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Untersuchungen zur Erklärung und Beseitigung 
von Wickel erscheinungen an umlaufenden Maschinenteilen 

Unter Wickeln soll im vorliegenden Bericht das Umschlingen 
vonumlaufende'n Maschinenteilen mit Pflanzen- und Faser­
stoffen wie Stroh, Heu, Grüngut, Wolle oder Siwl verstan­
den sein. 

Wickelerscheinungen sin,d beson,ders bei den Maschinen und 
Geräten des >Lan,dmaschinenbaues, 'bei Spinnerei- und We­
bereimaschinen anzutreffen. So wickelt zum Beispiel ,der ro­
tierende Halmteiler des Mähbinders (Abb, 11, die Einlege­
walzen der Häcksler, di,e Tromme'l der Dreschmasch'inen und 
die Lagerstellen 'Von Maschinen (Abb,2). 

Da die umwickelten Elemente in den meisten Fällen in ihrer 
Funk,tion'sweise behindert werden, ist das Wickelnuner­
wünscht, Das Wickeln kann ,daneben zu Unfällen fü,hren, 
wenn die Klei,dung des Bedienungspersonals von rotierenden 
Maschinenteilen erraßt wird, bei,spielsweise an Zapfwellen, 
In den nachstehenden A'Usführungen 1) sollen die Ursachen 
des Wickelns oufgedeckt 'und Maßnohmen angegeben wer­
den, wie das Wickeln vermieden oder zumindest die Neigung 
zum Wickeln herabgesetzt werden soll. 

Ein/lußgräßen 

Auf den Wickel'Vorgan'g haben folgende faktoren einen Ein­
fluß: 

1. Beschaffenheit des Wickelgutes, 

2. Rauhigkeit der Wellen oder der umlaufenden Maschinen-
teile, 

3. Umfangsgeschwindigkeit, 

4. Durchmesser der Wellen, 

5. Wasser, 01, Fett, 

6. äußere Kräfte, 'hervorgerufen z, B, durch Wind oder Stau-
wirkungen des Gutes. 

Da das Wickelproblem in vielen Fällen ein Reibungsproblem 
darstellt, erscheint es zweckmäßig, ,die Wickelerscheinungen 
nach den verschiedenen Reibungsformen zu untersuchen. So 
werden behandelt: 

1. das Wickeln bei trockener Reibung, 

2, das Wickeln bei gemischter Reibung, 

3. das Wickeln bei flüssiger Reibung, 

I) Die Untersuchungen wurden am ) nstitut für Landmaschinen der Tech­
nischen Hochschule Braunschweig IDirektar, Prof. Dr,-Ing, G, Se g­
I e rl mit Unterstützung durch das Bundesministerium für Ernährung, 
Landwirtschaft und Forsten durchgeführl. 
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Abb.l (links): Wickeln am ratierenden Halmteiler 
Abb.2 (rechts): Wickeln am Lager eines Heuwenders 

Das Wickeln bei trockener Reibung 
Uberlegungen über die Möglichkeit des Wickelns überhaupt 
lassen erkennen, daß ein starrer Körper nicht wickeln kann. 
Es muß 'Vielmehr eine gewisse Verformbarke'it des Stoffes 
vorhan,den sein, Je größer sie list, desto leichter kann das 
dre'hende Elemen,t u,msch,lungen werden, Ein Maß für die 
Verformbarkeitist die BiegesteiHgkeit E), wobei E den Ela­
stizitätsmodul und f das Trägheitsmoment gegen Biegung 
bedeut,et. 

Liegt ein biegeweicher f'aden auf einer sich drehenden Welle 
auf (Abb, 30), so wird durch das Eigengewicht des Fadens 
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Abb. 3: Die Phasen des Wickelvorganges unter dem Einfluß 
äußerer Kräfte bei trockener Reibung 



eine Reibungskr.aft erzeugt, die ·den Faden bei genügend 
graßem Auflagewinkel unter Schlupf fördert. Bei einem Auf­
lagewinkel von 180 0 fö Iit ·die Fadenspitze wieder ab 
IAbb.3bl. Zum Wickeln bedarf es einer äußeren Kraft W, 
die den Foden auch im unteren Bereich an der Welle hält, 
wenn mon ein Festhaken o.der Kleben des Fadens ausschließt. 
Diese äußere Kraft kann durch Stauwirkungen des Gutes 
oder durch den Wind hervorgerufen werden. Im Punkt A 
IAbb.3cl wi rd dann d ie Fadenspi tze in den meisten Fällen 
überwickelt ; der Faden rollt sich auf. 

Die zum Wickeln notwendigen äußeren Kräfte wurden auf 
eine an der Fadenspitze angreifenden Kraft Wo transfor­
miert. Die Kraft Wo stellt ein Maß für die W ickelneigung 
dar. Stoffe, die sich bei geringer äußerer Kraft Wo schon an 
die Welle legen, wickeln leicht und umgekehrt. Die zum Wik­
kein notwendige äußere Kraft ergibt sich bei biegeweichem 
Gut (E. / ~ 0) zu 

Wo = q. R (r,II:rr:2. r-,IIF (1 - cos Vi - sin 11' + VI] (11") 

wobei 

q = Eigengewicht des Wickelstafles pro Längeneinheit 

R = Radius der Welle 

/I = Ig u/2 = Reibungswer t zwische n Welle und Wicketgut 

f: = Win<et IAbb. 3bl 

bedeutet [I]. 

