Eine Vorrichtung zum Bestimmen des duBeren und inneren

Reibbeiwerts von feinkdrnigem Schiittgut!

1. Allgemeines

Durch Bewegung von Schiittgut an einer festen, chenen
Grenzfliche entstehen bhei vorhandenen, senkrecht auf die
Grenzfliiche gerichteten Kriiften Widerstinde, hervorgerufen
durch die Reibkrifte an den Einzelteilen des Schiittguts. Die
Normalkrifte resullieren aus Spannungen im Schiitigut und
Beschleunigungskriften. Gleichzeitig ist der Widerstand ge-
gen Verschiebung zweier benachbarter Schichten des Schiitt-
guts, der durch den inneren Reibbeiwert gekennzeichnet
wird, von Bedeutung. Dieser erméglicht erst die von der
Grenzfliche auf das Sehiitigut ausgeiibie Schubspannung zu
iibertragen und bestimmt das Schiitt- und Flielbverhalten des
jewciligen Schiittguts. Die Reibungswiderstiinde becinflussen
in entscheidendem MafBl dic Bewegungsgesetze bei techno-
logischen Prozessen und die Prozessc bei der Foérderung und
beim Transport von Schiittgut. So spielt das Reibverhalten
des Schiittguts z. B. bei der Bunkerentlecerung, in Dosiervor-
richtungen fiir Schiitigut, bei der Férderung mit Trog-,
Ketten- und Schneckenforderern cine wesentliche Rolle.
Viele technologische Prozesse in der Landwirtschaft enthal-
ten Abschnitte, in denen Schiittgut zu dosieren und zu fo6r-
dern 1st.

Fiir die Berechnung zur Dimensionierung derartiger Einrich-
tungen und zur Beriicksichtigung des Einflusses der Reibung
ist die Kenntnis der Reibungsgesetze notwendig.

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden im
Zusammmenhang mit der Untersuchung der Schleudervorrich-
tung von Mineraldiingerstreuern durchgefiihrt /1/. Die glei-
tende Bewegung des Schiittguts in der Schleudervorrichtung
bestimmt im entschcidenden Mafl diec Geschwindigkeit des
Streuguts in der Abgabezone. Infolge der geringen Schicht-
dicke und des geringen Querschnitts im Verhaltnis zur
KorngroBle kénnen die Vorginge in der Nihe der Gleitebene
cine besondere Rolle spielen.

2. Bekannte Methoden zur Bestimmung der Reibbeiwerte

Geht man von der Voraussetzung aus, dal} sich die Linzel-
teile, die die Grenzebene beriithren, wie feste Korper ver-
halten, liegen Coulombsche Reibpaarungen vor, Es sind dann
den Normalkriften proportionale Widerstandskrifte, also
konstante Reibbeiwerte zu erwarten.

Bestitigt werden diese GesetzmiBigkeiten durch Experi-
mente von Scerbakov, Brubaker, Henderson, Snyder/Roller/
Hall, Kozlovski /2/ /3/ /4] [5/ [6/ u.a., wic auch bei den
von Zenkov [7/ zusammengefaBten Lrgebnissen. Als Ver-
suchseinrichtungen fiir die experimentelle Ermittlung des
duBeren Reibbeiwerts dienten rechteckige oder runde Rah-
men, die auf die Oberfliche aufgesetzt und mit dem entspre-
chenden Scbiittgut gefiillt wurden (Bild 1). Die Normal-
spannungen wurden durch unterschiedliche Zusatzmassen
zur Belastung der Schiittgutprobe variiert. Als Mal fir die
GroBe des Reibbeiwerts dient der Quotient aus der Kraft,
dic zum Verschieben des Rahmens auf der Oberfliche not-
wendig ist, und der Normalkraft auf die Beriihrungsebene.

