Praxis & Technik

Wandreibung -
Verstehen, Messen und Anwenden

Von Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schulze, Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften

Die Reibung zwischen einem
Schiittgut und der Wand eines
Silotrichters hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Funktion.
Nur wenn die Wandreibung
hinsichtlich der Neigung des
Trichters klein genug ist, wird
das Schiittgut wahrend des Aus-
trags entlang der Trichterwand
flieBen. So lasst sich Kernfluss
mit den gefiirchteten toten
Zonen, die zu Anbackungen,
Entmischung und anderen
unerwiinschten Ergebnissen
flihren, vermeiden.

Im vorliegenden Aufsatz wird ein
Uberblick tiber die Auswirkung der
Wandreibung, Gber ihre Messung
sowie ihre Anwendung zur Ausle-
gung von Trichtern gegeben. Dazu
werden typische EinflussgréBen
wie Rauigkeit oder Feuchte und
ihre nichtimmer allgemeingultige
Auswirkung auf die Reibung dis-
kutiert.

1. Das Ziel: Storungsfreier
Schiittgutfluss

FUr einen zuverlassigen Betrieb
von Silos und Trichtern ist die Aus-
legung fur Massenfluss Stand der
Technik [1, 2]. Massenfluss bedeu-
tet, dass samtliches Schittgut im
Behalter wahrend des Schittgut-
austrags in Bewegung kommt (Bild
1.a). Treten dagegen tote Zonen
auf, in denen das Schittgut wah-

Bild 1. a. Massenfluss bei hinreichend steilem Trichter;
b./c. Kernfluss bei zu flachem Trichter; die Form der nicht
bewegten toten Zonen hidngt u. a. vom Schiittgut ab [2].

rend des Schuttgutabzugs nicht
flieBt, liegt Kernfluss vor (Bild
1.b/c). Kernfluss ist die Quelle der
meisten Probleme, die in Silos und
Trichtern entstehen, vor allem Aus-
laufstorungen durch Schachtbil-
dung, Entmischung, Schie3en des
Schuttgutes und breite Verweil-
zeitverteilung. Massenfluss wird
erreicht bzw. Kernfluss vermieden,
wenn die Trichterwand hinreichend
steil ist und das Schuttgut Gber der
gesamten Auslauféffnung abge-
zogen wird.

Wie steil die Trichterwand sein
muss, um Massenfluss zu erzielen,
hangt neben der Trichtergrund-
form (konisch, keilférmig) vor allem
von der Wandreibung ab. Wandrei-
bung ist die Reibung zwischen
Schittgut und einer Festkorper-
oberflache (z. B. Trichterwand). Sie

lasst sich wie Reibung allgemein
Uber einen Reibungskoeffizienten
(u) oder durch den in der Schittgut-
technik Ublichen Wandreibungs-
winkel (p,) beschreiben. Der Zu-
sammenhang ist durch die Tan-
gensfunktion gegeben:

u=tan(p,) (1)

GréBere Wandreibungswinkel er-
fordern steilere Trichterwande.
Der Wandreibungswinkel hangt
von der Schittgut-Wandmaterial-
Kombination ab. Im Folgenden
werden einige Erfahrungen und
Erklarungen zum Einfluss verschie-
dener Wandmaterialien und Ober-
flachen gegeben. Zum Verstandnis
der Vorgange muss aber die Mes-
sung des Wandreibungswinkels
betrachtet werden.
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2. Messen des
Wandreibungswinkels

Die Wandreibung wird Ublicher-
weise mit einem Schergerat ge-
messen [1, 2]. Das Messprinzip
zeigt Bild 2.a. Die Schittgutprobe
befindet sich oberhalb der Wand-
materialprobe. Sie wird von oben
her mit einer Normalkraft F, be-
lastet, wodurch auf der Wandma-
terialprobe die Wandnormalspan-
nung o, entsteht. Zur Messung
der Wandreibung wird die Schiitt-
gutprobe auf der Wandmaterial-
probe verschoben (Geschwindig-
keit v). Aus der zum Verschieben
notwendigen Kraft F¢ folgt die
Wandschubspannung <. In der
Regel stellt sich nach einer gewis-
sen Zeit eine konstante Schubspan-
nung ein (Gleitreibung). Das Wer-
tepaar aus konstanter Schubspan-
nung und angelegter Normalspan-
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Bild 2:

a. Prinzip der Wandreibungsmessung
b. WandflieBorte mit Messpunkten
¢. Wandreibungswinkel
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nung wird in einem Schubspan-
nung-Normalspannung-Diagramm
(t,,-0,,-Diagramm, Bild 2.b) aufge-
tragen. Durch Variation der Nor-
malspannung im gewdinschten
Messbereich ergeben sich mehre-
re Punkte im Diagramm.

