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it anerkannten Prufverfahren fur technische Tex-

tilien auf Verschlei3 kénnen nur unbefriedigende
Ergebnisse erzielt werden. In dieser Arbeit wurde daher
ein Versuchsstand konzipiert, der den zu erwartenden
Verschleild unter Einsatzbedingungen abbilden soll. Das
zum Einsatz kommende Kippprinzip erzeugt durch
wechselweise Neigung in Langsrichtung eine Bewegung
des Abriebmittels und simuliert die damit zu prifende
Abriebwirkung. In ersten Versuchen wurden Polyester-
Textile mit und ohne Beschichtungen und unterschiedli-
che Schittglter getestet. Aus diesen Ergebnissen kdnnen
erste Schlussfolgerungen, tber die Notwendigkeit und
Beschaffenheit von Beschichtungen gezogen werden.
Durch weitere Versuche soll der Versuchstand und das
Prinzip verifiziert werden.

[Schlusselworter: Verschleil3, technische Textile, Schittgut,
Kipprinne]

K nown testing methods, to determine wear of cur-
rently used engineered textile material, only gave
unsatisfactory results. So it became necessary to design a
test bench to demonstrate wear under close-to-real appli-
cation conditions. The used principle is achieved by alter-
nately changing the angel of inclination of the bulk mate-
rial, which causes the material to move and hence
produces wear. In basic experiments polyester based tex-
tiles, with and without coating and different bulk materi-
als were tested. From these tests, conclusions can be
made, regarding the necessity of coatings and conditions.
To verify the principle and the testing equipment success-
fully, further experiments must be carried out.

[Keywords: wear, technical textile, bulk material, tipping
through]

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

1 EINLEITUNG

Durch die stetig steigenden Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit und Flexibilitat der Schittgutlagerung
missen neue Wege und Materialien in der Konzeptionie-
rungsphase mitberlicksichtigt werden. Dieser Problematik
stellt sich die TU Chemnitz, Professur Férdertechnik in un-
terschiedlichen Projekten. Eine Vielzahl analysierter An-
wendungen von textilen Silos bis hin zu etablierten Rohr-
und Kratzerkettenforderern belegt, dass mit den konventi-
onell eingesetzten Materialien Einsatzgrenzen erreicht
wurden, die durch neue intelligente Tragmittel bzw. eine
hybride Bauweise aufgebrochen werden mussen. Durch
eine gezielte Funktionstrennung in eine schutzende, das
Schittgut fihrende Wandung und eine lasttragende, hoch-
feste Trag- bzw. Stltzstruktur kénnte die Moglichkeit ge-
schaffen werden, wesentlich grofRere Schittgutmengen als
bisher zu transportieren und/oder die Standzeiten der For-
derelemente zu erhéhen. Anlass fir die vorgestellte Ent-
wicklung war, dass die fiir die Wandung von Textilsilos
zum Einsatz kommenden Materialien (Gewebe aus synthe-
tischen Polymeren), mit anerkannten Prifverfahren auf
VerschleiR (Scheuerpriifung nach DIN 53863, Bestim-
mung der Scheuerbestédndigkeit nach Martindale Verfahren
DIN EN ISO 12947, Bestimmung der Abriebfestigkeit von
Material fur Schutzkleidung nach DIN EN 530, Reibrad-
verfahren ASTM G65) nur unbefriedigend getestet werden
konnten. Aus den Ergebnissen konnte keine Riickschliisse
auf die tatsachliche Lebensdauer gezogen werden. Es
wurde nétig ein Versuchsstand zu konzipieren, der den zu
erwartenden Verschlei unter Einsatzbedingungen abbil-
det. Als Vorlage diente hier die DIN EN 295-3, in der fir
die Prifung der Abriebfestigkeit von Steinzeugrohrsyste-
men ein Prifstand nach dem Prinzip ,,Kipprinne* zum Ein-
satz kommt. Durch wechselweise Neigung in Langsrich-
tung entsteht eine Bewegung des Abriebmittels und
simuliert die damit zu prifende Abriebwirkung durch Was-
ser / Sand.
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2 VORVERSUCHE

Es wurden an textilen Flachengebilden die bereits be-
schriebenen Priifverfahren getestet. Mit dem Reibradver-
fahren (Trockener Dreikdrperabrasivverschlei) nach
ASTM G65 [AST65] werden metallische und Kunststoff
Materialien mit dem VerschleiBstoff Sand auf abrasiven
Verschlei3 geprift (Abbildung 1).

|__Abrasivgut
(Quarzsand)

Reibrac:I . 4
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Abbildung 1.