In Abbildung 4 ist die Wickelkraft nach Gleichung 111 durch 
das Produ'kt q. R dimensions los gemacht und über dem 
Reibungswen aufgetragen. Für biegesteifes Gut, bei dem die 
Fadenspitze nicht zur Auflage kommt IAbb. 51, ergibt sich die 
zum Wickeln notwend ige äußere Kraf t Ka: 

2 E / 
Ka ~ ka . x = + q . x sin I: 

R·x 

') Abteitung der Gleichungen 1 u. 2 sind in [tl nu:hzutesen. 
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Abb. 4, Abhängigkeit der zum Wicketn erfordertichen äußeren Kraft Wo 
vom Reibungswert ,/t 

bei biegeweichem Wickelgut E] = 0 
q = fodengewicht pro längeneinheit 
R = Radius der Welle 

Ka .ko ;(" , 2j~J ... q,r sin[ 
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Abb. 5, Abhängigkeit der zum Wicketn erforderlichen äußeren Krall 
Ku vom Wellendurchmesser 

mit 

x ~ 

Ej = Biegesteifigkeit 
q = fodengewicht pro längeneinheit 

p, =Reibungswert 

R k":rr: 2 . e/ 'e I I + cos 01 - sin (e -:- Vi 

2 cas € 

+ VJR[c/;:rr:2. c ·,;,c 11+COSV)-Si(1(c-+vi}2_ 2E.//1 

I - I t 2 cos eR. q cos e 

(2al 
wobei 

x = Länge der nicht zur Anlage kommenden Fadenspitze 

ka = Zusotzkroft' pro Längeneinheit 

bedeutet. 

Einfluß des Wellendurchmessers 

Bei biegeweichen Stoffen - dieser Zustand I·iegt nahezu 
vor, wenn z. B. Halme, Stengel und Blätter sehr oft gekn ickt 
und zerschlagen sind - nimmt die Wickelneigung, die umge­
kehrt proportional der Kraft Wo ist, nach Gleichung 111 mi t 
gräßer werdendem Wellendurchmesser linear ab. 

Bei Material mit einer gewissen BiegesteifIgkeit dagegen 
gibt es einen Durchmesser [Abb.51, der besonders leicht 
wickelt. Mit größer werdendem Wellendurchmesser nimmt die 
Wickelneigung ab, da das Gewicht, das im unteren Wellen­
bereich an der Welle gehalten wer.den muß, mit dem Radius 
wächst. Ebenso neigen kleine Wellendurchmesser nicht zum 
Wickeln, da Stoffe mit einer gewissen BiegesteifIgke i t sich 
schwerer um kleine Radien legen lassen. 

Will man der Wickelgefahr durch Änderung des Weilen­
durchmessers begegnen, so empfiehlt es sich jedoch, in jedem 
Fall einen größeren Durchmesser zu wählen, da durch Kn ik­
ken und Zerschlagen des Gutes d ie BiegesteifIgkeit nahezu 
aufgehoben werden kann und dann, w ie schon erwähnt, die 
Ne igung zum Wickeln mit kle inerem Durchmesser ansteigt. 
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Einfluß des Reibungswertes 

Den Ein fluß des Reibungswe rtes au f den W icke lvorg an g g'ib t 
Abbi ldung 4 und 5 (Kurve bund c) wiede r. Die W ickelkraft 
rrimmt mi·t wachsendem Reibungswert a'b. Dos bedeutet, daß 
Stoffe mit höherem Reibungswerl leichter wickeln. 

Ein fluß der BiegeS/eifigkeit des Gutes 

Die Wickelneigung eines Stoffes nimmt mi t kleiner we rde nder 
Biegesteifigkei t zu, was leicht einzuse hen ist, da bieg eweiche 
Stoffe sich leichter anschmiegen. 

Ein flu ß des Eigengewichtes der Wicke lstoffe 

Ein Gut mit geringem Eigengewicht wicke lt leichte r als ein 
schwerer Stoff be i sonst g leiche r Bescha ffenheit (G lei­
chung 111 und Abb. 5, Kurve 0 und bl . 

Einfluß der Rauhigkeit der We llen oberfläche, 
der We llenumfangsgeschwindigkei t und der Reibzeit 

Der Einfluß dieser Faktoren auf den Wickelvorgang läß1 sich 
am e'infachsten du rch die Bes timmu ng des Reib ungswe rtes 
ermitteln [2]; die Wirkung des Reibungswertes auf die W icke l. 
neigung ist nach dem Vorstehenden bekannt. Das W ickel­
prob lem wird zum Reibungsproblem . 

Bei den Versuchen mit versch iedenen Rauhigke iten ergab 
die glat te Welle höhere Reibungswerte als eine grobge· 
drehte Wel le (Abb.6), da sich auf glat ten W ellen durch Ab· 
rieb und Ver·schmutzu ngen leich t ein Schmierfilm ausbi ldet. 
Außerdem treten vermutlich be i glatter Oberfläche Saug­
und Adhäsionsw irkungen auf. Ged rehte W ellen hoben eine 
kl einere und rauhe re Tragfläche, in de ren Tälern sich der 
Abrieb sammeln kann, ohne daß ein zusammenhängender 
Schm ierfilm erzeugt wi rd. Es läßt sich also die Wickelgefohr 
durch besonde rs glatte W ellen nicht verm indern, w ie man 
vielle icht vermuten möchte. Es wurden Versuche mit Schmir· 
gelleinen durchgeführt, um den Einfluß von Karnrauhigkeiten 
einzubezie hen. Dabei ergab sich eine maximale Rau higke its­
wirkung im Bereich einer Körnung k = 120. Wellen in diesem 
Rauhigkeitsbereich neigen somit besonders s:ark zum Wik­
kein. Von erheb li chem Einfl uß ist fe rn er die Reib zeit. M it 
lä ngerer Reibze it bi ldet sich bei W olle, Stroh und Heu durch 
den Austritt von Feuchte oder FeH ein Schmierfilm, der zu 
höheren Reibungskrä ft en, in manchen Fä llen zum Kleben 
führt. W enn dieses W icke lgut also längere Ze it auf einer 
umlaufenden W elle liegt, best·e·ht so die M ögl,ichkeit, daß es 
mitgenommen w ird und wicke lt. 

