geringen Zeitaufwand kommt es vermehrt zum
Einsatz des Gerates in Bereichen, wo zwar keine Silos ausgelegt werden, aber
Vergleichsmessungen mit guter Reproduzierbarkeit und Genauigkeit benétigt werden. [21]

Das Ringschergerat wird in der beschriebenen Form auch zunehmend als Alternative zum
Jenike Schergerat eingesetzt, da es diesem in einigen Bereichen uberlegen ist (z.B.
Messung von grobkdrnigen und elastischen Schiuttgitern — siehe auch Abschnitt 2.3.6). [21]

3.1.3 Messung der Zeitverfestigung

Die Zeitverfestigungsmessung ist fir das Jenike Schergerat und das Ringschergerat ahnlich,
und wird hier fiir beide Gerate beschrieben.

Die Vorbereitung der Probe sowie auch das nachfolgende Anscheren erfolgt bei
Zeitverfestigungsmessungen genauso wie auch bei Flie3ortmessungen. Allerdings folgt nach
dem Anscheren und dem Entlasten nicht sofort der Abschervorgang, sondern eine Lagerung
fur eine vorgegebene Zeit unter Last. Diese Lagerung kann entweder im Schergerat selbst
erfolgen (Schergerat steht wahrend der Lagerzeit dann aber nicht mehr fir weitere
Messungen zur Verfugung), oder auch in speziellen Vorrichtungen (Zeitverfestigungsbank
oder auch Zeitverfestigungsstander). Nachdem die Probe samt Scherzelle behutsam in die
Zeitverfestigungsbank gesetzt wurde, wird sie dort mit einer vertikal wirkenden Normallast
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belastet, die der vorhergehenden Beanspruchung beim Anscheren (= berechnete
Verfestigungsspannung o, bei der FlieBortmessung) entspricht. [21]

Gewichte

Abdeckhaube

Scherzelle

Abbildung 43: Zeitverfestigungsbank mit Abdeckhaube (hier: Jenike Scherzelle)

Als Schutz vor Umwelteinflissen und um Feuchtigkeitsverdnderungen bei der Probe zu
vermeiden, kann die gesamte Scherzelle samt Probe mit einer Haube in der
Zeitverfestigungsbank abgedeckt werden. Manchmal ist aber auch die Lagerung der
Schittgutprobe unter einer definierten Atmosphéare, die mittels Klimakammer erzeugt wird,
gewilnscht. Die Schittgutprobe wird in diesem Fall ohne Abdeckung gelagert. Unbedingt ist
aber auf einen vibrationsfreien Untergrund und die Vermeidung unerwinschter
Temperaturédnderungen (Sonneneinstrahlung, Heizkorper) zu achten. [21]

Auf die beschriebene Weise werden mehrere Proben vorbereitet, gelagert und nach einer
bestimmten Zeit abgeschert. Wenn sich beim Abscheren kein héheres Maximum fiur die
Scherkraft bzw. Schubspannung T ergibt als beim Abscheren ohne zwischenzeitliche
Lagerung, zeigt die Schuttgutprobe keine Zeitverfestigung. Eine Zeitverfestigung liegt
hingegen vor, wenn das Schubspannungsmaximum hoher liegt. Da die Proben nach
verschiedenen Zeiten t abgeschert werden, ergeben sich fir diese Zeiten unterschiedliche
Punkte im o, T-Diagramm. Meist ist es dabei ausreichend, die Zeitverfestigung nur fir einen
Punkt des FlieRortes, d.h. bei nur einer Abschernormalspannung, zu ermitteln. Die
ZeitflieRorte werden dann durch Parallelen zum Fliel3ort durch die fur die verschiedenen
Zeiten ermittelten Messpunkte angenahert (Abbildung 44). Die Druckfestigkeiten o, fur die
verschiedenen Lagerzeiten ergeben sich aus der gréReren Hauptspannung der Mohrschen
Spannungskreise, die durch den Ursprung gehen (kleinste Hauptspannung 0,=0) und die
jeweiligen ZeitflieRorte tangieren. Wird von jedem ZeitflieRort nur ein Punkt gemessen,
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sollten die Messpunkte in der Nahe bzw. etwas rechts vom jeweiligen Beruhrpunkt von
ZeitflieBort und Spannungskreis flr o, liegen. Ansonsten misste zu weit extrapoliert werden,
was Ungenauigkeiten nach sich ziehen kann. [21]

ZeitflieRorte @ Abscherpunki
(to>1) t (ZeitflieRort)
(X
FlieRort
0
0 oc oglty) oglto) 01

Abbildung 44: FlieBort mit als Parallelen angenéherten ZeitflieRorten

3.1.4 Messung der Wandreibung

Da sich Jenike Schergerat und Ringschergerat bei der Vorgehensweise der Messung der
Wandreibung sehr &hnlich sind, werden beide Gerate hier beschrieben. Die nachfolgende
Nummerierung der Teile einer Jenike Scherzelle bezieht sich auf die Nummerierung in der
Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37.

Der Aufbau der Jenike Scherzelle bei der Wandreibungsmessung ist in Abbildung 35b
dargestellt. Zur Vorbereitung der Messung wird der Distanzring 10 und die Wandprobe 9 auf
die Zentrierplatte 2 des Schergerates aufgesetzt. Dabei dient der Distanzring 10 zur
Anhebung der Wandprobe 9, so dass ihre Oberkante in selber Hohe wie der Scherstift 8 liegt
(= Hohe der Scherflache). Wie bei der Vorbereitung einer FlieBortmessung wird die
Scherzelle mit Hilfe des Fillrings 11 befillt. Da die Wandreibung jedoch kaum von der
Schittgutdichte abhangig ist, kann die aufwéndige Versuchsprozedur mit der Bestimmung
der richtigen Vorverfestigung, wie sie bei der Messung von FlieBorten notwendig ist,
entfallen. Um jedoch eine homogenere Schittgutprobe zu erhalten und ein zu starkes
Einsinken des Scherdeckels bei spaterer Belastung zu verhindern, ist es ratsam, die Probe
dennoch mit einigen Twistbewegungen zu verfestigen. [21]

Zur Messung wird die Schuttgutprobe unter verschiedenen Wandnormalspannungen uber
die Wandprobe geschoben. Dies ist méglich, da die Schittgutdichte die Messung kaum
beeinflusst und daher nicht fiir jede Spannung eine eigene Probe vorbereitet werden muss.
In der Regel ist die Wandreibung kleiner als die innere Reibung, so dass sich die gesamte
Schuittgutprobe relativ zur Wandprobe bewegt. [21]
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Ublicherweise beginnt man die Messung mit der gré3ten Wandnormalspannung o,,1, die man
dann jeweils nach Erreichen einer konstanten Wandschubspannung 1, stufenweise
verringert. D.h.,, dass man die Schittgutprobe zun&chst mit der grofiten
Wandnormalspannung o,; bzw. Normalkraft N belastet (durch Auflegen entsprechender
Gewichtsstucke auf den Hanger 15). Dann wird geschert indem der Scherstift 8, der gegen
den Bugel 6 am Scherdeckel 4 driickt, vorgefahren wird. Die gemessene Scherkraft S
(entsprechend der Wandschubspannung 1,) steigt an und erreicht schliel3lich einen
konstanten Wert (Abbildung 21). Danach wird die Wandnormalspannung o,, wahrend des
Versuches verringert (durch Reduzierung der Gewichtsstiicke, die auf dem Héanger 15
liegen) und erneut geschert, bis wieder eine konstante Scherkraft S erreicht ist. Die
Reduzierung der Wandnormalspannung o,, und der jeweils nachfolgende Schervorgang bis
zum Erreichen der konstanten Scherkraft S werden mehrmals wiederholt, bis genigend
Wertepaare (Wandnormalspannung o,, / Wandschubspannung 1,, (jeweils bei konstantem
Wert)) ermittelt wurden, so dass man den Wandflie3ort und daraus den Wandreibungswinkel
erhalt. 1.a. kann man so mit einem Versuch mehrere Punkte eines WandflieRortes ermitteln.
Damit ist die Messung beendet. [21]

Haufig treten Wandschubspannung T1,-Scherweg-Verlaufe auf, wie sie in Abbildung 45
dargestellt sind. Dabei kennzeichnet Abbildung 45 a ein Material mit slip-stick-Verhalten, also
einer alternierenden Haft- und Gleitreibung. Bei der Auslegung von Massenflusssilos fir
Schiuttguter mit slip-stick-Verhalten wird der Wert der Haftreibung (Maximalwert) zugrunde
gelegt, da diese immer wieder Uberwunden werden muss. Die Abbildung 45 b zeigt einen
Wandschubspannung T1,-Scherweg-Verlauf, wie er haufig bei Kunststoffoeschichtungen
auftritt. Bei der Massenfluss/Kernfluss-Entscheidung ist dabei der stationdre Wert
maldgeblich. [23]

- stat. Wandreibung
Jl slip-stick-Effekt h ol
T i T
Zeit/Scherweg s Zeit/Scherweg s

Abbildung 45: Wandschubspannung 1,-Scherweg-Verlaufe bei: a) slip-stick-Effekt und
b) Kunststoffbeschichtungen

Beim Ringschergerat wird eine ringférmige Wandmaterialprobe in eine Wandscherzelle
eingelegt (Abbildung 46). Das Schittgut befindet sich oberhalb der Wandprobe und wird vom
Scherdeckel mit einer Normalkraft N  vertikal belastet. Dadurch wird die
Wandnormalspannung o,, zwischen Schuittgut und Wand eingestellt. Bei der Messung dreht
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sich nun die Scherzelle in Richtung der Winkelgeschwindigkeit w, wahrend der Deckel, der
von den Zugstangen am Drehen gehindert wird, das Schittgut festhalt. Dadurch ergibt sich
eine Relativbewegung zwischen dem ruhenden Schittgut und der rotierenden
Wandmaterialprobe. Die Wandschubspannung 1,, ergibt sich aus den gemessenen Kréften
F, und F,. Die Messprozedur lauft genauso ab wie oben fiur das Jenike Schergerat
geschildert. [21]

Zugstange

Fuhrungsrolle
Deckel

Quertrager

Schiittgutprobe

Bodenring

S Wandmaterialprobe

Zugstange

F
Distanzringe \ 2

Abbildung 46: Messung der Wandreibung mit dem Ringschergerat

3.2 Festlegen der Spannungen

3.2.1 FlieRRorte (Fliel3fahigkeit)

3.2.1.1 Auswahl des Spannungsniveaus

Vor der Messung sind die Normalspannungen festzulegen, unter denen die Schuittgutprobe
an- und abgeschert wird. Dabei ist es sinnvoll in einem Spannungsbereich zu messen, indem
auch eine geplante Anwendung bzw. Handhabung der Schiuttgter liegt. In Silos kann dies
die maximale Spannung oder die Spannung in Auslaufnéhe sein. Weitere Beispiele sind die
Spannung bei der Lagerung von Sacken auf Paletten, in einem kleinen Gebinde (z.B. Tonne,
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Eimer, Fass) oder bei der Dosierung kleiner Mengen. Werden &ahnliche Stoffe anhand der
Messergebnisse miteinander verglichen, so hat das Spannungsniveau meist keinen grof3en
Einfluss auf die qualitative Aussage. In den meisten Fallen genlgt es, die Spannungen der
Anwendung bei der Messung nur grob einzustellen, da sich die tatsachlich auftretenden
Spannungen bei der Anwendung nur schwer berechnen lassen. Als Mafd fir das
Spannungsniveau gilt die Verfestigungsspannung o3, von der die Fliel3eigenschaften
abhéngen. [21]

