licher Winterniederschlige aufirity, dic dann nicht in den
Untergrund absickern kénnen. Fin Ausweg wird in teilweise
offcnien Zwischenritumen der sonst geschlossenen Bahnen ge-
schen. Ob diese Zwischemidivme quer zur Limgsbahn oder in
Liingsrichtung angelegt werden miissen, sollen niihere Unter-
suchungen zeigen. Aul Grund der erhihien Produkiions-
ertriige glaubt der Awtor, dall sich [iir wiederlindische
Verhiiltnisse vollig neue Betrichs- und - Wirtsehaftsformen
herausbilden kénnten,

.

Zu einigen Fragen-der Verringerung des Reibwertes
an der Wirkpaarung: feste Unterlage — Futtermittel

1. Problematik der Reibung in der
Landmaschinentechnik

In viclen Landmaschinen spicli dev Reibwert zwischen Gut
und bearbeitendem  Maschinenclement cine entscheidende
Rolle. Die GriBe des notwendigen Reibwertes hiingl von der
zu erfiillenden Funktion ab.

So ist zur Fiorderung in Schneeken ein Reibwert zwisehen
Schneckenmantel und  Gui far die Gewdihrleistung  der
Funktion Voranssetzung. Anders sichi es an der \Wirk-
paarung Schnecke — Gut ans. Dort wird ein kleiner Reily-
wert angestrebt, wn den lnergieverbrauch des Gerdites
gering zu halten.

Nachteilig wirkt sich stets cin hoher Reibwert bheim Ab-
kippen der Giiter von festen Unterlagen, beim Auslliclen
aus Behiltern, beim Transport durch die Schwerkealt, heim
Mischen von Saftfuttermitteln usw. aus. Infolgedessen ist
cine Rceihe technologischer PProzesse 7. Z. noch michi voll-
stiitndig anechanisier- oder automatisierhar, weil cin ord-
nungsgemiiler Arbeitsablanf stets Bedienungspersonen er-
fordert.

Schwierigkeiten ergeben sich aus den davgelegten Griinden
gleichfalls firr den Konstrukteur von Anlagen wund Geriiten.
So besteht eine besondere Schwierigkeit bei der Auslegung
von Maschinen zur Bearbeitung von  Giitern it cinem
hohen ReibungskoelTizienten, da dieser anch noch in weiten
Grenzen schwankt,

2, Theorien der Reibung

2.1. Reibgesetze

Bevor aul einzelne Reibwerte, wie sie i Tafel 1 dargestelly
sind, eingegangen wird, soll zuniichst das Wesen der Reibung
betrachtct werden. Zur Erlanterung des Reibmechanisinus
sei in diescm  Zusamwmenhang an die beiden hekannten
klassischen Reibgesctze fiie die Reibung ietallischer Karper
cvinnert, dic folgendes aussagen:

Die Reibung ist wnabliingig von der Ausdelmung dev be-
teiligten Obeefliichen; die Reibung indert sich proportional
mit der Last.

2.2, Erldvterung der Reibgesetze
2.2.1. Wirkliche Kontalktfliche
Die Kontakizone dindert sich mit der Belastung und st

dabci von der Grofle der Gesamtoberfliche fast unabhiingig,

Tafel 1. Klassifikationsschema der Reibung

Reibwert |

innerer Reibwert

‘ | \ \
.

< dinBerer Reibwert

fduberer duberer innerer innerer
statischer dynamischer  statischer dynan
Jeibwert Reibwert cibwert Reihwert
(1eiis) (id) (r¢is) (i)

Beide Maschinen wurden von Wissenschaftlern der Michigan
State University enlwickelt und hin Zusammenbang mit meh-
reren Industricuntcenchmen erprobt und danach industricll
in Scric bergestelt. Sie sind in verbreitetem MaBe in den
USA eingeliihrt.

