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Um Pulver oder Schiittgiiter hinsichtlich ihres Fliefsverhaltens zu optimieren oder
zu vergleichen oder Trichter und Silos auszulegen, ist die Kenntnis der mechani-
schen Eigenschaften der Schiittgiiter — der sogenannten Fliefleigenschaften — not-
wendig. Der vorliegende Aufsatz beschreibt, welche physikalischen Grdéfsen das
Fliefverhalten eines Schiittgutes beschreiben und wie diese GréfSen zu messen sind.

1 Einfihrung

Das Verhalten eines Schiittgutes lisst sich — im Gegensatz zu reinen Fliissigkeiten — nicht allein
mit der Angabe der stofflichen Zusammensetzung beschreiben. Das wird schon daran deutlich,
dass es neben der chemischen Zusammensetzung eine Fiille von zusétzlichen Grofen gibt, die
die FlieBeigenschaften eines Schiittgutes beeinflussen. Einige dieser kaum vollstindig zu erfas-
senden Grofen sind z.B.:

PartikelgroBenverteilung,

Partikelform,

chemische Zusammensetzung der Partikeln,
Feuchtigkeit,

Temperatur.

Weiterhin spielt neben der Zusammensetzung des Schiittgutes der aktuelle Verfestigungszu-
stand eine wichtige Rolle. So verhilt sich ein Schiittgut im fluidisierten Zustand (z.B. in einem
FlieBbett) wie eine Fliissigkeit und im kompaktierten Zustand (z.B. Tablette, Brikett) wie ein
Festkorper. Beim Lagern und Fordern von Schiittgiitern liegen in der Regel Zustéinde zwischen
diesen Extremen vor: Hier handelt es sich meist um lose bis leicht verdichtete Schiittgiiter,
deren fiir die Lagerung und Forderung relevante mechanische Eigenschaften im Folgenden be-
schrieben werden.
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2 Spannungen

Bild 1 zeigt ein Schiittgutelement in einem mit Schiittgut gefiillten Behélter (Tiefe unendlich,
Innenwinde als reibungsfrei angenommen). In vertikaler Richtung wirkt auf das Schiittgutele-
ment die Druckspannung ov. Druckspannungen werden in der Schiittgutmechanik im Gegensatz
zur klassischen Mechanik als positive Spannungen definiert. Aufgrund der vertikalen Spannung
stellt sich im Schiittgut in der horizontalen Richtung die Spannung o ein. Das Verhéltnis der
Spannungen ov und on ist als Horizontallastverhiltnis K (auch: 1) definiert:

K =oan/a, (M

Typische Werte von K liegen fiir locker gepackte Schiittgiiter (z.B. in einem Silo) in der Regel
zwischen 0,3 und 0,6 [1].
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Bild 1: Schiittgutelement
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Bild 2: Kriftegleichgewicht am Schiittgutelement, Mohrscher Spannungskreis

An der Schiittgutoberseite und -unterseite im Bild 1 und auch an den reibungsfrei angenomme-
nen Winden des Behilters wirken keine Schubspannungen. Anhand eines einfachen Kraf-
tegleichgewichtes an einem Volumenelement mit dreieckigem Querschnitt, das aus dem im
Bild 1 gezeigten Schiittgutelement herausgeschnitten wurde (Bild 2, links), lassen sich die Nor-
malspannung g, und die Schubspannung 7, in der um den Winkel o geneigten Flache berechnen:

o, + oy o, —

Oh
= 2
Oq > 5 cos(2a) (2)

Oy — Op

sin(2a) 3)
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Die Wertepaare (04, 7«) der Gln. (2) und (3) bilden in einem o,7-Diagramm (Normalspannungs-
Schubspannungs-Diagramm) einen Kreis. Dieser heifit ,,Mohrscher Spannungskreis® (Bild 2,
rechts). Sein Mittelpunkt liegt immer auf der Normalspannungsachse bei der Spannung

Om = (0 +0y,)/2 4)

Sein Radius betragt
oy = |op, — 0,1/2 (5)

Der Mohrsche Spannungskreis représentiert die Spannungen in um beliebige Winkel o geneigte
Schnittflichen. Jeder Mohrsche Spannungskreis hat zwei Schnittpunkte mit der o-Achse (Da
die Sinusfunktion Nullstellen im Abstand z hat, wird 7z in GL.(3) zu null fiir & und (o + 7/2).
Diese Schnittpunkte kennzeichnen die zwei Schnittebenen, in denen keine Schubspannungen t
auftreten. Die in diesen Ebenen wirkenden Normalspannungen heiflen Hauptspannungen, wo-
bei die groBere mit o1 und die kleinere mit o2 bezeichnet wird (Anmerkung: In der Mechanik
wird die kleinste Hauptspannung gewdhnlich als o3 bezeichnet.). Durch Angabe der beiden
Hauptspannungen ist die Lage eines Mohrschen Spannungskreises eindeutig festgelegt.

Im Beispiel von Bild 1 sind die horizontale und die vertikale Ebene schubspannungsfrei
(z=0) und damit sogenannte Hauptspannungsebenen. Die Vertikalspannung ov ist wegen ov >
on der Hauptspannung o1 und die Horizontalspannung o» der Hauptspannung o2 gleichzusetzen.

Ein wesentliches qualitatives Ergebnis der vorangegangenen Betrachtung ist, dass in einem
ruhenden Schiittgut Schubspannungen wirken kénnen. In einer ruhenden Newton‘schen Fliis-
sigkeit ist dies nicht moglich. Daher konnen Schiittgiiter im Gegensatz zu Newton‘schen Fliis-
sigkeiten auch in Ruhe geneigte Oberfldchen ausbilden. Bei Darstellung der Spannungen (Drii-
cke) in verschiedenen Schnittebenen einer ruhenden Newton‘schen Fliissigkeit im o,7-Dia-
gramm ergibe sich ein Spannungskreis mit dem Radius o = 0 ergeben (s. G1.(3): mit on = ov
folgt 7 = 0).

Zusammenfassend ldsst sich hinsichtlich der Spannungen in einem Schiittgut aussagen:

e Ein Schiittgut kann auch in Ruhe Schubspannungen tibertragen.

e In einem Schiittgut wirken in unterschiedlichen Schnittebenen unterschiedliche Span-
nungen.

e Spannungszustdnde lassen sich mit Hilfe Mohrscher Spannungskreise darstellen.

3 Haftkréafte

Die Flielfahigkeit eines Schiittgutes wird von den Haftkrdften zwischen den einzelnen Parti-
keln bestimmt. Haftkrifte konnen auf verschiedenen Mechanismen beruhen [2]. Bei feinkorni-
gen, trockenen Schiittgiitern spielen die Adhésionskrifte aufgrund von van-der-Waalschen
Wechselwirkungen eine wesentliche Rolle. Bei feuchten Schiittgiitern sind vor allem Fliissig-
keitsbriicken zwischen den Partikeln mafigeblich. Fliissigkeitsbriicken nennt man Ansammlun-
gen von Fliissigkeit niedriger Viskositit im Kontaktbereich der Partikeln. Aufgrund der Ober-
flichenspannung der Fliissigkeit werden die Partikeln angezogen. Zusitzlich stellt sich in der
Fliissigkeit ein Kapillardruck ein. Ist dieser kleiner als der Umgebungsdruck (kapillarer Unter-
druck), so ergibt sich hieraus eine zusétzliche Haftkraft.

