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Untersuchungen zur Erkliirung und Beseitigung
von Wickelerscheinungen an umlaufenden Maschinenteilen

Unter Wickeln soll im vorliegenden Bericht das Umschlingen
von umlaufenden Maschinenteilen mit Pflanzen- und Faser-
stoffen wie Stroh, Heu, Gringut, Wolle oder Sisal verstan-
den sein.

Wickelerscheinungen sind besonders bei den Maschinen und
Geraten des Landmaschinenbaues, bei Spinnerei- und We-
bereimaschinen anzutreffen. So wickelt zum Beispiel der ro-
tierende Halmteiler des Mé&hbinders [Abb. 1), die Einlege-
walzen der Hacksler, die Trommel der Dreschmaschinen und
die Lagerstellen von Maschinen {Abb. 2).

Da die umwickelten Elemente in den meisten Falen in ihrer
Funktionsweise behindert werden, ist das Wickeln wuner-
winscht. Das Wickeln kann daneben zu Unfdllen fihren,
wenn die Kleidung des Bedienungspersonals von rotierenden
Maschinenteilen erfaldt wird, beispielsweise an Zapfwellen.
In den nachstehenden AusfGhrungen?) sollen die Ursachen
des Wickelns aufgedeckt und MaBnahmen angegeben wer-
den, wie das Wickeln vermieden oder zumindest die Neigung
zum Wickeln herabgesetzt werden soll.

Einflufigroflen

Auf den Wickelvorgang haben folgende Faktoren einen Ein-
ﬂUB:

1. Beschaffenheit des Wickelgutes,

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

. Umfangsgeschwindigkeit,
. Durchmesser der Wellen,
. Wasser, Ul Fett,

. Gubere Krafte, hervorgerufen z. B. durch Wind oder Stau-
wirkungen des Gutes.
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Da das Wickelproblem in vielen Fallen ein Reibungsproblem
darstellt, erscheint es zweckmaBig, 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 flUssiger Reibung.

1) Die Untersuchurgen wurden am Institut fir Landmaschinen der Tech-
nischen Hochschule Braunschweig (Direktor: Prof. Dr.-lng. G. Seg-
I er) mit Unterstitzung durch dos Bundesministerium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten durchgefihrt.

Abb. 1 (links}: Wickeln am rotierenden Halmteiler
Abb. 2 (rechts): Wickeln am Lager eines Heuwenders

Das Wickeln bei trockener Reibung

Uberlegungen Uber die Méglichkeit des Wickelns Uberhaupt
lassen erkennen, dab ein starrer Kérper nicht wickeln kann.
Es muB wvielmehr eine gewisse Verformbarkeit des Stoffes
vorhanden sein. Je gréBer sie ist, desto leichter kann das
drehende Element umschlungen werden. Ein MafB fir die
Verformbarkeit ist die Biegesteifigkeit E ./, wobei E den Ela-
stizitdtsmodul und | das Tragheitsmoment gegen Biegung
bedeutet.

Liegt ein biegeweicher Faden auf einer sich drehenden Welle
auf (Abb.3q), so wird durch das Eigengewicht des Fadens
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Abb. 3: Die Phasen des Widckelvorganges unter dem Einfluff
GuBerer Krafte bei trockener Reibung



eine Reibungskraft erzeugt, die den Faden bei genigend
grofem Auflagewinkel unter Schlupf férdert. Bei einem Auf-
lagewinkel von 1809 fallt die Fodenspitze wieder ab
[Abb. 3b). Zum Wickeln bedarf es einer duBeren Kraft W,
die den Faden auch im unteren Bereich an der Welle halt,
wenn man ein Festhaken oder Kleben des Fadens ausschlieft.
Diese aubBere Kraft kann durch Stauwirkungen des Gutes
oder durch den Wind hervorgerufen werden, Im Punkt A
(Abb. 3¢} wird dann die Fadenspitze in den meisten Fallen
Uberwickelt; der Faden rollt sich auf.

Die zum Wickeln notwendigen auberen Krafte wurden auf
eine an der Fadenspitze angreifenden Kraft Wy transfor-
miert. Die Kraft Wy stellt ein MaB for die Wickelneigung
dar. Stoffe, die sich bei geringer GuBerer Kraft Wy schon an
die Welle legen, wickeln leicht und umgekehrt. Die zum Wik-

keln notwendige Gufere Kraft ergibt sich bei biegeweichem
Gut (E-1=0) zu

Wog=¢q-R [e/’”‘z e (1~ cas o) — sin (e + 9)] (M*
wobei

q = Eigengewicht des Wickelstoffes pro Léngeneinheit
R = Radius der Welle

M= 1g 0/2 = Reibungswer! zwischen Welle und Wickelgut
Winkel (Abb. 3b)

bedeutet [1].