Die Messpunkte werden miteinan-
der verbunden. Die dadurch ent-
stehende Gerade oder Kurve heift
WandflieBort und zeigt an, welche
Schubspannung bei einer bestimm-
ten Normalspannung erforderlich
ist, um das Schattgut Gber die
Wand gleiten zu lassen. Der Wand-
reibungswinkel ¢, folgt aus dem
Verhéltnis von Schubspannung und
Normalspannung:

@, = arctan(t,,/o,,) (2)

Das Verhaltnis (v, /o) ist der all-
gemein bekannte Reibungskoef-
fizient y, s. Gl. (1). Ist der Wand-
flieBort eine Ursprungsgerade
(Bild 2.b, Kurve 1), ist der Wandrei-
bungswinkel konstant bzw. unab-
hangig von der Wandnormalspan-
nung. Haufig ergeben sich Wand-
flieBorte, die die Schubspannungs-
achse oberhalb des Ursprungs
schneiden (Bild 2.b, Kurve 2) oder

gekrimmt sind. In diesen Féllen
ist der Wandreibungswinkel fur
jeden Punkt des WandflieBortes
aus Gl. (2) zu berechnen. In Bild
2.c sind die Wandreibungswinkel
zuden in Bild 2.b gezeigten Wand-
flieBorten Gber der Wandnormal-
spannung aufgetragen. Bei Wand-
flieBorten entsprechend Kurve 2
nimmt der Wandreibungswinkel
mit abnehmender Spannung zu.

Die Messung bei unterschiedlichen
Wandnormalspannungen ist wich-
tig, da im unteren Bereich eines
Massenflusstrichters die Wandnor-
malspannung proportional zum
ortlichen Trichterdurchmesser ist
(Bild 3; Voraussetzung ist der so-
genannte Entleerungszustand, der
sich einstellt, nachdem das Schitt-
gut einmal in Bewegung war [1,
2]). Bei spannungsabhangigem
Wandreibungswinkel (Kurve 2 in
Bild 2.c) ist daher von unterschied-
lichen Wandreibungswinkeln tber
der Trichterh6he auszugehen. Zur
Auslegung des Trichters fiir Mas-
senfluss ist dann der passende
Wandreibungswinkel auszuwahlen
(mehr dazu folgt am Ende dieses
Aufsatzes).

Bild 3:

a. Massenfluss-
trichter;

b. Wandnormal-
spannung lber
der Trichterh6he
(Entleerungs-
zustand);

c. Beispielhafte
Wandreibungs-
winkel fiir Wand-
flieBorte 1 und 2

Py—>

aus Bild 2.b [1, 2]
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Bild 4: Wandreibungsmessung
a. Jenike-Schergerét
b. Ringschergerét [1, 2, 4-6]

Ausgefluhrte Messgerate zur Mes-
sung der Wandreibung zeigt Bild
4. Das Jenike-Schergerat folgt dem
in Bild 2.a gezeigten Prinzip. Die
zylindrische Schittgutprobe be-
findet sich innerhalb Metallrings
(Scherring) und ist oben vom Scher-
deckel abgedeckt. Dieser Ubertragt
die vertikal wirkende Normalkraft
Fy als auch die zum Verschieben
der Schittgutprobe notwendige
Scherkraft Fg. Beim in Bild 4.b ge-
zeigten Ringschergerat befindet
sich die Wandmaterialprobe inner-
halb der ringférmigen Scherzelle.
Das Schuttgut liegt auf der Wand-
probe und wird von oben vom
ebenfalls ringférmigen Scherdeckel
belastet (Fy). Die Verschiebung des
Schuttgutes auf der Wand wird
hier erreicht, indem die Scherzelle
langsam rotiert, wahrend der De-
ckel mit dem Schittgut in seiner
Position gehalten wird. Die Schub-
spannung folgt aus dem gemes-
senen Moment M. Ein Vorteil
dieses Messprinzips ist, dass die
Verschiebung in Umfangsrichtung
nicht begrenzt ist.