Für behaartes und fl usiges Gut wurden relativ hohe Rei­
bungswerte ermittelt, die ,den Wickelvorg:Jng begünstigen. 

Von geringerem Einfluß ist die G leitgeschwindigkeit, ·d ie sich 
unter Berücks'ichtigung des beim W ickelvorgang auftretenden 
Schlupfes aus der Umfangsgeschwindigkeit der Welle erg ib t, 
solange du rch die Rotat ion noch kein nennenswe r:es Wind · 
profi l e rzeugt wird, we lches das W icke ln un1erstü tzt. Bei 
Heu und Stroh nimmt der Reibungswert und damit die Wik­
kelgefahr bei kleinen Geschwin.digkeiten stärker, be'i gräße­
ren Geschwindigkeiten geringfügig zu. Bei behaarten und 
flusigen Stoffen nimmt sie mit de r Gleitgeschwindigkeit ab. 

Ein fluß der vegetativen Feuchte 

Das von den lebenden Zellen der Pflanze gehaltene Wasser, 
die vegetative Feuch te, bee·influßt in starkem Maße den Re i· 
bungswert und die Biegesteifigke i t des Gu tes IAbb.71. Die 
vegetative Feuchte tri tt e rst bei hohen Auf logedrücken des 
Gu·tes aus oder wenn durch sehr rauhe W ellen die Zellen 
beschäd igt werden. Die Versuchswerte in Bi ld 7 wu rde n so 
gewannen, daß ein Aust ritt des Zellwassers vermieden wurde. 
Bei großer vege·tativer Feuchte ist das Blatt "pra ll ". Die fei· 
nen Härchen und Kante'n kommen stärker zur W irku ng und 
haben einen hohen Reibungswert zur Folge. Mit eintre tender 
Erschlaffung der Blattoberfläche verlie ren die Kanten und 
feinen Härchen an W irksamkeit, der Re·ibungswert fällt ab. 
Besonders stark ist der Abfall im Welkbereich vo n F = 30 
bis 40 % H?O-Geha lt. 

In ähnl icher W eise hat die Feuchtigkeit auch einen E'influf) 
auf die Biegesteifigkeit. W ährend sowohl sehr g rünes als 
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Abb . 6 : Einfl uß der W e ll enrouhigke it auf den Re ib ung swert 
G :eitgeschw indigke i t v gl = 3 ,4 m/sec 

auch trockenes Gut eine hohe Biegesteifigkeit besitzt, ist das 
wel ke Gut b iegeweich, w as durch d ie Struk turverände rung 
der Zellen zu erk lä ren ist. 

Diese besondere Abhängigkeit des Re'ibungswerles und der 
Biegesteifigkeit von d er Fe'uchte beding1, daß das Gut im 
W elkbereich 'besonders stark zum W ickeln ne ig t. Die in Ab· 
bildung 7 aufgetragene W ickelkraft Ka nach G leichung 1201 
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Abb. 8: Abhängigkeit der Wickelkraft bei flüssiger und trockener Reibung 

vom Umschlingungswinkel '" 

Abb.9: Festg"hakte Fäden auf rauher Oberfläche (Schmirgel K 280) 

Abb. 10: Stadien des Wickelvorganges auf rau her Welle 

hat im Bereich von 30 bis 50 % ein Minimum. Das bedeutet, 
daß dort die Wickelneigung im Welkbereich am größten ist. 
Die,sesErgebn'is deckt sich auch mit den Erfahrungen der Pra­
xis un,d ei,genen Versuchen. 

Das Wickeln bei gemischter Reibung 

Unter gem'ischter Reibung 'versteht man bekanntlich den Ober­
gangszustand zwischen trockener und flüssiger Reibung, für 
den es charakteristisch ist, daß sich trotz Vorhandensein von 
flüssigkeit kein tragender "Schmierfilm" auS'bildet. Es kommt 
also nur zu einer teilweisen Berührung der Reibungsstoffe. 

Das von ,außen in eine 'bereits abgestorbene Zelle einge­
drungene Qu·ellwass·er kann bei geringem Auflagedruck aus­
treten und bei der ,Bewegung einen nicht zusammenhängen­
den Schmierfilm erzeug·en . Ebenso können Wasser- oder 
Tautropfen, die am Gut haften, zur teilwe<i,se flüssigen Rei­
bung führen. Durch den Abrieb und durch die Verdunstung 
des Wassers infofge der auftretenden Re.ibungswärme wird 
der Schmierfilm zä,her und führt zum Kleben und Halten und 
damit zum Wickeln ,des Gutes mii dem sich drehenden Ma­
schinenteil. 

Das Wickeln bei flüssiger Reibung 

Bei der flüss·igen Reibung, bei der ein Schmiermittel wie Was­
ser, 01 oder Fett zwischen das rotierende Masch'inenteil und 
da-s Gut tritt, werden sehr hohe Reibungsokräfte hervorgeru­
fen (Ahb.8). Sie liegen um ein Vielf,aches höher als bei der 
trockenen Reibung und bewirken schon bei einem Berüh­
rungsbogen von 10 bis 20 0 eine Mitnahme von Faser- und 
Pflanzenstoffen. Die Zähigkeit des Schmiermittels i'st in den 
meisten FäHen so groß, daß ein Abfallen des Gutes im unte­
ren Wellenbereich nicht eintritt. Es kann somit gesagt wer­
den, daß Faser- und Pflonzenstoffe fast immer wickeln, wenn 
sie mit Wasser, 01 und Fett 'in Berührung kommen, vorau·s­
gesetzt, daß die Hiegesteiflgkeit nicht zu groß ist. 

Die Rauhigkeit der Wellen macht sich bei der flüssigen Rei­
bungauf die Wickelkräfte kaum bemerkbar. Bei 01 und ,Fett 
li·egt sie meistens ,innerhalb der SchmierfIlmdicke ·und wir·d 
nicht wirksam. Bei Wasser kann es dage·gen bei ungenügen­
der Benetzung zu einer gemischten Reibung kommen, wie sie 
schon beschrieben wurde. 