Im Bericht wird weiterhin auf beteiligte Wissenschaltler und
Werke sowie aul Patentverhandlongen fie niederlindische

Nachnutzung hingewiesen.
A 7162

Dipl.-Ing. D. ROSSEL*

sowic durch dic Form und Rauhigkeit kaum beeinfluf3bar.
Dev getliche Drack an den Bertibhrungspunkien ist deshalb
auch bei geringer Belastung schre hoch und bewirkt selbst
bei sehr harten Stoffen cin plastisches FlieBen, obgleich in
der Umgebung solcher Punkie auch clastische Verformungen
cintreten,

In Bild List das Verhalten sich berithrender Kirper darge-
stellt. Die Berithrungsfliiche wird durch plastisches FlieBen
soweit vergeifBert, dall sie die Normalbelastung triigt.
Daraus lolgt:

N

Pm
Davin bedeutel:

Pm lieBgrenze des Materials

2.2.2. Adhiistonsmechanismus
Iis st wahrscheinlich, dafl dic Reibung bei Metallen im
wesentlichen durch die Adhiision an der Xontaktzone cr-
zeugt wird und die Iraft darstellt, dic erforderlich ist, nm
die Berviihmingsstelle ahzuscheren [1]. Somit ist dann die
Reibung niherungsweise

R=..s (2)
Davin hedeutet:

s Schubfestigkeit der Beriithrungsstelle

Da A unmabhiingig von der GeoBe der Oberfliche ist, mul
dies dann gleichfalls fir R zutveffen. Fernce ist A propor-
tional der Last V. Somit gilt dies gleichfalls fiie R.

Aus diesen Tatsachen folgt:

Nach obiger Betrachtung ist somit g konstant.

Wie sicht das Problemn nun bei nichtmetallischen Werkstoffen
7. B. Plastikstoflen aus?

1lier gilt ebenfalls, daBl die Reibung 1! von der wahren
Kontaktzone A und der Schubfestigkeit s der Berithrungs-
Iliiche abhiingt. ’

Wie in GL (1) gezeigt wied, ist bei Metallen A ~ N,

Anders st es bei Plaststoffen. )

Am chesten gilt hier die Gleichung: A ~ N7, (4)
wobei o Lst.

Die Delovmation wird aulerdem durch die Oberflichenge-

stalt und dic Belastungsdaucr beeinfluBt, so dafl hier bet
gevingeren Belastungen hohere Reibwerte aultreten.

Institut fie Landiechnik der Universitit Rostock (Komm., Bircktor:
Dr. habil G. MATZOLD)
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Bild 1. Neibmechanismus; a plastische Verformung, b elnstische Ver-
formung, A wahre Konlaktzone, ¥ Last

Nach der Plastizititstheorie sind nun s (mittlere Scher-
spannung) wnd p (mittlerer FlicBdruck) keine unabhiingigen
GroBBen und niissen daher fiie diese Korper im Wechselspicel
betrachtet werden.

Treten neben  den betrachteten  spezifisehen  Adhiisions-
kriften dev Stoffe noch Adhiisionskriifte anderen Ursprings
anf, so kann der Reitbwert zwischen einer Masse m und
ciner unter dem Winkel @ gegeniiber der Waagerechten
geneigten Unterlage, durch folgende Formel angegeben wer-
den:

me-g-sing =g -m-g.cosp -+ Il @)
Nierin ist:

IE altkeaflt zwisechen Gut und Unterlage
Die Geraden fiir @ gehen in diesem 1¥all nicht melie durch
den Koordinatenursprungspunkt [2].

Tihet man die Proportionalitiitskonstante I (Ialispannung)
ein, so ergibt sich:
i
d

H=h. (6)
Darin bedenten:
I = [ (Unterlage, Material)
4 Durclunesser der Teilchen
F Tlicheneinheiy
Gleichung 5 TiBe sich anch in folgender Form darstellen:
R=p(N 405 A %
Mitr=R/A undp= N/A lolgl darans:
r=p(o + 0o ®)

oo Matervialkonstante, die nur von der Oberfkichen-
beschaffenheit abhingt wnd fiie dic  spezifische
Adhision ausschlaggebend ist.

3. EinfluBlfaktoren fiir die Reibung

I'ine grofe Anzahl von TFuttermitteln in der Landwirtschalt
sind weder Newlonsche Iliissigkeiten, noch Iookesche
Korper. Daher gilt auch das Coulombsche Reibungsgesets
I = @ - N nicht. So wird der Reibwert von landwirvtschalt-
lichen Giitern zusiitzlich von der Temperatur, der Feuchtig-
keit, der Grofle und Form der Oberlliche, der Textur und
Struktur des Materials bestuinmt. Wie bekannt, unterschei-
den wir in bezug aul das Reibverhalten bei vielen landwirt-
schaltlichen Giitern Verdichtungs-, Reib-, Adhiisions- wnd
Schimierphasen, Den Haupteinfiufy fir die Verinderang des
Tieibwertes bildet eindeutig die Adhiision.

