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Messung des Reibbeiwertes von
gehackselten Materialien

Feldhacksler erreichen immer groBere Leistungen und Durchséatze. Aufgrund der Art des Ma-
terialtransportes haben diese Maschinen sehr hohe Reibungsverluste. Um diese Verluste zu

reduzieren, muss der Gutfluss im Feldhacksler analysiert werden. Dazu miissen zunachst die
Reibbeiwerte von gehackseltem Gras und Mais bestimmt werden. Zur genauen Messung der
Reibbeiwerte wurde ein Versuchsstand gebaut, mit dem bei unterschiedlichen Einstellungen
verschiedene Versuche durchgefiihrt werden kénnen.
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Abstract
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Measurement of coefficient friction of chopped material

Modern forage harvesters are very powerful with high

throughputs. In consequence the friction loss is very high.

In order to reduce the loss the transport of material has
to be analyzed. At first the friction coefficient of chopped

material has to be determined. A test rig was constructed

which is able to carry out some measurement by different

er Feldhécksler ist eine der wich-

tigsten Maschinen in der Futter-

ernte. Gras und Mais werden mit
dieser Maschine zerkleinert, um eine
bessere Konservierung zu erreichen.
Das Material wird mit einem entspre-
chenden Vorsatzgerat aufgenommen und
durch die Vorpresswalzen zur Hacksler-
trommel gefiihrt. Die Trommel schneidet
das Gut auf die eingestellte Hacksellan-
ge, beschleunigt es und transportiert es
mit Hilfe der kinetischen Energie weiter.
Ein moderner Feldhdcksler hat einen
Durchsatz von tiber 400 t/h und eine Mo-
torleistung von tiber 800 PS. Um diesen
hohen Durchsatz zu verarbeiten, muss
das Gut mit Geschwindigkeiten von tiber
40 m/s durch den Feldhacksler transpor-
tiert werden. Bei dieser hohen Leistung
konnen die Verluste, wie Reibungs-, Stro-
mungs-, Beschleunigungs- und StoBver-
luste im Gutfluss besonders hoch sein
und den Kraftstoffverbrauch deutlich
erhohen.
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Fig. 1: test rig

Ziel dieser Arbeit ist es, die Reibungs-
verluste in einem Feldhédcksler zu be-
stimmen. Danach sollen einige Verbesse-
rungen vorgeschlagen werden, um diese
Verluste zu reduzieren.

Um den Reibbeiwert von gehacksel-
ten Materialien bestimmen zu konnen,
wird ein Versuchsstand gebaut. Aus
friiheren Untersuchungen existieren
einige Daten von Reibbeiwerten, die je-
doch bei niedrigen Geschwindigkeiten
und Belastungen ermittelt wurden.
Wieneke [1] hat bei Gras Reibbeiwerte
zwischen 0,2 - 1,4 gemessen. Der groBe
Unterschied resultiert aus den verschie-
denen Rauhigkeiten der Oberfldchen.
Lobotka [2] hat einige Versuche mit ge-
héackseltem Mais durchgefiihrt. Er hat
Reibbeiwerte von 0,5 - 0,6 gemessen.

Versuchsstand

Die Messung des Reibbeiwertes bei ge-
héackselten Materialien ist eine groBe He-
rausforderung. Auf Grund der Material-
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struktur gibt es keine exakten Werte von Gras oder Mais, denn
diese hiangen von mehreren Parametern ab. Variablen sind u.a.
Gutfeuchte, Relativgeschwindigkeit, Belastung, Hacksellan-
ge und Rauhigkeit der Oberflachen. Der wichtigste Parameter
ist jedoch die Materialpaarung. Es gibt groBe Unterschiede,
wenn das Gut liber verschiedene Stoffe gleitet. Mit Hilfe des
Versuchsstandes konnen Reibbeiwerte von gehdckseltem Ma-
terial sowohl bei verschiedenen Materialpaarungen als auch
bei unterschiedlichen Einstellungen ermittelt werden. Erster
Schritt der Versuchsstandsentwicklung ist die Erstellung einer
Anforderungsliste. Es sollten Messungen bis Relativgeschwin-
digkeiten von 40 m/s und Normaldrticke bis zu 1 bar stufenlos
untersucht werden konnen.

Der Versuchsstand arbeitet ahnlich dem Funktionsprinzip
einer Scheibenbremse. Die rotierende Grundscheibe, kann mit
verschiedenen Oberflachen ausgeriistet werden. In dem Guthal-
ter werden die gehdckselten Materialien durch einen pneuma-
tischen Zylinder von unten gegen die Grundscheibe gedriickt
(vgl. Bild 1.). Vorteile dieses Prinzips sind die gleichmaBige Be-
lastung sowie die geringe Differenzge-

B Anpressdruck 0,05-1 bar

I Messzeit 0,2-3 s
Die Messungen werden jeweils mit gleichem Héckselgut bei
unterschiedlichen Hacksellangen und Gutfeuchten durchge-
fuhrt. Das gehdckselte Gut wird in natlrlicher Art getrock-
net, so dass die Struktur des Grases unverandert bleibt. Bei
der Messung wird immer nur ein Parameter variiert, um den
Einfluss des Parameters ermitteln zu konnen. Zunédchst wird
die Belastung gleich gehalten und die Geschwindigkeit wird
gedndert, anschlieBend bleibt die Geschwindigkeit konstant
und die Belastung variiert. Die Versuche werden mit allen Ein-
stellungen jeweils dreimal wiederholt. Der Reibbeiwert wird als
Durchschnitt der jeweiligen Daten bestimmt.