Nachteil dieser Versuchsmethode ist dic begrenzte Geschwin-
digkeit (max. 1 m/s), die Méglichkcit des Verklemmens von
einzelnen Teilen des Schiitiguts in der Fuge zwischen Rah-
men und Unterlage (Bild 1) sowie die Unbeweglichkeit der
Grenzschicht. In vielen Fillen, z.B. beim Bunkerauslauf,
beim FlieBen in einer schrigen Rinne und bei der Bewe-
gung entlang der Schleuderleiste von Mineraldiingerstreuern,

! Diese Arbeit basiert auf Untersuchungen, die der Autor wihrend
seiner Titigkeit an der TU Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land-
und Fordertechnik (Direktor: Prof. Dr. agr. habil. R. Thurm) durch-
gefiithrt hat.
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wird die Relativbewegung benachbarter Schitttgutschichten
nicht behindert.

Im Rahmen der Baugrunduntersuchungen wird der innere
Reibbeiwert von Schiitigut fiir den statischen Fall im Drei-
axial-Scherversuch bestimmt.

Benarie /8/ beschreibt Experimente zur Bestimmung des
Kohiisionsanteils der inneren Reibung feinkéruiger Schiitt-
giiter. Durch die freie Oberlliche der Schiittgutprobe, in
der der Rotauionskérper gedreht wird, diirften nur bedingt
deflinierte Spannungsverhéltnisse in axialer Richtung er-
reichbar sein, vor allen Dingen bei unterschiedlichen Um-
langsgeschwindigkeiten.

Zur Umgehung dieser Nachteile wurde fiie die Bestimmung
des innercn und des #uBeren Reibbceiwerts die im folgenden
beschriebene Versuchseinrichtung verwendet.

3. Aufbau des Geriits

Zur Gewiihrleistung der Beweglichkett der Schiittgutschichten
wurde bei dem Geridt (Bild 2) eine zylindrische Form ge-
withlt. Die Relativbewegung wird von dem rotierenden Zy-
linder a bei ruhendem Schiittgutmantel ausgefithrt. Das
Drehmoment am MeBzylinder ist dann cin Maf fiir die
GroBe dcs entsprechenden Reibbeiwerts. In den Spalt zwi-
schen rotierendem Zylinder und feststehender Begrenzung
dringen feine Schiittgutteilchen cin und fiihren zu zusiitz-
lichen Umfangskriiften am Zylinder. Die Teilchen werden
zermahlen. Zur Vermcidung der zusiitzlichen unkontrollier-
baren Umfangskrifte am Zylinder und zur Beseitigung von
Randeinfliissen am MeBzylinder wurden die beiden Blind-
scheiben d vorgesehen. Dic Blindscheiben werden nicht iiber
die MeBwelle, die mit den Dehnungsmelstreifen versehen ist,
abgestiitzt. Die Verschiebung des MeBzylinders gegeniiber
den Blindscheiben infolge der Verformung der MeBwelle be-
trigt nur wenige mm (ist nicht nachgemessen worden). Der
VerschleiB der Zylinderkanten ist praktisch vernachléssigbar,
so daBl der Spalt mit max. 0,4 mm klein gechalten werden
kann. Verklemmungen sind im Verlauf der durchgefiihrten
Messungen nicht aufgetreten.

Das zu untersuchende Schiitigut wird in den Raum zwischen
Zylinder a und zylindrischer Guminimembran b gefillt und
durch den stetig verdnderbaren Uberdruck im Zylinderraum
zwischen Membran und AuBenzylinder ¢ an den Meflzylin-
der gedriickt. Der Uberdruck ist zweckmiiBligerweise durch
Drosselung eines entsprechenden Luftstroms zu erzeugen, da
durch Dichtesinderungen des Schiittgutinantels das Luftvolu-
men nicht konstant bleibt. Die Flachenpressung auf der Zy-
linderwand ist mit geniigender Genauigkeit gleich dem
Druck auf die Membran. Der Druckausgleich erfolgt durch
die Bewegung des Schiittguts und die Verformung der
Membran in Umfangsrichtung. Bei den statischen Scher-
festigkeitsversuchen mit Baugrund, z.B. von Wittke /9/,
wurde eine gleichmiflige Seiteudruckverteittung iiber den
ganzen Querschnitt an einer zylindrischen Schiitigutprobe
crmittelt,