Iis macht sich auns diesem Grunde ecforderlich, cinige Be-
trachtungen zn diesem Probhlem anzustellen.
MaBigehend [ie die Adhiision sind:
— Oberflichenspannungen
-— chermische Bindungen
van der Wall’sche Kriifte
Wasserstolf-Brickenbindungen

— clektrostatischie Aulladungen
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Die Adhisionskralt fiir die Wirkpaarung feste Unterlage —
Futtermittel wird auBerdem von einer Reihe vou primiven
und sekundiiren FinfluBgréBen bestimint, Einige gut ver-
iinderbare Linflufilaktoren seien hier genannt:

— [euchtigkeit

— Temperatur

~— Oberllichenform und -gestall
Be- und Entlastungsart

— Belastungsgrofe

— Umngcbungsdruck usw.

4, MaBnahmen zur Verringerung der Reibung

I%s ergibt sich nun die Frage, welche EinfluBfakioren kénnen
gezielt veriindert werden, um den Reibwert zu becinflussen.
Im weiteren werden nar Malbnahmen angefiihet, dic das
Zicl haben, die Oberflichenspannung und dic Kohiision der
adsorbicrten Schicht zu veriindern, umn geringere Haftkriifte
und damit verringerte Reibkriifte zu crzielen.

Gleichfalls ist daraul hinzuweisen, daB [iir die spezilische
GroBBe des horizontalen Reibwertes und der vertikalen Ad-
liision die Grenzflichenspannung in entscheidendem Male
ausschlaggebend ist.

Nach WOLT [3] durchlauft die Adhisionsarbeit mit ab-
nehmender  Flissigkeitsoberfliichenspannung  zuniichst cin
Maximum und nimmt dann aber monoton ab. Die Ober-
flichenspanmnng einer Flisssigkeit kann verindert werden
dureh:

-— Tlerstellen einer Losung, Timulsion oder Suspension

— Aunlegen ciner Spannung R

— Trelishen der inneren Energiec durch Temperaturerhdhung

— Druckerniedrigung der Umgebung usw.

Niese MaBlnahmen zur Verringerung der Adhision durch
verinderte Oherflichenspannung  kénnen  ergiinzt  werden
durch Methoden zur Feuchtigkeitsinderung in der Kontakt-
zone.

Solche MaBnahmen sind:
— Lilcktroosmose
— Thermoosmose

— Anfspritzen von Wasser auf dic fesie Unterlage.

Necben den genannten Mitteln .wird die ‘Grenzflichenspan-
nung und somit der Reibwert durch dic Wall des Werk-
stoffes der festen Unterlage verdndert.

Die Vielzahl der Méglichkeiten der Beeinflussungen des
Reibwertes ist einerseits gut, erschwert aber auch die rich-
tige Groflenwahl der Paramecter. So [iihrt die lirhhung des
Feuchtigkeitsgehaltes nur dann zar Verringerung der Ad-
hiisionskraft, wenn schon alle ndglichen Adhisionswasser-
briicken gebildet sind und infolge des zusiitzlichen Wassers
dic Adhisionsbriicken zerstort werden. Fihrt die Zunahme
der Feuchtigkeit dagegen zur Bildung von ncuen Adhisious-
Driicken, so wird die Ilaftkraflt erhaht.

Schon dicses cinzige Beispiel zeigt, wie schwierig das Problein
der Reibwertverringerung unter praktischen Bedingungen
scin wird.

5. Versuche zur Verringerung der Reibung

5.1. Untersuchte EinfluBfaktoren

In verschicdenen Versuchen wurden folgende Parameter
geiindert und deren Auswirkungen bestimint:

Tafel 2, Abhiingigkeit des Reibwinkels von der Oberflichenspannung;
verwendetes Gut: frisch gediimpflle, zerkleinerte Kartoffeln
mit 80,5 9, Feuchtigkeit und 18,39, Stirkegehalt

Material Rauhticfe Oberllichenenergie Reibwinkel «
pm erg/em?