=
Il

In Abbildung 4 ist die Wickelkraft nach Gleichung (1) durch
das Produkt q-R dimensionslos gemacht und Uber dem
Reibungswert aufgetragen. Fir biegesteifes Gut, bei dem die
Fadenspitze nicht zur Auflage kommt [Abb. %), ergibt sich die
zum Wickeln notwendige duBere Kraft Ka:

2E-1

+ qg-xsine
R - x

{2)%)

*) Ableitung der Gleichungen 1 u. 2 sind in {I] nathzulesen.
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Abb. 4: Abhdngigkeit der zum Wickeln erforderlichen auBeren Kraft W,
vom Reibungswert i
bei biegeweichem Wickelgut £] = O
¢ = Fadengewicht pro Langeneinheit
R = Radivs der Welle
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Abb. 5: Abhdngigkeit der zum Wickeln erforderlichen GuBeren Kraft
K, vom Wellendurchmesser
E] = Biegesteifigkeit
¢ = Fadengewicht pro Langeneinheit
{t =Reibungswert

mit
o R [c"’”z . e "€ (1 + cos o] — sin (g — 0]
2 cos &
+ l/] R [c-"”‘2 cem M€ (1 4 coso) —sin (e + 9)}2_ 2FE. lu
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wobei
X = Lange der nicht zur Anloge kommenden Fodenspitze
ka = Zusatzkraft pro Léngeneinheit
bedeutet.

Einfluf des Wellendurchmessers

Bei biegeweichen Stoffen — dieser Zustand liegt nahezu
vor, wenn z. B. Halme, Stengel und Blatter sehr oft geknickt
und zerschlagen sind — nimmt die Wickelneigung, die umge-
kehrt proportional der Kraft W, ist, nach Gleichung (1) mit
grober werdendem Wellendurchmesser tinear ab.

Bei Material mit einer gewissen Biegesteifigkeit dagegen
gibt es einen Durchmesser [Abb.5), der besonders leicht
wickelt. Mit groBer werdendem Wellendurchmesser nimmt die
Wickelneigung ab, da das Gewicht, das im unteren Wellen-
bereich an der Welle gehalten werden muf3, mit dem Radius
wachst. Ebenso neigen kleine Wellendurchmesser nicht zum
Wickeln, da Stoffe mit einer gewissen Biegesteifigkeit sich
schwerer um kleine Radien legen lassen.

Will man der Wickelgefahr durch Anderung des Wellen-
durchmessers begegnen, so empfiehlt es sich jedoch, in jedem
Fall einen gréferen Durchmesser zu wahlen, da durch Knik-
ken und Zerschlagen des Gutes die Biegesteifigkeit nohezu
aufgehoben werden kann und dann, wie schon erwdhnt, die
Neigung zum Wickeln mit kleinerem Durchmesser ansteigt.



Einfluff des Reibungswertes

Den Einflufb des Reibungswertes auf den Wickelvorgang gibt
Abbildung 4 und 5 (Kurve b und ¢} wieder. Die Wickelkraft
nimmt mit wachsendem Reibungswert ab. Das bedeutet, daf3
Stoffe mit hdherem Reibungswert leichter wickeln.

Einflufl der Biegesteifigkeit des Gutes

Die Wickelneigung eines Stoffes nimmt mit kleiner werdender
Biegesteifigkeit zu, was leicht einzusehen ist, da biegeweiche
Stoffe sich leichter anschmiegen.

Emnflufl des Eigengewichtes der Wickelstoffe

Ein Gut mit geringem Eigengewicht wickelt leichter als ein
schwerer Stoff bei sonst gleicher Beschaffenheit (Glei-
chung (1) und Abb. 5, Kurve a und b).

Einfluff der Raubigkeit der Wellenoberfliche,
der Wellenumfangsgeschwindigkeit und der Reibzeit

Der Einflup dieser Faktoren auf den Wickelvorgang laft sich
am einfachsten durch die Bestimmung des Reibungswertes
ermitteln [2]; die Wirkung des Reibungswertes auf die Wickel-
neigung ist nach dem Vorstehenden bekannt. Das Wickel-
problem wird zum Reibungsproblem.

Bei den Versuchen mit verschiedenen Rauhigkeiten ergab
die glatte Welle hohere Reibungswerte als eine grobge-
drehte Welle (Abb. 4], da sich auf glatten Wellen durch Ab-
rieb und Verschmutzungen leicht ein Schmierfilm ausbildet.
Auferdem treten vermutlich bei glatter Oberflache Saug-
und Adhésionswirkungen auf. Gedrehte Wellen haben eine
kleinere und rauhere Tragflache, in deren Talern sich der
Abrieb sammeln kann, ohne daf ein zusammenhdngender
Schmierfilm erzeugt wird. Es laft sich also die Wickelgefohr
durch besonders glatte Wellen nicht vermindern, wie man
vielleicht vermuten mochte, Es wurden Versuche mit Schmir-
gelleinen durchgefGhrt, um den Einfluf® von Karnrauhigkeiten
einzubeziehen. Dabei ergab sich eine maximale Rauhigkeits-
wirkung im Bereich einer Kérnung k = 120. Wellen in diesem
Rauhigkeitsbereich neigen somit besonders siark zum Wik-
keln. Von erheblichem Einflu® ist ferner die Reibzeit. Mit
lGngerer Reibzeit bildet sich bei Wolle, Stroh und Heu durch
den Austritt von Feuchte oder Feti ein Schmierfilm, der zu
héheren Reibungskrdften, in manchen Fallen zum Kleben
fohrt. Wenn dieses Wickelgut also langere Zeit auf einer
umlaufenden Welle liegt, besteht so die Méglichkeit, daB es
mitgenommen wird und wickelt.