Der Verschlei wird durch den Volumenverlust der
Proben bestimmt. Nach diesem Verfahren wurden in Vor-
versuchen Polyester-Gewebe geprift. Dabei zeigte sich,
dass die Einwirkung auf die Proben zu grof8 und schon nach
kurzer Zeit das PES-Gewebe zerstort war, sieche Abbildung
2 Als Vergleichsprobe wurde ein synthetische Kautschuk
(Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk, ,,Gummi*) geprift,
der standardmaRig bei Gurtbandférdern zum Einsatz
kommt.

Probe

Reibrad Versuch

PES-Gewebe und Gummi

Abbildung 2.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse aufgefiihrt. Zur Erkla-
rung, bei Versuch 3 wirkt eine Kraft von 110 kg/dm?2, was
einer Schittguthdhe bei Sand (fein, trocken, 1,3 kg/dms?)
von ca. 9 m entspricht das auf dem Gewebe 50 m zuriick-
legt.
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Tabelle 1. Versuchsergebnis Rubberwheel

Num- | Kraft Stre- Druck Relbrad: .
mer | [N] cke (N/m?] auflagefld- | Material
[m] che [mm?]

1 45 50 |253093,4 177,8 PES-

Gewebe
2 20 | 100 |1124859| 177,8 PES-
Gewebe
3 20 50 |112485,9 177,8 PES-
Gewebe
Ethylen-
Propylen-
4 20 | 50 |1124859| 1778 Dien-
Kaut-
schuk 70
shore

Als weitere Vorversuche wurden mit dem Prifgerat
nach Martindale die oben bereits beschriebenen Polyester
Gewebe auf Verschleil} gepriift. Als Scheuermittel wurde
Finishing-Papier mit der Kérnung 180 benutzt, mit einer
Prufkraft von 9,2 kg/dm?2 (9000 Pa). Die Scheuerpriifung
wurde durchgefihrt, bis zur Zerstérung von mindestens 2
Féden, was nach 50 Scheuertouren bereits auftrat. Durch
Beschichtungen konnte die Anzahl der Scheuertouren auf
das 10 bis 100-fache erhdht werden. Es ist festzuhalten,
dass der Reibradversuch nur fir dickere Materialien geeig-
net ist und nicht fiir technische Textile. Durch das Priifgeréat
nach Martindale konnte die Scheuerbesténdigkeit von tech-
nischen Textilen und zusétzlichen Beschichtungen gepriift
werden. Jedoch konnen hieraus keine Ruckschluss auf den
praktischen Einsatz der technischen Textile mit den unter-
schiedlichsten Schittglitern abgeleitet werden. Deshalb
war es notig eine neue Art der Priifung zu erarbeiten und
mit vorhandenen zu vergleichen.

3  KONSTRUKTION

Durch Ubernahme dieses Kippprinzips nach DIN EN
295-3 [DINO7] wurde ein Versuchsstand konstruiert. Als
Abriebmittel kénnen hier alle moglichen Arten von Schuitt-
gut verwendet werden, die auch im spéteren Einsatz mit
den getesteten Oberflachen in Berlihrung kommen. Last-
wechsel, der Kippwinkel (abhéngig vom Schuttwinkel)
und die Frequenz kdnnen hier variiert werden. Um eine
Schiittguthéhe oder verschleilférdernde Bewegungen von
Ein-, Austrags- und Fordergerdten zu simulieren, wurde
zusétzlich eine lineare Verschiebeeinheit an der Oberseite
installiert, sieche Abbildung 3.
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Abbildung 3.  Kipprinne Vorderseite

Die Konstruktion des Versuchstandes wurde einfach
gehalten, um nachtrigliche Anderungen oder zusétzliche
Anbauteile zu realisieren. Fir den Unterbau und den Auf-
nahmekorb wurden Quadratrohrnormprofile benutzt. Uber
Pleule und Kugellager wird die Drehbewegung des Motors
auf Korb und Linearverschiebeeinheit tibertragen, was eine
homogene Bewegung garantiert, siche Abbildung 4.

1200 mm

Abbildung 4.  Kipprinne Linearantrieb

Als Antrieb wurde ein Motor mit Schneckenradge-
triebe verwendet:

e  Leistung: 0,55 kW
e Drehzahl: 16 U/min
e  Drehmoment: 205 Nm

Mithilfe einen Frequenzumrichter kann die Drehzahl
des Motors zwischen 0 und 16 U/min stufenlos eingestellt
werden.