‘liefziehblech 10,3 2050 40°

PVC-hart 5,0 990 30°
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' mif ohne
Emulgator 2

Bild 2

EinfluB cines Emulgaturs (1i1) aul den Reibwin-
kel; agy = [ (Emulgator); Feuchtigkeit des Gules
80,2 %, Winkelgesehwindigkeit 3,65 s, Stiirke-
gehalt der Kartoffeln 18,3, ‘Temperatur  der
Kartoffeln 18 °C

42— — — i 40—
Grad \ l ‘l Grad |
l J8 I‘ | J8
o« J I
5 ‘— e t 36
I | - o
0 79 80 81 % 82
Y6~ 3 34t 4
Bild 3 i

Heibwinkel in Abhiingigkeit der TFeuehliglkeit,
a5y = [ (pg); Stirkegebalu 18,3%,,  Werkstoff
der Unterlage Al Winkelgesehwindigkeit 65,2 571,
Temperatur der Kartoffeln 18 °C

Bild 4 4

Losewinkel in  Abhiingigkeit von der T.idsec-

geschwindigkeit; Feuehtigkeil des Gutes 78,00,  gehalt der Kartoffeln
Werkstolf der Unterlage Tiefziehblech, Stirke- Cutes &~ 30 °C

1 8

AN
6 st 8

w —

18,8%, Temperatur de

— Anlspritzen von Wasser aul die feste Unterlage
— Frhohung der Feuchtigkeit durch Thermoosmose
— Lrhdhung der Fenchtigkeit durch Flektroosmose
— VYerringerung der Oberllichenspannung dureh,

4) Anderung der Losungskonzenlralion

h) Anderung der Tempeeatur

¢) Anderung der angelegten clekivischen Spannung

— Anderung dev Oberflichenspannung dev festen Unterlage
durch Werkstolfwahl.

5.2, Versuchsergebnisse
5.2.1. Einflufy der aufgespritzten Wasserschicht auf die Ver-
ringerung des Reibwertes

Wie erlautert, kann das Hafivermogen und damit der Reib-
wert durch Benetzen der festen Unterlage hevabgeseizt
werden. Die Mcthode ist fiir diec Praxis am leichtesten reali-
sierbar, ist jedoch beziiglich der gewiinsehten Wirkung am
unzuverlissigsten, da die Benetzbarkeit einev Oberfliche
auch bei gleighem Grundmaterial schv watersehiedlich sein
kaun.

Bei Versuchen mit frisch gedimpfien, zerkleinerten Kar-
toffeln verringerte sich die aul dem Aluminium anhaltende
Masse von rund 80 g auf 5 g, wenn auf der lesten Unterlage cin
Wasserfilm erzeugt wurde,

Versuchsparvameter:
I' = 1600 cm?
m= 3,5 kg

o= 79,29, (niilhere Angabcn siche [4])

5.2.2. Einflufy der Oberflichenspannung der [esten Unterlage
Tafel 2 zeigt die Ergebnisse der Versuche fiir zwei verschie-
dene Oberflichenspannungen. Im vorliegenden IFall nimmet
somit der Reibwert mit abnehimender Oberllichenspannung
der festen Unterlage ab. Uher dic dabei zu beachtenden
weiteren FinfluBBgeoBen, wie sic z. T. im Abschnitt 3 und 4
aufgezeigt wurden, kann man in [4] nachlesen.

5.2.3. Einfluf3 der Oberflichenspannung des

frisch gedimpfte, zerkleinerte Kartoffeln
Bild 2 verdeutlicht dic Abnahme des Reibwinkels mit ab-
nehmender Oberflichenspannung des Halipartoers Irisch
gediimplte, zerkleinerte Kartoffeln.

Haftpartners

- Das Absinken der Oberflichenspannung wurde 1 diesem
Beispiel durch Zugabe von Emulgatoren erreicht.