In Tabelle 5 sind zur einfacheren Abschatzung der Verfestigungsspannung Werte angefuhrt,
wie sie fur bestimmte Anwendungen typisch sind bzw. dort auftreten kénnen. Da die
Spannungen in einer Schittung meistens durch die Schwerkraft erzeugt werden, spielt die
Schuttgutdichte p, eine wichtige Rolle. Die auf das Schuittgut wirkende Spannung wird umso
groBer, je groRer die Schittgutdichte ist. AuRerdem nehmen die Verfestigungsspannungen
mit der GroRe der Anwendung zu. Bei Silos und Trichtern treten Auslaufprobleme meist in
der Nahe der Auslauféffnung auf. Hier sind die Spannungen im Entleerungszustand relativ
klein und h&ngen nicht von der Silogrof3e ab. Es ist demnach auch nicht sinnvoll die
FlieReigenschaften bei der maximalen Spannung im Silo zu messen. [21]

Zu bedenken ist auch noch, dass je nach verwendetem Schergerat nicht beliebig kleine
Spannungen eingestellt werden kdénnen. Die Untergrenze beim Jenike Schergerat liegt bei
einer Verfestigungsspannung von etwa 3 kPa. Mit Ringschergeraten lassen sich auch noch
Messungen mit geringeren Spannungen durchfiihren. [21]

Sollen Messung ohne Beriicksichtigung einer konkreten Anwendung durchgefiihrt werden,
oder sind die Spannungen in der Anwendung nicht bekannt und kénnen auch nicht
abgeschéatzt werden, so empfiehlt es sich Verfestigungsspannungen im Bereich von 4 -
8 kPa zu wahlen. Dieser Spannungsbereich tritt bei vielen Anwendungen auf und kann auch
mit jedem Schergerat gemessen werden. [21]

Tabelle 5: Verfestigungsspannung o; in Abhangigkeit von der Anwendung und der
Schiittgutdichte p, (grobe Anhaltswerte zur Abschatzung der Verfestigungsspannung)

Anwendung Schiittgutdichte  p;, [kg/m ]
0-50 150 - 300 300 - 600 600 - 1200 | 1200 - 2500
Gebinde bis 20 Liter; Dosieren kleiner Mengen 400 Pa 800 Pa 1600 Pa 2500 Pa 4 kPa
Gebinde bis 100 Liter; Fasser 800 Pa 1500 Pa 2500 Pa 5 kPa 10 kPa
BigBags, Sacke auf Paletten geschichtet,
. 1500 Pa 2500 Pa 5 kPa 10 kPa 20 kPa

Transportbehalter
Mittlere und grofRe Silos (Spannungen im

B el flos (Spannungen i 3kPa 7 kPa 12 kPa 25 kPa 50 kPa
Siloschaft)
Auslauféffnungen von Silos oder Trichtern Spannung abhangig von der AuslaufgroRe
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3.2.1.2 Normalspannungen beim An- und Abscheren

Nachdem die Verfestigungsspannung o, festgelegt wurde sind die Normalspannungen fur
den An- und Abschervorgang zu bestimmen. Bei der Messung eines Flie3ortes ergibt sich
die maRRgebliche Verfestigungsspannung o, (= grofRte Hauptspannung beim Anscheren) erst
beim Konstruieren des Fliel3ortes, also nach der Messung. Sie kann also im Gegensatz zur
Anschernormalspannung o5, nicht genau vorherbestimmt werden. Bei &hnlichen
Schittgitern  weichen  die  Verfestigungsspannungen, wenn mit identischen
Normalspannungen o,, angeschert wird, im Regelfall nur wenig voneinander ab. AuRerdem
wirken sich geringfiigig unterschiedliche Spannungen meistens nur wenig auf den Wert der
FlieRfahigkeit aus. Daher reicht es meist aus, fur Vergleichsmessungen jeweils die gleiche
Anschernormalspannung Oan einzustellen und auf vollige Gleichheit der
Verfestigungsspannung o zu verzichten. [21]

Der genaue Zusammenhang zwischen o; und og,, ist fur jedes Schittgut und jedes
Spannungsniveau anders. Als grobe Abschatzung kann aber folgende Gleichung verwendet
werden [21]:

Oan=kx0o1 (7)

Die Werte fur den Multiplikationsfaktor k liegen meist zwischen 0,3 — 0,7, wobei ein sinnvoller
Wert zum groben Abschatzen k=0,5 darstellt. [21]

Nachdem die Anschernormalspannung o,, festgelegt ist, mussen noch die
Abschernormalspannungen o, gewahlt werden. Diese sollte nach oben hin nicht groRRer
als etwa 80% der Anschernormalspannung sein. Die kleinste, einstellbare
Abschernormalspannung wird durch die apparative Gegebenheit des Schergerates
festgelegt (z.B. beim Jenike Schergerét durch die Massen des Schuttgutes und aller anderen
Teile oberhalb der Scherebene). Die Abscherpunkte sollten allerdings nach Mdglichkeit nicht
links vom PunktB (Beruhrpunkt des FlieRortes mit dem Spannungskreis fir die
Druckfestigkeit o. - Abbildung 47) liegen. Der unterste Abscherpunkt sollte aber auch nicht
zu weit rechts vom Punkt B liegen, da ansonsten der FlieRort zu weit nach links extrapoliert
werden musste, um den Spannungskreis fur die Druckfestigkeit konstruieren zu kénnen. Die
Bestimmung der Druckfestigkeit o, wirde dadurch ungenauer. [21]
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FlieRort g W Anscherpunkt
t BerUhrpunkt e Abscherpunkt

/

Spannungskreis fur o

Bereich fir o,y ;

Abbildung 47: Anzustrebender Bereich fir die Abschernormalspannungen Oy

Im Bereich links vom Berthrpunkt B, bei gro3en Verhaltnissen von Schubspannung zu
Normalspannung, wurde bei einigen Schittgutern vermehrt ein Abfallen der Abscherpunkte
zu kleineren Schubspannungen hin registriert. Je weiter links der Messpunkt vom Punkt B
entfernt liegt, umso starker ist dieser Effekt. Dies liegt u.a. daran, dass alle Spannungskreise,
die den FlieBort links vom PunktB berihren, teilweise im Bereich negativer
Normalspannungen (Zugspannungen) liegen. Schuttgiter kénnen aber meist nur kleine
Zugspannungen ubertragen. Auch weicht links vom Berihrpunkt B die Richtung der
Hauptspannung beim Abscheren zunehmend von der Richtung beim Anscheren ab. Deshalb
kommt es durch das anisotrope Verhalten der Schuttguter ebenfalls zu einer Verringerung
der gemessenen Schubspannungen. Auch die konstruktiven Gegebenheiten des Jenike
Schergerates konnten eine weitere Ursache darstellen. Bei grof3en Verhéaltnissen von
Schubspannung zu Normalspannung kann es dabei oft zum Kippen des Scherdeckels
kommen. [21]

Durch das Messen nur einiger Punkte des meist gekrimmten FlieRortes, was aus
praktischen Grinden ublich ist, erhalt man lediglich eine Annéherung an den tatséchlichen
FlieBort. Die Wahl der verwendeten Abschernormalspannungen beeinflusst somit die
Ergebnisse der Auswertung des Flie3ortes, insbesondere den Wert der Druckfestigkeit o.
Gerade Messpunkte, im oft sehr stark gekrimmten Bereich deutlich links vom Berihrpunkt B
und welche deutlich nach unten verschoben sind, sollten verworfen werden. Sie fiihren im
linken Bereich zu nach unten verschobenen FlieRorten und im Weiteren zu einer kleineren
Druckfestigkeit o.. Vor allem bei der Siloauslegung wirde eine zu geringe Druckfestigkeit o
zu einer Unterdimensionierung der Auslaufoffnung fuhren. Die praktische Erfahrung zeigt,
dass Abscherpunkte links vom Punkt B aber toleriert werden kénnen, solange der Flie3ort
durch sie nicht zu sehr nach unten gekrimmt wird. Am besten ist es, schon im vorneherein,
geeignete Abschernormalspannungen auszuwahlen. [21]

Bei Vergleichsmessungen, bei denen immer die gleichen Abschernormalspannungen Ogp;
gewahlt werden sollten, kénnen solche Punkte links vom Punkt B aber toleriert werden, da
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sie keinen Einfluss auf die relativen Unterschiede der Flie3fahigkeiten der untersuchten
Proben haben. [21]

Leider ist vor einer Messung nicht bekannt, wie grof3 die Druckfestigkeit o, ist und bei
welcher Normalspannung o sich der Beruhrpunkt B des Spannungskreises fir o. mit dem
FlieRort befindet. Dies ist abh&ngig von den FlieReigenschaften des Schuittgutes. Die untere
Grenze der Normalspannung beim Abscheren o, muss also abgeschatzt werden, wobei
Tabelle 6 als Leitlinie dienen kann. [21]

Tabelle 6: Anhaltswerte zur Abschatzung der unteren Grenze fir die Normalspannung beim
Abscheren (Beispiele gelten grob fur Anschernormalspannungen zwischen 2 bis 10 kPa)

Erwartetes FlieRverhalten Untere Grenze fir o, | Beispiele

Frei flieRend <10% von Gan Trockener Sand, Kristallzucker, Kunststoffgranulat, Tafelsalz
Gut flie3end bis leicht kohasiv 10-25% von Oan Braunkohlenstaub, Waschpulver, Fertigmortel

kohésiv 25-40% Vvon Oan Feuchte Steinkohle 0-5mm, Weizenmehl, Puderzucker
Schwer flieBend >40% von Oan Feuchter REA-Gips, Zinkoxid, feuchter Klarschlamm, TiO,

Je besser ein Schittgut flie3t, desto kleiner ist der Mohrsche Spannungskreis fur die
Druckfestigkeit . und desto kleiner kann die untere Grenze der Normalspannung beim
Abscheren o,, gewahlt werden. Bei frei flieBenden Produkten kann diese untere Grenze
weniger als 10%, bei schwer flieBenden Produkten 40% und mehr von der
Anschernormalspannung betragen. Ist keine Abschatzung des FlieRverhaltens mdglich,
sollte die Kkleinste  Abschernormalspannung o,,;  mit etwa 20% von  der
Anschernormalspannung gewahlt werden. [21]

