bereich des Messers entsprechend der Verdnderung des Winkels
A. Fiir den Fall I ergibt sich ein mittlerer Fehler von A(P/Po) =
= + 10% und fiir den Fall II von A(P/Po) = -+ 8%. Die oben
genannten Werte indern sich somit geringfiigig zugunsten der
neuen Messeranordnung.

Zur Kontrolle wurde eine Maschine mit der neuen Messer-
anordnung im Feldversuch mit einer serienmiBig ausgefiihrten
Maschine verglichen. In Bild 11 ist aus dem Verlauf der Sum-
menhaufigkeitsverteilung der an der Zapfwelle gemessenen Dreh-
momentwerte die Verringerung des mittleren Drehmoments
(Summenhéufigkeitswert 509,) wie auch der Spitzenwerte eben-
falls eindeutig festzustellen. Die Verbesserung durch Verénde-
rung der Messerstellung ist in der Wirklichkeit etwas geringer
als in der Rechnung. Dies diirfte in erster Linie von der Ver-
dichtungs- und Verschiebungsarbeit herriihren, die das Messer
zusitzlich iibernehmen mufB, die aber in der Rechnung un-
beriicksichtigt blieb.
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Bild 11. Im Feldversuch an der Schneidwerkwelle des Scheiben-
radhiickslers gemessene Drehmomentwerte:

I urspriingliche empirisch entwickelte Ausfiihrung des Schneid-

werks,
II neue Ausfiihrung mit den nach dem Optimierungsverfahren
berechneten geometrischen Daten.

Schnittgut: Wiesengras
Feuchtegehalt: U = 809%,
Durchsatz: Q= 18t/h
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Zusammenfassung

Die Ermittlung des Drehmomentverlaufs in Abhingigkeit
von Drehwinkel und von der Zuordnung der Schneide zur
Schnittfliiche ist bei einem Scheibenradschneidwerk theoretisch
moglich, sofern vereinfachend davon ausgegangen wird, dal die
Trennfestigkeit und die Dichte des Schnittgutes iiber die ganze
Schnittfliche konstant sind, ferner die Lage des ungeschnittenen
Gutes unter der Einwirkung des Schneidendruckes nicht ver-
andert wird.

Um eine einfache und iibersichtliche Berechnung zu ermog-
lichen, wird zunichst angenommen, daf8 die Resultierende aus
der normal und der tangential zur Messerschneide wirkenden
Kraft senkrecht am wirksamen Radius angreift. Der hierdurch
entstehende Fehler kann ebenfalls bestimmt werden, so daB sich
das Ergebnis nachtriglich berichtigen 1a8t.

Der Ablauf der Messerbewegung gegeniiber dem Schnittquer-
schnitt erfolgt in sechs Phasen, je nachdem, ob die Schneide zwei
rechtwinklig bzw. parallel zueinander stehende Begrenzungs-
linien der Schnittfliche iiberstreicht. Im ersten Fall gibt es vier,
im zweiten Fall zwei jeweils gleichartige Beziehungen fiir das
Schnittmoment.

Bei Verwendung eines elektronischen Rechners ist es moglich,
die verschiedenen ZuordnungsgroBen in beliebiger Zahl und
GroBe miteinander zu kombinieren und so innerhalb vorgege-
bener, nach konstruktiven Gesichtspunkten festgelegten Grenzen

- die giinstigste Lage von Schneide und Schnittfliche hinsichtlich

Spitzenmoment, mittlerem Moment und Arbeitsaufwand zu
bestimmen.
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Gleichlauf von Hydraulikmotoren im Torfmaschinenbau

Von Gerhard Kampf, Meppen

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Die Entwicklung betriebssicherer, langsam laufender Hydraulik-
motoren hat es ermiglicht, mit shnen den Rawpenvorschub der Torf-
maschinen zu betreiben und stufenlos zu verstellen. Das Drehen ist
durch den Gegenlauf beider Raupen erheblich weniger kraftouf-
wendig und auf kleinerem Platz méglich als durch das seitherige
Abbremsen einer Raupe. Fiir das Abstimmen beider Raupen auf
gleiche Geschwindigkeit bei unterschiedlichen Arbeitsdriicken
werden verschiedene Lésungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Seit einiger Zeit finden immer mehr hydraulische Antriebe beim
Bau von Torfgewinnungsmaschinen Eingang. Der Grund fiir
diese Entwicklung ist die leichte Umsteuerbarkeit von Vor-