For behaartes und flusiges Gut wurden relotiv hohe Rei-
bungswerte ermittelt, die den Wickelvorgang beginstigen.
Von geringerem Einfluf ist die Gleitgeschwindigkeit, die sich
unter Berlcksichtigung des beim Wickelvorgang auftretenden
Schlupfes aus der Umfangsgeschwindigkeit der Welle ergibt,
solange durch die Rotation noch kein nennenswertes Wind-
profil erzeugt wird, welches das Wickeln unterstitzt. Bei
Heu und Stroh nimmt der Reibungswert und damit die Wik-
kelgefahr bei kleinen Geschwindigkeiten stérker, bei groBe-
ren Geschwindigkeiten geringfigig zu. Bei behaarten und
flusigen Stoffen nimmt sie mit der Gleitgeschwindigkeit ab.

Einfluff der vegetativen Feuchte

Das von den lebenden Zellen der Pllanze gehaltene Wasser,
die vegetative Feuchte, beeinflufdt in starkem MafBe den Rei-
bungswert und die Biegesteifigkeit des Gutes (Abb.7). Die
vegetfative Feuchte tritt erst bei hohen Auflagedricken des
Gutes aus oder wenn durch sehr rauhe Wellen die Zellen
beschadigt werden. Die Versuchswerte in Bild 7 wurden so
gewannen, daf ein Austritt des Zellwassers vermieden wurde.
Bei grafer vegetativer Feuchte ist das Blatt ,prall”. Die fei-
nen Harchen und Kanten kommen starker zur Wirkung und
haben einen hohen Reibungswert zur Folge. Mit eintretender
Erschlaffung der Blattoberflache verlieren die Kanten und
feinen Harchen an Wirksamkeit, der Reibungswert follt ab.
Besonders stark ist der Abfall im Welkbereich von F = 30
bis 40 % H,O-Gehalt.

In dhnlicher Weise hat die Feuchtigkeit auch einen Einfluf}
auf die Biegesteifigkeit. Wahrend sowohl sehr grines als
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Abb. 6: Einflu8 der Wellenravhigkeit auf den Reibungswert
Gleitgeschwindigkeit Vgl = 3.4 m/sec

auch trockenes Gut eine hohe Biegesteifigkeit besitzt, ist das
welke Gut biegeweich, was durch die Strukturverénderung
der Zellen zu erklaren ist.

Diese besondere Abhdngigkeit des Reibungswerles und der
Biegesteifigkeit von der Feuchte bedingt, daf das Gut im
Welkbereich besonders stark zum Wickeln neigt. Die in Ab-
bildung 7 aufgetragene Wickelkraft Ka nach Gleichung (2q)

10

99| Reibungswerte ° .

lras

nach verrasser
|0

T DN

luzerne

nach Blerrs

(S}

)

pYs
F

(Y
D

SIS
~N

Reibungswert u«

ES TS TR TR RS
SRS

|yl

Biegesteipkert
von Oras

S
%\\\>

8

<
S

7

N
S

Biegesteiighert

3

2
' 1 T T ]
Wickelnegurg von 0ras /i
Abhangrgkert von der feucite

~N
O

aulbere kraft Kg
S

8

T ———e

70 20 Jo 40 S0 60
feuchte F

Abb. 7: EinfluB der vegetativen Feuchte auf den Reibungswert, die
Biegesteifigkeit und die zum Wickeln erforderliche Gufiere Kraft Kq
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— — lrogkene Reiburng daB dort die Wickelneigung im Welkbereich am groften ist.

— FAussige Perbung / Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Erfahrungen der Pra-
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hﬂ//mduro’mes}qe/'-ég; Das Wickeln bei gemischter Reibung

Unter gemischter Reibung versteht man bekanntlich den Uber-
\&' gangszustand zwischen trockener und flussiger Reibung, fir

6&9 den es charakteristisch ist, daf} sich trotz Vorhandensein von

a0 / / Flussigkeit kein tragender ,Schmierfilm” ausbildet. Es kommt

also nur zu einer teilweisen BerUhrung der Reibungsstoffe.
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Das von «auBen in eine bereits abgestorbene Zelle einge-
drungene Quellwasser kann bei geringem Auflagedruck aus-
treten und bei der Bewegung einen nicht zusammenhdangen-
den Schmierfilm erzeugen. Ebenso kénnen Wasser- oder
«@0 V4 I o Tautropfen, die am Gut haften, zur teilweise fAUssigen Rei-

/ nt)l bung fohren. Durch den Abrieb und durch die Verdunstung
/ // £l des Wassers infolge der auftretenden Reibungswarme wird

- der Schmierfilm z&her und fUhrt zum Kleben und Haften und

//& - damit zum Wickeln des Gutes mit dem sich drehenden Ma-
s Grasblal_ schinenteil.
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Umschlingungswinke! y Bei der flissigen Reibung, bei der ein Schmiermittel wie Was-

Abb, 8: Abhéingigkeit der Wickelkraft bei fiissiger und trockener Reibung 567, Ol oder Fett zwischen das rotierende Maschinenteil und
vom Umschlingungswinke? W

das Gut tritt, werden sehr hohe Reibungskréfte hervorgeru-
fen {Abb. 8). Sie liegen um ein Vielfaches hdher als bei der
trockenen Reibung und bewirken schon bei einem BerUh-
rungsbogen von 10 bis 209 eine Mitnahme von Faser- und
Pflanzenstoffen. Die Zahigkeit des Schmiermittels ist in den
meisten Fallen so grof, daf ein Abfallen des Gutes im unte-
ren Wellenbereich nicht eintritt. Es kann somit gesagt wer-
den, daf} Faser- und Pflanzenstoffe fast immer wickeln, wenn
sie mit Wasser, Ol und Fett in BerGhrung kommen, voraus-
gesetzt, dafy die Biegesteifigkeit nicht zu grof ist.