Damit auf der einen Seite der Aufwand gering gehalten wird, aber auf der anderen Seite eine
hinreichend genaue Wiedergabe des Flie3ortes gewahrleistet ist, hat sich die Wahl von drei
unterschiedlichen  Abschernormalspannungen (0, 1<0a52<0Oap3) bewéhrt. Diese sind
gleichmalig im vorzugebenden Bereich Zu verteilen. Die grofte
Abschernormalspannung o,, 3 wird mit etwa 80% der Anschernormalspannung gewahlt. Die
kleinste Abschernormalspannung o.,1 wird mit der unteren Grenze, abhangig von den
FlieBeigenschaften des Schittgutes, gleichgesetzt (Tabelle 6). Die mittlere
Abschernormalspannung o,,, wird genau in der Mitte zwischen grof3ter und kleinster
Abschernormalspannung gewahlt. Sollen mehr als drei Abschernormalspannungen benutzt
werden, verfahrt man entsprechend. [21]

3.2.2 ZeitflieRBorte (FlieRfahigkeit bei Zeitverfest  igung)

Das Spannungshiveau wird analog zur FlieBortmessung ausgewahlt (Abschnitt 3.2.1.1).
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Da vor einer Zeitverfestigung ein FlieBort gemessen werden muss, benutzt man die
Anschernormalspannung o5, des FlieRBortes. Fur das nachfolgende Abscheren nach der
Lagerung ist es sinnvoll eine Abschernormalspannung zu benutzen, mit der auch schon ein
Punkt des zugehdérigen FlieRortes gemessen wurde. Auch hier gilt, der Abscherpunkt sollte
nicht links vom Berihrpunkt des ZeitflieRortes mit dem Spannungskreis fir die
Druckfestigkeit o, dieses ZeitflieRortes liegen. Um eine zu weite Extrapolation zu vermeiden,
ist auch eine Lage des Abscherpunktes zu weit rechts vom Berihrpunkt nicht ratsam. Eine
gut gewahlte Lage der Messpunkte wird in Abbildung 44 dargestellt. [21]

Wird ein FlieRort mit drei Punkten (Abschernormalspannungen (Oap 1<O0a42<0ap3)) gemessen,
so verwendet man meist die mittlere Abschernormalspannung o.,>, zur Messung des
ZeitflieRortes, wenn die Grolle der Zeitverfestigung vorher nicht abgeschétzt werden kann.
Rechnet man mit einer sehr geringen Zeitverfestigung, kann der Abscherpunkt auch bei
kleineren Normalspannungen liegen, d.h. man kann bei der Abschernormalspannung O 1
des FlieRortes abscheren. Das Abscheren bei der grof3eren Abschernormalspannung Ogp 3
des FlieRortes oder auch bei noch gréReren Spannungen empfiehlt sich bei starker
Zeitverfestigung. Im Allgemeinen sollten immer mehrere Schittgutproben pro Lagerzeit bei
gleicher Verfestigungsspannung angesetzt werden, um die Abschernormalspannung
variieren zu kdénnen. [21]

3.2.3 Wandfliel3orte

Wie auch schon bei der FlieRortmessung sollte bei der Messung der Wandreibung
Spannungen verwendet werden, die auch bei der geplanten Anwendung oder Handhabung
der Schuttglter auftreten. Wird bei einer Vergleichsuntersuchung neben der Wandreibung
auch ein Flie3ort gemessen, so sollte die grofte Wandnormalspannung des WandflieRortes
(owa in Abbildung 21) etwa gleich der Verfestigungsspannung o, des gemessenen Fliel3ortes
sein. Werden nur die WandflieBorte gemessen muss vor der Messung des Wandflie3ortes
das relevante Spannungsniveau abgeschatzt werden, d.h. die grof3te Wandnormalspannung
des WandflieRortes ist festzulegen. Dies erfolgt identisch wie bei der Festlegung der
Verfestigungsspannung o;. Mit der Tabelle 5 wird zun&chst ein fir die Anwendung
zutreffender Wert o; bestimmt. Die Wandnormalspannung wird dann diesem Wert o,
gleichgesetzt. Soll ohne Beriicksichtigung einer konkreten Anwendung die Wandreibung
bestimmt werden, oder sind Spannungen in der Anwendung unbekannt und kénnen auch
nicht abgeschatzt werden, wahlt man die Wandnormalspannung in einem Bereich von 4 -
8 kPa. Solch ein Spannungsbereich tritt bei vielen Anwendungen auf. [21]

Da der Wandreibungswinkel haufig Spannungsabhangig ist, sollten mehrere Punkte eines
WandflieBortes gemessen werden. Ublich ist eine Messung bei sechs verschiedenen
Normalspannungen. Dabei wird nach Festlegung der grof3ten Wandnormalspannung die
kleinste Wandnormalspannung mit etwa 5 - 10% von der gré3ten gewahlt. Der Messbereich
des verwendeten Schergerdtes ist natirlich dabei zu beriicksichtigen. Alle dbrigen
Wandnormalspannungen werden gleichmafRig zwischen der gréRten und Kkleinsten
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Wandnormalspannung verteilt. Der bei der grof3ten Wandnormalspannung zuerst
gemessene Messpunkt ist zu ignorieren. [21]

3.3 Messung von FlieReigenschaften bezogen auf die  Anwendung

3.3.1 Vergleichsmessungen

Solche Messungen dienen z.B. der laufenden Uberpriifung der Qualitét eines Produktes oder
der Optimierung von Produkten hinsichtlich ihrer FlieReigenschaften. Folgende Messgréf3en
sind dabei, je nach Anwendung sinnvoll [21]:

« Die Fliel3fahigkeit ff, erhalt man aus einem FlieRort, und erlaubt Aussagen Uber das
Verhalten eines Schittgutes, ohne langere vorangegangene Lagerung in Ruhe.

« Die Fliel3fahigkeit ff;, die aus einer Zeitverfestigungsmessung ermittelt werden kann,
erlaubt Aussagen Uber das Verfestigungsverhalten eines Schiittgutes nach langerer
Lagerung in Ruhe. Durch die Lagerung des Schittgutes in einer
Zeitverfestigungsbank unter bestimmten Umgebungsbedingungen (z.B.
Klimaschrank) kann der Einfluss der Lagerbedingungen ermittelt werden.

« Der Wandreibungswinkel ¢y, erlaubt Aussagen dartber, wie gut sich ein Schittgut
Uber eine bestimmte Wandoberflache bewegen lasst. Damit I&sst sich z.B. sagen, ob
sich ein Schuittgut entlang einer Trichterwand oder Schurre bewegt oder nicht. Der
Wandreibungswinkel wird bei Vergleichsmessungen jedoch selten gemessen.

Bei der Wahl der Spannungen siehe auch Abschnitt 3.2.

3.3.2 Verfahrenstechnische Siloauslegung

Die verfahrenstechnische Siloauslegung nach der Theorie von Jenike ist die haufigste
Anwendung von Schergeraten neben der Bestimmung der Flie3fahigkeit im Rahmen von
Vergleichsmessungen. Dazu werden die FlieReigenschaften des Schittgutes in Abhangigkeit
von der Verfestigungsspannung o; bendtigt. Diese erhalt man nur durch das Messen
mehrerer FlieBorte (Ublich sind dabei drei oder vier FlieRorte bei unterschiedlichen
Verfestigungsspannungen) im relevanten Spannungsbereich. Bei der Wahl der
Verfestigungsspannungen, bei denen die FlieBorte gemessen werden, missen die
Spannungsverhaltnisse in der Trichterspitze abgedeckt werden. Diese Spannungen sind
proportional zur Schittgutdichte p,. Zur Wahl der Verfestigungsspannung o; fur den FlieRort
mit der kleinsten Verfestigungsspannung liefert Tabelle 7 Anhaltswerte. Die
Verfestigungsspannung dieses Fliel3ortes wird 0; mi, genannt. [21]
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Tabelle 7: Verfestigungsspannungen o, mn des  FlieRortes mit der Kkleinsten
Verfestigungsspannung

Schittgutdichte  py [kg/m ] <300 300 - 800 800 - 1600 1600 - 2400 >2400

Kleinste Verfestigungsspannung o1 min [kPa] ca.15 ca. 2 ca. 2,5 ca.3 ca. 4

Jene Verfestigungsspannungen o; der tbrigen zwei oder drei Flieorte sind dann etwa zwei-
, vier- und achtmal so groR wie die aus der Tabelle 7 entnommene Kleinste
Verfestigungsspannung 01 min zU wahlen. Im Allgemeinen kann auf einen vierten FlieRort
verzichtet werden, wenn ein Schittgut als gut flieBend eingestuft werden kann. Bei sehr
schlecht flieRenden Schittgiitern wird meistens der erst FlieRort nicht bengtigt. [21]

Wenn auch eine Messung der Zeitverfestigung erforderlich ist, werden zu den einzelnen
FlieBorten die zugehdrigen ZeitflieRorte fur die zu untersuchenden Lagerzeiten gemessen.
Fur die Ermittlung der Wandreibung zur Siloauslegung wird wie unter Abschnitt 3.1.4
beschrieben vorgegangen. Als grofte Wandnormalspannung wird die
Verfestigungsspannung des FlieBortes mit der zweitkleinsten Verfestigungsspannung
gewahlt. [21]
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4  Auswertung der Messdaten

Dieses Kapitel dient der Darstellung wie die erhaltenen Messdaten bei Scherversuchen
ausgewertet werden. Dabei werden zu Beginn die bei den Versuchen wirkenden Normal-
und Schubspannungen berechnet. Diese dienen als Grundlage um anschlieBend einige
Kennzahlen zur Fliel3fahigkeit eines Schuittgutes ermitteln zu konnen. Erst mit diesen
Kennzahlen ist es mdglich einen Bunker bzw. Silo flr ein Schiittgut auszulegen.

Grundsatzlich kann ein Schittgut auf zwei verschiedene Arten aus einem Bunker oder Silo
ausflieRen: Massenfluss oder Kernfluss (Abbildung 48 bzw. siehe auch: [5] und [24]).

Abbildung 48: Flusstypen

In Kapitel 4.4 wird ein Bunker bzw. Silo mit Massenfluss auf Basis des bewéhrten
Auslegungsverfahrens nach Jenike ausgelegt.

Das erarbeitete Rechenmodell in Kapitel 4 und auch die Ergebnisse in Kapitel 5 beziehen
sich auf Scherversuche, die am Verfahrenstechnik Institut fir industriellen Umweltschutz an
der Montanuniversitat Leoben durchgefihrt wurden. Als Schittgutmaterialien dienten dabei
Biertreber und Staube, die mit der Jenike Scherzelle am Institut untersucht wurden.