Dr.-Ing. Gerhard Kampf ist im Heseper Torfwerk GmbH, Meppen|
Ems, als Prokurist und Leiter des Konstruktionsbiiros tdtig.
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und Riickwirtsbetrieb, der sichere Uberlastungsschutz mit
Hilfe der Druckbegrenzungsventile, die einfache stufenlose
Drehzahlverstellung, das Vorhandensein von nunmehr wirklich
betriebssicheren Langsamliufermotoren mit geringem Gewicht,
die storungsfrei bis nah an Null Umdrehungen heruntergeregelt
werden konnen, und das einfache Versetzen von Anbaugeriten
mit Hilfe von Schlauchkupplungen. Dieses sind so erhebliche
Vorteile, daB man selbst einen geringen Mehrpreis gegeniiber den
bisher iiblichen Konstruktionselementen, wie Getrieben, Rollen-
ketten und Gelenkwellen, gern in Kauf nimmt, zumal die
Preisdifferenz zu einem erheblichen Teil dadurch aufgefangen
werden kann, daB man auf Hydraulikteile zuriickgreift, die in
entsprechend groBen Serien und dadurch sehr preisgiinstig fiir
den Schlepper-, den Baumaschinen- und den Landmaschinen-
sektor hergestellt werden.
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Seit die obenerwihnten langsamlaufenden Hydraulikmotore
in handlicher Form zur Verfiigung stehen, war es naheliegend,
u. a. den Raupenvorschub der Torfmaschinen damit zu be-
treiben und stufenlos zu verstellen. Entweder bekommen beide
Raupen einen gemeinsamen oder jede Raupe einen getrennten
Hydraulikmotor. Im letzteren Fall kann die Kraftiibertragung
direkt oder mit nur einer Kettenstufe erfolgen, so dal das Drehen
der Maschine nicht wie bisher durch Abbremsen einer Raupe,
sondern durch Gegenlauf beider Raupen moglich ist. Hierdurch
ist das Drehen erheblich weniger kraftaufwendig und auf kleine-
rem Platz moglich, die Zerstérung der Mooroberfliche ist ge-
ringer und die Lenkféhigkeit genauer, insbesondere wenn mehrere
Maschinen zusammen arbeiten miissen.

Da der maschinelle Abbau und die Bearbeitung des WeiBtorfes
in Streifen und stufenweise erfolgt, wobei je nach Feldeinteilung
die sogenannte Griippenbreite 6 bis 10 m betriigt, miissen auch
die Raupenfahrgestelle der Torfmaschinen so gebaut sein, daB
sie mit ihren Raupen in 6 bis 10 m Abstand iiber die Abbaufelder
fahren kénnen.

GroBe Schwierigkeiten bereitete bisher der Antrieb von diesen

weit auseinanderliegenden Raupen. Bei mechanischer Uber-
tragung des Drehmoments muBte mit aufwendigen Gelenkwellen-
trieben gearbeitet werden. Bei hydraulischer Ubertragung mit
Hilfe von zwei Hydraulikmotoren lag die Schwierigkeit in dem
geforderten Gleichlauf der beiden Raupen, da die Drehzahlen an
den Motoren sehr von den Schwankungen des Arbeitsdruckes
abhiingen. Ein Abstimmen der beiden Raupen auf gleiche Ge-
schwindigkeit bei unterschiedlichen Arbeitsdriicken mit Hilfe
der normalen Steuergerite hitte unter diesen Bedingungen das
Bedienungspersonal iiberfordert.

Durch® Weiterentwicklung auf dem Hydrauliksektor zeigen
sich fiir dieses Problem jetzt folgende Losungsmoglichkeiten :

a) verstellbare Doppelstromkolbenpumpe

Diese Pumpe hat einen guten Wirkungsgrad und arbeitet auch
bei unterschiedlichen Arbeitsdriicken in bestimmten Grenzen
sehr genau. Der Leistungsbedarf ist immer der entsprechend der
Verstellung geforderten Olmenge und dem Arbeitsdruck propor-
tional. Sie hat aber den Nachteil, daB die Genauigkeit der Rege-
lung iiber einen Bereich von 1:10 oder héchstens 1:15 (vom
maximalen Forderstrom gerechnet) hinaus sehr stark nachlaft.
Da es sich bei dieser Pumpenart um eine Kolbenpumpe handelt,
ist sie verhiltnismaBig teuer und auBerdem stérungsempfindlich
gegen Verschmutzung.