Die Ver u n r ei n 'i gun g von Wellen mit FeJ;!- oder 01-
Staubgemischen hot die größten Reibungswerte von fA. = 2,0 
bis 3,0 zur .folge. Es konnte festgeste'ilt werden, daß donn ,in 
jedem >Falle ein Kleben des Gutes und damit ein W 'ickeln 
auftrat. 

Das Wickeln durch mechanische Mitnohme 

In sehr vielen Fällen Hegt die Ursache des Wickelns in der 
mechanischen Mitn,ahme des Gutes be·gründet. Wenn die 
Oberflächenrauhigkeit der Wellen und der sich drEihenden 
Tei'le genüg·end groß 'ist, hokt sich das Gut fest und wird 
mitgenommen. Außer dem fesfhaken kann auch ein Fest­
klemmen des Gutes zwischen den Rauhigkeitserhebungen 
eintret·en. Ahbildung 9 zeigt durch Schmirgelleinen festg·&­
hakte und eingeklemmte Fäden. In Abbildun'g 10 sind die 
Stadien des Wickelvorg.anges auf rouher Welle dargestellt. 

Als WeHen mit extremen Rauhigkeiten kann mon in bezug 
auf den Wkkelvorgang die profilierten Well'en beze'ichnen. 
Es wurden die in Abbildung 11 dargestellten ProfIlweIlen auf 
ihre Ne'igung zum Wicke'ln untersucht. Dabei ergab sich, daß 
die Wellen A und B ,bei -I u f t t r 0 c k e n e n ·f.oser- und 
Pflanzenstoffen am leichtesten wickeln, währ·end die Welle D 
als besonders wickelsicher ,bezeichnet werden kann. D-ie Pro­
file E, F, Ci finden Verwendung bei Gelenk- und Zapfwellen. 
Von diesen erwies sich das Profil Ci als am wickelsichersten. 
Bei ProfIlweIlen kommt es also -darauf an, durch ,die Abrun­
dung ,der Konten die Wickelgefahrherabzusetzen. Die ver­
schiedenen Faktoren, wie Wellendurchmesser, Reibungswert, 
Biegesteiflgke'it und Eigengewicht desWickelstoffes bee-in­
flussen hier in analoger Weise den W'ickelvorgang, wie -er 
bereits beschrieben wurde. 

Bei g r ü n e mund fe u eh t e m Gut kann durch hohe Pres­
sung die vegetative ,Feuchte oder dos aufgenommene Wasser 
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austrete n. Hier empfiehlt es sich, ein Profil zu verwenden, das 
dem Gut eine möglichst kleine Reibungsfläche bietet, da 
dann die Reibungskraft mit der Auflagefläche wächst. So 
wird zum Beispiel das Profil B für die Einzugswalzen von 
Häckslern verwandt, das zwar leicht wickelt, aber bei großen 
Preßdrücken das Gut durchschn'eidet und sich so freiarbeitet. 
Von manchen rotierenden Wel len, ,die nicht wickelnsolle-n, 
verlangt man eine gute Förderwirkung, beispielsweise beim 
rotierenden Halmteiler. Da der Mitnahmevorgang oder der 
Fördervorgang den ersten Schritt des Wi cke lns darstellt, 
stehen sich diese beiden Forderungen entgeg·en. Man er­
re'ich! eine z'ufriedenstellende Kompromißlösung dadurch, daß 
man für diese Förderwalzen einen möglichst großen Durch­
mes·ser wählt, der die Wicke lgefahr herabsetzt und am Um­
fang ha'lbkre,isförmige oder halbelliptische Sp,iralen anbringt, 
die eine genügende Förderwirkung besitzen. 

E f 

Abb. 11: Auf Wicketneigung untersuchte Profilwellen 
Profilwellen A, B, C, D für dos Fördern von Pflan~en- und Faserstoffen, 

Profilwellen E, F, Ci zur Drehmomentenübertragung 
D, = 90 mm, D, = 35 mm, h = 9 mm 

Das Wickeln durch Wind 

Durch die Rotation einer Welle wird die umgebende tuft 
mitgenommen. Es bildet ,sich ein Strömungsfeld aus, das den 
W ,ickelvorgang bei 'hohen Weilenumfangsgeschwindigkeiten 
erheblich bee'influssen kann. Das GeschwindigkeitsprofIl stellt 
theoretisch einen Potentialwirbel dar. W,ie Abb. 12 zeigt, 
liegen die Meßwerte erheblich unter der theoretischen Kurve, 
was sich vielleicht durch die en·dliche Länge der Versuchs­
weIlen erklären läßt. Kommt nun eine schn ell umk:lUfende 
Welle oder Trommel mit Fasern, Fäden, Blättern oder Halmen 
in Berührung, so werden diese .durch die Reibung auf der 
Welle und durch den Wind mitgenommen, Das im unteren 
Wellenbereich herabhängende F·adenende wird vom Wind 
angeblasen, an die Welle gedrückt, so am Abfallen gehin­
dert und um die Welle gefördert (Abb. 13). 

In Abbil.dung 14 sind für verschiedene Stoffe die Wellenum­
fangsgeschwindigke'iten angegeben, bei denen das erzeugte 
WindprofIl zum Wickeln Whrt. Die Kurven treffen für das bei 
den Versuchen verwandte Material zu. Infolge der unter­
schiedlichen Beschaffen:heit des Gutes ist ein großer Streu­
bereich möglich. 
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Abb . 12: Geschwindigkeitsprofil um rotierende Wellen 
grob gedreht; Meßpunkt: Mitte Welle 

w = Windgeschwindigkeit ; u = Umfangsgeschwindigkeit 
der Welle; x = Abstand des Meßpunktes von der Weile; 

R = Radius der Welle 

Kennzeichnung des Wickelgutes 

-

-

Die Wickelneigung eines Gutes läßt sich durch folgende 
Größen, wie sie auch in Gleichung (1) und (2) eingehen, 
ken nzeichnen : 

1. durch dos E'igengewicht pr~ Längenein~eit q, 

2. durch die BiegesteifIgkeit E· I, 

3. durch den Reibungswert fA-. 