Erarbeitet wird auch ein Rechenprogramm (auf Basis von Microsoft Office Excel), in dem die
ermittelten Messwerte aus den Versuchen per Hand eingegeben werden. Als Ergebnis erhalt
man die ausgewerteten Daten zur Auslegung eines Silos. Dabei werden etwaige
Diagramme, die bei alten Auswertungsverfahren zur Ermittlung von GréRen (per Hand)
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gedient haben, durch mathematische Gleichungen ersetzt, so dass ein durchgehender,
automatisierter Rechenvorgang per PC gewahrleistet ist.

Zu Beginn wird aber die Jenike Scherzelle am Institut fir Verfahrenstechnik des industriellen
Umweltschutzes an der Montanuniversitat Leoben ndher vorgestellt.

4.1 Die Jenike Scherzelle am VTIU Institut

Der Abschnitt 4.1 wurde aus Literatur [5] entnommen.

Diese Scherzelle (Abbildung 49) besteht, wie eine Standard Scherzelle von Jenike auch, aus
zwei gleich groRen Ringen, die auf einer Platte tbereinander gelegt und mit der Probe befillt
werden. Der untere Ring ist befestigt und der obere Ring ist gegeniiber dem unteren
horizontal verschiebbar. An der Schnittstelle (Scherebene) der beiden Ringe wirken auf die
Probe im Inneren Normalspannungen o; und Schubspannungen 7;. Diese treten auf, da auf
dem Deckel der Zelle die Normalkraft (Vertikallast) N aufgebracht wird und am oberen Ring
die Scherkraft (Horizontalkraft) S wirkt.

In der Bodenplatte, auf der die Zelle montiert ist, befindet sich eine Vorrichtung zum
Entfernen der Probe am Ende des Versuches. Am oberen Ring sind links und rechts
Halterungen befestigt, die Gber ein Seil und entsprechende Umlenkrollen mit zwei Eimern
verbunden sind. Diese beiden Eimer haben dieselbe Masse myg, damit am Beginn des
Versuches auf die Probe in der Zelle noch keine Scherkraft ausgetbt wird. Die linke
Halterung stellt einen Pol des elektrischen Kontaktes her, ber den die Wasserzufuhr in den
rechten Eimer gesteuert wird. Der zweite Pol des elektrischen Kontaktes befindet sich am
unteren Ring selbst. Beim Schliel3en des Kontaktes wird die Wasserzufuhr gestoppt. Die
Zelle kann mit einem Deckel verschlossen werden, der mit Gewichten beschwert werden
kann.
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Abbildung 49: Skizze der Jenike Scherzelle am Verfahrenstechnik Institut fir industriellen
Umweltschutz an der Montanuniversitat Leoben

Der Versuchsablauf mit dieser Scherzelle verlauft &hnlich dem unter Abschnitt 3.1.1
geschilderten Vorgang. Zunachst wird der obere Ring gegentiber dem unteren Ring um eine
Wandstarke (bis zum Anschlag) nach links verschoben. Eine definierte Menge Probe mp wird
in die Scherzelle gefillt und der Deckel wird auf die Schuttgutprobe gelegt. Danach wird die
Zelle fur jeden einzelnen Versuch mit denselben Gewichten (diese haben die Masse my,)
beschwert. Da die Befullung der Scherzelle ohne Fillring (siehe auch Abschnitt 3.1.1) und
die Vorbereitung der Probe ohne Vorverdichtung erfolgen, ergibt sich ein Absinken der
Schiittguthohe hs unter die Oberkante des oberen Ringes nach dem Anscheren. Das
Schiittgutvolumen Vs entspricht nach dem Anscheren nicht dem Volumen der Scherzelle V;
(Volumen innerhalb der beiden Ringe).

Zwischen dem Pol am unteren Ring und die linke Halterung am oberen Ring steckt man nun
einen Metallbolzen um das Anscheren durchfihren zu kénnen und fir das nachfolgende
Abscheren noch einen gewissen Spielraum (Luftspalt nach Entfernung des Metallbolzens) zu
haben. Der obere Ring wird, damit zwischen dem oberen und unteren Ring keine
Normalkrafte oder auch Scherkrafte wirken, leicht angehoben. Danach startet man das
Anscheren, indem das Ventil freigegeben wird. Dadurch fliel3t Wasser in den rechten Eimer
und dieses ubt eine immer gréRer werdende Scherkraft S auf die Probe in der Zelle aus. Der
obere Ring beginnt sich gegeniber dem unteren nach rechts zu verschieben, bis der
Stromkreis Uber den Metallbolzen und den beiden Polen geschlossen und somit die
Wasserzufuhr gestoppt wird. Der obere Ring liegt jetzt exakt Gber dem unteren Ring, was
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durch eine entsprechende Breite des Metallbolzens (Abstand zwischen den beiden Polen bei
dieser Stellung der Ringe) erreicht wird. Damit hat man bei einer vorgegebenen Vertikallast
stationdres FlieBen erreicht. Die Schittgutdichte ist nun konstant und die Teilchen sind
ausgerichtet. Die benotigte Wassermasse beim Anscheren my,an, aus der dann spater die
Schubspannung beim Anscheren 1,, berechnet werden kann, wird zusammen mit der Masse
des Kibels mg ermittelt und der leere Kibel wird wieder an der Halterung befestigt. Zur
Berechnung des Schittgutvolumens Vs nach dem Anscheren muss auch die Hohendifferenz
zwischen Oberkante des Deckels und Oberkante des oberen Ringes mit einem
Tiefenmessschieber gemessen werden. An vier Punkten am Deckel wird diese
Hohendifferenz gemessen und daraus ein arithmetischer Mittelwert (Einsacktiefe x), welcher
fur die weiteren Berechnungen verwendet wird, gebildet.

Nach der Entfernung des Metallbolzens (elektrischer Kontakt ist somit wieder unterbrochen)
und der Reduzierung der Masse auf dem Deckel (durch die Wegnahme von Gewichten bis
die gewilnschte Masse fir den Abschervorgang eingestellt ist (mgp<mg,)) kann das
Abscheren beginnen. Das Ventil wird wieder geo6ffnet, wodurch die einflieRende
Wassermasse im rechten Eimer wieder eine immer gré3er werdende Scherkraft S auf die
Probe in der Zelle austibt. Der obere Ring wird gegentiber dem unteren Ring wieder so lange
nach rechts verschoben, bis der elektrische Kontakt zwischen den beiden Polen wieder
geschlossen und somit beginnendes Flie3en erreicht ist. Der obere Ring ist nun gegentuber
dem unteren um ca. eine Wandbreite nach rechts verschoben. Zur spateren Ermittlung der
Schubspannung beim Abscheren wird wieder die Wassermasse im Kibel my, ., Zusammen
mit der Masse des Kiibels my ermittelt.

Ein Abscheren mit vorangegangenem Anscheren ergibt einen Messpunkt eines Fliel3ortes.
Zur Ermittlung eines FlieRRortes ist es aber notwendig mehrere Messpunkte zu kennen, wobei
bei den Anschervorgéngen flr einen FlieBort immer dieselbe Vertikallast verwendet wird. Fir
die jeweils nachfolgenden Abschervorgange werden unterschiedliche Vertikallasten
verwendet. Ublicherweise werden vier Messpunkte zur Ermittlung eines FlieRortes
gemessen. Diese vier Messpunkte pro FlieRort werden dann, um die Streuung der
Messwerte auszugleichen, noch zweimal wiederholt, so dass jeder Messpunkt dreimal
gemessen wird. In Summe werden so 12 Messungen pro FlieBort durchgefihrt. Fir die
Auslegung eines Bunkers werden (blicherweise drei FlieRorte bendétigt. Das
Rechenprogramm zur Auslegung eines Silos ist fur diese Anzahl der Messungen ausgelegt
(3 FlieRorte mit je 4 Messpunkten - Jeder FlieRBort wird 3mal gemessen).

Zur Ermittlung der Wandreibung (siehe auch Abschnitt 3.1.4) wird zwischen dem oberen
und unteren Ring eine Platte aus dem jeweiligen Wandmaterial geschoben. Der obere Ring
wird wieder gegeniber dem unteren um ca. eine Wandbreite nach links bis zum Anschlag
verschoben. Nun erfolgt die Beflllung des oberen Ringes mit der Schiittgutprobe, die wie
auch bei der FlieBortmessung zuvor gewogen mpy Wwird. Der Deckel wird auf die
Schittgutprobe gelegt und mit Gewichten my, mit denen die gewinschte Vertikallast
eingestellt wird, beschwert. Nachdem nun noch der obere Ring etwas angehoben wurde
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(Wandmaterial und oberer Ring dirfen sich nicht bertihren) kann der Schervorgang zur
Ermittlung der Wandreibung gestartet werden. Das Ventil wird dabei gedffnet, wodurch
wieder der obere Ring sich aufgrund der starker werdenden Scherkraft nach rechts
verschiebt, bis der geschlossene elektrische Kontakt die Wasserzufuhr stoppt. Die nun
abwiegbare Wassermasse my,w, Wwelche spater zur Ermittlung der wirkenden
Schubspannung bei dieser Messung der Wandreibung dient, wird zusammen mit der Masse
des Kiibels mg ermittelt.

Nachdem so ein Messpunkt am WandflieRBort ermittelt wurde, kann der obere Ring wieder
nach links verschoben werden. Die Vertikallast wird verandert und der Messvorgang kann
von neuem gestartet werden. Ublicherweise werden so 6 Messpunkte des WandflieRortes
gemessen, wobei die Probe nicht jedesmal (wie bei der FlieBortmessung) neu in die
Scherzelle eingeflillt werden muss. Nach der Empfehlung im Abschnitt 3.1.4 sollte mit der
grol3ten Vertikallast begonnen werden. Danach wird die Vertikallast verringert, bis alle
Messpunkte ermittelt sind. Auch sollte der WandflieRBort wegen der Streuung der Messwerte
dreimal gemessen werden.

In welcher GréRenordnung die Vertikallast, eingestellt durch die Gewichte am Deckel, beim
Anscheren, Abscheren und auch bei der Ermittlung der Wandreibung liegen sollte, ist aus
dem Abschnitt 3.2 zu enthehmen.

oberer Ring Deckel

| __unterer Ring

I~ Schuttgutprobe

Abbildung 50: Abmessungen der Jenike Scherzelle am Verfahrenstechnik Institut far
industriellen Umweltschutz an der Montanuniversitat Leoben

Aus Abbildung 50 kénnen folgende Daten ermittelt werden:

h;  =80,0 [mm] Hohe der Zelle
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d; =90,0[mm] Durchmesser der Zelle innen
hp =5,1[mm] Hohe des Deckels
hor = 40,0 [mm] Hohe des oberen Ringes der Zelle

Weitere Kennzahlen der Jenike Scherzelle am Institut sind:

mp =45,96 [g] Masse des Deckels (durch abwiegen ermittelt)

mer = 305,59 [g] Masse des oberen Ringes (durch abwiegen ermittelt)
mx =160,42 [g] Masse des Kubels (durch abwiegen ermittelt)

g = 9,81 [m/s?] Erdbeschleunigung

4.2 Normal- und Schubspannungen bei Scherversuchen

Der Abschnitt 4.2 wurde aus Literatur [5] und [15] enthommen.