Beide genannten Haftkréfte sind von der Partikelgrofle und vom Abstand zwischen den Par-
tikeln abhéngig.
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Manche Schiittgiiter verfestigen sich zunehmend, wenn sie lingere Zeit ohne Bewegung
unter einer Druckspannung gelagert werden. Dieser Effekt heiit Zeitverfestigung, auch das
Wort ,,Caking® wird verwendet. Zeitverfestigung beruht ebenfalls auf Haftkriften. Einige be-
kannte Mechanismen sind:

e Viskoplastische Verformung der Partikelkontakte, was zu einer Erhohung der Haft-
kréafte durch Anndherung der Partikeln und VergroBerung der Kontaktfldchen fiihrt.

e Festkorperbriicken infolge von aus Losungen auskristallisierenden Feststoffen beim
Trocknen von Schiittgiitern [2] (z.B. Sand und salzhaltiges Seewasser).

o Festkorperbriicken aus dem Partikelmaterial selbst, z.B. nach dem Anldsen an den Kon-
taktstellen infolge von Feuchte (z.B. durch Adsorption aus der Atmosphére aufgenom-
men) und anschlieBender Entfeuchtung z.B. durch Diffusion der Feuchte in das Parti-
kelinnere [2, 3] (z.B. Kristallzucker mit geringer Feuchtigkeit, Salz).

e Sinterbriicken bei Lagerung bei Temperaturen nicht weit unter dem Schmelzpunkt [2]
(kann z.B. bei Kunststoffen mit niedrigem Schmelzpunkt schon bei Umgebungstempe-
ratur auftreten).

e Chemische Prozesse (chemische Reaktionen an den Partikelkontakten)

e Biologische Prozesse (z.B. Pilzwachstum bei biologisch aktiven Inhaltsstoffen fiihrt zu
einer Vernetzung der Partikeln).

Ob ein Schiittgut gut oder schlecht flie3t, hingt vom Verhéltnis der Haftkrifte zu den iibrigen
auf das Schiittgut einwirkenden Kréften ab. Man kann zeigen, dass sich die Haftkrifte umso
starker auf das Flie3verhalten auswirken, desto kleiner die Partikeln sind. Daher fliefit ein
Schiittgut mit abnehmender PartikelgroBe in der Regel immer schlechter. Daher werden fein-
kornige Pulver bzw. Schiittgiiter mit durch Haftkréifte bedingtem méBigen oder schlechten
FlieBverhalten auch als ,,kohdsiv* bezeichnet.

Werden Partikel durch dulere Krifte gegeneinandergedriickt, nimmt die zwischen den Par-
tikeln wirkende Druckkraft zu. Die Partikeln ndhern sich aneinander an und verformen sich im
Kontaktbereich u.U. auch plastisch, so dass sich die Kontaktflichen vergréern. Durch beide
Mechanismen nehmen die Haftkrifte zu. So wird die Haftkraft durch eine von auflen auf die
Partikel einwirkende Druckkraft erhoht, was z.B. beim Herstellen von Tabletten oder Briketts
ausgenutzt wird.

Die Beeinflussung der Haftkrifte zwischen den Partikeln durch von auflen einwirkende
Krifte ist ein wesentliches Kennzeichen der kohésiven Schiittgiiter. Das Verhalten dieser
Schiittgiiter muss also stets in Abhdngigkeit der vorangegangenen Belastung - der sogenannten
Vorgeschichte - betrachtet werden. Eine solche Vorgeschichte ist z.B. die einem Schiittgut auf-
gepriagte Verfestigungsspannung, die zu bestimmten Haftkrdften und damit zu einer bestimm-
ten Festigkeit des Schiittgutes fiihrt (z.B. bestimmt die Spannung, mit der eine Tablette gepresst
wurde, deren Festigkeit).

4  FlieRRfahigkeit

4.1 Einachsiger Druckversuch als Modell

Mit dem Begriff ,,gutes FlieBverhalten* wird im Allgemeinen ausgedriickt, dass ein Schiittgut
ohne Aufwand zum FlieBen zu bringen ist, z.B. wenn es allein aufgrund der Schwerkraft aus
einem Silo oder Trichter ausflieBt und sich nicht verfestigt. Als ,,schlecht flieBend* werden
Produkte bezeichnet, die zu Auslaufstdrungen fithren oder sich wihrend Lagerung und Trans-
port verfestigen. Eine quantitative Aussage zur FlieBfahigkeit ist erst dann moglich, wenn man
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einen objektiven Kennwert benutzt, der diejenigen physikalischen Eigenschaften des Schiittgu-
tes beinhaltet, die fiir das FlieBBverhalten verantwortlich sind.

FlieBen bedeutet, dass sich ein Schiittgut aufgrund einer wirkenden Belastung plastisch ver-
formt (z.B. beim Bruch einer vorher verfestigten Schiittgutprobe). Die GroBe der zum Flie3en
notwendigen Belastung ist ein MaB fiir die FlieBfahigkeit. Dies wird zunichst am sogenannten
einachsigen Druckversuch verdeutlicht.

Bild 3 zeigt einen mit einem feinkdrnigen Schiittgut gefiillten Hohlzylinder (Querschnitts-
fliche A; Innenwand des Hohlzylinders als reibungsfrei angenommen). Das Schiittgut wird
durch die Spannung o1 — die Verfestigungsspannung — in vertikaler Richtung belastet. Dabei
nimmt das Volumen der Schiittgutprobe etwas ab, und zwar umso mehr, desto verdichtbarer
das Schiittgut ist.

o1 A o A
Flache A

Bild 3: Einachsiger Druckversuch

Neben der Dichtezunahme wird man durch die Verfestigungsspannung auch eine Zunahme der
Festigkeit der Schiittgutprobe feststellen. Die Schiittgutprobe wird also durch die Wirkung der
Verfestigungsspannung sowohl verdichtet als auch verfestigt.

Nach der Verfestigung wird die Verfestigungsspannung weggenommen und der Hohlzylin-
der entfernt. Setzt man die verfestigte zylindrische Schiittgutprobe anschlieBend einer zuneh-
menden vertikalen Druckspannung aus, so wird es bei einer bestimmten Spannung zum Bruch
der Probe kommen. Diese zum Erzielen des Bruchs notwendige Spannung heift Druckfestig-
keit bzw. Schiittgutfestigkeit oc (eine andere gebrauchliche, auch von Jenike [4] benutzte Be-
zeichnung ist fc).

Der Bruchvorgang heif3t in der Schiittguttechnik ,,beginnendes FlieBen*, denn eine zunéchst
feste Probe wird zum Flieen gebracht. Im Bereich der Bruchflidche lockert sich das Schiittgut
dabei auf, da sich die Abstinde zwischen einzelnen Partikeln vergrofern. Beim beginnenden
FlieBen handelt es sich also um plastisches FlieBen unter Dichteabnahme. Da der Bruch erst bei
einer bestimmten Vertikalspannung, die gleich der Druckfestigkeit ist, eintritt, existiert also
eine schiittgutspezifische FlieBgrenze. Erst wenn diese FlieBgrenze erreicht wird, beginnt das
Schiittgut zu flieBen.

Die Flieligrenzen von vielen (z.B. metallischen) Werkstoffen sind stoffabhidngig und kon-
nen aus Tabellen entnommen werden. Die Flie3grenze eines Schiittgutes ist dagegen auch von
seiner ,,Vorgeschichte®, der vorangegangenen Verfestigung, abhingig: Umso grofler die Ver-
festigungsspannung o ist, desto groBer sind Schiittgutdichte p» und Schiittgutfestigkeit oe.

Mehrere Messungen entsprechend dem Versuch von Bild 3 bei unterschiedlichen Verfesti-
gungsspannungen o1 ergeben mehrere Wertepaare (oc, o1) und (ps, o1). Trigt man diese Punkte
in jeweils ein oc,01-Diagramm und ein ps,o1-Diagramm ein und zeichnet in jedem Diagramm
einen Kurvenzug durch die Messpunkte, so findet man in der Regel Kurvenverlidufe wie fiir
Produkt A im Bild 4. Es ergibt sich also meistens ein typischer Anstieg von Schiittgutdichte p»
und Schiittgutfestigkeit oc mit der Verfestigungsspannung 1. Selten wird ein progressiv stei-
gender Verlauf oc(o1) entsprechend Kurve B beobachtet. Der Kurvenverlauf o-(o1) heifit FlieB3-
funktion.
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Bild 4: Schiittgutdichte und Schiittgutfestigkeit in Abhéngigkeit von der Verfestigungsspannung

4.2 Zeitverfestigung

Manche Schiittgiiter neigen dazu, sich zu verfestigen, wenn sie ldngere Zeit in Ruhe unter
Druckspannungen (z.B. im Silo oder IBC) gelagert werden. Diesen Effekt bezeichnet man als
Zeitverfestigung. Auch die Zeitverfestigung ldsst sich mit Hilfe des Versuchs von Bild 3 be-
stimmen, indem man die Verhiltnisse bei der Langzeitlagerung z.B. in einem Silo simuliert.
Dazu lasst man die Verfestigungsspannung o1 nicht nur kurzzeitig, sondern iiber eine definierte
Zeitspanne #1 auf die Schiittgutprobe einwirken. Erst danach wird die Schiittgutfestigkeit nach
dem oben erlduterten Prinzip bestimmt (rechte Seite von Bild 3).