Wichtig fur die Messung ist die
Anordnung der Wandprobe un-
terhalb des Schittgutes, was bei
den Geraten in Bild 4 erfullt ist,
und wie es auch bei Trichterwan-
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den und Schurren der Fall ist. Viele
Schittgiter neigen zur Entmi-
schung derart, dass sich kleinere
Partikel zwischen gréBeren Parti-
keln der Schwerkraft folgend nach
unten und damit in Richtung zur
Wand bewegen. Ware bei der
Messung die Wandprobe oberhalb
des Schiittgutes, wiirde das Feingut
von der Wand wegbewegt, was zu
kleine gemessene Wandreibungs-
winkel ergeben kann [2, 3]. Ein auf
dieser Grundlage ausgelegter Mas-
senflusstrichter wére dann nicht
steil genug, um tatsachlich zu Mas-
senfluss zu fuhren.

3. Einfliisse auf die Wandreibung

In der praktischen Anwendung
stellt sichimmer wieder die Frage,
wie eine geringe Wandreibung zu
erreichen ist, um Massenfluss zu
erzielen. Allgemeingultige Regeln
sind hierzu kaum zu finden. Es
existieren verschiedene Mechanis-
men, die sich auf die Wandreibung
auswirken. Nicht einmal eine Aus-
sage wie ,Je glatter die Wand,
desto geringer die Wandreibung”
hat Allgemeingiiltigkeit, wenn-
gleich sie fur viele Materialien gilt.
Einige Abhangigkeiten werdenim
Folgenden behandelt.

Ein trockenes, nicht zu feines
Schittgut (z. B. > 100 um), das aus
nicht zu weichen Partikeln besteht,
wird gegen eine nicht zu weiche
Wand meist einen spannungsun-
abhéngigen Wandreibungswinkel
aufweisen, so wie es in Bild 2.b
anhand des durch den Ursprung
verlaufenden WandflieBortes 1
gezeigt ist. Eine glattere Wand
lasst in solchen Fallen einen klei-
neren Wandreibungswinkel erwar-
ten. Der Ausdruck ,,nicht zu weich”

soll sagen, dass sich Rauigkeitsspit-
zen der Partikel nichtin die Wand
dricken und umgekehrt.

Dagegen wirken sich bei trockenen
SchittglUtern mit kleinsten Parti-
keln im Bereich weniger Mikro-
meter (oder darunter) die auftre-
tenden Haftkrafte (van-der-Waals-
Krafte) auf die Wandreibung aus.
Die Uberlagerung der Haftkrafte
mit der von auBen aufgepragten
Normalspannung l&sst sich verein-
facht wie die VergréBerung der
Normalspannung durch eine Zu-
satzspannung betrachten. Der
WandflieBort verschiebt sich da-
durch zu gréBeren Schubspan-
nungen, wie es WandflieBort 2 in
Bild 2.b zeigt. Resultat sind gréBe-
re Wandreibungswinkel vor allem
im Bereich kleiner Spannungen
(Kurve 2 in Bild 2.c). Der Schnitt-
punkt des WandflieBortes mit der
positiven Schubspannungsachse
bedeutet, dass selbst ohne eine
von auBBen aufgepragte Wandnor-
malspannung eine Schubspannung
Ubertragen werden kann. Eine
solche Situation tritt zum Beispiel
auf, wenn eine Schittgutschicht
an einer vertikalen Wand haftet.

Bei feuchten Schittgitern entste-
hen Haftkrafte durch FlUssigkeits-
brticken zwischen Partikeln und
Wand, sofern Benetzbarkeit vor-
liegt. Ahnlich wie in einer Kapilla-
re sammelt sich die Flussigkeit an
den BerUhrstellen zwischen Parti-
keln und Wand. Die Haftkrafte
ergeben sich durch die Oberfla-
chenspannung und gegebenenfalls
einen Unterdruck innerhalb der
Flussigkeitsbricke. Das Ergebnis
ist wie bei den van-der-Waals-
Kraften ein zu héheren Schubspan-
nungen verschobener WandflieB-
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ort, der spannungsabhangige
Wandreibungswinkel ergibt (Kur-
ven 2 in Bild 2.b/c).