Zu Beginn gilt es, die bei den Messungen auftretenden Normal- und Schubspannungen zu
berechnen. Die Vorgehensweise kann dabei von Scherzelle zu Scherzelle (aufgrund
verschiedener Bauweisen) unterschiedlich sein. Die hier angeflihrte Berechnung der
auftretenden Normal- und Schubspannungen ist abgestimmt auf die Jenike Scherzelle am
Verfahrenstechnik Institut fir industriellen Umweltschutz an der Montanuniversitat Leoben
(Abbildung 49).

4.2.1 Normal- und Schubspannungen bei der FlieRortm  essung

Folgende Messdaten werden bei Versuchen mit der Jenike Scherzelle pro Messpunkt eines
FlieBortes ermittelt:

mp [g] Masse der eingeflillten Probe

X [mm] Einsinktiefe des Deckels (Mittelwert aus 4 Messungen)
Man, [0] Masse der Gewichte auf dem Deckel beim Anscheren
Mwa,an [9] Wassermasse im rechten Eimer beim Anscheren

Mgy, [D] Masse der Gewichte auf dem Deckel beim Abscheren
Mwa,ab (0] Wassermasse im rechten Eimer beim Abscheren

Weitere bendtigte Kennzahlen sind:

or [kg/m?] Feststoffdichte (mittels Pyknometer bestimmt)
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Zu Beginn mussen einige GrofRen der Scherzelle bzw. der Probe berechnet werden:

hs [m]

ASch [mz]

Vs [m?]

hsu [M]

Vsi [MI

ps [kg/m®]

hs[m] = h,[m] = X(m] = hy[m] (8)
Hohe der Schuttung einer Probe nach dem Anscheren
Al =2 ©
Scherflache bzw. Querschnittflache der Probe
Ve[l = As[m’] * hy[m] (10)
Volumen der Schiittung einer Probe nach dem Anscheren
hg,[m] = hye[m] = X{m] = h;[m] (11)
Hohe der Schuttung einer Probe tber der Scherebene im oberen Ring
nach dem Anscheren
Ved '] = Ag{m] * s [m] (12)

Volumen der Schittung einer Probe Uber der Scherebene im oberen Ring
nach dem Anscheren
ps{k_gs} = wkg] (13)
m* |~ Vg[n]
Dichte der Schittung einer Probe nach dem Anscheren

k
ps[fggl
g=1-—mM

(14)
Pr [*kgg]
m

Porositat der Schiittung einer Probe nach dem Anscheren

Aus samtlichen Porositaten, die bei einem FlieRort berechnet werden kdénnen, wird der
arithmetische Mittelwert gy und daraus das Intervall

£
Eypyy IV 15
ww £ 5 (15)

gebildet. Ergebnisse von Proben, deren Porositaten aufRerhalb dieses Bereichs liegen,
werden nicht bericksichtigt. Sie verletzten die Konstanz des Kurvenparameters e=gyy zu
sehr. Die entsprechenden Versuche sind zu wiederholen. Ist keine Feststoffdichte der Probe
bekannt, kann in &hnlicher Form wie die Porositat auch die Schittgutdichte Auskunft Giber die
Eignung einer Messung geben.
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Bei den ubrigen Versuchen kénnen nun die in der Schittgutebene wirkenden Normal- und
Schubspannungen beim Anscheren und Abscheren berechnet werden. Dabei missen aber
einige, wirkende Krafte bertcksichtigt werden.

Normal- und Schubspannungen beim Anscheren:

m
Fo[N]=mp[kg] * g[g} (16)
Fp [N] Gewichtskraft des Deckels
F,-[N] = mylkd * o 2
oRLN] =mylkd * g P (17)
For [N] Gewichtskraft des oberen Ringes
- * kg * m
FsilN] —Vsu[ma] Psl—= "9 = (18)
m S
Fsu [N] Gewichtskraft der Schittung einer Probe tber der Scherebene im oberen

Ring nach dem Anscheren

m
FudNl=m ko | 19
Fn.an [N] Normalkraft durch die Gewichte beim Anscheren
FN,gesan[N] = F[N] + Fr[N] + Fg [N+ Fy ., [N] (20)
Fn,ges,an [N] Gesamte Normalkraft in der Scherebene beim Anscheren
—_ * m
FSchan[N] - mNa,an[kg] g ? (21)
Fschan [N] Scherkraft in der Scherebene beim Anscheren
F N
., ﬁzbsza = —N'gesa”[z ] (22)
m Aselm’]
Oan [PQ] Normalspannung in der Scherebene beim Anscheren
F N
ran[ﬁzbsza} _ Fschanl 2] (23)
m Aslm’]

Tan [Pa] Scherspannung in der Scherebene beim Anscheren
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Normal- und Schubspannungen beim Abscheren:
—_ * m
Fr,aol N] = m,[kd * g ? (24)
Fn.ab [N] Normalkraft durch die Gewichte beim Abscheren
FN,gesab[N] = I:D[N] + FOR[N] + FSu[N] + FN,ab[N] (25)
Fn,ges,ab [N] Gesamte Normalkraft in der Scherebene beim Abscheren
— * m
Fsehabl N1 = Myaaolkd * 9 2 (26)
Fsch.ap [N] Scherkraft in der Scherebene beim Abscheren
N F N
aab[—z bsza} = —N'gesab[z ] (27)
m Al M’
Oa [PQ] Normalspannung in der Scherebene beim Abscheren
N F N
rab[—z bsza} = %[2] (28)
m Asel ]
Tap [PQ] Scherspannung in der Scherebene beim Abscheren

4.2.2 Normal- und Schubspannungen bei der Wandfliel3

ortmessung

Folgende Messdaten werden bei den Versuchen mit der Jenike Scherzelle pro Messpunkt
eines WandflieRortes ermittelt:

Mpw [0]

mw [g]

Mwa,w [g]

FSU,W [N]

Masse der eingeflillten Probe fir die Wandreibungsmessung

(im oberen Ring tUber der Wandprobe)

Masse der Gewichte auf dem Deckel bei der Wandreibungsmessung

Wassermasse im rechten Eimer bei der Wandreibungsmessung

Fsaw[N] =ms, [kg] * g[s_n;}

(29)

Gewichtskraft der Schittung einer Probe Uber der Scherebene im oberen

Ring bei der Wandreibungsmessung
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m
Fuwl[N]=m,[kq * g[?} (30)
Fnw [N] Normalkraft durch die Gewichte bei der Wandreibungsmessung
FN,gesW[N] =Fp[N] + Fe[N] + Fsu,w[N] + FN,W[N] (32)
Fngesw [N] Gesamte Normalkraft in der Scherebene bei der Wandreibungsmessung
—_ * m
FSchW[N] - mNa,W[kg] g ? (32)
Fscnw [N] Scherkraft in der Scherebene bei der Wandreibungsmessung
F N
Oy {ﬁz bsza} = —N'QESW[Z ] (33)
m Ase{m’]
ow [Pa] Normalspannung in der Scherebene bei der Wandreibungsmessung
F N
T [ﬁz bsza} = Fsond N 5 : (34)
m Ase{m]
Tw [Pa] Scherspannung in der Scherebene bei der Wandreibungsmessung

4.3 Kennzahlen zur Flie3fahigkeit eines Schittgutes

Der Abschnitt 4.3 wurde aus Literatur [5] und [24] enthommen.

Nachdem alle Normal- und Schubspannungen der Anscher- und Abschervorgange, und
auch jene der Wandreibungsmessungen errechnet wurden (auch auf [kPa] umgerechnet),
kénnen nun nachfolgend einige GroRen als Schittguteigenschaften gewonnen werden. Dazu
werden die errechneten Wertepaare 04, / Tan aus den Abschervorgéngen fir einen Flie3ort in
ein o, 1-Diagramm (o=Abszisse; 1=Ordinate) eingetragen und verbunden (Abbildung 51). Der
so entstehende, meist gekrimmte FlieRBort kann durch eine Gerade angenahert werden.
Durch eine lineare Regression erhalt man aus den Messpunkten (0q, / Tap) die Gleichung des
individuellen Fliel3ortes.

r=allo+r, (35)

Dabei ist a die Steigung des individuellen FlieRortes und 1. der Schnittpunkt mit der Ordinate.
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ln_dividueller
T‘ FlieRort E(og/Tg)
(Cab / Tab) / oy/T
T =y , (oy/Ty)
e R
LW :
: -+

fo o oy % o

Abbildung 51: Wichtige GroRen eines Flie3ortes & Mohrsche Spannungskreise

Die beiden GroRRen oy und 1y (Messpunkt des Anschervorganges fir einen Flie3ort) erhalt
man jeweils durch die Bildung des arithmetischen Mittelwertes aus den Normal- und
Schubspannungswerten der Anschervorgange fir einen FlieRort.

Oy Mittelwert der o,,-Werte beim Anscheren

Ty Mittelwert der 1,,-Werte beim Anscheren

Auch die errechneten Normal- und Schubspannungen bezlglich des Versuches zur
Wandreibung (owundTty) werden in ein o, 1-Diagramm (0=Abszisse; 71=Ordinate)
eingetragen. Durch lineare Regression erhdlt man nun ebenfalls eine Gerade mit der
Gleichung:

r=kCo+d (36)

Mit den nun bereits ermittelten Werten kdnnen nun weitere wichtige Grélien gewonnen
werden:

@, = arctan@) (37)
@i [] Innerer Reibungswinkel
fo=2%7 * tar(lzT +%) (38)

fc bzw.o. [kPa] Einachsige Druckfestigkeit
Dabei gilt: =180 (Bogenmal)
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Oy :[Uv * (1+ az) +ax* Z-c] _\/[Uv * (1+ az) +ax* TC]Z _[(0-\3 + T\f) * (1+ az) _Té] (39)

owm [kPa] Mittelpunkt des End-Mohrkreises

o, = a_« o +le 40
R m M a ( )
or [kPa] Radius des End-Mohrkreises

Oimax = Oy T 0g (41)

O1max [KPa] Grofte Hauptnormalspannung beim Anscheren

a (o}
o = | M7 42
E 1+ a2 ( a Cj ( )
a

TE:TC+1+a2*(UM _a*Tc) (43)

ogund T [kPa]  Spannungen im Endpunkt des individuellen Fliel3ortes

Ox
@ —arcsw( j arcsw{ \/E aDJM D (44)

@e [1 Effektiver Reibungswinkel
¢,, = arctank) (45)
ow [1 Wandreibungswinkel

Um das FlieBverhalten eines Materials beurteilen zu konnen wird die grofite
Hauptnormalspannung durch die einachsige Druckfestigkeit dividiert und anhand Tabelle 1
eingeteilt.

ff - Ul,max

¢ ¢ (46)

c

fic [] Flie3faktor des Schittgutes
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4.4 Bunker- bzw. Siloauslegung

Nachdem alle Kennzahlen der Fliel3orte sowie des WandflieRortes bekannt sind, kann ein
Lagerbunker bzw. Silo ausgelegt werden. Dazu unterscheidet man zwischen Silos mit
konischen Trichtern (runde Auslauféffnung bzw. rotationssymetrischer FlieRRzustand) und
keilformigen Trichtern (quadratische oder rechteckige (langliche) Auslauféffnung bzw. ebener
FlieRzustand).