Im Bild 5 sind fiir das Schiittgut A neben der FlieBfunktion oc(o1) aus Bild 4 (Werte ohne
Zeitverfestigung, also fiir Lagerzeit ¢ = 0) beispielhafte Verldufe oc(o1) flir Lagerzeiten ¢ > 0
eingetragen (Kurven A1, A2). Die fiir Lagerzeiten ¢ > 0 gezeichneten Kurven oc(o1) heillen Zeit-
flieBfunktionen. Auch hier entsteht jede Kurve aus der Verbindung mehrerer Wertepaare
(oc, 01), die bei jeweils gleicher Lagerzeit ¢, aber unterschiedlichen Verfestigungsspannungen
o1 gemessen wurden.

ZeitflieRfunktionen
Aq (Zeitty) A, (Zeitty>ty)
/
= -
bU / - -

A (Zeit t=0)
FlieRfunktion

S

Bild 5: FlieBfunktion und ZeitflieBfunktionen

Fiir das Beispiel des Schiittgutes A ergeben sich mit zunehmender Lagerzeit immer grof3ere
Schiittgutfestigkeiten cc. Dies muss nicht grundsétzlich immer so sein. Es gibt Schiittgiiter, die
keine oder nur eine sehr geringe Zeitverfestigung aufweisen, d.h. 6c nimmt mit zunehmender
Lagerzeit nicht nennenswert zu (z.B. trockener Quarzsand). Andere Schiittgiiter zeigen schon
nach Lagerzeiten von wenigen Stunden einen groflen Anstieg der Schiittgutfestigkeit, bei
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langeren Lagerzeiten aber dann keine weitere Zunahme der Schiittgutfestigkeit mehr. Diese
Unterschiede beruhen auf den unterschiedlichen physikalischen, chemischen oder biologischen
Effekten, die die Zeitverfestigung bewirken, z.B. chemische Prozesse, Kristallbildung zwischen
den Partikeln, VergroBerung der Kontaktflichen durch plastisches FlieBen der Partikeln, Ka-
pillarkondensation oder biologische Prozesse wie z.B. Pilzwachstum (s. Abschnitt 2.5).

Bei der Messung der Zeitverfestigung ist kein ,,Zeitraffer moglich, d.h., eine Schiittgut-
probe muss iiber genau die Zeitspanne, iiber die eine Aussage benétigt wird, unter der Verfes-
tigungsspannung o1 gelagert werden. Ohne eine entsprechende Messung kann keine Aussage
zur Zeitverfestigung gemacht werden.

4.3 FlielRgrenze und Mohrsche Spannungskreise

Der im Bild 3 gezeigte einachsige Druckversuch wird nun in einem o¢,7-Diagramm (Bild 6)
betrachtet. Unter Vernachlissigung der Gewichtskraft des Schiittgutes und unter der Annahme,
dass zwischen der Wand des Hohlzylinders und dem Schiittgut keine Reibung herrscht, sind
sowohl die Vertikalspannungen als auch die Horizontalspannungen in der gesamten Schiittgut-
probe gleich. Damit liegt in der Schiittgutprobe an jeder Stelle der gleiche Spannungszustand
vor, der mit einem Mohrschen Spannungskreis beschrieben werden kann.

‘ Fliekgrenze

.2 'Nog=const  a,

Bs: beginnendes FlieRen C: beginnendes Flieen A: Verfestigung

Bild 6: Messung der Druckfestigkeit im o,7-Diagramm

Wihrend der Verfestigung wirkt von oben die Normalspannung o1 auf die Schiittgutprobe.
Senkrecht zu dieser Spannung stellt sich eine kleinere Horizontalspannung 62 entsprechend des
Horizontallastverhiltnisses K bzw. 4 ein (s. Abschnitt 2). Da weder an der Ober- und Unterseite
der Probe noch an der als reibungsfrei angenommenen Wand des Hohlzylinders Schubspan-
nungen wirken (r=0), bilden die Wertepaare von Vertikal- und Horizontalspannung
Hauptspannungen (s. Abschnitt 2). Daher bilden beide Wertepaare (o, 7) fiir vertikale und ho-
rizontale Schnittebenen der Schiittgutprobe im o,7-Diagramm (Bild 6) Punkte auf der o-Achse
(wegen 7 = 0). Damit ist der Spannungskreis, der die Spannungen in der Schiittgutprobe bei der
Verfestigung beschreibt, durch diese zwei Punkte eindeutig bestimmt (denn jeder Spannungs-
kreis hat genau zwei Schnittpunkte mit der o-Achse, und dies sind die Hauptspannungen). Der
fiir die Verfestigung mafigebliche Spannungskreis ist im Bild 6 eingezeichnet (Spannungskreis
A).

Im zweiten Teil des im Bild 3 gezeigten Versuchs wird die Schiittgutprobe nach der
Wegnahme der Verfestigungsspannung und dem Entfernen des Hohlzylinders mit einer
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ansteigenden Vertikalspannung belastet. Auch hier sind die Horizontal- und Vertikalspannung
wieder Hauptspannungen. Die Horizontalspannung ist unabhéngig von der vertikalen Belas-
tung gleich null, da die Seitenwénde der Probe unbedeckt und unbelastet sind.

Wihrend der ansteigenden vertikalen Belastung der Schiittgutprobe werden Spannungs-
kreise mit zunehmendem Durchmesser durchlaufen (Spannungskreise Bi, B2, B3 im Bild 6).
Die kleinere Hauptspannung, die gleich der Horizontalspannung ist, ist bei allen Spannungs-
kreisen jeweils gleich null.

Zum Zeitpunkt des Bruchs wirkt in der Schiittgutprobe der Spannungskreis Bs. Da die Be-
lastung der Probe entsprechend dieses Spannungskreises zum FlieBen fiihrt, muss in irgendeiner
Schnittebene die FlieBgrenze des Schiittgutes erreicht worden sein. Der Spannungskreis B3
muss demnach die FlieBgrenze beriihren. Im Bild 6 ist eine mdgliche FlieBgrenze eingezeich-
net. Der tatsdchliche Verlauf der FlieBgrenze kann aber allein mit Hilfe des einachsigen Druck-
versuchs nicht bestimmt werden.

Die Spannungskreise Bi1 und B2, die unterhalb der FlieBgrenze liegen, bewirken nur eine
elastische Verformung der Schiittgutprobe, aber keinen Bruch bzw. kein Flieen. Spannungs-
kreise, die groBer als Spannungskreis B3 sind und damit zum Teil oberhalb der FlieBgrenze
liegen, sind nicht moglich: Die Probe wiirde bereits bei Erreichen der Fliegrenze flieBen (bre-
chen), so dass keine grof3ere Belastung auf die Probe aufgebracht werden konnte.

Wiirde man wihrend des zweiten Teils des im Bild 3 gezeigten Experimentes (Messung der
Druckfestigkeit) auBer der Vertikalspannung auch eine Horizontalspannung grof3er null (also
02> 0) auf die Probe aufpréigen, so wiirde man ebenfalls Spannungskreise finden, die den Bruch
der Probe hervorrufen und die FlieBgrenze tangieren (z.B. Spannungskreis C und zugehorigen
Versuchsaufbau im Bild 6). Die FlieBgrenze ist Einhiillende aller Spannungskreise, die zum
FlieBen einer Schiittgutprobe flihren.