Bild 5 zeigt als Beispiel Wandrei-
bungswinkel eines feinen Schutt-
gutes mit unterschiedlichen Feuch-
tigkeiten bei konstanter Wandnor-
malspannung. Die Wandmaterialien
waren ein gut benetzbares Stahl-
blech (St37) und ein schlecht be-
netzbarer Kunststoff (UHMW-PE),
der u. a. als Auskleidungsmaterial
fur Trichter eingesetzt wird. Deut-
lich ist zu sehen, wie der Wandrei-
bungswinkel beim Stahlblech mit
der Feuchtigkeit zunimmt (Haft-
kraft durch Flussigkeitsbriucken),
beim UHMW-PE jedoch abnimmt,
da sich wegen der schlechten Be-
netzbarkeit keine haftkraftverstar-
kenden Flussigkeitsbriicken bilden,
sondern die FlUssigkeit offensicht-
lich wie ein Schmiermittel wirkt und
die Wandreibung verringert. Beim
nahezu trockenen Schiittgut zeigen
die Wandreibungswinkel dagegen
keinen Unterschied, d. h., die Aus-
kleidung ware fir das trockene
Schittgut wirkungslos.

Wie anhand von Bild 5 gezeigt
wurde, ist das Wandmaterial von
groBer Bedeutung, jedoch ist auch
die Oberflachenstruktur wichtig.
Bei ahnlichen Materialien, z. B.
Edelstahlbleche aus 1.4301 oder
1.4404, zeigt die Erfahrung, dass
die genaue Zusammensetzung des
Edelstahls weniger wichtig ist als
die Oberflachenbehandlung.
Bleche bis zu einer Starke von etwa
4 mm sind als kaltgewalztes Ma-
terial erhaltlich (Oberflache 2B
nach DIN EN 10088-2), dickere
Bleche sind warmgewalzt (z. B.
entzunderte., nicht gebeizte Ober-
flache 1E nach DIN EN 10088-2).
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Bild 5: Wandreibungswinkel gegen St37 und UHMW-PE bei REA-Gips [7]

Die warmgewalzte Oberflache ist
rauer und fuhrt mit den meisten
Schuttgutern zu einer gréBeren
Wandreibung als die kaltgewalzte.
Daher ist bei der Spezifikation von
Materialien z. B. fir einen Trichter
oder eine Auskleidung nicht nur
das Material anzugeben, sondern
auch die Oberflachenqualitat. Im
gunstigsten Fall wird die Wandrei-
bung anhand einer Probe des Lie-
feranten Uberpruft.

Polieren einer Wandoberflache
kann die Wandreibung verringern.
Handelt es sich um ein sehr feines
Schuttgut (Partikel im Bereich we-
niger Mikrometer), kann auch der
gegenteilige Effekt eintreten. Die
Ursache sind die van-der-Waals-
Krafte. Diese Haftkrafte zwischen
Wand und Partikeln nehmen stark
zu, wennssich der Abstand zwischen
Partikeln und Wand verringert.
Einer Wand, die noch gewisse Rau-
igkeitsspitzen aufweist, kbnnen
sich die Partikel aber nicht so stark
annahern wie einer polierten Wand
mit deutlich kleineren Rauigkeiten.
Der kleinere Abstand zur polierten
Wand erzeugt gréBere Haftkréafte,
was zur Zunahme der Wandrei-
bung vor allem bei kleinen Span-

nungen fuahrt. Bevor eine Wand
poliert wird, z. B. um auftretende
FlieBprobleme zu bekampfen, ist
es daher sinnvoll, anhand einer
Wandreibungsmessung die Wir-
kung einer solchen MaBnahme zu
prafen.