Die Rauhigkeit der Wellen macht sich bei der flissigen Rei-
bung auf die Wickelkrafte kaum bemerkbar. Bei Ol und Fett
liegt sie meistens innerhalb der Schmierfilmdicke und wird
nicht wirksam. Bei Wasser kann es dagegen bei ungenigen-
der Benetzung zu einer gemischten Reibung kommen, wie sie
T schon beschrieben wurde.
gy e AT l\ﬂ‘y Die Verunreinigung von Wellen mit Fett- oder Ol-
. Staubgemischen hat die gréfiten Reibungswerte von u = 2,0
bis 3,0 zur Folge. Es konnte festgestellt werden, dafy dann in
jedem Falle ein Kleben des Gutes und damit ein Wickeln
auftrat,

v J oS
Abb. 9: Festgehakte Fdden auf ravher Oberflache (Schmirgel K = 280)

Das Wickeln durch mechanische Mitnahme

In sehr vielen Fallen liegt die Ursache des Wickelns in der
mechanischen Mitnahme des Gutes begrindet. Wenn die
Oberflachenrauhigkeit der Wellen und der sich drehenden
Teile genUgend grofy ist, hakt sich das Gut fest und wird
mitgenommen, AuPer dem Festhaken kann auch ein Fest-
klemmen des Gutes zwischen den Rauhigkeitserhebungen
eintreten. Abbildung ¢ zeigt durch Schmirgelleinen festge-
hakte und eingeklemmte Faden. In Abbildung 10 sind die
Stadien des Wickelvorganges auf rauher Welle dargestellt.
Als Wellen mit extremen Rauhigkeiten kann man in bezug
auf den Wickelvorgang die profilierten Wellen bezeichnen.
Es wurden die in Abbildung 11 dargestellten Profilwellen auf
ihre Neigung zum Wickeln untersucht. Dabei ergab sich, daf
die Wellen A und B bei lufttrockenen Faser- und
Pflanzenstoffen am leichtesten wickeln, wahrend die Welle D
als besonders wickelsicher bezeichnet werden kann. Die Pro-
file E, F, G finden Verwendung bei Gelenk- und Zapfwellen.
Von diesen erwies sich das Profil G als am wickelsichersten.
Bei Profilwellen kommt es also darauf an, durch die Abrun-
dung der Kanten die Wickelgefahr herabzusetzen. Die ver-
schiedenen Faktoren, wie Wellendurchmesser, Reibungswert,
Biegesteifigkeit und Eigengewicht des Wickelstoffes beein-
flussen hier in analoger Weise den Wickelvorgang, wie er
bereits beschrieben wurde.

Bei gronem und feuchtem Gut kann durch hohe Pres-
Abb. 10: Stadien des Wickelvorganges auf ravher Welle sung die vegetative Feuchte oder das aufgenommene Wasser




austreten. Hier empfiehlt es sich, ein Profil zu verwenden, das
dem Gut eine moglichst kleine Reibungsflache bietet, da
dann die Reibungskraft mit der Auflageflache wachst. So
wird zum Beispiel das Profil B fir die Einzugswalzen von
Hackslern verwandt, das zwar leicht wickelt, aber bei grofien
PreBdricken das Gut durchschneidet und sich so freiarbeitet.
Von manchen rotierenden Wellen, die nicht wickeln sollen,
verlangt man eine gute Forderwirkung, beispielsweise beim
rotierenden Halmteiler. Da der Mitnahmevorgang oder der
Férdervorgang den ersten Schritt des Wickelns darstellt,
stehen sich diese beiden Forderungen entgegen. Man er-
reicht eine zufriedenstellende KompromiBlosung dadurch, dafy
man fur diese Forderwalzen einen méglichst grofen Durch-
messer wahlt, der die Wickelgefahr herabseizt und am Um-
fang halbkreisférmige oder halbelliptische Spiralen anbringt,
die eine genugende Férderwirkung besitzen.

Abb. 11: Auf Wickelneigung untersuchte Profilwellen
Profilwellen A, B,C, D fir das Fordern von Pflanzen- und Faserstoffen,

Profilwellen E, F, G zur Drehmomentenibertragung

Di =% mm, D: =35mm, h =9 mm

Das Wickeln durch Wind

Durch die Rotation einer Welle wird die umgebende Luft
mitgenommen. Es bildet sich ein Strémungsfeld aus, das den
Wickelvorgang bei hohen Wellenumfangsgeschwindigkeiten
erheblich beeinflussen kann. Das Geschwindigkeitsprofil stellt
theoretisch einen Potentialwirbel dar. Wie Abb. 12 zeigt,
liegen die Mefwerte erheblich unter der theoretischen Kurve,
was sich vielleicht durch die endliche Lange der Versuchs-
wellen erklaren laBt. Kommt nun eine schnell umlaufende
Welle oder Trommel mit Fasern, Faden, Blattern oder Halmen
in BerUhrung, so werden diese durch die Reibung auf der
Welle und durch den Wind mitgenommen. Das im unteren
Wellenbereich herabhdngende Fadenende wird vom Wind
angeblasen, an die Welle gedrickt, so am Abfallen gehin-
dert und um die Welle geférdert (Abb. 13).