4.4 Kennzahlen zur Charakterisierung der Fliel3fahigkeit

Die Flielfahigkeit eines Schiittgutes wird im Wesentlichen durch die Schiittgutfestigkeit o in
Abhéngigkeit von der Verfestigungsspannung o1 und der Lagerzeit gekennzeichnet. Als cha-
rakteristische Kennzahl der FlieBfahigkeit wird iiblicherweise das Verhéltnis ff. von Verfesti-
gungsspannung o1 zu Schiittgutfestigkeit o benutzt:

01

ffe= (6)

O¢

Umso grofer ffc ist, d.h. umso kleiner die Schiittgutfestigkeit im Verhéltnis zur Verfestigungs-
spannung ist, desto besser flieit ein Schiittgut. In Erweiterung der Einteilung von Jenike [4]
kann man das FlieBverhalten wie folgt mit Worten charakterisieren:

ffe<1 nicht flieBend
1 <ffe<2 sehr kohésiv
2<ffe<4 kohésiv

4 <ffe<10 leicht flieBend
10 < ffc frei flieBend
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ffc=1 ﬁc=2
sehr koh&siv

nicht flieRend
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leicht fliekend
ffe=10
frei flieBend

0 Gy —

Bild 7: Bereiche unterschiedlicher FlieBfahigkeit

Im Bild 7 sind die FlieBfunktion A aus dem oc,01-Diagramm von Bild 4 sowie die Grenzen der
Bereiche eingezeichnet, die sich aus der oben angegebenen Einteilung nach ff-Werten ergeben.
Wie Bild 7 deutlich zeigt, dndert sich das Verhiltnis ffc mit steigender Verfestigungsspannung
o1 (in den meisten Féllen nimmt es zu wie bei Schiittgut A). Je nachdem, bei welcher Verfesti-
gungsspannung o1 die Schiittgutfestigkeit o und damit das Verhéltnis ffc bestimmt wurde,
ergibt sich eine andere Beurteilung der FlieBfahigkeit: Die FlieBfahigkeit eines Schiittgutes ist
demnach vom Spannungsniveau abhédngig, und zwar wird sie bei den meisten Schiittgiitern mit
zunehmender Verfestigungsspannung grofer (besser). Fiir fast jedes Schiittgut wird man eine
(unter Umsténden sehr kleine) Verfestigungsspannung finden, bei der es schlecht flie3t. Wegen
der geschilderten Abhéngigkeit der FlieBfahigkeit von der Verfestigungsspannung ist es leider
nicht moglich, die FlieBfdhigkeit eines Schiittgutes allein durch einen Zahlenwert zu beschrei-
ben.

Auch aus den Ergebnissen von Zeitverfestigungsmessungen lassen sich FlieBfahigkeiten
nach Gl. (6) ermitteln. Dazu setzt man fiir die Schiittgutfestigkeit denjenigen Wert oc ein, der
sich nach der entsprechenden Lagerzeit ergeben hat. Wenn das Schiittgut eine Zeitverfestigung
aufweist, wird man mit zunehmender Lagerzeiten immer groBere Schiittgutfestigkeiten o mes-
sen, so dass sich aus GI. (6) immer kleinere FlieBfahigkeiten ffc ergeben. Dies ist auch plausibel:
Wenn ein Schiittgut umso fester wird, desto ldnger es unter einer Verfestigungsspannung gela-
gert wird, so wird es auch immer schlechter zum Flieen zu bringen sein, d.h., seine Flie3fa-
higkeit verringert sich zunehmend.

0 : O — OO Zei
G 1 eitt ——»
a. Beispiel b.

Bild 8: Anderung der FlieBfihigkeit ff. durch Zeitverfestigung

Im Bild 5 wurden eine Fliefunktion und zwei ZeitflieBfunktionen gezeigt. Die FlieBfunktion
ist die Abhdngigkeit der Schiittgutfestigkeit o von der Verfestigungsspannung o1 ohne Zeitein-
fluss, also fiir die Lagerzeit ¢ = 0. Eine ZeitflieBfunktion gibt die Schiittgutfestigkeit o. an, die
sich nach Lagerung unter der Verfestigungsspannung o1 liber eine Zeitspanne ¢ ergibt. Die
FlieBfunktion und ZeitflieBfunktionen aus Bild 5 sind im Bild 8.a zusammen mit den Grenzen
der Bereiche eingezeichnet, die sich aus der oben angegebenen Einteilung nach ff--Werten er-
geben. An den Kurven ist zu erkennen, wie z.B. die FlieBfdhigkeiten ffc, die bei der gleichen
Verfestigungsspannung o1, aber unterschiedlichen Verfestigungszeiten ¢ gemessen wurden, mit
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zunehmender Verfestigungszeit  immer mehr abnehmen. Fiir die als Beispiel gewihlte Verfes-
tigungsspannung oseispiel im Bild 8.a erhdlt man mit zunehmender Verfestigungszeit ¢+ Mess-
punkte in Bereichen immer schlechterer FlieBfahigkeit (s. eingezeichneten Pfeil). Den prinzi-
piellen Verlauf der FlieBfahigkeit ffc mit zunehmender Lagerzeit ¢ zeigt Bild 8.b.

Aus der Abhéngigkeit der FlieBfahigkeit ff- von der Verfestigungsspannung o1 folgt, dass
sich das FlieBverhalten mehrerer Pulver- oder Schiittgutproben anhand von ffc nur dann quan-
titativ vergleichen kann, wenn alle Messungen bei der gleichen Verfestigungsspannung durch-
gefiihrt werden. Anderenfalls kann es zu vollig anderen (falschen) Aussagen kommen. Dies
zeigt, wie wichtig es ist, ein Schiittgut bei definierten und bekannten Bedingungen (z.B. be-
kannte Verfestigungsspannung) zu untersuchen.

5 Praktische Ermittlung der Schittguteigenschaften

Die vereinfachte Betrachtung im vorangegangenen Abschnitt erkldrt phdnomenologisch die
Fliegrenzen von kohidsiven Schiittgiitern, wobei als Gedankenmodell der einachsige Druck-
versuch benutzt wurde. Der einachsige Druckversuch ist in der beschriebenen Art fiir feinkor-
nige Schiittguter kaum zu benutzen, da sich allein aufgrund einachsiger Verdichtung in der
Regel eine zu geringe Schiittgutfestigkeit — bezogen auf die Verfestigungsspannung — ergibt
[5]. AuBerdem ist eine reibungsfreie Wand nur mit groBem Zeitaufwand zu erreichen (Wénde
schmieren und mit Folien bedecken) und weitere wichtige FlieBeigenschaften wie z.B. die in-
nere Reibung koénnen nicht gemessen werden.

Daher werden in der ernsthaften Schiittguttechnik sogenannte Schergerite benutzt. Im Fol-
genden wird zundchst die grundlegende Prozedur einer Messung mit dem Schergerit (,,Scher-
versuch®) dargelegt. AnschlieBend wird das von Jenike um 1960 vorgestellte Translationsscher-
gerit vorgestellt (Jenike-Schergerit, das das erste speziell fiir Schiittgiiter konstruierte Scher-
gerdt ist) [2, 4, 6, 7]. Danach folgt die Beschreibung des vom Verfasser entwickelten Ring-
schergerites [8, 9-13].

5.1 Messprozedur (Fliel3ort)

Das Ziel eines Scherversuchs ist die Messung der FlieBgrenze eines verfestigten Pulvers oder
Schiittgutes. Die Flie3grenze wird in der Schiittguttechnik als FlieBort bezeichnet. Die hier be-
schriebene Messprozedur entspricht der von Jenike fiir das Translationsschergerét vorgeschla-
genen Vorgehensweise [4].