Bild 1. Schema einer einfachen Vorrichtung zur Bestimmung des du-
Beren Reibbeiwerts; a zu untersuchende Materialoberfliche, b
Rahmen mit Schiittgutprobe, ¢ Zusatzmasse, d Einzelheit an
der Riickwand — Klemmen der Teilchen
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Bild 2. Schema der Versuchseinrichtung zur Bestimmuug des iiuBeren
und des inneren Reibbeiwerts von Mineraldiinger: @ MeBzylin-
der, b Membran {0,5 mm Gummi, E-Modul: 50 bis 80 kp/cm?),
¢ AuBenzylinder, d Blindscheibe, e DehnungsmeBstreifen, f
Schleifringiibertrager, g Gleichstrommotor, h Querschnitt des
mit Leisten besctzten Zylinders, i Zylinder mit induktiven Spu-
len

Die Messung des Drehmoments geschah mit Hilfe von Deh-
nungsmeBstreifen, Schleifringiibertrager, Trigerfrequenzver-
stirker und Schleifenoszillograph. Die MeBschricbe wurden
manuell ausgewertet. Der Antrieb erfolgte durch einen
Gleichstrommotor g direkt (fir Umfangsgeschwindigkeiten
>1m/s) oder iiber ein zwischengeschaltetes Schneckenge-
triebe (Umfangsgeschwindigkeiten < 1,5 m/s), dessen Dreh-
zahl sich durch einen Leonard-Satz stufenlos verstellen
lieB.

Neben dem glatten Stahlzylinder wurden ein mit Epoxid-
harz ummantelter Zylinder, ein mit Mitnehmern (Bild 2, h)
versehener und ein mit induktiven Spulen (Bild 2, i) ausge-
statteter Zylinder untersucht.

4. Einige MeBergebnisse

Die Untersuchungen wurden in erster Linie mit Mineral-
diingemitteln durchgefiihrt. Sand it KongréBen dhnlich
denen der Diingemittel diente als Vergleichsmaterial, da
er iiber lingere Zeit unveriinderliche Eigenschaften besitzt.
In den Untersuchungen zeigte sich dann, dall Sand in einigen
Punkten ein anderes Verhalten zeigt als die untersuchten
Mineraldiingemittel.

Bild 3 zeigt den Drehmomentverlauf in Abhingigkeit vom
Uberdruck an der Membran, bei verschiedenem Feuchtig-
keitsgehalt des Minraldiingers auf einer Stahloberfliche.
Diese Darstellung wurde gewiihlt, um den Einflull der Nor-
malspannung auf den Reibbeiwert sichtbar darzustellen. Aus
dem Anstieg der Kurven im allgemeinen, der hier dargestell-
ten Geraden im speziellen, laBt sich unter Beriicksichtigung

- der Zylinderabmessungen der jeweilige Reibbeiwert bzw.

der Verlauf des Recibbeiwerts errechnen. Im unteren Teil
des Bildes ist der Verlauf des Drehmoinents iiber der Ge-
schwindigkeit aufgetragen worden. Das aus dem Bild 3 er-
sichtliche Verhalten von Kaliammonsalpeter zeigten auch
andere untersuchte Mineraldiingemittel (granulicrter Kalk-
ammonsalpeter, Harnstolf und schwefelsaures Ammoniak).
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Bild 3. Reibbeiwerte fiir Kaliammonsalpeter bei verschiedenem Feuch-
tigkeitsgehalt F, auf Stahl (v = 3---3,5 m/s) und EinfluB der
Geschwindigkeit

Bei allen Proben konnte ein EinfluB der Normalspannung
zwischen 10 und 1 800 kp/m? und ein EinfluB der Gleitge-
schwindigkeit zwischen 1 und 14 m/s auf den duBeren Reib-
beiwert g4 nicht nachgewiesen werden. Der duBere Reibbei-
wert wird jedoch bei Uberschreiten eines bestimmten Was-
sergehalts F im Mineraldiinger geringer.

Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen mit luft-
trockenem Sand auf einer Stahloberfliche. Auch hier a8t
sich der EinfluB der Normalspannung auf den duBeren Reib-
beiwert uy nicht nachweisen. Dagegen wird aber der Einflull
der Geschwindigkeit sehr deutlich. Der Reibbeiwert uq steigt
von 1 bis 6 m/s an, fillt dann wieder ab und bleibt iiber
12 m/s etwa konstant. Die Ursachen dafiir wurden nicht
niher untersucht.