In Abbildung 14 sind fir verschiedene Stoffe die Wellenum-
fangsgeschwindigkeiten angegeben, bei denen das erzeugte
Windprofil zum Wickeln fihrt. Die Kurven treffen fir das bei
den Versuchen verwandte Material zu. Infolge der unter-
schiedlichen Beschaffenheit des Gutes ist ein groBer Streu-
bereich moglich.
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Abb. 12: Geschwindigkeitsprofil um rotierende Wellen
rob gedreht; MeBpunkt: Mitte Welle
w = Windgeschwindigkeit; u = Umfangsgeschwindigkeit
der Welle; x Abstand des MeBpunktes von der Welle;
R = Radivs der Welle

Kennzeichnung des Wickelgutes

Die Wickelneigung eines Gutes laht sich durch folgende
GréBen, wie sie auch in Gleichung (1) und (2) eingehen,
kennzeichnen:

1. durch das Eigengewicht pré Léngeneinneit gq,
2. durch die Biegesteifigkeit E -/,
3. durch den Reibungswert u.

Das Eigengewicht g und die Biegesteifigkeit E .| sind Mate-
rialkonstanten, wahrend sich der Reibungswert aus der Paa-
rung von Wickelgut und Welle ergibt. Das Eigengewicht ¢
und die Biegesteifigkeit E- I sind fur die untersuchien Stoffe
in Tabelle 1 wiedergegeben. Da der Halmdurchmesser, die
Blattdicke und -breite, die Form des Querschnittes und die
Struktur der Zellen und Fasern stark von den Wachstums-
bedingungen abhdngen, ergeben sich groBe Streubereiche.
Uber die Reibungswerte fir die untersuchten Stoffe wurde
bereits berichtet [2].

Tabelle 1:

Eigengewicht pro Léngeneinheit und Biegefestigkeit von Wickelstoffen
(gemessen m Halm- bzw. Blattmittelteil)

Feuchie Gewicht pro Biegesteifigkeit
. F Langeneinheit E-|
Wickelstoff q
(%) {mgr/cm) (kg/cm2)
grine _ R i
Grasblétter 68 5 10 1,010 15,0 - 10
trockene _ 03 103
Grosblatter 55 10— 65 01 -103~-1510
grine ‘ _ 3 e
Grashalme 62 30—28 100.103—10.0- 10
trockene: _ T
Groshalme 12 14—10 011081010
trockene
Strohblatter 6,8 1,5— 3,5 3.0.103 —40.103
(Weizen)
trockene
Strohhalme 6,8 10 —20 4—30
(Weizen)
Wollfdden 2 — 8 25 . 1076 — 40 - 106

Abb. 13: Hanf wickelt durch Windkrafte {Zeitdehneraufnahme)
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Abb. 14: Zum Wickeln erforderliche Umfangsgeschwindigkeit der Welle in
Abhdangigkeit vom Wellendurchmesser

MaBnahmen zur Herabsetzung der Wickel-
neigung

Die vorstehenden Untersuchungen, die die verschiedenen Er-
scheinungsformen des Wickelvorganges behandeln, zeigen
Maéglichkeiten auf, wie das Wickeln beseitigt oder zumindest
die Wickelgefahr herabgesetzt werden kann.

Bei der trockenen Reibung laBt sich die Wickelneigung durch
eine Verminderung des Reibungswertes herabsetzen, wobei
festgestellt wurde, daf glatte und polierte Wellen hohere
Reibungswerte aufweisen und so ‘leichter wickeln als ge-
drehte.

Die Untersuchungen ergaben, dafy die Gefahr des Wickelns
mit kleiner werdendem Durchmesser stetig wachst. Die Wik-
kelneigung laht sich demnach durch die Wah! eines gent-
gend grofen Durchmessers wesentlich herabsetzen.

Das Wickeln, verursacht durch Ol und Fett, das zum Teil
Verschmutzungen bildet, kann nur vermieden werden, wenn
man dafir sorgt, daf Gberall dort, wo Fasern, Faden, Blatter
und Halme mit umlaufenden Maschinenteilen in BerGhrung
kommen, keine schmierenden und klebenden Stoffe austreten.
Das gilt insbesondere fir die Lagerstellen.

Das Wickeln durch den EinfluB des Windes, der durch die
Rotation der Welle erzeugt wird, 1aft sich vermeiden, wenn
man die Umfangsgeschwindigkeiten der Welle, entsprechend
Abbildung 14, herabsetzt. Wenn das nicht moglich ist, kann
man durch Abschdlen der Stromung die Wickelgefahr nahezu
beseitigen {Abb. 15a und 15b). Ist der Umfang einer schnell
umlaufenden Trommel mit Profil besetzt, so kann durch eine
besonders stréomungsglnstige Ausbildung dieser Profile er-
reicht werden, dafy die Windgeschwindigkeit und damit die
Windkrafte, die zum Wickeln fUhren, herabgesetzt wer-
den [3].

Das Wickeln, verursacht durch die mechanische Mitnahme des
Gutes, laBt sich in den meisten Fallen durch geringfigige

konstruktive Anderungen vermeiden, wie es on den nachste-
henden Beispielen gezeigt wird (Abb. 16 bis 18).

Das Wickeln -an rauhen Wellen vermeidet man, wenn man
die Rauhigkeit der Oberflache herabsetzt, so daf kein Haken
mehr eintreten kann. Schwieriger ist es, das Wickeln an pro-
filierten Walzen, die Faser- und Pflanzenstoffe férdern sol-
len, zu vermeiden. Durch ein geeignetes Profil (s. Abb.11)
und durch eine Vergréferung des Durchmessers 1aPt sich
auch hier das Wickeln weitgehend verhindern.