Die Messung heiit Scherversuch, weil eine Schiittgutprobe einer Scherverformung unter-
worfen wird. Das Prinzip einer Scherverformung zeigt Bild 9. Die Schiittgutprobe der Quer-
schnittsfliche 4 wird durch eine Normalspannung ¢ in vertikaler Richtung belastet (Bild 9.a).
Dann wird die Schiittgutprobe einer Scherverformung unterworfen, indem Ober- und Unterseite
der Schiittgutprobe mit der Geschwindigkeit v horizontal gegeneinander verschoben werden
(Bild 9.b). Die dabei aufgrund der inneren Reibung des Schiittgutes auftretende Schubspannung
7 wird gemessen. Mit zunehmender Schubspannung 7 steigt die auf die Schiittgutprobe wir-
kende resultierende Kraft Fr.
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Resultierende Kraft

Flache A

KL kb ek

J SRR

Bild 9:  Schiittgutprobe: a. Belastung mit Normalspannung o; b. Scherverformung (Geschwindigkeit
v = const)

Wird der Punkt eines FlieBortes (FlieBgrenze) gemessen, sind wie beim einachsigen Druckver-
such zwei Schritte notwendig: Zuerst wird die Schiittgutprobe verfestigt, was als ,,Anscheren*
bezeichnet wird. AnschlieBend wird ein Punkt der FlieBgrenze gemessen. Dieser Schritt heif3t
,,Abscheren®.

Zum Anscheren wird die Schiittgutprobe zunichst mit der vertikalen Normalspannung
o = om belastet (wie in Bild 9.a), dann beginnt die Scherverformung. Wiahrend des Anscherens
steigt die gemessene Schubspannung 7 mit der Zeit an (Bild 10). Allméhlich wird der zeitliche
Anstieg der Schubspannung immer flacher, bis die Schubspannung schlieflich trotz weiterer
Scherverformung nicht mehr weiter ansteigt. Die so erreichte konstante Schubspannung heif3t
zan. Nach Erreichen dieser konstanten Schubspannung findet keine weitere Festigkeitszunahme
und Verdichtung der Probe mehr statt. Die Probe wird also bei konstanter Normalspannung o,
konstanter Schubspannung 7z und konstanter Schiittgutdichte p» geschert. Dieser Prozess heif3t
stationdres FlieBen. Eine Schiittgutprobe, die bis zum Erreichen des stationdren FlieBens ge-
schert wurde, wird als , kritisch verfestigt beziiglich der Normalspannung oan‘ bezeichnet [4].
Die charakteristische Spannung fiir diese Verfestigung — die Hauptspannung o1 — wird spéter
betrachtet.

Flielkgrenze

7 beginnendes Abscherpunkte| Anscherpunkt

Flielken

stationéres
Flielten

Anscheren Abscheren —s=—  Zeit™
(oan) (ogp <044) NeEUE Probe

Bild 10: Verlauf der Schubspannung 7 beim An- und Abscheren

Die beim stationdren Flieen erreichte Schiittgutdichte p» und die Schubspannung 7z, beim sta-
tiondren FlieBen sind charakteristisch fiir die aufgebrachte Normalspannung o Im Prinzip
lasst sich mit Proben des gleichen Schiittgutes bei jeweils gleicher Normalspannung a» immer
wieder der gleiche Verfestigungszustand erreichen, der durch die immer wieder gleiche Schiitt-
gutdichte p» und Schubspannung z.» gekennzeichnet ist.

Nachdem die Schiittgutprobe durch das Anscheren verfestigt wurde, wird die Probe von der
Schubspannung entlastet, d.h., die Schubspannung 7 wird auf null reduziert. Das Wertepaar von
Normal- und Schubspannung beim stationdren FlieBen (oun, 7an) wird in einem Normalspan-
nungs-Schubspannungs-Diagramm (o,7-Diagramm) aufgetragen (Bild 10 rechts). Der durch das
Wertepaar (oun, tan) festgelegte Punkt heiflt Anscherpunkt.

Zum Abscheren wird zundchst die vertikal auf die Schiittgutprobe wirkende Normalspan-
nung auf einen Wert o < gun verringert. Die Schiittgutprobe wird dann unter einer geringeren
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Normalspannung ¢ = gas < gan als beim Anscheren geschert. Wire die Schiittgutprobe nicht bei
aan, sondern bei der jetzt wirkenden kleineren Normalspannung gu» angeschert worden, hitte
die Schiittgutprobe eine geringere Schiittgutdichte und eine geringere Festigkeit. Da die Schiitt-
gutprobe aber vorher unter der groBeren Normalspannung oa» angeschert wurde, ist sie starker
verfestigt, als es durch Anscheren unter der kleineren Normalspannung . moglich wére.

Beim Abscheren unter der Normalspannung ou» < 0an kommt es bei einer bestimmten
Schubspannung r zum Bruch der Probe. Die Schiittgutprobe beginnt zu flieBen, was mit einer
,Entfestigung* (Dichteabnahme, Auflockerung) und entsprechender Abnahme der Schubspan-
nung verbunden ist (Bild 10). Das Maximum im Schubspannungsverlauf kennzeichnet den Be-
ginn des FlieBens. Das zugehorige Wertepaar (oa», 7v) von Normalspannung ga» und maximaler
Schubspannung za» ist ein Punkt der FlieBgrenze im o,7-Diagramm (Bild 10 rechts). Ein so ge-
messener Punkt heift ,,Abscherpunkt®.

Um den Verlauf des FlieBortes zu messen, miissen mehrere der oben geschilderten Messun-
gen durchgefiihrt werden, wobei Schiittgutproben jeweils bei identischer Normalspannung gan
zuerst verfestigt werden (Anscheren), aber unter verschiedenen Normalspannungen oup < Gan
abgeschert werden. Wie oben dargelegt, stellt sich durch das Anscheren bei identischer Nor-
malspannung o.» immer wieder der gleicher Verfestigungszustand ein. Im Bild 10 (links) sind
die Verldufe der Schubspannung iiber der Zeit fiir mehrere Messungen bei jeweils gleicher
Normalspannung beim Anscheren oax aufgezeichnet. Jede Messung liefert den gleichen An-
scherpunkt (gan, 7an) und jeweils einen Abscherpunkt (oas, 7ap). Die FlieBgrenze des Schiittgutes
ergibt sich aus einer Kurve durch alle gemessenen Abscherpunkte (Bild 10 rechts).

5.2 Jenike-Schergerat

Um 1960 publizierte Jenike [4] seine grundlegenden Arbeiten zur Schiittgut- und Silotechnik.
Gleichzeitig schlug er das ,,Jenike-Schergerit™ zum Messen der FlieBeigenschaften von Schiitt-
giitern vor. Dieses Gerit war das erste spezielle fiir Schiittgiiter konzipierte Messgerit.

N Querschnitts-
Scherdeckel flache A

" oberer
Ring

[I/LJ

PR RN A R TR ERE AR A R RN

/.. /
.- |
. I
. _h-l/
N7
12.5

Bild 11: Scherzelle des Jenike-Schergerites [4, 7]

Die Schiittgutprobe wird zur Messung in eine Scherzelle (Bild 11) eingefiillt. Die Scherzelle
besteht aus einem unten geschlossenen Bodenring, einem dariiber liegenden Ring gleichen
Durchmessers sowie einem Deckel mit daran befestigtem Biigel. Der Deckel wird mit Hilfe
von Gewichtsstiicken und einer Halterung (Hénger) zentrisch mit einer Normalkraft Fiv beauf-
schlagt. Durch das horizontale Verschieben des Deckels und des oberen Ringes gegeniiber dem
auf einem Sockel fixierten Bodenring wird die Schiittgutprobe einer Scherverformung unter-
worfen. Die zum Verschieben notwendige Kraft Fis wird liber den Biigel aufgebracht und ge-
messen. Aus der Normalkraft /v und der Scherkraft F's werden die Normalspannung ¢ und die
Schubspannung 7 in der Scherebene (Ebene zwischen oberem Ring und Bodenring, gestrichelte
Linie) ermittelt.
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Beim Jenike-Schergerit muss fiir jeden zu messenden Punkt eines FlieBortes eine neue
Schiittgutprobe benutzt werden. Jede Probe muss nach dem Einfiillen einer manuellen Vorver-
festigungsprozedur unterzogen werden (,,Twisten [4]). Dann folgen das An- und Abscheren
(Abschnitt 5.1).

