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Die neue Konstruktion eines Ringschergerates fUr Schiittgiiter und Pulver zeichnet sich durch 
einen neuartigen Scherdeckel ab, der eine gleichzeitige und voneinander unabhangige Messung 
des wirklichen Normaldrucks in der Materialprobe und der Scherspannungskomponente cr
moglicht. Die Funktion des Gerates wird durch Ergebnisse von Messungen des FlieBortes von 
Quarzmehl (mit Teilchen < 90 J,Lm) belegt. 

In vielen Zweigen der Volkswirtschaft erweist sich die Lagerung und kontinuier
liche Bereitstellung von Schiittgiitern als eine notwendige technologische Voraus
setzung, urn einen zuverUissigen und stOrungsfreien Produktionsablauf zu gewiihr
leisten. 1m Zuge der immer stiirkeren Mechanisierung und Automatisierung ganzer 
Produktionslinien wird es erforderlich, dem Problem der Bunkerung von Schiitt
giitern eine erhohte Aufmerksamkeit zu widmen. Anderenfalls kommt es in der 
Praxis aufgrund ungeniigender Kenntnisse iiber die zu lagernden Schiittgiiter hiiufig 
zu Storungen beim AusflieBen aus Bunkern. Andererseits muB auch eine Bunker
iiberdimensionierung vermieden werden, die oftmals unerwiinscht und material
okonomisch nicht vertretbar ist. 

Deshalb ist es notwendig, die eharakteristisehen mechanisehen Eigensehaften 
und das FlieBverhalten der Sehiittgiiter genauer zu untersuehen. Hierbei muB 
bemerkt werden, daB die Bunkerauslegung bei freiflieBenden Sehiittgiitern relativ 
problem los ist. Bei sehwierigen Giitern, wie den kohiisiven, trifft dies jedoeh nieht 
mehr zu. Hier werden experimentelle Untersuchungen unumgiinglieh, damit das 
Sehiittgutverhalten ausreichend beschrieben werden kann. Dabei sind zwei Haupt
untersuchungsmoglichkeiten zu unterseheiden. Zum einen ist es moglich, Modell
versuche mit Bunkern durehzufiihren, bei denen das FlieBverhalten sowie das 
Auftreten von Briickenbildungen, die Abhangigkeit von konstruktiven Dater., wie 
z. B. Trichterneigung und GroBe der AuslaufOffnung, direkt beobachtet werden 
konnen1 ,2. Zum anderen besteht die Moglichkeit der Bunkerauslegung auf der Basis 
von Scherversuchen und vorhandenen Theorien, wie z. B.3-S. Dabei kommen 
hauptsiichlich zwei verschiedene Geratesysteme zur Anwendung. Eines davon ist 
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das Translationsschergerat nach Jenike (JSZ) und das zweite das Ringschergerat 
nach Carr und Walker (RSZ). 

Problemstellung 

Die hier vorliegende Arbeit soIl sich mit einer speziellen Problematik auseinander
setzen, die beim Ringschergerat auftritt. Beim herkommlichen Ringschergerat 
(Abb. 1) wird die Normalspannung durch das Auftreten einer vertikalen Reibungs
komponente an der FUhrungsachse verfalscht. Diese Reibungskomponente entsteht 
durch die Aufwartsbewegung des Scherdeckels im Moment des Scherspannungspeaks 
beim Abscheren. Infolge der horizontalen StUtzkraft im Lager bewirkt diese Be
wegung eine Reibungskraft, die zusatzlich zur aufliegenden Normallast auf das 
SchUttgut einwirkt5 . Das bedeutet, daB real nicht die Normalspannung wirkt, die 
theoretisch aus der Masse der aufgelegten Gewichte berechnet wurde. 