Ein typisches Beispiel einer solchen Forderwalze stellt der
rotierende Halmteiler dar, der die Uberhé&ngenden Halme
auf den Elevator férdern soll. Abbildung 19a zeigt eine in
bezug auf das Wickeln schlechte Ausfihrung eines solchen
Halmteilers; die kleinen Abrundungen der Spirale und der
zum Boden hin kleiner werdende Durchmesser des Halmtei-
lers beglnstigen das Wickeln. Die in Abbildung 19b darge-
stellte Ausflhrung dagegen besitzt eine Spirale mit grofe-
rem Radius und eine Walze gréBeren Durchmessers, der
Uber die Lange gleich ist und so das Wickeln weitgehend
vermeidel.

Die Wickelgefahr an Gelenk- und Zapfwellen laft sich durch
abgerundete Profile verringern. Wenn jedoch das Bedie-
nungspersonal in der Nahe solcher Wellen arbeitet, erscheint
die Anbringung eines Schutzes der sicherste Weg, um Un-
falle zu verhiten.

[l] F. Wieneke: \_Nickel_- und Reibungsuntersuchungen an Wellen und um-
aufenden Maschinenteilen. Diss. Braunschweig 1956

[2] F. Wieneke: Reibungswerie von Pflanzen- und Faserstoffen. Land-
technische Forschung é (1956) S. 146—151

[3] F. Z. Blevins und H. J. Hansen: Analysis of Forage Harvester De-
sign. Agr. Eng. 37 {1956) S. 21—26 u. 29

[4] H. Trienes: Luftbewegung um Dreschtrommeln. Grundlagen der Land-
technik 1955, Heft 6, S. 35

Aussprache

Der leiter der Aussprache (A. Lentz, Mannheim) fafite zu-
sammen:

Die Grundlagenforschung hat die grofte Bedeutung fur den
Konstrukteur, denn sie erméglicht die Berechnung von Vor-
gangen und konzentriert die Versuchsreihen auf das opti-
male Gebiet. Der Vorirag ist deshalb besonders werivoll,
weil nicht nur die Ursachen des Wickelns geklart, sondern
auch die Stoffwerte ermittelt wurden, wie die Biegesteifig-
keit und die Reibungsziffern von wickelfdhigen Pflanzentei-
len. Das sprunghafte Ansteigen der Reibungsziffer im welken
Zustand der Pflanzenteile, der durch den Woassergehalt
charakterisiert ist, klart nach G. Segler die Ursache der
Uberbeanspruchungen im Prefkanal von Strohpressen und
beginstigt als Ergebnis der Untersuchung das VVickeln solcher
Pflanzenteile an rotierenden Wellen.

Untersuchungen von Urban an Férderschnecken zur Stroh-
férderung zeigten, daf bei zu grofer Beaufschlagung der

Abb. 15a (links): Ein an die Welle gestelltes Blech ,schalt” die Stromung
ab — Abb, 15b (rechis): Bei einer Stromung nach Abbildung 15a wird
das Wickeln vermieden (Zeitdehneraufnahme)
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Abb. 1¢a [links): Wickeln verursacht durch Uberstehende Schraube und
Spalt — Abb. 16b (rechts}: Verbesserte Ausfihrung mit versenkter Schraube
und abgedecktem Spalt vermeidet das Wickeln

Forderschnecke Verstopfung auftritt, die Reibungskraft die
Querférderung unterbindet, weil das Schneckengewinde im
Strohmantel Gberspringt und der Strohmantel sich um die
Schneckentrommel wickelt. Uberraschend ist, daf glattpolierte
Wellen grébere Neigung zum Wickeln haben als rauhere,
die Wickelgefahr mit der Rauhigkeit zundchst wieder steigt
und bei grofer Rauhigkeit sinkt.

Eine ebenso wertvolle Erkenntnis ist, daf® Wellen unter- und
oberhalb eines kritischen Durchmessers weniger Neigung zum
Wickeln haben.

Frage 1 (H. Bauer): Férdern langsam oder schnellau-
fende Wellen das Wickeln durch Anschmiegen der Stoffe?

Antwort: Wie Beobachtungen in der Praxis zeigten, tritt das
Wickeln an umlaufenden Wellen in sehr vielen Fdllen so auf,
daB das Gut aus einem Putk unter grofem Schlupf heraus-
gerissen wird. Die auftretenden Zentrifugalkrafte kénnen im
Anfangsstadium dann vernachlassigt werden. Erst beim Uber-
wickeln im Punkt A (Abb.3¢c) nimmt das Gut schlagartig
Wellenumfangsgeschwindigkeit an.

Bei Geschwindigkeiten Ober 15 m/sec beglnstigt der rotie-
rende Luftwirbel das Anschmiegen der Pflanzenteile an die
Welle; darunter ist diese Wirkung belanglos und das Wik-
keln erfolgt durch Reibungsauflage.

Wenn dagegen einzelne Halme oder Faden auf schnell um-
laufende Wellen treffen, werden sie abgeschleudert, ein
Wickeln tritt nicht ein.