Obwohl das Jenike-Schergerit international anerkannt ist, ist aus heutiger Sicht die fiir die
Messung bendtigte Zeit (je nach Schiittgut und Erfahrung des Bedieners ein bis zwei Stunden
pro FlieBort), wihrend der ein Bediener anwesend sein muss, nachteilig. Dariiber hinaus kann
die manuelle Vorverfestigung jeder Probe eine Quelle fiir Messfehler sein, und aufgrund der
begrenzten Scherverformung (maximal: doppelte Wandstirke des oberen Rings) konnen
Schiittgiiter, die eine gro3e Scherverformung erfordern, um das stationére Flieen zu erreichen,
kaum untersucht werden.

5.3 Ringschergerat

Das Prinzip des Ringschergerites wurde von Hvorslev [14] in den 1930er Jahren zur Untersu-
chung von Boden entwickelt. Das erste Ringschergerét speziell fiir Schiittgiiter, die bei kleine-
ren Spannungen als in der Bodenmechanik iiblich untersucht werden miissen, stellte Walker in
den 1960er Jahren vor [15]. Weitere Gerdte wurden vor allem in Hochschulen fiir eigene For-
schungszwecke gebaut [16, 17]. Diese Geréte waren aber recht schwer und nicht so umfassend
anwendbar wie das Jenike-Schergerit.

Im Folgenden wird eine 1992 entwickelte modifizierte Bauart [9—11] beschrieben, die 1997
automatisiert wurde (Typ RST-01.pc, Schiittgutprobe 900 ml Volumen). Die Bauart unterschei-
det sich von den fritheren Gerdten durch eine leichtere Konstruktion (insbesondere der Scher-
zelle), eine mit Deckel und Schiittgutprobe entnehmbare Scherzelle (wichtig fiir Zeitverfesti-
gungsmessungen), die Moglichkeit der Wandreibungsmessung und kleinere erreichbare Span-
nungen. Alle Messungen kdnnen automatisch durchgefiihrt und ausgewertet werden. Eine klei-
nere Version eines automatischen Ringschergerites gibt es seit 2002 (Typ RST-XS, spiter er-
setzt durch Typ RST-XS.s). Mit diesen Gerdten sind Probenvolumina von 3,5 ml bis 70 ml
moglich (Standardvolumen ist 30 ml).

Bild 12 zeigt das Prinzip der Scherzelle des Ringschergerites (hier: Typ RST-01.pc) [8-10,
13]. Diese besteht aus einem Bodenring., in den die Schiittgutprobe gefiillt wird, und einem
ringformigen Scherdeckel mit Quertrdger. Auf den Scherdeckel wird zur Einstellung der Nor-
malspannung ¢ eine Normalkraft Fiy aufgebracht wird. Zur Kompensation der Gewichtskréfte
von Scherdeckel und aller mit diesem verbundenen Teile greift eine nach oben gerichtete Aus-
gleichskraft F4 am Quertrdger an. F4 wird mit Hilfe eines Gegengewichtes erzeugt.

Zum Scheren der Schiittgutprobe rotiert der Bodenring langsam in Richtung w, wihrend der
Scherdeckel durch die zwei am Quertrdger eingehdngten Zugstangen am Drehen gehindert
wird. Die in den Zugstangen wirkenden Krifte F1 und F2> werden gemessen.

Die Unterseite des Scherdeckels ist mit in das Schiittgut ragenden Mitnehmern versehen
(oder auf andere Art rau), und der Bodenring ist ebenfalls rau. Dadurch wird das Schiittgut zur
Scherverformung gezwungen, wenn der Bodenring relativ zum Scherdeckel rotiert. Aus der
Scherverformung ergibt sich eine Schubspannung in Umfangsrichtung, die aus den in den Zug-
stangen wirkenden Kriften (F1, F2) errechnet wird.

Die vertikale Position des Scherdeckels wird erfasst, um daraus das Volumen der Schiitt-
gutprobe zu berechnen. Da die Masse der Schiittgutprobe bekannt ist, kann so die Schiittgut-
dichte bestimmt werden.

Die beiden Zugstangen fixieren zusammen mit den zwei seitlichen Fiihrungsrollen die ho-
rizontale Position des Scherdeckels. Daher ist eine weitere Lagerung des Deckels wie bei friihe-
ren Ringschergerdten hier nicht erforderlich. Dies hat mehrere Vorteile: der Scherdeckel ist
leichter und kann bei nicht homogener Fiillung der Scherzelle (wie auch beim Jenike-
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Schergerit) etwas kippen, was zu einer gleichméBigeren Belastung der Schiittgutprobe fiihrt.
AuBerdem kann wie beim Jenike-Schergerit die gefiillte Scherzelle mit Deckel entnommen
werden kann, z.B. fiir eine externe Lagerung im Rahmen von Zeitverfestigungsmessungen.
SchlieBlich entfallen im Lager auftretende Reibungskrifte, was die Messung genauer macht.

Zugstange

Fuhrungsrolle

Scherdeckel

Bodenring

Zugstange \
F

Bild 12: Scherzelle eines Ringschergerites [8—10, 13]

Die Messprozedur (Bild 13) ist dhnlich zur Messprozedur des Jenike-Schergerites (Anscheren
und Abscheren, s. oben). jedoch ist die Prozedur beim Ringschergerit weniger zeitaufwendig,
einfacher in der Durchfiihrung und somit auch weniger abhéngig von der Person, die das Gerit
bedient. Dies im Zusammenhang mit der Gestaltung des Ringschergerites fiihrt zu der guten
Reproduzierbarkeit im Vergleich zu anderen Messgerites [8, 18, 20].

beginnendes

Flielken Abscherpunkte  Anscherpunkt
£ Y

i . "W R
______ |

FlieRort :

stationdres
FlieRen

I

I

I

0 _ I
| 0 — |

T L T 1 O

Anscheren  /Anscheren  Zeit S c an
Abscheren

Bild 13: Messprozedur des Ringschergerites nach Schulze [13]

Mit dem Ringschergerdt wird normalerweise ein vollstindiger FlieBort mit einer Probe gemes-
sen (im Gegensatz zum Jenike-Schergerét, bei dem nur ein Punkt mit einer Probe gemessen
werden kann). Um einen weiteren Punkt des FlieBortes mit derselben Probe zu messen, wird
nach dem Abscheren die Normalspannung wieder auf ga» erhoht, also auf die gleiche Normal-
spannung, die auch fiir das erste Anscheren verwendet wurde. Dann wird die Probe unter dieser
normalen Spannung erneut angeschert, bis stationdres Flie3en erreicht ist. Somit wird die Probe
erneut verfestigt. Nachdem die Schiittgutprobe durch Zuriickdrehen des Bodenrings von der

Seite 14



Dietmar Schulze: FlieReigenschaften von Pulvern und Schiittgtitern

Schubspannung entlastet wurde (z = 0), wird die Normalspannung auf einen anderen Wert von
oab <oan reduziert (Bild 13). Unter dieser Spannung wird wieder abgeschert, wodurch sich ein
weiterer Punkt der FlieBgrenze im o,7-Diagramm ergibt. Nach dem Abscheren wird die Probe
erneut angeschert, dann abgeschert und so weiter, bis eine ausreichende Anzahl von Punkten
des FlieBortes bekannt ist, so dass der FlieBort gezeichnet werden kann.

5.4 Flie3ort und FlieReigenschaften

Aus einem Fliefort lassen sich die Schiittguteigenschaften bestimmen (Bild 14). Die relevante
Verfestigungsspannung folgt aus dem gréBeren der beiden eingezeichneten Spannungskreise,
der tangential zum FlieBort ist und durch den Anscherpunkt verlauft (gezeichnet wird tiblicher-
weise nur der obere Halbkreis). Dieser Spannungskreis reprisentiert die Spannungen in der
Schiittgutprobe beim stationdren FlieBen, also am Ende des Anscherens. Stark vereinfacht l4sst
sich sagen, dass dieser dem Spannungskreis der Verfestigungsprozedur beim einachsigen
Druckversuch entspricht (Bild 3).