Bild 1 zeigt den Schaltplan einer solchen Anlage mit verstell-
barer Doppelstrompumpe, wobei die beiden Olstréme iiber je
ein 4/3-Wegeventil, die zum langsamen Anfahren evtl. mit
Hilfe von Feinsteuernuten und zum Umkehren der Drehrichtung
dienen, zu den beiden langsamlaufenden Axialkolbenmotoren
geleitet werden.
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Bild 1. Antrieb von zwei Kolbenmotoren durch eine ver-
stellbare Doppelstrompumpe.
1 verstellbare Doppelstrom-Kolbenpumpe
2 Axial-Kolbenmotor
3 4/3 Wegeventil mit Druckbegrenzung
4 Filter
5 Olbehalter
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b) micht verstellbare Doppelstromkolben- oder Zahnradpumpe mit
nachgeschalteten Mengenregelventilen

Die Zahnradpumpe ist billiger als die Kolbenpumpe, die For-
dergenauigkeit beider Strome bei unterschiedlichen Driicken ge-
ringer. Diese Ungenauigkeit wird aber bei guten nachgeschal-
teten Mengenregelventilen, die die Olmengen von 0 bis max.
und die Unterschiede der beiden Stréme unabhingig vom
Druck regeln, ausgeglichen, Bild 2. Das Einstellen der beiden
Mengenregelventile auf gleiche Olstrome erfolgt von Hand, indem
man die Verstellrider mit einer geeichten Skala versieht oder
auch nach Augenmaf kontrolliert.

2

@

Bild 2. Antrieb von zwei Kolbenmotoren durch eine Tandem-
pumpe.
1 Zahnrad-Tandempumpe
2 Axial-Kolbenmotor
3 4/3 Wegeventil mit Druckbegrenzung
4 Filter
5 Olbehilter
6 3-Wege-Mengenregelventil

Der Nachteil dieser Schaltung liegt darin, daB die Pumpe
immer den gesamten Forderstrom, auch die von den Mengen-
regelventilen direkt zum Olbehilter abflieBende Restmenge,
die in manchen Fillen sehr groB sein kann, gegen den Arbeits-
druck fordern muB, so daBl der Leistungsbedarf der geférderten
Gesamtolmenge und dem Arbeitsdruck proportionalist. Wihrend
bei frilheren Mengenregelventilen die im Nebenstrom abflieBen-
den Olmengen nur dann einem weiteren Verbraucher zugefiihrt
werden konnten, wenn dessen Arbeitsdruck geringer als der des
Hauptverbrauchers war, befinden sich heute Mengenregelventile
auf dem Markt, deren Nebenstrom auch dann arbeitet, wenn der
Hauptstrom drucklos weggeht.

c) Einfachkolben- oder Zahnradpumpen mit nachgeschalteten
Stromteilventilen und Mengenregelventilen

Aufgabe des nachgeschalteten Stromteilventils ist es, den
Gesamtférderstrom der Einfachpumpe im Verhiltnis 1:1 so zu
teilen, dal beide Strome unabhingig von ihren jeweiligen Ar-
beitsdriicken konstant bleiben. Die Regelung der Olmengen und
der relativen Stromunterschiede erfolgt wie im Falle b) mit
Mengenregelventilen. Fiir das Mengenregelventil gilt das bereits
dort Gesagte. Handelt es sich um Anlagen mit groBeren Olmengen
und hoheren Driicken, so darf keinesfalls der im Stromteilventil
erheblich ansteigende Druckverlust auBer acht gelassen werden.
Falls man mit Férderstromgenauigkeiten von 4 1 bis 49, zu-
frieden ist und die Olmengen sich in einem begrenzten Bereich
entsprechend der Auslegung des Stromteilventils bewegen, kann
auch ein einzelnes Mengenregelventil zwischen Pumpe und
Stromteilventil gelegt werden, so daB durch Einsparung des
zweiten Regelventils die Anlage kosten- und bedienungsmiBig
vereinfacht wird. Eventuell doch mnoch erforderliche Lenk-
korrekturen koénnen dann mit Hilfe der Hauptsteuergerite er-
folgen. Ferner besteht die Moglichkeit, Pumpe und Stromtejl-
ventil durch eine Einstromverstellpumpe zu ersetzen. Auch fiir
diese Anordnung gilt das Obengesagte.
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d) Zuschaltung von Zusatzolmengen iiber Stromieiler