Das Eigengewicht q und die ß.iegesteiflgkeit E·' sind Ma te­
rialkonstanten, während sich der Reibungswert aus der Paa­
rung von Wickelgu t und Welle ergibt. Dos Eigengewicht q 
und die BiegesteifIgkeit E· 1 sind für die untersuch~en Stoffe 
in T,abelle 1 wiedergegeben. Da der Holmdurchmesser, die 
81attdicke und ~breite, die Form des Querschnittes und die 
Struktur ,der Zellen und Fasern st-ork von den Wachstums­
bedingunge'n abhängen, ergeben sich große Streubereiche. 
Uber die Reibung'swerte für die untersuchten Stoffe wurde 
bereits ber1ichtet [2]. 

Tabelle 1: 

Eig.engewicht pro Längeneinheit und Biegefestigkeit von Wicketstoffen 
(gemessen m Hotm- bzw. Btattmittelteil) 

I Feuchte Gewicht pro Biegesteingkeit 

Wickelstoff 

I 
F Längene inheit E· I 

q 

1%1 (mgr/ cml (kg/cm2t 

grüne 

I 68 5 -10 I 1.0· 10-3 - 15.0 . /0-3 
Grasblätter 

trockene 

I 5,5 
I 

1.0- 6.5 0.1 . 10-3 - 1.5 . 10-3 
Grosblätter 

grüne 

I 
62 3.0- 2ß I 100 .10-3 -10.0 · 10-3 

Grashalme 

trockene I 12 I 1,4-10 0.1 .10-3- 10· 10-3 
Grashalme 

trockenE> 

I I 3;0 . 10-3 - 40 . 10-3 StrohbläHer 6.8 1,5- 3.5 
(We izen) 

trockene 

I 

I I 
Strohhalm-e 6.8 10 -20 4-30 

IWeizen) 

Wollfäden I 2 - 3 I 25· 10-6 - 40 . 10-6 

Abb . 13: Hanf wickelt durch Windkräfte (Zeitdehneroufnahme) 

I 
I 
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Abb. 14: Zum Wickeln erforderliche Umfang,geschwindigkeit der Welle in 
Abhängigkeit vom Wellendurchmesser 

Maßnahmen zur Herabsetzung der Wickel~ 
neigung 

Die 'Vorstehenden Untersuchungen, die ·die ve-rschiedenen Er~ 
scheinungsformen des W ·ickelvorganges behandeln, zeigen 
Möglichkeiten auf, wie do-s Wickeln beseitigt oder zumindest 
die Wickelgefahr herobgesetzt werden kann. 

Bei der trockenen Reibung läßt sich ·die Wickelneigung durch 
eine Verminderung des Reibungswerles herabsetzen, wobei 
festgestellt wurde, daß glatte und polierte Wellen höhere 
Reibungswerte aufweisen und so ·Ieicht·er wickeln als ge~ 
drehte. 

Die Untersuchungen erg.aben, daß die Gefahr ,des W ·ickelns 
mit kleiner werdendem Durchmesser stetig wächst Die Wik~ 
kelneigung läßt sich demnach durch die Wahl eines genü~ 
gend großen Durchmessers wesentlich herabsetzen, 

Dos Wickeln, verursacht durch 01 und Fett, dos zum Teil 
Verschmutzungen bildet, kann nur vermieden werden, wenn 
mon dafür sorgt, daß überall dort, wo Fasern, Fäden, Blätter 
und Holme mit umloufenden Maschinenteilen in Berührung 
kommen, ke·ine schmierenden und klebenden Stoffe austreten. 
Dos gil.t insbesondere für die lagerstellen. 

Dos Wickeln durch den Einfluß des Windes, der durch die 
Rotation der Welle erzeugt wird, läßt sich vermeiden, wenn 
man die Umfangsgeschwindigkeiten der Welle, entsprechend 
Abbildung 14, herabsetzt. Wenn das nicht möglich ist, kann 
mon durch Abschälen der Strömung die Wickelgefahr nahezu 
beseitigen (Abb. 150 und lSbl. Ist der Umfang einer schnell 
umlaufenden Trommel mit Profil besetzt, so kann durch eine 
besonders strömungsgünstige Ausbildung dieser Profile er~ 
reicht werden, ,daß die Windgeschwindigkeit und damit die 
Windkräfte, die zum Wickeln führen, herabgesetzt wer­
den [3]. 

Dos Wickeln, verursacht durch die mechanische Mitnahme des 
Gutes, läßt sich in ,den me'isten Fällen durch geringfügige 

konslruktive Änderungen vermeiden, wie es on den nachste~ 
henden Beispielen gezeigt wird (Abb. 16 bis 181. 

Dos Wickeln ·an rauhen Wellen vermeidet man, wenn mon 
die Rauh igkeit der Oberfläche herabsetzt, so daß kein Haken 
mehr einlreten kann. Schwieriger ist es, dos Wickeln on pro­
filierten Walzen, dieFoser~ und Pflanzenstoffe fördern sol­
len, zu vermeiden. Durch ein geeignetes Profil (s. Abb. 111 
und durch eine Vergrößerung des Durchmessers läßt sich 
auch hier dos Wickeln weitgehend verhindern. 