Abscherpunkte Anscherpunkt
(beginnendes Fliel’en) / (stationé&res Fliefien)

<

Endpunkt des Flieflortes

FlieRort

N
1
N
N9
N
§ -
!
.
.
N
l

taia® 0y
VI 77772 7727777}

Bild 14: FlieBort und FlieBeigenschaften

Die Schiittgutfestigkeit oc liefert der Mohrsche Spannungskreis, der durch den Ursprung des
o,7-Diagramms (¢ = 0, 7 = 0) verlduft und den FlieBort tangiert. Der zweite Schnittpunkt des
Spannungskreises mit der o-Achse ist bei der Normalspannung ¢ = oc. Dieser Spannungskreis
korrespondiert mit dem Spannungskreis bei der Messung der Druckfestigkeit mit dem einach-
sigen Druckversuch (Spannungskreis B3, Bild 6). Im Gegensatz zum einachsigen Druckversuch
wird die Druckfestigkeit o anhand des FlieBortes bestimmt und folgt nicht direkt aus der Mes-
sung.

Bitte beachten Sie, dass die Analogie zwischen dem einachsigen Druckversuch und dem
Scherversuch hier nur zur Verdeutlichung der gemessenen Groflen benutzt wird. Tatséchlich
sind die Spannungskreise bei den beiden Messprinzipien unterschiedlich, und beim einachsigen
Druckversuch ergeben sich in der Regel kleinere Druckfestigkeiten als beim Scherversuch [5,
8,19, 21].

Die Tangente an den groiten Mohrschen Spannungskreis, die durch den Koordinatenur-
sprung geht, schliet mit der o-Achse den effektiven Reibungswinkel ¢. ein. Sie hei3it effektiver
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FlieBort (gestrichelte Linie im Bild 14). Da der groB3te Mohrsche Spannungskreis Zusténde sta-
tionédren FlieBens darstellt, ist g ein Mal} zur Beurteilung der inneren Reibung beim stationdren
FlieBen. Dieser Winkel wird fiir die Siloauslegung nach der Methode von Jenike benétigt.

Weitere Parameter aus der FlieBortmessung sind die Steigung ¢iin des als Gerade angené-
herten (linearisierten) FlieBortes sowie die Schiittgutdichte, die sich aus Masse und Volumen
der verfestigten Schiittgutprobe ergibt [8].

Werden mehrere FlieBorte bei unterschiedlichen Anschernormalspannungen oun gemessen,
reprasentiert jeder FlieBort einen anderen Verfestigungszustand und eine andere Schiittgut-
dichte, und auch die anderen FlieBeigenschaften (Druckfestigkeit, innere Reibung,,..) hdngen
in der Regel von der Spannung ab. Diese GréBen lassen sich als Funktion der Verfestigungs-
spannung o1 angeben, so wie es Bild 4 fiir die Druckfestigkeit und die Schiittgutdichte gezeigt
ist.

5.5 Zeitverfestigung

Der Effekt der Zeitverfestigung wurde im Abschnitt 4.2 erldutert. Die Messung der Zeitverfes-
tigung mit dem Schergerit erfolgt dhnlich wie die Messung von FlieBorten. Zuerst wird die
Schiittgutprobe angeschert (verfestigt). Nach dem Anscheren wird die Schiittgutprobe bei der
Zeitverfestigungsmessung in der Scherzelle fiir eine bestimmte Zeitspanne ¢ (Verfestigungszeit;
je nach Anwendung Stunden, Tage, Wochen) unter einer vertikal wirkenden Normalspannung
o1 gelagert (Bild 15). Diese Normalspannung ist die Verfestigungsspannung o1 des zugehorigen
FlieBortes, der vor den Zeitverfestigungsmessungen gemessen wird. Diese Vorgehensweise
stellt sicher, dass wéahrend der Verfestigungszeit die gleiche gro3te Hauptspannung (= Verfes-
tigungsspannung o1) auf die Schiittgutprobe wirkt wie beim Anscheren.

Gan S1 Gab
Tan Tab
? ; FFFERTT TS
Anscheren Lagern unter Last Abscheren

G .

Bild 15: Prinzip der Zeitverfestigungsmessung mit dem Schergerét

Nach Verstreichen der gewéhlten Lagerzeit ¢ wird die Schiittgutprobe abgeschert, wozu eine
Normalspannung oa» < o1 eingestellt wird. Wie beim Abscheren ohne Zeitverfestigung wird
man beim Abscheren ein Maximum z.» im Schubspannungsverlauf messen (Bild 16). Unterliegt
das untersuchte Schiittgut tatsichlich einer Zeitverfestigung, so wird dieses Maximum nach
einer Lagerzeit ¢ eine groBere maximale Schubspannung z.» aufweisen als bei der FlieBortmes-
sung ohne Lagerzeit.

L —T
an E an /Tab
Tab 1
e / :
I
I
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Anscheren Abscheren Anscheren // Abscheren
a. b. Lagerzeit t Zgil

Bild 16: Schubspannung beim An- und Abscheren, a: FlieBortmessung, b: Zeitverfestigungsmessung
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Die maximale Schubspannung za» ist ein Punkt einer Fliegrenze, die fiir die bei der Messung
benutzte Lagerzeit gilt. Sie wird als ZeitflieBort bezeichnet. Bild 17 zeigt zwei ZeitflieBorte fiir
zwei Lagerzeiten #1 und #2 und den dazugehorigen FlieBort (der als ZeitflieBort fiir die Lagerzeit
t = 0 betrachtet werden kann.

Mit diesen Messwerten kann man analog zum FlieBort einen sogenannten ZeitflieBort kon-
struieren, der — sofern das Schiittgut einer Zeitverfestigung unterliegt — gegeniiber dem FlieBort
zu groBeren Schubspannungen 7 verschoben ist und demnach eine groBere Schiittgutfestigkeit
oc liefert. Die Schiittgutfestigkeit o wird genauso wie beim FlieBort durch einen Spannungs-
kreis ermittelt. Im Bild 17 sind die aus den ZeitflieBorten gewonnenen Schiittgutfestigkeiten
mit oc(t1) und oc(22) entsprechend den unterschiedlichen Lagerzeiten #1 und 72 bezeichnet.

ZeitflieBorte kann man bei unterschiedlichen Lagerzeiten messen. Jeder ZeitflieBort gilt ge-
nau fiir eine Lagerzeit und eine Verfestigungsspannung. Nimmt die Schiittgutfestigkeit mit der
Lagerzeit immer weiter zu, sind die ZeitflieBorte umso weiter nach oben verschoben, desto
langer die Lagerzeit ¢ ist (s. Bild 17, 2> t1)

ZeitflieRorte
(t2>t1) t2
tq

FlieRort (t = 0)

0 o odlt) oclt) G
O ——

Bild 17: FlieBort und ZeitflieBorte

5.6 Wandreibung

Wandreibung ist die Reibung zwischen einem Schiittgut und einer Festkorperoberfliche (z.B.
Wand eines Silos oder Trichters), die fiir die Trichter- und Siloauslegung wichtig ist. So wird
die Wandreibung fiir die Festlegung der notwendigen Steilheit von Trichtern, Schurren, etc.
benotigt. Bei Kenntnis des Wandreibungswinkels 1dsst sich z. B. entscheiden, ob das Polieren
einer Oberfldche oder die Verwendung einer Auskleidung iiberhaupt nutzbringend ist. Auch fiir
die Abschitzung der in einem Behélter wirkenden Spannungen und fiir die Silostatik ist die
Kenntnis der Wandreibung erforderlich.

Die Messprozedur wird im Folgenden vereinfacht dargestellt. Sie entspricht im Prinzip der
von Jenike fiir das Translationsschergerit vorgeschlagenen Vorgehensweise [4]. Den prinzi-
piellen Messaufbau zeigt Bild 18. Die Schiittgutprobe wird durch eine Normalspannung in ver-
tikaler Richtung belastet. Die zwischen Schiittgut und Wandprobe wirkende Normalspannung
heiflt Wandnormalspannung ow.