Bild 5 enthilt Ergebnisse der Messungen mit einem mit
Epoxidharz ummantelten Zylinder. Dabei fillt das unter-
schiedliche Verhalten von Kalkammonsalpeter verschiedener
Kornform auf. Wihrend der granulierte, wie granulierter
Kaliammonsalpeter, mit zunehmender Normalspannung einen
steigenden Reibbeiwert u; aufweist, bleibt dieser Reibbei-
wert bei splittfésrmigem Material konstant. Ebenso ist der
dulere Reibbeiwert gy fiir Harnstoff, schwefelsaures Am-
moniak und Sand konstant. 2
Bild 6 gibt Ergebnisse der Messung des inneren Reibbei-
werts fiir verschiedene Mineraldiingemittel wieder. Die Ver-
suche wurden bei Geschwindigkeiten von 0,2 bis 0,9 m/s in
der Grenzzonc durchgefiihrt. In diesem Bereich lieB sich
kein EinfluB der Geschwindigkeit feststellen. GroBere Ge-
schwindigkeiten sind nicht realisierbar, da die Festigkeit,
vor allem der granulierten Diingemittel, nicht ausreicht.
liine Auswertung fiir verschicdene Geschwindigkeitsgradien-
len, wie bei einem Rolationsviskosimeter, ist aufgrund der
notwendigen Schichtdicke von etwa 20 mm nicht méaglich.

7Zum Nachweis ciner Verschiebung der Schiittgutschichten,
dic sich in unmittelbarer Niihe der Grenzebene befinden,
wurden Messungen mit dem Zylinder nach Bild 2. i, durch-
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Bild 4. Beibbeiwerte  five Sand (1-- 250 anf Stabl und  Einfluld  der
Geschwindigkeit

gefiihrt. Die 4 induktiven Spuleu sind zu einer MeBbritcke
zusammengeschaltet und wurden iiber den Schleifringiiber-
trager an einen Trigerfrequenzverstirker uangeschlossen.
Wird ein Eisenteilchen in unmittelbarer Nihe einer der
Spulen vorbeigefithrt, dann wird die vorher abgeglichene
Briicke kurzzeitig verstuinmt. Dieser Spannungsausschlag
kann mit cinemn Schleifenoszillographen registriert werden.
Das Eisenteilchen wurde nun in der Héhe der Spulen an
der Zylinderwand in das zu untersuchende Sehiitigut mit
eingeschichtet. Wenn in dem Schiittgut keine Verschiebung
auftritt, stinmen Drchzahl des Zylinders und Durchgangs-
frequenz an einer Spule iiberein. ’

Diese Messungen mit Mineraldiingemitteln (Kalkammonsal-
peter, Kaliammonsalpeter, Harnstoff und schwefelsaures Am-
moniak) ergaben keine Diffcrenz zwischen Zylinderdrehzahl
und Durchgangsfrequenz, d. h., auch die den sich bewegen-

Bild 6. Innecrer Reibbeiwert fiir verschiedene Diingemittel:

+ Harnstoff
A Sand

F £ 0,5 Prozent

@® Kalkammonsalpeter splittformig,
O Kaliammaonsalpeter
A Schwefelsaures Ammoniak
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Hild 5. Reibbeiwerte verschiedener Ditugemittel auf einer Epoxidharz-

oberfliiche (EPH-EKG 19):
® Katkammonsalpeter granuliert,
A Kalkammonsalpeter splittférmig.
A Kaliammonsalp~ter,

+ Schwefelsaures Amnoniak
X Harnstoff
QO Sand (1-.-2,5)

den Zylinder beriibrenden Diingerteilchen  bleiben  gegen-
iber den ibrigen in Ruhe. Die Rechtfertigung fiir die Frage-
stellung jedoch =zeigt Bild 7. Die Versuche ergaben, daff
die den Zylinder berithrenden Sandkérner in Umfangsrich-
tung itgenommen  werden, d.h. ecine Verschiebung der
Schichten stattfindet, obwohl der innere Reibbeiwerl gy von
Sand (0,73) grofer als der iiuBBere Reibbeiwert aufl der unter-
suchten Stahloberfliche (0,5 bis 0,6) ist. Diese Bewegung
kann auf ein Rollen der an der Zylinderwand anliegenden
Kérner zuriickzufithren scin. Das Rollen erfolgt unstetig und
wechselt mit kurzen Gleitphasen. Diese Beobachtung wird
durch das matte Aussehen der Zylinderoberlliche nach den
Versuchen mit Sand bestitigt. Die Zylinderoberflliche weist
nur kurze, hochstens 1 mm lange Schleifspuren ‘auf. Die
Ursachen fiir die Verschiebung wurden int einzelnen nicht
néiher untersucht.