Es bestehen nun zwei prinzipielle Moglichkeiten, diesen Fehler zu beheben. Erstens 
kann die vertikale Reibungskomponente durch den Einbau eines Luftlagers elimi
niert werden, und zweitens besteht die Moglichkeit, den Reibungsbeiwert Jl. zu er
mitteln, der aus der Reibung zwischen FUhrungsachse und Lagerbuchse des Scher
deckels resultiert. Da aber die Bestimmung des Reibungsbeiwertes ebenfalls fehler
behaftet und ungenau sein kann, wurde zugunsten einer anderen Losungsvariante, 
der Direktmessung der Normalspannung, entschieden. Zu diesem Zweck wurden 
in den Scherdeckel drei, urn 1200 versetzt angeordnete, KraftmeBringe eingebaut, mit 
denen sowohl die Normal- als auch die Scherspannung direkt gemessen werden 
konnen. 

Abgeleitet aus der Problemstellung konzentrierten sich die Untersuchungen auf 
die folgenden Schwerpunkte: 

J. Es galt nachzuweisen, daB sich Normal- und Scherspannung zur auftretenden 
Belastung proportional verhalten. Die Grundlage dafUr bildet das lineare Deforma
tionsverhalten der MeBringe. 

1 

ABB.l 

Herkommliches Ringschergeriit. 1 Hebelarm 
fUr die Messung des Torsionsmomentes, 2 
Hebelarm fUr die Eicl>ung, 3 Sandpapier 
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2. Es muBte der Beweis erbracht werden, daB die Normal- und die Scherspannung 
gleichzeitig und unabhangig voneinander gemessen werden konnen. 

3. Es muBte bewiesen werden, daB sich mit der gewahlten Methode FlieBorte 
messen lassen, die dann mit der herkommlichen Ringscherzelle und der Jenike
-Scherzelle vergleichbar sind. 

AUFBAU UND ME8ANORDNUNG 

Aufbau des Scherdeckels. Wie bereits erwahnt, ist der urspriingliche Scherdeckel modifiziert 
worden. Die untersuchte Ausfiihrung mit eingebauten MeBringen ermaglicht es, die Scher
und Normalspannung gleichzeitig wie auch unabhangig voneinander zu erfassen. 

Abb. 2 zeigt den Aufbau des Scherdeckels. Das Hauptbauteil des Scherdeckels bildet die 
Basisplatte. In ihr ist zentrisch die Lagerbuchse eingepaBt. 

An der Unterseite der Basisplatte sind drei Aussparungen zur Aufnahme der MeBringe vor
gesehen. Der MeBring selbst ist zur geometLischen Fixierung mittels Kerbstift und Schraub
verbindung starr mit der Basisplatte verbundEIl, die Unterseiten der MeBringe sind jeweils iiber 
eine PaBschraube am Befestigungsring montiert. Um eine Beschadigung und Verschmutzung 
der MeBringe zu vermeiden, sind diese mit Schutzblechen verkleidet. 

Der Befestigungsring und der darunter befindliche Scherring sind ebenfalls miteinander ver
schraubt. Die Unterseite des Scherringes ist mit Sandpapier beklebt. Urn zu gewahrleisten, daB 
sich beim Scheren auch tatsachlich eine innere Reibung des Schiittgutes einstellt, ist die Karnung 
des Sandpapiers so ausgewahlt worden, daB sie mindestens das Fiinffache des mittleren Gut
korndurchmessers betragt. 

Mefianordnung. Mit Hilfe der in den Scherdeckel eingebauten MeBringe werden beimscheren 
pro MeBring eine Normal- und eine Scherspannungskomponente erzeugt. Diese 6 induzierten 
MeBsignale werden getrennt iiber abgeschirmte Zuleitungen zu einem 6-Kanal-Tragerfrequenz
meBgerat gefiihrt, so daB fiir jede Spannungskomponente ein MeBkanal zur Verfiigullg steht. 