4.4.1 Ermittlung der Trichterwandneigungswinkel

Ob Massen- oder Kernfluss in einem Bunker vorliegt, hangt von folgenden Grél3en ab [24]:
« Wandreibungswinkel ¢y
« Effektiver Reibungswinkel @

» Trichterwandneigungswinkel 6

AulRerdem muss zwischen rotationssymetrischen und ebenen Fliel3zustand unterschieden
werden. Ebener FlieRzustand herrscht in einem keilférmigen Bunkerauslauf dann, wenn die
Einflisse der Stirnwande vernachlassigbar sind, und das ist fur L=3*W der Fall (L...L&nge
der Auslaufoffnung beim Bunker; W...Breite der Auslaufoéffnung beim Bunker). [24]

Fur beide Falle liegen von Jenike berechnete ¢\-6-Diagramme mit @, als Parameter vor, die
Grenzlinien zwischen Massen- und Kernfluss geben (Abbildung 52 und Abbildung 53). Damit
lasst sich entweder ein nicht zu Uberschreitenter Trichterwandneigungswinkel 6, fur
Massenfluss festlegen, oder es kann fir einen vorhandenen Bunkerauslauf vorhergesagt
werden, welcher Flusstyp zu erwarten ist. [24]

In der Praxis sollte man bei konischen Trichtern einen Sicherheitsabstand von 2-3°zu dieser
Grenzlinie halten, da es sonst zu einem unregelméfigen zwischen Massenfluss und
Kernfluss wechselnden FlieBen kommen kann. Bei keilférmigen Trichtern ist dieser
Sicherheitsabstand erfahrungsgemalf nicht erforderlich. [24], [25]

Auch muss bei den berechneten ¢@.-Werten, die zwischen den ¢@.-Werten der Linien in den
Diagrammen liegen, interpoliert werden.
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Abbildung 52: Grenzen Massenfluss/Kernfluss fiir konische Trichter
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Abbildung 53: Grenzen Massenfluss/Kernfluss fur keilférmige Trichter

Mit diesen Diagrammen wurde Jahrelang gearbeitet, bis die Automatisierung der Auswertung
mit Rechnern eine mathematische Erfassung der Grenzlinie Massenfluss und Kernfluss
verlangte. [16]

Fur konische Trichter gilt dabei die exakte Gleichung:

6., =05 E{ZlBO— cos‘{%} - (¢W + sin‘{%}ﬂ (47)
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Bei keilférmigen Trichtern gilt eine Naherungsgleichung an das Jenike Diagramm:

e3,75[(1.01)(¢e‘30)l10 :
: 48
0,725 (tan(g,))** 48)

kit —

mit den Bedingungen @w<@e-3°und 6,;<60°

Alle Winkel werden dabei in Altgrad (DEG) eingesetzt.

4.4.2 Kritische GrofRen der Auslauféffnungen bei Bun ker

Damit das Flie3en nicht durch Verstopfung wegen einer zu engen Auslaufoffnung verhindert
wird, darf sich im Auslauftrichter keine stabile Gutbriicke bilden (siehe auch: Abbildung 54).
Bei grobkoérnigem, freiflieBendem Gut kann eine solche Briicke durch Verkeilen einzelner
Kdrner entstehen, weshalb die Auslauféffnungen folgende Mindestwerte haben sollten [24]:

D >10* X, (49)
D Durchmesser bei kreisrunder Offnung (rotationssymetrisch)
Xmax Maximale PartikelkorngrofRe

B>7* X o (50)
B Offnungsbreite bei ebenem Auslauf

Bei breiten Verteilungen und kugeligen Partikeln genligen kleinere Werte.

Wird feinkdrniges, kohasives Gut in einem Bunker gelagert, so neigt es umso mehr zur
Briickenbildung, je hoher es verdichtet und damit verfestigt wurde. Geht man von einem
vereinfachten Modell einer stabilen Gutbriicke mit konstanter Hohe und Belastung nur durch
ihr Eigengewicht aus, so herrschen an den Briickenoberflachen oben und unten keine
Spannungen. Dadurch liegt ebener und einachsiger Spannungszustand vor. Die
Belastbarkeit der Bricke ist daher durch die Druckfestigkeit o, des Schittgutes gegeben.
Tatsachliche belastet wird das Schiuttgut aber durch die Auflagerspannung ¢”;. Das Fliel3en,
ohne dass eine Briicke gebildet wird, tritt demnach ein bei [24]:
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0,20, (51)

Zur besseren Vorstellung betrachten wir die interessierenden Spannungsverlaufe langs der
Wand eines Silos. Sie sind in Abbildung 54 fir den rotationssymetrischen Fall qualitativ
dargestellt. [24]

o i

D 7 _2=""  praktisch
ferke P = auftretende

194 ~ Spannungsspitzen

. i
i R AR e
] U;_k:it /.//:‘/
1 i
: .

Abbildung 54: Spannungsverlaufe in einem runden Silo zur Ableitung des beziglich
Briickenbildung kritischen Auslaufdurchmessers

Folgende Spannungsverlaufe werden in Abbildung 54 dargestellt:
(o1 groRte Druckspannung bei stationarem Fliel3en
O die durch o, erzeugte Druckfestigkeit des Schittguts.
Sie ist von o, abhangig.
o8] Auflagerspannung der (evtl.) stabilen Briicke und damit Belastung

des Schuttguts

o1 und o steigen mit zunehmender Tiefe im Silo an, haben ihre Maximalwerte beim
Ubergang vom zylindrischen in den konischen Teil, und fallen zum Auslauf hin wieder ab. Im
zylindrischen Teil ist 6”; konstant, da im vereinfachten Modell die Briicke als nur unter ihrem
Eigengewicht stehend angesehen wird. Im Trichterteil nimmt die Auflagerspannung
proportional zur Breite bzw. zum Durchmesser ab. Nach der Gleichung (51) bildet sich nur
dann keine stabile Brucke, und das Schittgut flie3t somit aus dem Silo aus, wenn ¢”; den
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Wert von o, Uberschreitet. Der kritische Durchmesser oder auch die kritische Breite bei

keilférmigen Trichtern liegen also beim Schnittpunkt dieser beiden Verlaufe. [24]

Die kritischen Auslaufweiten fur Massenflusssilos kénnen in der Praxis nach folgenden

Formeln berechnet werden [24]:
Fur Bunker (Silos) mit konischem Trichter und runder Auslauféffnung:

0, .« [KPd * 100qPa/ kP4l
Psilkg/ m’] * glm/ s?]

Dkrit [m] = Hr (@ *

Dyrit Kritischer Durchmesser fir runde Auslauféffnungen

Far Bunker (Silos) mit keilférmigem Trichter und quadratischer Auslauf6ffnung:

0. .« [kPd *100QPa/ kP4
Ps i [kg/ M7 * g[m/ %]

Byt [m] =H,(O*

Byt Kritische Breite fir quadratische Auslauféffnungen

Fir Bunker (Silos) mit keilférmigem Trichter und langlicher Auslauf6ffnung:

0. .« [kPd *100QPa/ kP4
Ps.an[kg/m’] * g[m/ s?]

Bkrit [m] = He(@ *

Bt Kritische Breite fur langliche Auslauféffnungen

(52)

(53)

(54)

Die Werte der Hilfsfunktionen H,(6), Hy(6) und He(6) sind vom Trichterwandneigungswinkel
abhéngig und konnen aus einem Diagramm von Jenike (Abbildung 55) abgelesen

werden [12]:

Bei Kernfluss kann im ebenen Fall H(6)=1,35 und im rotationssymetrischen Fall H,(6)=2,2

genommen werden. [24]




Kapitel 4 - Auswertung der Messdaten 100

s 30
H(®) H,(6)
25 -
= H,(6)
_.-z"""_ _..-"
‘,.-‘l—
2.0 P
1.5
H(6)
| 1
10100 26° 36° 40° 50° 60°

0>

Abbildung 55: Hilfsfunktionen zur Berechnung der kritischen Auslaufweiten

Fur die automatisierte  Auswertung mittels  Rechenprogramm  sind  diese
Hilfsfunktionen H,(8), Hq(B) und H(8) durch lineare Gleichungen der Form y=kx+d ersetzt,
welche man durch lineare Regression der Hilfsfunktionen erhalt:

H,(8)=0,014* 6+ 2,022 (55)
H,(6)=0,014* 6+1820 (56)
H.(8) = 0,005* 8 + 0,998 (57)

Zur Berechnung der kritischen Auslaufweiten (Gleichungen (52), (53) und (54)) werden noch
die kritischen Werte O¢i=0"1 it UNd Ps it DENGLigL. OCit=0"1xit KaNN aus dem Schnittpunkt
der Kurve o.(o;) mit der Geraden ¢’4(0;), die allerdings noch unbekannt ist, gewonnen
werden. Jenike hat das Verhdltnis 0,/0";, das vom effektiven Reibungswinkel ¢., vom
Wandreibungswinkel @, und vom Trichterwandneigungswinkel 8 abhangt, Fliel3faktor ff
genannt. [24]

ff =— (58)

Fur die praktisch wichtigen Werte von ¢., @w und 6 hat Jenike die FlieRfaktoren berechnet
und in Diagrammen vertffentlicht [12]. Im Falle von Werten zwischen den angefihrten
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Kurven kann interpoliert werden. Aus Sicherheitsgrinden empfiehlt es sich aber den
groBeren ff-Wert (Kurve mit dem groReren ff-Wert) zu nehmen. All diese verdffentlichten
Diagramme fiir konische und keilférmige Trichter, aus denen ff abgelesen werden kann, sind
im Anhang angefihrt.