Mit der linearen Verschiebeeinheit wird aus der Rota-
tionsbewegung des Motors eine lineare Bewegung erzeugt,
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um eine gleichméRige Schittgutbewegung zu erreichen.
Uber Laufrollen und Schienen wird diese Einheit bewegt,
was einen kostenginstigen und wartungsarmen Betrieb be-
glnstigt. An der Verschiebeeinheit konnen die unterschied-
lichsten Arten von Forderelemente installiert und gepriift
werden, zum Bsp. Ketten, Seile, Rollen, Réder, die in den
Kontakt mit Schittgutstromen kommen. Dies ermdglicht
die Untersuchung des Drei-Kdrper-Verschleiles bspw. in
einer Forderrinne eines Kettenforderers. Um magliche
Auflasten oder Gewichte zu simulieren, l8sst sich die Nor-
malkraft Gber eine Feder einstellen. Damit lassen sich in-
nerhalb weniger Zeit viele Betriebsstunden eines realen
Forderers nachbilden. In einer zweiten Variante l&sst sich
das zu Priifende Elemente ohne Kontakt zur AufRen- oder
Bodenwand aufhangen. Damit lief3 sich das VerschleiBRver-
halten, an im Schittgutstrom hangenden Maschinenele-
menten, Gberprifen. In Abbildung 5 ist der fertiggestellte
Prifstand, samt Schutzumhausung zu sehen.

Abbildung 5.

Prifstand-Kipprinne

4  BERECHNUNGEN

Um die Kréfte (Abbildung 6) zu berechnen, die wah-
rend der Versuche zwischen den zu priifenden Materialen
auftreten, werden folgende Voriberlegungen getroffen.
Zwischen dem festeingespannten Schittguttrager und dem
losen Schittgut liegen zu unterschiedlichen Zeiten unter-
schiedliche Kontaktarten vor. Rollkontakt, tangentialer
kontakt und Gleitkontakt. Diese erzeugen wiederum Rei-
bung (Rollreibung, Gleitreibung, Grenzreibung).
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/ Partikel

Abbildung 6.

Krafteverhaltnis geneigte Ebene

Wihrend der Kippbewegung durchlaufen die Partikel
die einzelnen Reibungsarten. Der dadurch entstehende
Verschleifl wirkt zwischen den Schiittgutpartikeln und dem
Schittguttrager. Zur Bestimmung des Wandreibungskoef-
fizient von Sand (Korngrdfle < 1mm) und PES Gewebe
wurden mit der Ringscherzelle RST-01.01. nach Schulze
Versuche durchgefiihrt und ergaben puw = 0,5. Fiir Weizen
und andere geprifte Getreidesorten ergeben sich halb so
grolRe Werte. Der Haftreibungskoeffizient ist vom Schiitt-
winkel abhéngig, somit muss die Kipprinne auf den jewei-
ligen Schittwinkel verstellbar sein, was unterschiedliche
Pleuelldangen zur Folge hat. In folgender Tabelle 2 sind fiir
zwei Pleuelldangen die jeweiligen Kréfte und Massen, die
durch den Motor maximal bewegt werden kdnnen, berech-
net.

Tabelle 2. Krafte und Momente des Kipprinnen-Antriebs

Motordrehmoment Nm 205 205
Hebelarm (Pleullange) |m 0,201 0,275
Kipprinnenwinkel ° 22,5 35
Kraft N 1019,90 745,45
Masse kg 103,97 75,99

Durch die Hubbewegung des Motors muss die Ge-
wichtskraft des Schittguts (Fs) kleiner der Kraft sein, die
durch das Pleuel (Fp) ubertragen wird, Abbildung 7. Bei
dieser Berechnung sind der linear Antrieb und Reibungs-
verluste nicht berlicksichtigt und dient deshalb nur zur Ab-
schatzung der verwendbaren Schittgutmengen.

Fs

Motor FD

Abbildung 7.

Tabelle 3. Ergebnisse Kipprinnenversuch

Kréfteverhéltnis Kipprinne
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5 AUSWAHL DER VERSUCHSMATERIALIEN

Far die Charakterisierung des mechanischen und reib-
technischen Verhaltens wurden als erstes PES-Gewebe
ausgewahlt, mit und ohne Beschichtungen. Um die grund-
sétzliche Eignung des neuen Versuchstandes fr einen Ein-
satz zu priifen, wurden die zu prifenden Textile, wie oben
beschrieben zuvor mit dem Priifgerat nach Martindale ge-
pruft. Dadurch soll neben unndétigen Versuchen auch ein
Schaden oder zumindest ein erhohter Riistaufwand an den
Versuchsstand vermieden werden. Als Additive kamen
verschlei- und UV-hemmende Materialien zum Einsatz.
In den ersten Versuchen wurde als Verschleifmaterial Ge-
treide(Weizen) und Stahlschrott verwendet. In Zukunft
sind alle moglichen Materialpaarungen denkbar, bei dem
sich Schuttgut gegenuber einer Behalterflache oder For-
derelement bewegt.