5. Zusammenfassung

" Bisher verwendete Vorrichtungen zur Bestimmung des inne-

ren und des dullcren Reibbeiwerts ergeben Werte, dic nicht
m allen Fillen zur Charakterisierung des Reibverhaltens von
Schiittgut ausreichen. Es wurde deshalb eine Versuchsein-
richtung gebaut, mit der Reibbeiwerte fiir cinen Geschwin-
digkeitsbereich bis 14 m/s und einen Normalspannungsbe-
reich bis 0,2 kp/em? ermittelt werden konnen. Weiterhin ist
es moglich, Relativbewegungen der Schiitigutsehichten in der
Niithe der Grenzsehicht nachzuweisen. Die Ergebnisse der
Untersuchung von granulterten festen Mineraldiingemitteln
zeigen, dafl der duBlere Reibbeiwert auf Stahl im angegebe-
nen Bereich unabhingig von der Geschwindigkeit und un-
abhiingig von der Normalspannung ist. Der duflere Reibbei-
wert von Mineraldiingemitteln auf einer Epoxidharzober-
{lache ist teilweise von der Normalspannung abhingig. Von

Rild 7. Bewegung der Schicht an der Grenzfliche bei Sand (1---2,5) auf

Stahl; v Geschwindigkeit des Teilchens. v, Umfgangsge-
uf u gang
sehwindigkeit des Zylinders
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cinem bestimmien Feuchtigkeitswert an his zur Sattigungs-
grenze sinkt der duflere Reibbeiwert. Der innerc Reibbeiwert
ist im angegebenen Bercich unabhangig von der Normalspan-
nung, weist jedoch verinderliche Werte je nach Feuchtig-
keitsgehalt auf. Sand mit KorngréBen #hnlich denen der
(iranulate zeigt in verschiedenen Punkten ein abweichendes
Verhalten.
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Zum Entscheidungskriterium bei Verfahrensvergleichen —

Minimale Verfahrenskosten oder minimaler voller gesellschaftlicher Aufwand!

Die Okonomisierung der vergegenstiandlichten Arbeit wird
auch in der Landwirtschaft immer mehr zum entscheidenden
Faktor des okonomischen Fortschritts. Wichtige Erkennt-
nisse der politischen Okonomie iiber die Okonomisierung der
vergegenstandlichten Arbeit werden jedoch in der sozialisti-
schen Landwirtschaft bei der Aufwandsmessung bisher nicht
genutzt.

1. Verschiedene Aufwandarten

Im ReproduktionsprozeB existiecren zwei Arten von Auf-
wendungen: laufende und einmalige, die verschiedene
Dimensionen besitzen (laufender Aufwand = Bewegungs-
mnasse, einmaliger Aufwand = Bestandsmasse). Beide Auf-
wandarten konnen sich gegenldufig entwickeln: Die Ver-
fahrensvariante mit minimalem laufenden Aufwand muB
nicht notwendigerweise die Variante init minimalem ein-
maligen Aufwand sein (und umgekehrt).

Wegen der besonderen ,zeitlichen Struktur'’ des einmaligen
Aufwands, die darin besteht, daB dieser Aufwand Fonds-
vorschul}, heutiger Aufwand fiir die Zukunft ist, entsteht
ein zusiatzlicher Aufwand, der im laufenden Aufwand nicht
erfafBt ist. Der Gesellschaft entsteht durch den VorschuB des
Aufwands A fiir das Jahr n ein zusitzlicher Aufwand von
Ag" — A = (g™ — 1) = Zinseszinsen auf A. Dieser zusatz-
liche Aufwand wird ,,FondsvorschuB‘‘ genannt. Die Summe
aus laufendem Aufwand und ,,FondsvorschuB3*‘ ist der volle
gesellschaftliche Aufwand. Mit Hilfe der Zinseszins- bzw.
Zinsrechnung (je nach der GroBe von n) kéonnen die GroBen
Fondsverbrauch (= laufender Aufwand) und Fondsvorschull
auf eine gemeinsame Ebene projiziert und damit vergleich-
bar sowie addierbar gcmacht werden.