Ein typisches Beispiel einer solchen Förderwalze stellt der 
rotierende Ha'lmteiier dar, der die überhängenden Holme 
auf den Elevator fördern soll. Abbildung 190 ze igt ·eine in 
bezug auf dos Wickeln schlechte Ausführung eines solchen 
Halmteilers; die 'kleinen Abrundungen der Spirale und der 
zum Boden hin kleiner werdende Durchmesser des Halmtei­
lers begünstigen dos Wickeln. Die in Abbildung 19b darge­
stellte Ausführung dagegen besitzt eine Spirale mit größe~ 
rem Radius und eine Walze größeren Durchmessers, der 
über die länge gleich ist und so das W 'ickeln weitgehend 
vermeidet. 

Die Wickelgefahr on Gelenk~ und Zopfwellen läßt sich durch 
abgerundete Profile verringern. Wenn jedoch das Bedie­
nungspersonal in ,der Nähe solcher Wellen arbeitet, erscheint 
d ie Anbringungeines Schutzes der sicherste Weg, um Un­
fälle zu verhüten. 

IIJ F. Wieneke : Wickel~ und Reibungsuntersuchungen an Wellen und um~ 
a.ufenden Maschinenteilen. Diss. Braunschweig 1956 

[2J F. Wieneke: Reibungswerte von Pflanzen- und Faserstoffen. land~ 
technische Forschung 6 (1956) S. 146-151 
[31 F. Z. Blevins und H. J. Hansen: Anolysis af Farage Harvester De · 
sign. Agr. Eng. 37 (1956) S. 21-26 u. 29 
[4J H. Trienes: luftbewegung um Dreschtrommein. Grundlagen der land· 
technik 1955. Heft 6, S. 35 

Aussprache 
Der leiter der Aussprache (A. l e nt z, Mannheiml fal)te zu­
sammen: 

Die Grundlagenforschung hot die gräßte Bedeu tung für den 
Konstrukteur, ,denn sie ermöglicht die Berechnung von Vor­
gängen und konzentriert die Versuchsreihen auf das opt i­
male Gebiet. Der Vortrag ist deshalb besonders wertvo ll , 
weil nicht nur die Ursachen d'es Wickeln's geklärt, sondern 
auch .die Stoffwerte ermittelt wurden, wie die Bieges t eifig~ 
keit und die Reibungsz'iffern von wickel fähigen Pflanzentei~ 
len. Das sprung,hafte Ansteigen der Reibungsziffer im welken 
Zustand der Pflanzenteile, der durch den Wass'ergehal t 
charakterisiert ist, klärt nach G. Segler d ie Ursache der 
Uberbeanspruchungen im Preßkanal von Strohpressen und 
begünstigt als Ergebnis der Untersuchung dos 'vv'ickeln solcher 
Pflanzenteile an rotierenden Wellen. 

Untersuchungen von Urban on Förderschnecken zur Stroh~ 
förderung zeigten, daß bei zu großer Be-oufschlagung der 

Abb, 150 (links): Ein an die Weite ge,tetltes Btech "schätt" die Strömung 
ab - Abb. 15b (rechts): Bei einer Strömung nach Abbildung 150 wird 

das Wickeln vermieden (Zeitdehneraufnahmet 
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Abb. Ha (links): Wickeln ""rursacht durch überstehende Schraube und 
Spall - Abb. 16b (rechts): Verbesserte Ausführung mit versenkter Schraube 

und abgedecktem Spalt vermeidet das Wickeln 

Förderschnecke Verstopfung auftritt, die Re,ibung,skrafl die 
Querförderung unterbiridet, wei l das Schneckengewinde im 
Strohmantel überspringt und der Stwhmantel sich um die 
Schneckentrommel wickelt. Uberraschend ist, ,daß glattpolierte 
Wellen größere Neigung zum Wickeln haben als rauhere, 
die Wickelgefahr mit der Rauhigkeit zunöchst wieder steigt 
und bei großer Ra'uhigkeit sinkt. 

Eine ebenso wertvolle Erkenn,tnis ist, daß Wellen unter- und 
oberhalb eines kritischen -Durchmessers weniger Neigung zum 
Wicke ln haben. 

Fra gel (H. Bau er): Fördern lan gsam oder schnellau­
fende Wellen das Wickeln durch Anschmiegen der StoRe? 

Antwort: Wie Beoba chtungen in 'der Prax'is zeigten, tr itt das 
Wickeln an umlaufenden Wellen ,in sehr vielen Fällen so auf, 
daß das Gut aus einemPutk unter großem Schlupf heraus­
gerissen w ird. Die auhretenden Zentrifugalkräfte können 'im 
Anfangsstadium dann vernach lässigt werden. Er,st be'im Uber­
wickeln im Punkt A (Abb. 3c) nimmt das Gut schla'gartig 
W ellenumfangsgeschwindigkeit an. 

Bei Geschwindigkeiten über 15 m/sec begünstigt der rotie­
rende Luf1wirbel das ,Anschmiegen der Pflanzenteil'e an die 
Welle; dar,un~er ist diese Wirkung belanglos und das Wik­
kein erfolgt durch Reibung'sauflage. 

Wenn dagegen einzelne Halme oder Fäden auf schnell um­
laufende Wellen treRen, werden sie abgeschleudert, ein 
Wi cke·ln tritt nicht ein. 

Fra g e 2 (K , M ar k s): Beim Wicke lvorgang ist zwischen 
Kraft- und Farmschluß zu unterscheiden, bei Welten in Mul­
den z, B, tr itt durch Stauwi rku ng Formschluß ein, der Zusatz­
kräfte zum Kraftsch l'uß bringt. W'ie läßt sich diese W'lckel­
erscheinung in die theoret'i'sche Betrachtung e:infügen? 

Antwort: Wenn man ein Festhaken oder Kleben des Gutes 
auf der Welle ausschließt, sind äußere Kräfte erforderl'ich 
(Abb,5), die es im un~eren Bereich der Welle andrücken. 
Das Wickeln 'in der Mulde ist ein solches Beispiel. Wie Ab­
bildung 20 zeigt, tritt an der Blattspitze eine Kraft Ka auf, 
die das Gut andrückt. Das Blatt wird durch die Reibung auf 
der Welle weitergeför-dert und so zum Wickeln gebracht, 
wobei die Reibungskraftauf der Welle gräßer sein muß als 
in der Mulde. 