Frage 2 (K. Marks): Beim Wickelvorgang ist zwischen
Kraft- und Formschluf3 zu unterscheiden, bei Wellen in Mul-
den z. B. tritt durch Stauwirkung Formschluf ein, der Zusatz-
krafte zum Krafischlu® bringt. Wie laBt sich diese Wickel-
erscheinung in die theoretische Betrachtung einfigen?

Antwort: Wenn man ein Festhaken oder Kleben des Gutes
auf der Welle -ausschlieBt, sind Gufere Krafte erforderlich
{Abb.5), die es im unteren Bereich der Welle andricken.
Das Wickeln in der Mulde ist ein solches Beispiel. Wie Ab-
bildung 20 zeigt, tritt an der Blatispitze eine Kraft Ky auf,
die das Gut andricki. Das Blatt wird durch die Reibung auf
der Welle weitergefordert und so zum Widckeln gebracht,
wobei die Reibungskraft auf der Welle groBer sein muB als
in der Mulde.

Frage3 (B.Decker): Tritt beim Wickelvorgang Reibungs-
elektrizitat als Anziehungskraft auf?

Antwort: Die elekirische Aufladung tritt besonders bei frocke-
nen und festen Stoffen auf, die nichtleitend sind. Da die
untersuchten Pflanzen- und Faserstoffe einen Feuchtigkeits-
gehalt von 10 bis 30 9, Wasser besaBen, der meist zu einem
Schmierfilm fohrte, wurde dieser Einflud im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht untersucht. Es ist zu vermuten, daf}
bei trockenen Faden und Fasern ein solcher EinfluBd besteht,
was in besonderen Untersuchungen noch geklart werden
miBte. — (H. Kreiser, ergédnzend}: Fir solche Messungen
sind Elektronometer erforderlich, da der innere Widerstand
von Galvanometern zu graf ist.

Frage 4 (H Rdmer): Bei Versuchen mit einer Pick-Up-
Trommel konnte das Wickeln durch Aufbringen von kreisfor-
migen Profilen vermieden werden.

Antwort: Die mit abgerundeten Profilen besetzte Pick-Up-
Trommel weist durch Verringerung der Reibungsfiache einen
niedrigeren Reibungswert auf als eine glatte Blechtrommel,
wodurch das Wickeln vermieden werden kann.

Frage 5 (G. Fritzen): Kann man der Berufsgenossen-
schaft angeben, bei welcher Rauhigkeit und welchen Wellen-
durchmessern Wickeln eintritte

Antwort: In der vorliegenden Arbeit konnten nur Tendenzen
angegeben werden. Eine exakte Angabe, bei welcher Rau-
higkeit und bei welchem Durchmesser eine Welle wickelt,
scheint sehr schwierig, da das untersuchte Gut stark unter-
schiedlich ist, wobei der Reibungswert und die Biegesteifig-
keit stark schwanken {s. Tabelle 1).
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Abb. 17a (oben): Wickeln durch vorstehenden Splint verursacht

Abb. 17b {unten):
Verbesserte Ausflhrung mit Seegerring vermeidet das Wickeln

Abb, 18a (links): Wickeln im Spalt zwischen Aufnahmetrommel und Teiler
Abb. 18b (rechts): Abgedeckter Spalt vermeidet das Wickeln weitgehend

Abb. 19a (links): Halmteiler, der leicht zum Wickeln neigt
Abb. 19b (rechts): Halmteiler, der nicht so leicht zum Wickeln neigt
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Abb. 20: Das Wickeln in einer Mulde

Frage 6 [H. Bohm): Wickelt eine glatte Welle tatsachlich
leichter als eine rauhe? Wenn das zutrifft, rutscht eine glatte
Welle, die z. B. mit Putzwolle gewickelt hat, nicht leichter
durch, als eine rauhe Welle, wobei unter Umstdnden Be-
triebsstérungen vermieden werden kdnnten?

Antwort: Glaotte Wellen rufen mit den untersuchten Stoffen
grofere Reibungswerte hervor als gedrehte, was in vielen
Messungen eindeutig festgestellt werden konnte [2]. Das be-
deutet, daBd die Reibungskrafte und domit die Wickelkrafte
auf einer glatten Welle gréBer sind. Eine rauhe Welle rutscht
auch leichter durch. Bei Putzwolle mit sehr feinen Faden liegt
auf rauher Welle wahrscheinlich schon ein Verhaken vor,
also eine formschlussige Verbindung, die nur schwer zu tren-
nen ist. Es bedarf noch besonderer Untersuchungen, bei wel-
chem Rauhigkeitsgrad eine ravhe Welle mit einem bestimm-
ten Stoff festhakt und wickelt. (A. Lentz, ergdnzend): Auf
trockener Betonbahn haben nicht-profilierte, glatte Reifen
den hochsten Haftbeiwert, wahrscheinlich weil die auf Schub
beanspruchte Flache der satt aufliegenden Reifendecke
grofer ist als bei sehr rauher Fahrbahn oder hohen Stollen,
bei welchen die Auflagepunkie abgescheuert oder abrodiert
werden. Auf dem Ackerboden ist die Schubfestigkeit des Bo-
dens maBgebend. Auf nasser, verschmutzter Betonbahn ist

bei glatten Reifen der Radhaftbeiwert gering, da sich zwi-
schen Fahrbahn und Reifen ein Schmierfilm bildet. Ahnliche
Wirkungen dirften auch beim Wickeln glatter und rauher
Wellen vorliegen bei trockener beziehungsweise flissiger
Reibung.