Okonomie der Zeit bedeutet Senkung des laufenden und des
einmaligen Aufwands. Die gesonderte Minimierung einer der
beiden Aufwandarten fithrt nicht zur Minimierung des
gesellschaftlichen Gesamtaufwands, wenn die Variante mit
minimalem laufenden (bzw. eimmnaligen) Aufwand nicht

* Martin-Luther-Universitil Halle-Wiltenberg, Sektion Pflanzenproduk-
tion, Fachbereich Agrarokonomik und landw. Operationsforschung

' Dieser Kurzfassung liegt cine ausfithrlichc Arbeit zuin gleichen
Thema zugrunde (21 Seiten. zahlr. Literaturangaben), die in der
Redaktion deponiert isi. Abziige dieser Arbeit im Format A & kon-
nen Interessenten bei der Redaktion bestellen, sie werden gegen Er-
stattung der Unkosten ausgelieferl.
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gleichzeitig die Variante mit minimalem einmaligen (bzw.
laufenden) Aufwand ist. In dieser Situation kénnen Verfah-
rensvergleiche weder ausschlieBlich auf der Grundlage von
Bewegungsmassen, Kostengréfen, noch aufl der von Be-
standsmassen, des einmaligen Aufwands erfolgen. Die
Addition des laufenden und einmaligen Aufwands ist nicht
moglich, da beide Aufwandarten unterschiedliche Dimen-
sionen besitzen.

Die Maximierung des wirtschaftlichen Wachstums setzt
stets die Optimierung von laufendem und einmaligem Auf-
wand voraus: Es muB die optimale Relation von laufendem
zu einmaligem Aufwand gefunden werden. Bei gegebener
Ziclrealisierung (= konstante Ergebnisseiten) muBl die
Optimierung dieser Relation die Minimierung des Gesamt-
aufwands beinhalten. Dieser Gesamtaufwand muB hierbei
sowohl den laufenden als auch den einmaligen Aufwand als
Variable enthalten. Und beide Aufwandarten miissen in
ihm entsprechend ihrem gegenseitigen 6konomischen Gewicht
vergleichbar sein. Diese Bedingungen erfiillt der volle
gesellschaftliche Aufwand. Die Auswahl der Variante mit
minimalem vollen gesellschaftlichéen Aufwand schlieBt die
Optimierung des Verhiltnisses von laufendem zu einmaligem
Aufwand ein.

KostengriBen wie die Verfahrenskosten konnen dic Aufgaben
cines synthetischen Entscheidungskriteriums nicht erfiillen.
Verfahrensvergleiche auf ihrer Grundlage enthalten — sofern
die Vergleichsvarianten unterschiedliche Fondsstrukturen
besitzen (= allgemeiner Fall) — stets systematische Fehler.
Ihre Ergebnisse konnen immer dann falsch sein, wenn die
Variante mit minimalem laufenden "Aufwand nicht gleich-
zeitig die Variante mit minimalem einmaligen Aufwand ist.
Hicraus ergibt sich die Forderung, eine Methode zur Mes-
sung des ,,Fondsvorschusses‘ auszuarbeiten.

2. Messung des Fondsvorschusses

Der zusitzliche Aufwand ,,FondsvorschuB‘ hat als Bestim-
mungsgriinde 1. den zeitlichen VorschuB von Fonds, 2. die
begrenzte Verfiigbarkeit der Fonds und 3. den Zeitfaktor,
dic 6konomische Entwicklung in der Zeit. Diese Bestim-
mungsgriinde sind objektiver Natur. Der Aufwand ,,Fonds-
vorschuB3* entsteht fiir die Gesellschaft demzufolge auch
dann in einem objektiven Umfang, wenn er aus praktischen
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