Fiir die drei unter a) bis c¢) aufgefiihrten Anlagen besteht die
Moglichkeit, die normale Arbeitsfahrt der Raupen im Fall von
Leer- und Transportfahrten durch Zuschalten der bei den
meist auch hydraulisch betriebenen Arbeitsgeriten vorhandenen,
dann aber nicht benotigten Olmengen iiber zusitzliche Strom-
teilventile wesentlich zu erhohen. Bild 3 zeigt den Schaltplan
einer Anlage mit Einfachkolben- oder Zahnradpumpe mit nach-
geschaltetem Stromteilventil und Mengenregelventilen, wie
unter b) beschrieben, ferner die Zuschaltmoglichkeit von Zu-
satzolmengen iiber ein Stromteilventil. Die in diesem Fall fiir
den Betrieb von Férderbindern benétigten und von der Pumpe
2 geforderten Olmengen werden im Schnellgang, wenn der For-
derbandbetieb ruht, zusitzlich iiber das Stromteilventil 6 den

szsc/m//uny fir Schnellgang
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Bild 3. Antrieb von zwei Kolbenmotoren durch eine Einfach-
pumpe iiber Stromteilventil und 3-Wege-Mengenregelventil mit
zusitzlicher Schnellgangschaltung.

1, 2 Zahnradpumpen 9 Druckbegrenzungsventil

3 Axial-Kolbenmotor 10 doppelte Druckbegrenzungsventile
4 Zahnradmotor 11 Riickschlagventil
5 4/3 Wegeventil 12 Filter
6, 7 Stromteilventil 13 Olbehilter
8 3-Wege-Mengenregelventil

beiden Raupenvorschubmotoren 3 zugefiihrt. Um den bei Nor-
malfahrt iiber das Stromteilventil 6 moglichen Olausgleich zu
unterbinden, wurden Riickschlagventile 11 eingebaut. Auerdem
ist in diesem Fall der Einbau von Uberdruckbegrenzungsventilen
10 in die Leitungen zu den Raupenvorschubmotoren zweckmaBig,
da beim Ausschalten des Schnellganges die Massenverzogerung
durch das nicht unerhebliche Maschinengewicht in den durch
die beiden Wegeventile 5 dann blockierten Olkreisliufen groBe
Druckspitzen erzeugt, die iiber die Begrenzungsventile abgebaut
werden konnen.

e) Stromteilventile

Nachfolgend soll etwas ausfiihrlicher auf die Stromteilventile
eingegangen werden, da sich erst seit kurzem solche auf dem
Markt befinden, die mit einer Genauigkeit von 1 bis 4%, der
angegebenen DurchfluBmenge arbeiten und deren Preise wirt-
schaftlich vertretbar sind, so da8 man sie fiir den Gleichlauf von
Hydraulikzylindern und -motoren zur Zufriedenheit einsetzen
kann. Die unterschiedlichen Fabrikate arbeiten alle nach dem
gleichen Funktionsprinzip, indem mit Hilfe eines gefederten
Regelkolbens, der im Falle von ungleichen Driicken bei den bei-
den Verbrauchern beeinfluBt wird, ein Steuerkolben bewegt und
durch Drosselung im Ventil wieder Druck- und Mengengleichheit

erzeugt wird. Bei verdnderlichem Forderstrom muB das Strom-
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teilventil nach der kleinsten DurchfluBmenge ausgelegt werden
und soll ein Verhiltnis von 1:2 nicht iiberschreiten, da die Teil-
genauigkeit leidet und der im Gerit auftretende Druckverlust
sonst erheblich ansteigt, wie das Diagramm aus Bild 4 zeigt.
Dieses Diagramm bezieht sich auf dasnachfolgend beschriebene
amerikanische Fabrikat.