Frage 7 (H. Schnir): Wie wurde der Reibungswert be-
stimmt 2

Antwort: £s wurde versucht, die Reibungswerte der unter-
suchten Stoffe auf einem umlaufenden Stahlband zu bestim-
men, was zu ungenauen Ergebnissen fihrt, da das Stahlband
schwingt. Die Reibungswerte wurden deshalb auf einer rotie-

. renden Welle bestimmt [2]. Das zu messende Gut wurde Uber

die rotierende Welle mit einem Umschlingungswinkel & = 90°
gelegt, das horizontale Ende ist in ein Dynamometer einge-
spannt und das vertikale Ende mit einem Gewicht G belastet.
Der MeBwert M muf dann — wie bei einem Bremsband —
M = G - e #% sein. Hieraus kann der Reibwert errechnet wer-
den mit:

2l
g
_ G

a 2.’ 1

Vor jeder Messung ist die Welle zu reinigen, da der Abrieb
die Welle verschmutzt. Die Reibungsziffer ist der Mittelwert
aus vielen Messungen. [H. Béhm, ergdnzend): Wendetrom-
meln in Dreschmaschinen mit 4 Fligeln auf einer Welle mit
quadratischem  Querschnitt neigen zum Wickeln, da die
Halme sich an den Fligeln einhaken koénnen. (H. Kotter, er-
génzend): Das Einziehen von Halmen an den Llagerstellen
der Wellenenden, das besonders durch austretendes Fett be-
gUnstigt wird, kann durch Eindrehen einer Rille in die Welle
gemindert werden, wobei die lagerseitige Rillenkante der
Welle in einer Ebene mit der Lagerstirnseite liegen muf, oder
durch einen Wellenbund, der wellenseitig in der Lagerebene
liegt. 1G. Segler, erganzend): Auch lose Scheiben, die zwi-
schen lager und Welle auf dem Wellenzapfen angeordnet
sind, kénnen dem Einziehen der Halme in das lager ent-
gegenwirken.

Résumé:

Dr.-Ing. F. Wieneke: ,Untersuchungen zur Erkldrung und Beseitigung von Wickelerscheinungen an um-
laufenden Maschinenteilen.”

In der vorstehenden Arbeit wird das Wickelproblem zundchst grundlegend behandell, wobei der EinfluB des Reibungswertes, des Wel-
lendurchmessers, der Biegesteifigkeit als MaB fiir die Verformbarkeit des Wickelgutes, des Eigengewichtes der Wickelstoffe, ihrer
Feuchte und der Rauhigkeit der Wellenoberfliche qualitativ festgelegt werden konnte. Weitere Untersuchungen widmeten sich den
Wickelerscheinungen bei 81 und Fett, bei mechanischer Mitnahme und bei Wind. Es konnten GroBen angegeben werden, die Faser- und
Pflanzenstoffe hingichtlich threr Wickelneigung kennzeichnen. Dem Konstrukteur werden MaBnahmen genannt, die die Wickelneigung
herabsetzen oder das Wickeln ganz vermeiden.

Dr. Ing. F. Wieneke: “Investigations in connection with the Determination of the Cause and Prevention
of Winding and Balling on Rotaling Parts of Agricultural Machinery.”

The problem of winding and balling in connection with the rotating parts of agricultural machinery has been throughly investigated
and the influence of the co-efficient of friction, 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 roughness of the shaft were determined.
Further investigations were made to ascertain the influence of oil and grease, wind and mechanical drag. Figures indicative of the
tendency to winding and balling round rolating shafts of various types of plants and fibres were then prepared. Principles are laid
down, the adoption of which will enable designers to reduce the tendency to winding and balling or even to prevent completely this
undesirable state of affairs.

Dr.-Ing. F. Wieneke: «<Recherches en vue de l’explication et de la suppression des phénoménes de bour-
rage de piéces de machine en rotation»

L’article présent traite d’abord, d’une facon fondamentale, des problémes posés par le bourrage de piéces de machine en rotation, en
déterminant qualitativement VUinfluence du coefficient de frottement, du diamétre de Varbre, de la rigidité de la matiére c’est-a-dire de
sa résistance a la déformation, du poids propre de la. matiére provoquant le bourrage, de sa teneur en humidité et de l'aspérité de la
surface de Varbre. D’autres recherches ont vis¢ d’éclaircir des phénoménes de bourrage causés par Uhuile et la graisse, lors d’un en-
trainement mécanique ou pneumatique. On a pu établir des domnées qui traduisent la tendance au bourrage de diverses plantes et
matiéres fibreuses. L’auteur termine en recommandant au constructeur, des mesures susceptibles de réduire ou de supprimer totalement
la tendance au bourrage.

Ingd Dr. F. Wieneke: «Investigaciones hechas para aclarar y para evitar el efecto de enrollado en ele-
mentos rotativos de mdquinas.»

En el articulo se emqieza tratando de manera fundamental el problema del enrollado, estableciéndose qué influencias son las que ejer-
cen el coeficiente de resbalamiento, el didmetro y la aspereza de la superficie del eje, la resistencia a la flexién del material como
medida para la deformacién, el peso del material y su humedad. QOtras -investigaciones trataron de los femdmenos de enrollamiento
en aceites y grasas por arrastre mecdnico y por el viento. Pudieron establecerse valores para la tendencia de enrollarse materiales
vegel;zles y fibras, haciéndose indicaciones que sirven al constructor para reducir la tendencia al enrollamiento o para evitario por
completo.