5.2.4. Einfluf der Feuchtigkeit auf den Reibwert

Die Verinderung des Reibwertes fir frisch gedimpflie, zer-
kleinerte Kartoffeln im untersuchten Feuchtigheitsbereich
gibt Bild 3 wicder. Tis ist deutlich cin Anstieg des Reib-
wertes infolge der Zunahme der Wasserbriicken (Melisken)

auf Grund crhohter Leuehtigkeit zu beobachten. Eine wei-
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tere Lehithang der Feuchte wied ab o cinem  hestimmten
Feachtigkeitsgehalt zum Absinken des Reibwertes fithren,
5.2.5. Abhdngigheit des Reibwinkels von der Nippgeschwin-
digleit

Mit zunebmender Winkelgesehwindigkeit steigt dee Reib-
winkel an (Bild 4), weil das Gut in der bei hohen Geschwin-
digkeiten verfigharen kurzen Zeit nicht in dev Lage ist,
durch FlicBen (Deformation) im {anern oder an der Grenz-
[liche Spannungskonzentrationen zu bilden, die die Haft-
ferafL und damit den Reibwert vervingern [5].

25 205 20 25
[U—ﬁ
B S L1
%0 50 60 °C 70

lg—

L =1t
20 30

Bitd 5. Reibwinkel in Abhingigkeit der Temperatur des Gutes und der
Unterlage, agy = I {ty; ly); Fenchtigkeit der Kartoffeln 80,19,
Workstoff der Unterlage Al Winkelgeschwindigkeit 3,4 s74,
Stirkegehaly 18,30

40 = 1

(rad | ‘
J6L_ — 1 1
32 I A# =1

ke | \

d |
28 — =1

S

- } SN
20 —~ ‘ m——
| ; |

g i P S
| I [ [ { | 1 |
[ 0 25 L0 50V 60
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Bild 6. Einflub der angeleglen Spannung aufl den Reibwinkel, & =

Werkstoff der
Starkegchalt

[ (U), Gut = Kathode; Fcuchtigkeit 78,5%,
Unterlage Al, Winkelgeschwindigkeit 5,25 s71,
18,39/, Temperatur der Kartoffeln 15,5 °C
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5.2.6. Einflufy der Temperaturen an der 1Virkpaarung
Infolge des Temperaturunterschicdes entstehit an der Grenz-
fliche der Wirkpaarung Thermoosmose, die zur Anrciche-
rung mit Wasser fihet, Mit steigender Temperatwr sinkt
auBerdem dic Oberflichenspannung des Wassers. Mit zu-
nchimender Temperaturdifferenz, d. h. mit zunchmender
Wasscranlagerung, nimmt der Reibwert ab (Bikd 5). [m dar-
geleglen Beispiel ist soviel Wasser vochanden, dal} die cin-
zeluen  Wassernielisken  zusammenlaulen
Schuicrfilin entsteht.

Durch diescn Vorgang verringern sich der statische und der
dynamische Reibwert.

5.2.7. Emnfluf3 einer angelegten Gleichspannung

Bild 5 1aBt erkennen, daf} der Reibwinkel mit zanchmender
Spannung abnimmt. Dic angelegte Spannung bewirkt etner-
seils eine Versingerung der Oberflichenspannung des Was-
sers und andcrerseits  gleichzeitig dic Anvcicherung von
Wasser an der Wirkpaarung durch Elckiroosimose.

Beide Faktoren crginzen sich in ihrer Wirkung, da die
verringerte  Oberflichenspannung  das  durel die erhshie

IFeuchtigkeit bewirkte Auseinanderlaulen der Wasserme-
lisken zu cinem Schmicerfitm unterstiitzt.

6. Zusammenfassung

Der Reibwert an Elementen landtechuischer Maschinen

tiingL schr stark von™den ZustandsgroBSen der zu bearbet-
tenden Materialien alb und schwanke deshalb in weiten Be-
veichen.