Fra g e 3 (B. D eck er): Trilt beim Wickelvorgang Re ibungs­
elektrizität als Anziehung skr,a ft Guf? 

Antwort: Die elektrische Aufladung tritt besonders bei t rocke­
nen und festen StoRen ouf, die nichtleitend sind. Da die 
untersuchten ,Pflanzen- und Faserstoffe einen Feuchtigkeil s­
gehalt von 10 bis 30 % Wosser 'besaßen, der meist zu einem 
Schmierfilm führte, wurde dieser Einfluß im Rahm en der vor ­
liegenden Arbeit n'l cht untersucht. Es ist zu vermuten, daß 
bei trockenen Fäden und Fasern ein solcher Einfluß besteht, 
was in besonderen Untersuchungen noch geklärt werde·n 
müßte. - [H . Kreiser, ergänze nd): Für solche Messungen 
sind Elektronometer erforderl'ich da der innere Widerstand 
von Galvano metern zu groß ist. ' , 

Fra g e 4 (H. R ä m e r): Bei Versuchen mit einer Pick-Up­
T romme'l konnte das W,ickeln durch Aufbringen von kreisfär­
migen Profilen vermi eden werden. 

Antwort: Die mit abgerundeten Profilen ,besetzte Pick-Up­
Trommel weist durch Verringerung der Reibungsfläche einen 
niedri geren Reibungswert aU!f als eine glatte Blechtrammel, 
wodurch das Wickeln vermieden werden kann. 

Fra g e 5 (G. F r i t zen): Kann man der Berufsgenossen­
schaft angeben, be i welcher Rauhigkeit und welchen WeIlen­
durchmessern W ickeln eintritt? 

Antwort: In der vor liegenden Arbeit konnten nur Tendenzen 
angegeben we rden. Eine ex'akte Angabe, bei welcher Rau­
higkeit und bei welche m Durchmesser eine Well e wickelt, 
scheint sehr schwierig, da das untersuchte Gut stark unter­
sch iedlich ist, wobei der Re ibungswert und die Biegesteifig­
keit stark schwanken (s. Tabelle 11, 

Abb, 17a (aben): Wicketn durch varstehenden Sptint verursacht 
Abb, 17b (unten): 

Verbessert·e Ausführung mit Seegerring vermeidet das Wicketn 

Abb , IBa (links): Wickeln im Spalt :twischen Aufnahmelrammel und Teiler 
Abb , iBb (rechts): Abgedeckter Spalt vermeidet das Wickeln weitgehend 

Abb, 19a (links): Halmteiler, der leicht :turn Wickeln neigt 
Abb, 19b (rechts): Halmteiler, der nicht sa teicht :turn Wickeln neigt 
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ReIbungs­
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Al7drückkrafl 

Abb. 20: Das Wickeln in einer Mulde 

Fra g e 6 IH. Bö h m): Wickelt eine glotte Welle tatsächlich 
leichter als eine rouhe? Wenn ·das zutr'ifft, rutscht eine glatte 
Welle, ,die z. B. mit Putzwolle gewickelt hat, nicht leichter 
durch, als eine rouhe Welle, wabei unter Umständen Be­
Iriebsstörungen vermieden werden könnten? 

Antwort: Glatte Wellen rufen mit den untersuchten Stoffen 
größere Reibungswerte hervor als gedrehte, was 'in vielen 
Messungen eindeutig festgeste'lIt werden konnte [2]. Das be­
deutet, daß die Reibungskräfte und damit die Wickelkräfte 
auf einer glatten Welle größer sind . Eine rauhe We,lle rutscht 
auch leich,ter durch. Bei Putzwolle mit sehr feinen Fäden liegt 
auf rau'her Welle wahrscheinlich schon ein Verha,ken vor, 
also eine formschlüssige Verbindung, die nur schwer zu tren­
nen ist. Es bedarf noch besonderer Untersuchungen, bei wei­
chem Rauhigkeitsgrad eine rau:he Welle mit einem bestimm­
ten Staff festhakt und wickelt. IA. Lentz, ergänzend): Auf 
trockener .ßetonbahnhaben nicht -profilierte, gloOIIe Reifen 
den hächsten Hafrbeiwert, wahrscheinlich weil die auf Schub 
beanspruchte Fläche der satt aufliegenden Reifendecke 
größer ist als bei sehr r,auher Fahrbahn oder hohen Stollen, 
bei welchen die AuHagepunkte abgescheuert oder abradierl 
werden. Auf dem Ackerboden ist die Schubfest'igkeit des Bo­
dens maßgebend. Auf nasser, verschmutzter Betanbahn 'ist 

Resume: 

be'i glatten Reifen ,der Radhaftbeiwert gering, da sich zwi­
schen 'Fahrbahn und Reifen ein Schmierfilm bildet. Ä.hnliche 
Wirkungen dürften auch be:im Wickeln glatter und r'auher 
Wellen vorliegen bei trockener bezie<hungsweise nüss,iger 
Reibung . 

Fra g ,e 7 rHo Sc h n ü rl : Wie wurde der Reibungswert be­
stimmt? 

Antwart: Es wurde versucht, die Reibungswerte der unter­
suchten Stoffe auf einem umlaufenden Stahlband zu bestim­
men, was zu 'ungenauen Ergebnissen führt, da 'das Stahl.band 
schwingt. Die Reibungswerte wurden deshalb Guf einer rotie­
renden Welle bestimmt [2]. Das zu messende Gut wurde über 
die rOI,ierende Welle mit einem Umschlingungswinkel a = 90° 
gelegt, das horizontale Ende ist 'in ein Dynamometer einge­
spannt und das ver,tikale Ende mit einem Gewicht Ci belastet. 
Der Meßwert M muß dann - wie bei einem Bre,msband -
M = Ci . e ,ua sein. Hieraus kann der Reibwert errechnet wer­
den mit: 

,I/. 