Der Flie3faktor ff nach Jenike kann aber auch durch nachfolgende N&herungsformeln
bestimmt werden [16]:

Fur konische Trichter gilt dabei:

313 0,4675+ 053¢ (#e313)107 997 006*(0,7+007* 4y )
ff = 176E(—j * (—j (59)
¢e ¢W

mit der Einschrankung: @w>3°

Bei keilférmigen Trichtern verwendet man:

£4 048+ 0,42+ (#e-32.5)12.75
ff =12 E(¢e 1 075" D* &0 j (60)
wobei:
D = B el Pe) ~ (61)
Dry = s e (8:) ~ B0 2) (62)
mit:
Dumax =3+ P, (63)
und
$u = 598 + 056* 4, (64)
wenn: ¢.<48,5°% und
Py max = 37.25° +0175* @, (65)
und
@, =2203°+0,233 ¢, (66)

wenn: @.>48,5°
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D, Dm, ®w.max Und @*y sind dabei HilfsgréRen und die Gleichung (60) ist nur zulassig wenn
gilt: (pW<(pW,max-

Werden nun die Kurve o.(o,) und die Gerade ¢”,=(1/ff)*0, gemeinsam aufgetragen, so lasst
sich leicht im Schnittpunkt der kritische Wert o, =0 1it €ntnehmen. Danach kann aus der
Kurve ps(0;) bei 01k die kritische Schittgutdichte ps ki abgelesen werden. [24]

Mathematisch bzw. per Rechner kénnen die kritischen Werte ermittelt werden, indem man
die Kurven o¢(o;) und ps(o;) jeweils durch eine quadratische Gleichung der Form
y=ax’+bx+c beschreibt. Eine andere Mdglichkeit wére die Beschreibung durch lineare
Gleichungen der Form: y=kx+d, wenn die Kurven annéhernd eine Gerade darstellen.

Die Ermittlung dieser kritischen Werte sollte mit grof3ter Sorgfalt erfolgen. Geringe
Abweichungen fuhren meist zu gro3en Veranderungen bei der GroRe der Auslaufoffnung
(nachfolgend berechnet durch Gleichung: (52), (53) und (54)).

04
0(:
Oc krit
- oikﬂt :
i 01

Abbildung 56: Ermittlung von 0”1 xit=0c kit UNd Ps krit




Kapitel 5 — Ergebnisse / Diskussion 103

5 Ergebnisse / Diskussion

Nachdem nun das Rechenmodell und das Rechenprogramm zur Bunker- und Siloauslegung
erarbeitet sind, werden hier noch einige Ergebnisse von Auslegungsberechnungen
angefuhrt. Zehn Schuittgiter (sechs Biertrebern und vier Staube) wurden dabei mit der
Jenike Scherzelle am Institut fur Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes
untersucht. Fir alle Schittgiter wurden Bunker bzw. Silos nach dem altbewahrten
Auslegungsverfahren nach Jenike (per Hand) und parallel dazu mittels neuem
Rechenprogramm ausgelegt. Diese berechneten AuslaufgroRen, sowie auch die ermittelten
Trichterwandneigungswinkel werden fir Bunker mit konischen Trichtern und runder
Auslauféffnung und fir Bunker mit keilférmigen Trichtern und quadratischer Auslauféffnung
in Tabelle 8 und Tabelle 9 angefiihrt. Die Abweichungen der Ergebnisse des
Rechenprogramms von der altbewahrten Methode sind ebenso dargestellt wie einige dazu
interessante, statistische Grof3en:

Tabelle 8: Ergebnisse der Bunker- und Siloauslegung bei konischen Trichtern

Konische Trichter

Probe Handauswertung nach Neues Rechenprogramm Abweichungen
Jenike
e Dkrit e Dkrit e Dkrit
[°] [mm] [°] [mm] [°] [%]
Treber 1 18,03 1158,78 19,35 1152,80 1,32 -0,52
Treber 2 7,74 1460,79 6,96 1443,20 -0,78 -1,20
Treber 3 10,87 431,68 11,59 437,00 0,72 1,23
Treber 4 10,31 682,71 9,56 677,50 -0,75 -0,76
Treber 5 6,13 1328,99 7,86 1322,90 1,73 -0,46
Treber 6 12,85 1544,21 14,37 1605,20 1,52 3,95
Staub 1 7,50 1293,35 8,13 1333,40 0,63 3,10
Staub 2 8,08 339,81 9,15 332,40 1,07 -2,18
Staub 3 5,60 488,03 6,14 489,40 0,54 0,28
Staub 4 8,20 2212,03 7,93 2111,70 -0,27 -4,54
Arithmetischer Mittelwert der Abweichungen: Rechenprogramm von 0,573 -0,110
Handauswertung:
Mittlere Abweichung vom arithmetischen Mittelwert der Abweichungen: 0,710 1,800
Standardabweichung vom arithmetischen Mittelwert der Abweichungen: 0,904 2,461
Varianz der Abweichungen: 0,818 6,056
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Tabelle 9: Ergebnisse der Bunker- und Siloauslegung bei keilférmigen Trichtern

Keilformige Trichter

Probe Handauswertung nach Neues Rechenprogramm Abweichungen
Jenike

e Bkrit e Bkrit e Bkrit

[°] [mm] [*] [mm] [°] [%]

Treber 1 27,93 1101,46 30,00 1092,30 2,07 -0,83
Treber 2 17,37 1333,69 16,90 1281,10 -0,47 -3,94
Treber 3 22,23 418,12 22,49 419,50 0,26 0,33
Treber 4 20,43 659,77 20,43 657,00 0,00 -0,42
Treber 5 16,43 1297,65 18,42 1260,80 1,99 -2,84
Treber 6 22,47 1251,65 24,76 1231,50 2,29 -1,61
Staub 1 16,23 788,94 17,98 727,90 1,75 -7,74
Staub 2 17,59 317,19 19,30 313,80 1,71 -1,07
Staub 3 15,24 476,41 16,65 476,60 1,41 0,04
Staub 4 17,57 1622,08 17,88 1494,30 0,31 -7,88
Arithmetischer Mittelwert der Abweichungen: Rechenprogramm von 1,132 -2,596

Handauswertung:

Mittlere Abweichung vom arithmetischen Mittelwert der Abweichungen: 0,886 2,403
Standardabweichung vom arithmetischen Mittelwert der Abweichungen: 1,002 3,034
Varianz der Abweichungen: 1,004 9,207

Der arithmetische Mittelwert der Abweichungen aller zehn Schuittgiter beim
Trichterwandneigungswinkel betragt bei konischen Trichtern nur 0,573°und bei keilfdrmigen
Trichtern 1,132° Da auch 3°zur Sicherheit bei der Berechnung bertcksichtigt wurden liegt
dies durchaus in einem vertretbaren Rahmen. Die Abweichung der GrbéRe der
Auslauféffnung (Dyqie und Byi)) wird fur jedes Schittgut in % angegeben. Der arithmetische
Mittelwert der Abweichungen aller zehn Schittgiter liegt bei -0,110 % und -2,596 %. Hier ist
aber noch hinzuzufligen, dass es zu grolRen Abweichungen durch das Ablesen des
Schnittpunktes der Geraden o”;=(1/ff)*0; (diese kennzeichnet die tatsachliche Belastung im
Bunker) mit der Kurve o.(0;) (Flie3funktion — diese repréasentiert die mogliche Belastung des
Schiittgutes) kommen kann (siehe auch: Abbildung 56). Diese Ermittlung dieses
Schnittpunktes sollte deshalb mit grof3ter Sorgfalt erfolgen.
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6 Zusammenfassung

Neben der Ermittlung der theoretischen Grundlagen zu Schuittgitern und den Eigenschaften
von Schittgitern, im Speziellen auch den FlieReigenschaften von Schiittgutern, konnte auch
naher auf die Schergerate selbst eingegangen werden. Das Jenike Schergerat und das
Ringschergerat sind dabei die am geeignetsten Kandidaten zur Ermittlung von
Schittguteigenschaften. Besonders wenn es um die Ermittlung von FlieReigenschaften von
Schuttgltern geht, auf die aufbauend auch eine Silo- und Bunkerauslegung durchgefihrt
werden kann, haben sich diese beiden Schergerat als besonders geeignet erwiesen. Das
Jenike Schergeréat ist dabei immer noch das Standardschergerét fir solche Einsatze. Das
Ringschergerat hat gegenuiber dem Jenike Schergerat aber die Vorteile des geringeren Zeit-
und Arbeitsaufwandes, der einfacheren Handhabung und der Mdglichkeit zur
Automatisierung. Durch einen unbegrenzten Scherweg gewahrleistet es einen immer
gleichbleibenden Verfestigungszustand des Schuittgutes nach dem Anscheren und kann
auch fir schwer messbare Schuittguter (elastische, stark plastisch verformbare und
grobkornige Schiuttguter) eingesetzt werden. Der Vorteil des Jenike Schergerates gegenuber
dem Ringschergerat ist die gleichmaRige Verformung der Schittgutprobe Uber den
Querschnitt. Bei Ringschergeraten ist der Scherweg vom Durchmesser abhéngig. Dies muss
durch entsprechende Versuchsdurchfiihrung und Schergeratgeometrie korrigiert werden.
Auch bei der Ermittlung der Scherkraft ist eine Korrektur erforderlich. Ein weiterer Vorteil des
Jenike Schergerates gegeniber dem Ringschergeréat ist der geringere apparative Aufwand
bei der Messung der Wandreibung.

Beide Schergerate eignen sich aber auch zum qualitativen Vergleich von Schittgitern und
zur Ermittlung des Verhaltens der Schittguter bei lAngerer Lagerungszeit. Aul3erdem wurde
fur beide Schergerate die richtige Durchfiihrung von Scherversuchen erarbeitet. Dabei wurde
auch auf die speziellen Verhaltnisse der Jenike Scherzelle am Institut fir Verfahrenstechnik
des Industriellen Umweltschutzes eingegangen.