Vorsicht ist geboten, wenn das
Wandmaterial mit einem Rauig-
keitskennwert wie R, (arithme-
tischer Mittenrauwert) oder R,
(gemittelte Rautiefe) beschrieben
wird. Diese Kennwerte sagen etwas
zur Hohendifferenz zwischen Rau-
igkeitsspitzen und Vertiefungen
auf der Oberflache. Fur die Reibung
zum Schattgut spielen aber u. a.
die Form der Rauigkeiten (abge-
rundete/abgeflachte Rauigkeits-
spitzen) und der Abstand zwischen
den Rauigkeitsspitzen eine Rolle.
Bild 6 zeigt Wandreibungswinkel
eines Schittgutes gegen verschie-
dene Stahlplatten in Abhangigkeit
des Mittenrauwerts R,. Esist zwar
eine tendenzielle Abnahme des
Wandreibungswinkels mit abneh-
mender Rauigkeit zu erkennen,
jedoch gibt es auch Wandmateri-
alien mit gleicher Rauigkeit, die
stark unterschiedliche Wandrei-
bungswinkel zeigen.
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Sind Wandmaterialien so weich,
dass sich harte, scharfkantige Par-
tikel in die Wand eindrticken, kann
dies die Wandreibung vergréBern.
Der Effekt wird durch gréBere
Wandnormalspannungen begln-
stigt und kann zur Zunahme des
Wandreibungswinkels mit der
Wandnormalspannung fahren.

Wandreibung kann richtungsab-
héangig sein. Bei gewalzten Blechen
ist manchmal eine Richtungsab-
hangigkeit festzustellen, die aber
in der Regel gering ist. Riefen auf
Wandoberflachen, die z. B. durch
Sagen von Kunststoffplatten (Aus-
kleidungen) oder Schleifen von
Metalloberflachen entstehen, zei-
gen einen starkeren Richtungsein-
fluss. In der Regel ist parallel zu
den Riefen der kleinste Wandrei-
bungswinkel zu erreichen, der aber
schon bei wenigen Grad Abwei-
chung von dieser Richtung deutlich
ansteigt. Bild 7 zeigt als Beispiel
Wandreibungswinkel, die in ver-
schiedenen Richtungen auf einem
geschliffenen Edelstahlblech ge-
messen wurden [9].

Beim Schleifen einer Trichterwand
sollten die Schleifriefen streng
vertikal bzw. in Richtung zur Aus-
laufoffnung verlaufen - speziell
bei einem konischen Trichter ein
nahezu unmdgliches Unterfangen.
Wird der Wandreibungswinkel der
geschliffenen Wand gemessen und
fur eine Auslegung benutzt, sollte
daher nicht darauf vertraut wer-
den, dass der minimale Wandrei-
bungswinkel, der parallel zu den
Schleifriefen gemessen wird (bei
o =0°in Bild 7), fir den gesamten
Trichter maBgeblich ist. Besser
ware es, eine hinreichend grofle
Winkelabweichung der Schleifrich-

12

40
f S
°
ot 30 » » .
x
e . &
o0
° °
20 ol < )
100 5 10 15
Ra [um] —=

Bild 6: Wandreibungswinkel bei verschiedenen Mittenrauwerten R,am
Beispiel der Reibung von Rohsalz gegen Stahl- und Edelstahlbleche [8]

tung von der Vertikalen zu berutck-
sichtigen.

Wird die Trichterwand nur lokal
geschliffen, z. B. SchweiBnéahte bei
Auskleidung eines Trichters mit
Edelstahlblech, sollte nur eine még-
lichst kleine Flache geschliffen
werden, wobei die Schleifriefen
moglichst in FlieBrichtung zeigen
sollten.

4. Einfluss der Wandreibung
auf die Trichtergestaltung
(Beispiel)

Die fur Massenfluss erforderliche
Wandneigung eines Trichters kann
mit den von Jenike [1] ermittelten
Massenflussgrenzen bestimmt wer-
den (Bild 8). Das Diagramm zeigt
Grenzen flr konische Trichter. Die
gegen die Vertikale gemessene
Wandneigung © muss umso kleiner
sein, desto groBer der Wandrei-
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Bild 7: Mittlere Wandreibungswinkel o, fiir Sand bei unterschiedlichen
Messrichtungen (o = 0° ist die Richtung parallel zu den Riefen) [9]
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Bild 8: Massenflussgrenzen fiir
konische Trichter [1, 2]

bungswinkel ¢, ist. Die Grenzkur-
ven hangen etwas von der inneren
Reibung des Schittgutes ab, die
hier in Form des (ebenfalls mit dem
Schergerat gemessenen) effektiven
Reibungswinkels ¢, eingeht.