Dr.-Ing. W. MALTRY, KDT*

1. Problemstellung

In Trockmugsanlagen der Landwirtschalt und der Zucker-
fubriken werden zur Bewiiltigung des Schmutzwassers von
JHacklruchtwaschanlagen hiaufig Mammulpumpen eingesetzt ;
das sind Mischluftwasserheber, die im wesentlichen aus
cinem cingetanchten, senkrechten Rohr und einer Lultzu-
fihrung bestehen (Bild £). Die Luoft wird an der tiefsten
Stelle des Rohres cmgeleitet, und die emporwandernden
Luliblasen bewirken, daB das Luft-1Ilissigkeitsgemisch un
Rohr hoher steigen kann als bis zun Flisssigkentsspiegel
auBerhalb des Rohves. Mammutpumpen vermsgen dank ihres
unkomplizterten Aulbaues auch schwicrige Schmutzwasser-
verhiilenisse zu bewidiltigen, jedoch sind bei dee Dimensio-
nierung, & h. bel der Festlegung von Lintanchuele, Johe-
durchimesser und Laultstrom in Abhingigkeit von Fliissig-
keitsstrom und Steighéhe gewisse GesetzmiiBigkeiten zu be-
achien, dber dic im folgenden berichtet wird.,

Aut der Grundlage dev vor nalezu 40 Jalwen entstandeuen
Dissertation von 11 BEITRINGLER [1] werden Regeln zav
Dimensionierung abgcleitet, die auch ohne ticferes Jiin-
dringen in dic Theorie des Mischluftwasserhebers beherrsch-
bar sind. Im vorlicgenden Fall interessicren ausschlieilich
dic GesetzmiBigkeiten, dic von BEHRINGER [dr Rohre
iber 15 non Dmr. gefunden wurden. Bis 70 mun Dmne. hat ev
die Verhilinisse erforscht, jedoch JiaBt die Art der gelundenen
Gesetze auch cine Extrapolation auf groBeve Rohrdurch-
messer zu.

Institut fiir Mechanisierung der Landwirlschalt Polsdam-Bornim der
DAL zu Berlin (Direktor: Obering. O, BOSTELAANN)
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und somit ein

Iis wird gezeigl, wie sich dev Reibwert von Safltfuticemitteln
aul festen Unterlagen veeringern LB,

In den cinzelnen Reibungsphasen (Verdichtungs-, Reibungs-,
Adhiisions- und  Schmicrphase)  dee landwirtschaltlichen
Giiter sind unterschicdliche MaBnahimen zur Retbwertver-
ringerung notwendig.
_

IFie die vichtige Wahl der Pavameter ist stets, wie man am
unterschiedlichen Verhalten in den einzelnen Reibphasen
crkennen kann, cine exakte Hulersuchung des Ausgangszu-
stands der Materialien der Wirkpaarung notwendig.

Der Beitrag kann deshalb auch keine Anleitung zur Ver-
ringerung der Reibung in einzelnen 1Villen geben, soundern
sollte vichmehr dic Moglichkeiten anlzeigen und deven quali-
tative Einflasse chavakterisicren. Infolge der Manniglaltig-
keit dieses aktucllen Problems kionnen diese Betrachlungen
nur ein Anfang fir weitere notwendige  Untersuchungen
scin.
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Zvur Dimensionierung von Mammutpumpen

2. Theoretische Zusammenhdnge
Nach [ 1] wird der gelorderte 1assiglkeitsstrom £ als Difle-
venz aus theoretischen Flissigkeitsstrom £y, und Verlust-
flissigkeitsstrom Fy erklirt:

I'= Iny, — by (y

I Flassigkeitsstrom in m3/s
Der Verlust 9y konunt dadurch zastande, daf} an den Sci-
tenwinden der aulsteigenden Lultblasen die I'lissigkeit [rei
herablallen kann, was swnmavisch cinen |, Abstrom** zur
Folge hat.
Der theorcusche Fliassigkeitsstrom Iy LiBBt sich aus dem
verlustfret gedachien Fordervorgang zu

Fu=qwLe (2)
bestimunen.
Darin bedeuten

g [reier Rohrquerschnitt in m?

wr, ittlere Luftgeschwindigkeit im Steigrohe in m/s

®  Verhilltnis aus Eintauchticle und Gesamtlinge des

senkeechten Steigrohrs (= |, Fillgrad®) in m/m.

Tiie den Verlustflisssigheitsstrom Iy gilt nach [1] folgender
Ansalz:

Fy = A(d) + Bp, wr, d) (3)
Darin bedeuten:

A durchmesserabliéingiger Verluststromanteil in in?/s

d Rohrinnendurchimesser in mm

3 Tiollgrad-, Taligeschwindigkeits- und durchmesserah-

hiingiger Verluststromanteil in m3/s.