Ergebnisse

Das Versuchsmaterial ist frisch gehackseltes Gras mit einer
Héckselldange von 17 mm. Um den Einfluss der Gutfeuchte zu
ermitteln, wurde das Gut {iber ein Zeitraum von 4 Tagen ge-
trocknet und taglich ein Reibversuch durchgefiihrt. Die Mess-
zeit hat bei allen Messungen nur ma-

schwindigkeit zwischen innerem und Bild 2
auBerem Radius.

Um die Reibbeiwerte zu bestimmen :
pneumatische
wird die Reibkraft in tangentialer und Zylinder
die Normalkraft senkrecht zur Ober- | PPeumatic
cylinder
flaiche gemessen. Der Guthalter ist
an mit Dehnungsmessstreifen (DMS)
beklebten Staben befestigt, die fiir die
entsprechenden Belastungen ausge-
legt sind. Drei Stdbe befestigen den
Guthalter in senkrechter Richtung und
einer in tangentialer Richtung. Zwei
zusiétzliche Stabe stabilisieren den | guthalter
Halter mit dem Gestell. Wahrend des | Fig. 2: materialkeeper

ximal 1 s gedauert, um moglichst reale
Ergebnisse zu erhalten. Problematisch
ist, dass sich das Gut durch die Rei-
bung bei hohen Geschwindigkeiten
und Belastungen stark erwarmt. Da-
durch verdndert sich auch der Reib-
beiwert.

Bei den Versuchen werden die
Reaktionskrafte, wie oben bereits
erwdahnt, in tangentialer Richtung
(Reibkraft) und senkrecht zur Ebene
(Normalkraft) mit Hilfe von Dehnungs-
messstreifen gemessen. Der Reibbei-
wert wird nach dem Coulombschen

force sensors

Versuchs werden die Reaktionskrifte
durch die DMS erfasst. Vorteilhaft an
dieser Losung ist die Moglichkeit, die Reibbeiwerte auch bei ho-
hen Geschwindigkeiten exakt messen zu konnen. Die Scheibe
wird {iber einen hydrostatischen Antrieb angetrieben, so dass
die Relativgeschwindigkeit zwischen Gut und Versuchsoberfla-
che exakt und stufenlos eingestellt werden kann. Die Drehzahl
der Grundscheibe wird mit einem Sensor erfasst und tiber den
Radius in eine mittlere Geschwindigkeit umgerechnet. Auch
die Druckbelastung kann durch ein spezielles pneumatisches
Druckbegrenzungsventil stufenlos eingestellt werden. Die Mes-
szeit wird mit einem Verzogerungsventil eingestellt, welches
nach Ablauf der Messung alle Ventile in die Grundposition zu-
riickschaltet. Hierdurch fahrt auch der Guthalter zuriick in die

Grundposition.

Technische Eckdaten:
I Scheibendurchmesser 500 mm
Il Breite der Versuchsoberflaiche 50 mm
I8 Dicke der Versuchscheibe 5 mm
I Relativgeschwindigkeit 5-40 m/s

Reibgesetz berechnet.

I:Reibkraft

=

Normalkraft

Das Bild 3 zeigt beispielhaft den Verlauf des Reibbeiwertes. Zu
Beginn der Messung steigt der Reibbeiwert zunachst stark an
und erreicht den eigentlichen Wert bei konstanter Belastung
mit geringen Schwankungen. Um die Reibbeiwerte verschie-
dener Versuche vergleichen zu konnen, muss ein Standard
definiert werden, wie die Ablesung des Messwertes erfolgen
muss. Sobald der voreingestellte Wert fiir die Normalkraft er-
reicht wird, findet die Ablesung des Reibbeiwertes statt. Dies
ist besonders bei hohen Geschwindigkeiten und starken Bela-
stungen wichtig, da sich die Struktur des Gutes durch die Er-
warmung schnell verandert und so ein verspitetes Ablesen zu
falschen Ergebnissen fiihrt. Mit dieser Losung konnen die Mes-
sergebnisse exakt miteinander verglichen werden.

Bild 4 zeigt den Verlauf des Reibbeiwertes bei unterschied-
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lichen Hacksellangen. Es wird deutlich, dass der Einfluss der
Hécksellange von Gras sehr gering ist. Dies ist ein interes-
santes Ergebnis, da bei kleineren Hackselldngen mehr Teilchen
mit der Oberfldche in Beriihrung kommen. Diese zusétzlichen
Kontakte und die daraus resultierende Adhdsionskraft, hat auf
den Reibbeiwert nur sehr geringe Auswirkungen.

Zusammenfassung

Um die Reibverluste in einem Feldhacksler bestimmen
zu konnen, miissen zundchst die Reibbeiwerte von
Gras und Mais bestimmt werden. Dazu wurde ein Ver-
suchsstand gebaut, mit dem der Reibbeiwert zwischen
gehackseltem Griinfutter und unterschiedlichen Gleito-
berflachen gemessen werden kann. Aus den bisherigen
Untersuchungen ist ersichtlich, dass der Reibbeiwert
von Gras sehr hoch ist. Dieser liegt liber 0,7 und erhoht
dadurch den Leistungsbedarf des Feldhéckslers. Der
Reibbeiwert von gehackseltem Mais muss in weiteren
Versuchen ermittelt werden. Spater werden weitere Ver-
suche mit unterschiedlichen Oberflachen (Rauhigkeit,
Profil, Material) durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser Unter-

suchungen konnen Losungen gefunden werden, die die
Reibverluste des Feldhackslers reduzieren.
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