ADB.2 

Scherdeckel mit eingebautem MeBring 
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Das TriigerfrequenzmeBg-erat (TFM) ermoglicht es. daB jede Briicke separat abgeglichen und 
die MeBsignale verstiirkt werden konnen. In einem Zusatzgeriit werden dann die drei Kompa
nenten der Normal- bzw. Scherspannung summiert. Als Ergebnis erhiilt man den Gesamtwert 
der Scherspannung wie auch den der Normalspannun!Z, deren zeitlicher Verlauf mit einem 
Labarbandschreiber aufgezeichnet wird. Neben diesen beiden Spannungen wird ebenfalls noch 
zlIsiitzlich die Scherspannung als KontrollgroBe aufgenommen, die aus dem iiuBeren Kraft
meBgeber resultiert. Dazu werden ein Ein-Kanal-TFM und ein Laborbandschreiber benotigt. 

ERGEBNISSE 

Mit dem im Abb. 3 dargestellten Versuchsergebnis wurde der Beweis erbracht, daB 
die im Scherdeckel eingebauten MeBringe auch bei unsymmetrischer Normalbe
lastung nach der Summation einen analogen Wert zur zentrischen Belastung liefern. 
Die Abhangigkeit von der Belastung ist linear. Die Eichung der MeBgeber beztig
Jich der Scherspannung zeigt ebenfalls eine lineare Abhangigkeit zwischen dem 
aufgebrachten Drehmoment und dem der Scherspannung proportionalen Schrei
berausschlag (Abb. 4). 

Zur Beweisflihrung gehorte, daB mit dem neuen Scherdeckel auch kombinierte 
Spannungen (Normal-Tangential) gleichzeitig gemessen werden konnen. Im vor
liegenden Versuchsergebnis (Abb. 5) wurde eine Scherspannung 1" aufgebracht und 
die Normalspannung (J im Bereich 0 ~ (J ~ 9,85 kPa variiert. Die Versuchsergebnisse 
wei sen keine Beeinflussung durch die Variation der Normalspannung auf. 

Abb. 6 zeigt den FlieBortverlauf flir vier verschiedene Verfestigungsbedingungen. 
Jeder MeBpunkt eines FlieBortes ist der Mittelwert von 20 Einzelmessungen6 • In der 
Tabelle I sind die Kennwerte, die aus den FlieBorten entnommen wurden, zusammen
gestellt. 

Eine giinstige Moglichkeit zum Vergleich von Scherversuchen stellt die Nor
mierung der MeBwerte dar, die durch Bezug der Scher- und Normalspannungswerte 
auf die Anschernormalspannung c1 A erfolgt. 

1m Abb. 7 sind die Ergebnisse des modifizierten Schergerates denen eines her
kommlichen Gerates 7 gegeniibergestellt. Es ist erkennbar, daB die korrekte Messung 
der Spannungen zu einer deutlichen Verschiebung der FlieBorte in Richtung groBerer 
Normalspannungen flihrt. Diese Erscheinung resuItiert aus den zum MeBzeitpunkt 
auftretenden Erhohungen der Normalspannung infolge der o. a. Reibungskrafte 
(Abb.8). 

Eine andere Moglichkeit des Vergleiches von MeBergebnissen ist die Gegentiber
stellung der flir die Bunkerdimensionierung benotigten FlieBfunktionsverlaufe. Im 
Abb.9 ist die aus den FlieBorten gewonnene Druckfestigkeit/e tiber der Verfestigungs
spannung (J 1 aufgetragen. Die AusschaItung der aus den Reibungskraften resuI
tierenden MeBfehler flihrt zu einer Verringerung der ermitteIten Druckfestigkeiten Ie 
und damit zu tibereinstimmenden FlieBfunktionsverlaufen von Ringscherzellen 
(RSZ) und Jenike-Scherzellenmcssung (JSZ). 
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SchluBfolgerungen 

1. Bei den durchgefiihrten Versuchen hat sich der neu entwickelte Scherdeckel 
bewahrt. Die eingebauten KraftmeBringe sichern eine direkte Messung von Normal
und Scherspannung. Der ReibungseinfluB konnte ausgeschaltet werden. 