Schiittgut
% ‘ = a -, _ @iy v
4 Wandmaterial - = +—
Ow W
[ SO TR = AR RN
e A S e e T T T A T

Bild 18: Aufbau zum Messen der Wandreibung
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Um die Wandreibung zu messen, wird das Schiittgut mit konstanter Geschwindigkeit v hori-
zontal iiber die Wandoberfliche geschoben. Auch dieser Vorgang heifit ,,Scheren®. Die
Schubspannung zwischen Schiittgut und Wandmaterialprobe wird gemessen.

Bei der tiblichen Messprozedur wird die Wandreibung bei schrittweise reduzierter Wand-
normalspannung gemessen [4, 7]. Daher wird mit der gro3ten Wandnormalspannung begonnen
(ow.a in Bild 19). Zu Beginn des Scherens steigt die Wandschubspannung 7. zunéchst steil an.
Mit der Zeit wird der Anstieg der Wandschubspannung tw immer flacher, bis schlieBlich wie
auch beim Anscheren einer Schiittgutprobe stationdres FlieBen erreicht wird. Die stationdre
Wandschubspannung 7w ist charakteristisch fiir die aufgebrachte Wandnormalspannung o.

' 3 Messpunkte ~ Wandflielbort

stationar " " 7 7 7]

Cwi Ow? \ Zejt———=—
Ow3

Bild 19: Verlauf der Wandschubspannung bei der Wandreibungsmessung, WandflieBort im o7~
Diagramm (hier: Spannungsunabhéngiger Wandreibungswinkel, d.h., der WandflieBort ist
Ursprungsgerade.)

Nach dem Erreichen des stationidren Flieens wird die Wandnormalspannung reduziert,
wodurch sich eine kleinere Wandschubspannung einstellt, die schlielich wieder konstant wird.
Durch schrittweise Verdnderung der Wandnormalspannung (Bild 19) werden so mehrere
Punkte stationdrer Wandreibung gemessen.

Die so ermittelten Wertepaare von Wandnormal- und Wandschubspannung beim stationé-
ren Flieen werden in einem ow,w-Diagramm aufgetragen (Bild 19, rechts). Durch die Mess-
punkte wird eine Gerade oder Kurve gelegt, die als WandflieBort bezeichnet wird.

Der WandflieBort ist eine FlieBgrenze wie der FlieBort. Er beschreibt, welche Wand-
schubspannung 7, bendtigt wird, um ein Schiittgut bei einer Wandnormalspannung o kontinu-
ierlich tliber eine Festkorperoberfliche zu schieben. Der WandflieBort beschreibt daher die
Gleitreibung. Daher wire die Bezeichnung ,.kinematischer WandflieBort™ genauer [7].

Fiir schiittguttechnische Anwendungen benutzt man meistens den Wandreibungswinkel ¢x,
seltener den Wandreibungskoeffizienten ¢ zur zahlenméBigen Beschreibung der Wandreibung.
Umso grofler Wandreibungswinkel oder Wandreibungskoeffizient sind, desto grofer ist die
Wandreibung. Der Wandreibungskoeffizient u ist als Verhidltnis von Wandschubspannung 7
zu Wandnormalspannung ow definiert. Der Wandreibungswinkel ¢x ist der Winkel, den eine
Gerade durch den Koordinatenursprung und einen Punkt des WandflieBortes mit der ow-Achse
einschlieft.

Ist der WandflieBort eine Gerade durch den Koordinatenursprung (Bild 19, rechts), ist das
Verhiltnis von Wandschubspannung 7. zu Wandnormalspannung ow fiir jeden Punkt des Wand-
flieBortes gleich. Damit ergibt sich fiir jeden Punkt des WandflieBortes der gleiche Wandrei-
bungskoeffizient u bzw. der gleiche Wandreibungswinkel ¢x. In diesem Fall ist der Wandrei-
bungswinkel unabhingig von der Wandnormalspannung.

Der WandflieBort im Bild 20 ist gekriimmt und verlduft nicht durch den Koordinatenur-
sprung. In diesem Fall findet man fiir unterschiedliche Punkte des WandflieBortes unterschied-
liche Wandreibungskoeffizienten bzw. Wandreibungswinkel. Wandreibungskoeffizient und
Wandreibungswinkel sind in diesem Fall von der Wandnormalspannung o abhingig. Dies
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zeigt Bild 20 an den unterschiedlichen Wandreibungswinkeln ¢x1 und ¢x2, die sich fiir die
Wandnormalspannungen owi und ow2 ergeben. Schneidet der WandflieBort die 7-Achse bei
7ad > 0, neigt das Schiittgut aufgrund von Haftkréften zum Anhaften an der Wand (z. B. feuchter
Lehm). Die Schubspannung 7ad am Schnittpunkt heiflt Adhésion.

TW2 o I T e e
P |
WandflieRort el
/,’ 1
/’ 1
73 1
= e 1
L .7 1
Tt 2 i
|-~ 1
T 1
Tad ol (sz I
N 227 !
0 X1 !

0 Ow1 Gy —== Ow2

Bild 20: WandflieBort bei spannungsabhdngigem Wandreibungswinkel

Die Wandreibung kann mit den oben beschriebenen Schergeriten gemessen werden. Den Auf-
bau beim Jenike-Schergerit zeigt Bild 21. Der Bodenring der Scherzelle wird durch eine Wand-
materialprobe (z.B. Edelstahlblech, beschichtetes Wandmaterial,...) ersetzt. Gemessen wird die
Scherkraft Fs fiir verschiedene Normalkrifte Fv entsprechend der im Bild 19 gezeigten Proze-
dur.

FN
Schiittgut Scherzelle
R ﬂ
I N A N N N N NN R N N
/-...'-\‘ i ST
¢ r ce b,
Fs 1. =2 e s e
Wandprobe

Bild 21: Messen der Wandreibung mit einem Jenike-Schergerit [4]

Bild 22 zeigt die Wandreibungsmessung mit dem Ringschergeridt RST-01.pc [8,-10, 13]. Der
ringformige Bodenring enthélt die Wandmaterialprobe, iiber der sich die Schiittgutprobe befin-
det. Die Probe wird von oben mit dem Scherdeckel belastet. Au3er der Ausfithrung von Boden-
ring und Scherdeckel entspricht der Aufbau der Scherzelle zum Messen von FlieBorten (Ab-
schnitt 5.3).

Zum Messen rotiert der Bodenring langsam in Richtung w, wihrend der Deckel von den
Zugstangen am Drehen gehindert wird. Der an seiner Unterseite raue Deckel hilt die
Schiittgutschicht fest, so dass sich eine Relativbewegung zwischen dem ruhenden Schiittgut
und der rotierenden Wandmaterialprobe ergibt. Aus den gemessenen Kriften F1 und F2 wird
die Schubspannung an der Wand 7w berechnet.
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Zugstange

Fuhrungsrolle

Deckel

Wandmaterialprobe

Zugstange

Distanzringe

Bild 22: Messen der Wandreibung mit einem Ringschergerét (Ringschergerdt RST-01.pc) [8-10, 13]

6 Zusammenfassung

Schiittgiiter haben FlieBgrenzen wie andere Materialien. Diese in der Schiittguttechnik als
FlieBorte bezeichneten FlieBgrenzen, die sich in Schergerdten messen lassen, hingen von der
vorangegangenen Verfestigung des Schiittgutes und gegebenenfalls von der Lagerzeit ab. Um
ein Schiittgut zum AusflieBen z.B. aus einem Behilter zu bringen, muss diesem eine Spannung
aufgeprdgt werden, so dass der zugehorige Mohrsche Spannungskreis den zum aktuellen Ver-
festigungszustand des Schiittgutes gehorigen FlieBort bertihrt.

Die aus den gemessenen FlieBorten abzulesenden FlieBeigenschaften sind physikalisch klar
definierte GroBen. Die fiir die Auslegung von Lager- und Fordersystemen wesentlichen Flie3-
eigenschaften sind neben der Schiittgutdichte die Schiittgutfestigkeit (in Abhidngigkeit von Ver-
festigungsspannung und Lagerzeit) und der Wandreibungswinkel.
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