6 VERSUCHE

Durch die Kippbewegungen kann der Full- und Ent-
leer VVorgang, sowie der Transport von Schittgiitern nun
kompakt und unter kontrollierten Bedingungen nachemp-
funden werden.

In ersten Versuchen wurde die Verschleieigenschaft
von Weizen und Stahlschrott auf textile Gewebe ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Zu beobachten
war, dass durch die Weizenkdrner nur eine geringe Bean-
spruchung der Textile erfolgte, siehe Abbildung 8. Eine zu-
sétzliche Beschichtung waére hier unnétig. Hingegen zeigte
sich bei den Stahlschrauben ein deutlich erhohter Ver-
schlei, auch wurden die getesteten, wassrig aufgebrachten
PUR-Beschichtungen, durch die Einwirkungen bei der
Kippbewegung abgetragen. Bei den technischen Textilen
mit PUR-Dispersion war das nicht zu erkennen.

Abbildung 8.
(rechts)

Kipprinne mit Weizen (links) und Stahlschrott
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Material Scheuermittel Beschichtung | Beschichtungs- | Zyklen Ergebnis Martindale
auflage [g/m?] Scheuertouren

PES- Weizenkorner unbeschichtet 290.000 Textil aufgeraut 300
Siloge-

webe

PES- Stahlschrau- unbeschichtet 100.000 Textil aufgeraut 300
Siloge- ben/Muttern

webe

PES- Stahlschrau- PUR- 40.000 | Beschichtung abge- 450
Siloge- ben/Stanzstiicke Beschichtung 16st, Textil intakt

webe Bohremulsion

PES- Stahlschrau- PUR-Dispersion 40.000 | Beschichtung intakt, 450
Siloge- ben/Stanzstiicke Textil aus Befesti-

webe Bohremulsion gung gerissen

7 OPTISCHE BEWERTUNG

Wie bei bereits etablierten VerschleiBprifverfahren,
erfolgt eine optische Auswertung der Versuchsergebnisse.
Mithilfe von Mikroskoptechnik kann der Verschleil an-
hand von Faserbriichen bewertet werden. In folgender Ab-
bildung 9 ist das VerschleiRverhalten von Weizen und Me-
tallschrott gegentbergestellt. Bei gleicher Zyklenzahl ist,
wie zu erwarten, ein deutlich héherer Verschlei durch das
Metall zu erkennen.

”;,“ ‘u = hrmt“"
mvmi Wm‘ *‘*Nl

Abbildung 9. Faserbruche bei Weizen (links) und Stahlschrott

(rechts)

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel der Entwicklung war es, zu Uberprufen, ob die Er-
gebnisse von bekannten VerschleiRtests (vorrangig Scheu-
erversuch nach Martindale) auf reale Anwendungsfélle von
Schittguttragermaterialien tbertragbar sind. Durch die Er-
richtung eines Versuchsstandes und erster Versuche wurde
diese Annahme noch nicht bewiesen. Aus den durchge-
fuhrten Untersuchungen kann resultierend festgehalten
werden:

e Andere Reibungsarten und Kréafte wirken als bei
herkdmmlichen Versuchen,

e durch Rickstande von Schmiermitteln ergeben
sich andere Systeme (Adhasion, Fllssigkeitsrei-
bung),
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e anstatt nur abrasiven VerschleiRes tritt auch ad-
hésiver Verschlei3, Oberflachenermiidung und
eventuell korrosiver verschlei auf

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse miissen sich wei-
tere Versuche mit unterschiedlichen Materialpaarungen an-
schlielen, die sich SchwerpunktmaRig mit der Fragestel-
lung befassen, inwiefern sich der Verschleil? durch die
Versuche mit den tatséchlichen VerschleiBmechanismen
durch Schittgut deckt. Besonders Versuch bis zum Bau-
teilversagen mithilfe von stark schleiBenden Materialen
sollten zur weiteren Verifizierung des Versuchstandes
durchgefihrt werden.
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