2. Es wurde nachgewiesen, daB sich Normal- und Scherspannungen zur auf
tretenden Belastung poportional verhaIten. Die Grundlage dafiir bildet das Iineare 
Deformationsverhalten der MeBringe. 

TABELLE 1 

FlieBortkennwerte zu der Abbildung 6 

O"t j~ lie 'Pc 'e (Is 
kPa kPa deg kPa kgm- 3 

FO 1 5,18 1,60 3,24 40,8 0,48 1460 
[', 

F02 7,90 2,30 3.43 41,4 0,65 1520 
0 

FO 3 12,75 3,00 4.25 41,2 0,83 1540 
.... 

F04 19,72 4,05 4,86 40,5 1,10 1 630 

• 

z;kPa 

", \ \ \ 

7 10 
6,kPa 

14 

ABB.6 

FlieBortverIaufe: Abhangigkeit der Scherspannung , von der Normalspannung u. (Charakter i
sierung der FlieBorte FO - s. Tab. I). [', FO 1, 0 FO 2, ..... FO 3, • FO 4 
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Qualitativer VerI auf von a und t' beim Scherversuch: Abhiingigkeit der Normalspannung a und 
der Scherspannung t'von der Zeit. Erliiuterung der Versuchsschritte: 0 - Versuchsbeginn, 1 -
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- Anscheren, 4 - Scherspannung reduziert auf Null, 5 - Reduzierung der Normallast auf 
Abscherwert, 6 - Abscheren (a; r), 7 - Scherspannung reduziert auf Null, 8 -Normallast 
abgenommen 
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3. Es wurde der Beweis erbracht, daB mit den KraftmeBringen die Normal
spannung und Scherspannung gleichzeitig und unabhiingig voneinander gemessen 
werden konnen. 

4. Aufgrund der Vertikalbewegung treten Reibungskriifte im Lager des Deckels 
auf, daher ist der Normalspannungsverlauf beim Scherversuch nicht konstant. Beim 
Abscheren tritt analog zur Scherspannung ein Spannungspeak auf. 

5. Der FlieBfunktionsverlauf Ie liber (11 zeigt eine direkte Ubereinstimmung mit 
dem in der Jenike-Scherzelle ermittelten KenngroBen. 

6. Bei der FlieBortbestimmung mit dem neu entwickelten Scherdeckel werden 
zuverliissigere Grenzspannungsverliiufe gemessen, die sich bei der Bunkerauslauf
dimensionierung dahingehend auswirken, daB kleinere Austragsoffnungen ermittelt 
werden. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Bei herkommlichen Ringschergeriiten zur Messung der Scherfestigkeit von Schlitt
glitern treten infolge von vertikalen Lagerreibungskriiften Fehlbewertungen der 
Normalspannung und damit MeBfehler auf. Das neue Gerat verfiigt liber einen 
Scherdeckel, der gleichzeitig und unabhiingig voneinander die real auftretenden 
Normal- und Scherspannungen miBt. Als MeBglieder dienen drei mit Dehnungs
meBstreifen versehene Stahlringe. 

Als Ergebnis zeigte sich, wie auch durch die theoretischen Uberlegungen zu er
warten war, daB Normalspannungspeaks im Moment des Abscherens auftreten. 
Diese VergroBerung der Normalspannung gegenliber der herkommlichen Messung 
fiihrt zur Verschiebung der FlieBorte. Ein Vergleich mit einer Jenike-Scherzellen
messung an hand dCf Flief3funktion ergibt einc sehr gute Ubereinstirnmung. 

ABB.9 

10,-~~,,~~--.-----,,----~------. 

5 

OL---~5~---i--~~~--~--~25 
0, ,kPa 

Darstcllung der Flie13funktionen: Abhiingigkeit der Druckfestigkeit Ie von der Verfestigungs
hauptspannung 0"1' • RSZ direkte Messung der Normalspannung, 0 RSZ mit Lagerreibung 
(Ringscherzelle), (\, JSZ (Jenike-Scherzelle) 
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