Im Bereich der Bunker- und Siloauslegung konnte ein verbessertes Rechenmodell fir die
Jenike Scherzelle am Institut fur Verfahrenstechnik des Industriellen Umweltschutzes
erarbeitet werden. Aufbauend auf dieses Rechenmodell, welches auf den
Auslegungsverfahren fir Bunker und Silos nach Jenike beruht, wurde ein Rechenprogramm
geschrieben. In dieses, auf Microsoft Office Excel beruhende, Rechenprogramm werden die
Messwerte aus den Scherversuchen eingegeben. AnschlieRend erfolgt eine voll
automatisierte Auslegung der Bunker und Silos flur das jeweilige Schittgut. Damit konnte
eine Optimierung des Verfahrens zur Silo- und Bunkerauslegung erreicht werden.
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Abktrzungsverzeichnis

Grad
Scherwegdifferenz
Porositat der Schiittung einer Probe nach dem Anscheren

Arithmetischer Mittelwert der Porositaten nach dem
Anscheren

Trichterwandneigungswinkel

Nicht zu (berschreitenter Trichterwandneigungswinkel fir
FlieBen im Bunker

Mikrometer

Pi

Schiittgutdichte beim FlieRen

Feststoffdichte - mittels Pyknometer bestimmt

Dichte der Schittung einer Probe nach dem Anscheren bei
der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Kritische Schittgutdichte
Normalspannung
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0’1

O 1 kit

01

O1 krit
O1,max

O1,min
02

Oab
Oap,i
can
Oc
o-c,krit
O
On
Oj
Om
Or
Ot
Oy

Ow
OW,l

Tab

Tan

Tc
Te
Ti

TV

Tw
O*w

Pe
i
Piin
Ost

Auflagerspannung, Belastung des Schuttgutes im Bunker

Kritische Auflagerspannung bzw. Belastung des Schuttgutes
im Bunker

Allgem. gro3te Hauptspannung; Verfestigungsspannung
beim stationaren FlieBen, Vertikalspannung beim
einachsigen Druckversuch

Kritische Verfestigungsspannung
GroRte Hauptnormalspannung beim Anscheren

Verfestigungsspannung des FlieRortes mit der kleinsten
Verfestigungsspannung

Allgem. kleinste Hauptspannung; Horizontalspannung beim
einachsigen Druckversuch

Abschernormalspannung in der Scherebene
Abschernormalspannungen

Anschernormalspannung in der Scherebene
Schittgutfestigkeit bzw. Druckfestigkeit

Kritische Schittgutfestigkeit bzw. Druckfestigkeit im Bunker
Normalspannung im Endpunkt des individuellen FlieRortes
Horizontalspannung beim Verfestigen

Normalspannungen

Mittelpunkt des End-Mohrkreises

Radius des End-Mohrkreises

Einachsige Zugfestigkeit

Arithmetischer Mittelwert aus den Normalspannungen der
Anschervorgange

Wandnormalspannung in der Scherebene
GroRte Wandnormalspannung eines WandflieBortes
Schubspannung

Abscherschubspannung bei beginnendem FlieRen in der
Scherebene

Anscherschubspannung bei stationdrem FlieBen in der
Scherebene

Kohasion (Schnittpunkt des FlieRortes mit der Ordinate)
Schubspannung im Endpunkt des individuellen FlieRortes
Schubspannungen

Arithmetischer Mittelwert aus den Schubspannungen der
Anschervorgange

Wandschubspannung in der Schereben

HilfsgréRe zur Auslegung von Bunker mit Kkeilférmigen
Trichtern

Effektiver Reibungswinkel

Innerer Reibungswinkel beim beginnenden Flie3en
Steigungswinkel des linearisierten Flie3ortes
Innerer Reibungswinkel beim stationaren FlieRen




Kapitel 7 — Verzeichnisse

110

Pw

Pw max

o))

A
allgem.
Ar

ASch

Burit

Bsp.
bzgl.
bzw.

ca.
cm
cm

d.h.
d;

Duit

Innere Reibungswinkel bei beginnendem FlielBen nach einer
bestimmten Lagerzeit

Wandreibungswinkel

HilfsgrofRe zur Auslegung von Bunker mit keilfdrmigen
Trichtern

Winkelgeschwindigkeit
Steigung des individuellen Fliel3ortes

Koeffizient des quadratischen Gliedes einer quadratischen
Gleichung

Querschnittsflache allgem.
Querschnittsflache bei einer Jenike Scherzelle
allgemein

Querschnittsflaiche des  Schittgutringes  bei  einer
Ringscherzelle

Scherflache bzw. Querschnittflache der Probe bei der
Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Koeffizient des linearen Gliedes einer quadratischen
Gleichung

Beruhrpunkt des FlieRortes mit dem Spannungskreis fir die
Druckfestigkeit o. (Punkt B)

Breite der Auslauféffnung bei Bunker

Kritische (kleinste) Breite fur quadratische oder langliche
Auslauféffnungen bei Bunker

Beispiel, Beispiele
bezlglich
beziehungsweise

Konstantes Glied (Absolutglied) einer quadratischen
Gleichung

circa
Quadratzentimeter
Kubikzentimeter

Ordinatenwert des Schnittpunktes einer Geraden mit der
Ordinate

Durchmesser bei kreisrunder Auslauf6éffnung
(rotationssymetrisch) bei Bunker

HilfsgréRe zur Auslegung von Bunker mit keilférmigen
Trichtern

das heift

Innendurchmesser einer Jenike Scherzelle (oberer und
unterer Ring)

Kritischer (kleinster) Durchmesser fir runde Auslaufoffnung
bei Bunker

HilfsgréRe zur Auslegung von Bunker mit Kkeilférmigen
Trichtern

Durchmesser des auf3eren Ringes bei einer Ringscherzelle
(auRerer Durchmesser des Schiittgutringes)
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Dr,i

dz
E
etc.
EV
F1

F>

Fa
fe
ff
ffe
Fo

I:N,ab
I:N,an
FN,ges,ab
FN,ges,an

FN,ges,W

I:N,W

FoR

FR

FSch,ab
I:Sch,an

I:Sch,W

Fsu

FSU,W

Durchmesser des inneren Ringes bei einer Ringscherzelle
(innerer Durchmesser des Schittgutringes)

Innerer Durchmesser der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut
Endpunkt

et cetera

Einachsige Verdichtung

Die in einer Zugstange wirkende Kraft bei einem
Ringschergerat

Die in einer Zugstange wirkende Kraft bei einem
Ringschergerat

Vertikal wirkende Ausgleichskraft bei einem Ringschergerat
Schiittgutfestigkeit oder Druckfestigkeit

FlieRfaktor bei Bunker (nach Jenike)

FlieRfahigkeit, FlieRfaktor eines Schittgutes

Gewichtskraft des Deckels bei der Jenike Scherzelle am
VTIU-Institut

Normalkraft durch die Gewichte beim Abscheren bei der
Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Normalkraft durch die Gewichte beim Anscheren bei der
Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Gesamte Normalkraft in der Scherebene beim Abscheren in
der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Gesamte Normalkraft in der Scherebene beim Anscheren in
der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Gesamte Normalkraft in der Scherebene bei der
Wandreibungsmessung in der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut

Normalkraft durch die Gewichte bei der
Wandreibungsmessung bei der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut

Gewichtskraft des oberen Ringes bei der Jenike Scherzelle
am VTIU-Institut

Normalkraft, Resultierende Kraft

Scherkraft in der Scherebene beim Abscheren in der Jenike
Scherzelle am VTIU-Institut

Scherkraft in der Scherebene beim Anscheren in der Jenike
Scherzelle am VTIU-Institut

Scherkraft in der Scherebene bei der
Wandreibungsmessung in der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut

Gewichtskraft der Schittung einer Probe Uuber der
Scherebene im oberen Ring nach dem Anscheren in der
Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Gewichtskraft der Schuttung einer Probe Uber der
Scherebene im oberen Ring bei der Wandreibungsmessung
in der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Gramm
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H(6)

He(6)
Hq(0)
H.(8)
ho

hJ,o

hJ,u

hr
hs

hSU

Erdbeschleunigung

Hilfsfunktion zur Auslegung von Bunker und Silos
Hilfsfunktion fir Bunker mit langlicher Auslauféffnung
Hilfsfunktion fur Bunker mit quadratischer Auslauféffnung
Hilfsfunktion fir Bunker mit runder Auslaufoffnung

Hohe des Deckels bei der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut

Gesamthdhe des oberen & unteren Ringes bei einer Jenike
Scherzelle (gesamte Schiittguthdhe in der Scherzelle)

Hohe des oberen Ringes bei einer Jenike Scherzelle
(Schittguthohe tber der Scherebene)

Hohe des unteren Ringes bei einer Jenike Scherzelle
(Schuttguthohe unter der Scherebene)

Hohe des oberen Ringes bei der Jenike Scherzelle am
VTIU-Institut

Hohe des Bodenringes (im Inneren) bei einer
Ringscherzelle (# Schittguthdhe nach dem Anscheren)

Schittguthdhe der Probe in der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut nach dem Anscheren

Hohe der Schuttung der Probe Uber der Scherebene im
oberen Ring nach dem Anscheren in der Jenike Scherzelle
am VTIU-Institut

Hohe der beiden Ringe der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut

Im Allgemeinen
inklusive
Multiplikationsfaktor
Steigung einer Geraden
Kilogramm

Kilopascal

Lange der Auslauftéffnung bei Bunker
Meter

Drehmoment
Quadratmeter
Kubikmeter

Masse der Gewichte bei der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut mit der die Probe beschwert wird beim Abscheren

Masse der Gewichte bei der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut mit der die Probe beschwert wird beim Anscheren

maximal

Masse des Deckels der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut
Minute

mindestens

Masse eines Kibels bei der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut
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mm
Mor

Mpw

My

mWa,ab
mWa,an

Mwaw

Pa

SF
sog.
Sr

u.a.
usw.

V;
VJ ,0

VJ,u

Vr
Vs

VSU

Millimeter

Masse des oberen Ringes der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut

Definierte Menge Probe zur Ermittlung des FlieRortes mit
der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Definierte Menge Probe zur Ermittlung des WandflieRortes
mit der Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Masse der Gewichte bei der Jenike Scherzelle am VTIU-
Institut mit der die Probe beschwert wird bei der
WandflieRortmessung

Wassermasse beim Abscheren bei der Jenike Scherzelle
am VTIU-Institut

Wassermasse beim Anscheren bei der Jenike Scherzelle
am VTIU-Institut

Wassermasse bei der Messung des WandflieRortes mit der
Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Newton

Normalkraft (Vertikallast)

Pascal

Sekunde

Scherweg

Scherkraft (Horizontalkraft)
Stationares FlieRen

sogenannter, sogenannte, sogenanntes
Scherweg bei einer Ringscherzelle
Zeit

unter anderem

und so weiter
Schergeschwindigkeit allgem.
Volumen allgem.

Gesamtvolumen in einer Jenike Scherzelle (gesamtes
Schittgutvolumen)

Volumen im oberen Ring bei einer Jenike Scherzelle
(Schittgutvolumen Uber der Scherebene)

Volumen im unteren Ring bei einer Jenike Scherzelle
(Schuttgutvolumen unter der Scherebene)

Schergeschwindigkeit bei einer Ringscherzelle

Volumen bei einer Ringscherzelle (# Schittgutvolumen nach
dem Anscheren)

Schittgutvolumen der Probe nach dem Anscheren bei der
Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Volumen der Schuttung der Probe tber der Scherebene im
oberen Ring nach dem Anscheren bei der Jenike Scherzelle
am VTIU-Institut

Verfahrenstechnik des Industriellen Umweltschutzes
Weite bzw. Breite der Auslauféffnung bei Bunker
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X Bezeichnung der horizontalen Achse (Abszisse) eines
Koordinatensystems
X Einsacktiefe des Deckels nach dem Anscheren bzw.

arithmetischer Mittelwert aus jeweils vier Messungen der
Hohendifferenz zwischen Oberkante des oberen Ringes und
Oberkante des Scherdeckels nach dem Anscheren bei der
Jenike Scherzelle am VTIU-Institut

Xmax Maximale PartikelkorngroiRe

y Bezeichnung der vertikalen Achse (Ordinate) eines
Koordinatensystems

z.B. zum Beispiel
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ff-Werte fur konische Trichter, ¢g=50°
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Anhang

ff -Werte firr konische Trichter, pg=70°
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