Etwas kompliziert wird die Ausle-
gung, wenn der Wandreibungs-
winkel wie im Beispiel von Bild 2.c,
Kurve 2, spannungsabhangig ist
(was fast immer auch fir den ef-
fektiven Reibungswinkel gilt). Die
Uber der Trichterh6he unterschied-
liche Spannung (Bild 3.b) sorgt
dann fur unterschiedliche Rei-
bungsverhaltnisse (Bild 3.c) und
damit auch unterschiedliche erfor-
derliche Wandneigungswinkel
Gber der Trichterhéhe. Da der
Wandreibungswinkel in der Regel
mit zunehmender Spannung sinkt
(wie Bild 2.c, Kurve 2), und die
Spannung im Trichter nach oben
zunimmt, kann die Trichternei-
gung nach oben, also zu gréBeren
Trichterdurchmessern hin, immer
flacher werden [10]. Ein Beispiel
zeigt das Ergebnis einer Massen-

Pe = 30°
= g i A0S &
- - (pe = 500 |
..... Qe = 60° [
.......... Qe =702 5

flussauslegung in Bild 9. Das als
Beispiel verwendete Schittgut ist
so gut flieBend, dass Briickenbil-
dung hier keine Rolle spielt. Mas-
senfluss wird angestrebt, um Ent-
mischung zu vermeiden.

Aus Bild 9 kann abgelesen werden,
wie steil der Trichter (Wandnei-
gung @,,) sein muss, um Massen-

{ Massenfluss unterhalb griiner Kurve
20+ .
3
@15t
10
5L
0 I I
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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fluss zu erzielen. Unterhalb eines
ortlichen Durchmessers von 0,3 m
ware gar kein Massenfluss méglich,
da der Wandreibungswinkel bei
den dort herrschenden kleinen
Spannungen zu grof3 ware, um
Massenfluss zu erlauben.

Woirde der Trichter mit einer Aus-
lauféffnung mit einem Durchmes-
servon z.B. 0,5 menden, wére an
dieser Stelle die maximale Trich-
terwandneigung ©,, = 11° anzu-
wenden, um Massenfluss sicherzu-
stellen (s. Pfeile in Bild 9). Weiter
oben im Trichter, also bei gréBe-
ren Spannungen und kleineren

Bild 9:

Auslegungsbeispiel: Trichterwand-
neigung © in Abhéngigkeit des
Durchmessers d, berechnet mit
[11]. Die roten Pfeile illustrieren die
im Text erwédhnten Beispiele.
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Wandreibungswinkeln, sind auch
flachere Neigungen moglich. Bei
einem ortlichen Trichterdurch-
messer von 1,5 m ware z. B. eine
Wandneigung ©,, = 17° méglich
(s. Pfeile in Bild 9).

Diese Informationen kénnen fur
den Neubau eines Trichters oder
den Umbau eines vorhandenen
Trichters benutzt werden. So
kénnte z. B. festgelegt werden,
den Auslauf etwas gréBer zu ma-
chen (1,5 m) und mit einem ent-
sprechend groBen Austraggerat
zu versehen (z. B. Schwingtrichter),
um dann den Trichter insgesamt
mit der flacheren Neigung auszu-
fihren. Oder ein kleiner Auslauf-
durchmesser (0,5 m) wird gewahlt,
aber der Trichter wird nicht ganz-
lich mit der beim Durchmesser
0,5 m erforderlichen Neigung 11°

versehen, sondern nach oben hin
immer flacher, z. B. ab dem Durch-
messer 1,5 m mit der Neigung 17°,
ausgefuhrt.
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Die in diesem Aufsatz beschriebenen Themen sind Teil des GVT-
Hochschulkurses ,Vom Schittgut zum Silo” am 17./18. Februar
2020 in Braunschweig. Mehr Informationen unter www.gvt.org
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