M 
In -

Ci 
a 

mit a 
1r 

2 
,u 

M 
21n­

Ci 

Vor jeder Messung ist d ie Welle zu reinigen, da der Abrieb 
die Welle verschmutzt. Die Reibungsziffer ist ,der Mittelwert 
aus vielen Messungen. (H. Böhm, ergänzend): Wendet,rom­
mein in Dreschmaschinen mit 4 Flügeln auf einer Welle mit 
quadratischem Querschnitt neigen zum Wickeln, da die 
Halme sich an den ,Flügeln einhaken können. I'H. Kolter, er­
gänzendl: Das Einziehen von Halmen an den Lagerstellen 
der WeHenen,den, ,das besonders durch austretendes Fett be­
günst'igt wird, kann durch Eindrehen einer Rille in die Welle 
gemindert werden, wobei die lagerseitige ,Rillen-kante der 
W ,elle 'in einer Ebene mit der Lagersrirnseite I,iegen muß, oder 
durch einen Wellenbund, der wellenseitig in der 'Lagerebene 
lieg.\. IG. Segler, ergänzend) : A uch lose Scheiben, die zwi­
schen ,Lager und Wel,le auf dem Wellenzapfen angeordnet 
sind, können dem Einziehen der Halme in das Lager ent­
gegenwirken. 

D .. . -Ing. F. Wieneke: "Unte .. suchungen zu .. E .. klä .. ung und Beseitigung von Wickele .. scheinungen an um­
laufenden Maschinenteilen." 
In der vo .. stehenden A .. beit wi .. d das Wickelp"oblem zunächst grundlegend behandelt , wobei der Einf!uß des Reibungswe .. tes, des Wel­
lendu"chmessers, der Biegesteifigkeit als Maß fü .. die Ve .. fo .. mbarkeit des Wickelgutes, des Eigengewichtes de.. Wickels toffe, ih .. er 
Feuchte und der Rauhigkeit de .. Wellenoberf!äche qualitativ festgelegt werden konnte. Weite .. e Untersuchungen widmeten sich den 
Wickelerscheinungen bei Ol und Fett , bei mechanischer Mitnahme und bei Wind. Es konnten Größen angegeben we .. den, die Faser- und 
Pf!anzenstoffe hinsichtlich ihrer Wickelneigung kennzeichnen. Dem Konstrukteur we .. den Maßnahmen genannt, die die Wickelneigung 
herabsetzen ode .. das Wickeln ganz ve .. meiden. 

D ... Ing. F. Wieneke: "Investigations in connection with the Dete .. mination of the Gause and P .. evention 
of Winding and Balling on Rotating Pa .. ts of Ag .. icultu .. al Machine .. y." 

The problem of winding and balling in connecti.on with the rotating pa .. ts of ag .. icultural machine .. y has been throughly investigated 
and the inf!uence of the co-efficient of f .. iction, the diameter of the shaft under investigation, the bending resistance, the degree of 
dampness and the weight of the material that will wind around the shaft and the gedree of .. oughness of the sha[t we .. e detennined. 
Fu .. ther investigations we .. e made to asce .. tain the inf/uence of oil and grease, wind (lnd mechanical drag. Figu .. es indicative of the 
tendency to winding and balling round .. otating shafts of va .. ious types of plants and fib .. es were then prepa .. ed. Principles a .. e laid 
down, the adoption of which will enable designe .. s to reduce the tendency to winding and balling 0" even to p .. event completely this 
undesirable state of affairs. 

D ... -Ing. F. Wieneke: «Reche .. ches en vue de l 'e xplic.ation et de la s,uppression des phenomenes de bour­
.. age de pieces de machine en .. otation.» 

L'article present t .. aite d'abord, d'une fll';on fondamentale, des p .. oblemes poses par le bour .. age de pieces de machine en .. otation, en 
determinant qualitativement l'influence du coelficient de frottement, du diametre de l'arbre, de la .. igidite de la matie .. e c'est-a-di .. e de 
sa .. esistance d la defo .. mation, du poids p"op .. e de la matiere provoquant le bourrage, de sa teneu .. en humidite et de l'aspe .. ite de la 
su .. face de l'a .. b .. e. D'aut .. es .. echerches ont vise d'eclai .. cir des phenomenes de bourrage wuses pa .. l'huile et la g .. aisse, lors d'un en­
t .. ainement mecanique ou pneumatique. On a pu etablir des donnees qui t .. aduisent la tendance au bourrage de diverses plantes et 
matieres f i b .. euses. L'auteu .. termine en .. ecommandant au constructeu .. , des mesures susceptibles de .. eduire ou de supp .. imer totalement 
la tendance au bourrage. 

Ing(J Dr. F. Wieneke: « Investigaciones hechas pa .. a acla .. a .. y para evitar el efecto de en .. ollado en ele­
mentos rotativos de maquinas.» 

En el a .. ticulo se emqieza t .. atando de mane .. a fundamental el p .. oblema dei en .. ollado, establec;endose que influencias son las que ejer­
cen el coeficiente de .. esbalamiento, el didmet .. o y la aspereza de la superficie dei eje, la .. esistencia a la flexwn dei material como 
rnedida para la defo .. macwn, el peso dei material y su humedad. Ot .. as ·investigaciones t .. ataron de 108 ftm6menos de en .. ollamiento 
en aceites 'Y g .. asas po" a .... ast .. e mecanico y po .. el viento . Pudie .. on establecerse valo .. es pa .. a la tendencia de en .. olla .. se materiales 
vegetales y fib .. as, hac;endose indicaciones que si .. ven al con.st .. uctor para' .. educi .. la tendencia al en .. ollamiento 0 pa .. a evitarlo po .. 
completo. 
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