Bei dieser einfachen amerikanischen Losung wird der Olstrom
bei umgekehrter Arbeitsrichtung auf demselben Weg, also iiber
die gleiche Steuerung und Drosselung, wieder zusammengefiihrt.
Diese Arbeitsweise ist in Zusammenarbeit mit Olmotoren aus-
reichend, bei Hydraulikzylindern geniigt sie nicht, da beim An-
halten der Zylinder in Zwischenstellungen ein Druckausgleich
durch riickstromendes Ol erfolgen kann. Die deutschen Fabrikate
arbeiten entweder nur in einer Richtung und beim Riickstrom
unter Umgehung der Drosselung iiber Riickschlagventile, Bild 5,
oder zwar auch in beiden Richtungen, aber mit Hilfe von im
gleichen Gerit zusitzlich eingebauten Drosselkolben fiir den
Riickweg. Eine Vervollkommnung der deutschen Gerite im
Hinblik auf ihre Verwendung fiir Zylinder erfolgte noch durch
weiterhin eingebaute Vorsteuerventile, wodurch die Hubbe-
wegung der Zylinder an beliebiger Stelle unterbrochen werden
kann, ohne daB ein Ausgleich der beiden Zylinderkammern er-
folgt, da diese beim Abschalten des Olstromes durch das Vor-
steuerventil automatisch gegeneinander abgeschlossen werden,
Bild 6. Wenn z. B. bei halbem Zylinderhub auf dem zur Leitung
6 gehorenden Zylinder der groBere Druck herrscht, so offnet
sich das Riickschlagventil 5 zu der Leitung mit dem hoheren
Druck und 1i8t die Drucksiule auf die beiden Vorsteuerventile
wirken. Diese schlieBen sich und die Verbindung zwischen den
beiden Zylindern, iiber die evtl. ein Ausgleich erfolgen kann,
ist gesperrt, da auch die Riickschlagventile 3a und 3b zur
Wirkung kommen. :

1 b2

b X3

Bild 5. Stromteilven-
til fiir eine Durch-
fluBrichtung.

Bild 6. Stromteilventil mit Vor-
steuerventil fir zwei DurchfluBl-
richtungen.

la, 1b, 2a, 2b Drosselkolben

3a, 3b Riickschlagventil

4a, 4b Vorsteuerventil

5 Doppelriickschlagventil

6 Steuerleitung

Zy, Z, Leitungen zum Zylinder 1 bzw. 2
P Leitung von der Pumpe
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Bild 7. Zweiteiliger WeiBtorfsammler.
Linge 50 m; 7 Aufnahmegerite

(Werkbild: Heseper Torfwerk G. m. b. H., Meppen)

Fiir alle Stromteilventile gilt mehr oder weniger die Regel,
da sie auf dem Prinzip der Druckwaage beruhen, daB sich schnell
andernde LaststoBe, wie sie z. B. bei im Takt arbeitenden Arbeits-
maschinen auftreten, iibersteuert werden. In diesem Fall sollte
man von ihrer Verwendung absehen. Der amerikanische Her-
steller versucht, das Ubersteuern durch Verwendung von starken
Federn bei den Regelkolben zu beheben, indem durch die Federn
die Bewegung der Regelkolben triiger gestaltet wird. Diese
Losung geht aber auf Kosten der Teilgenauigkeit.

Abschliefend sei noch die Arbeitsweise einer Maschine mit
hydraulisch betriebenen Raupenfahrgestellen geschildert, bei
der es besonders auf den Gleichlauf wie auch auf die leichte
Lenkbarkeit ankam. Ein aus zwei selbstindigen Teilen bestehen-
der WeiBitorfsammler, Bild 7, von insgesamt 50 m Breite, welcher
zwei Fahrgestelle mit 6,6 m auseinanderliegenden Raupen be-
sitzt und dessen einer Teil die vom Feld aufgesammelten WeiB-
torfsoden mit Forderbdandern in den anderen Teil iibergibt,
muB so im Gleichlauf fahren, dal durch gleiche Geschwindigkeit
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und Parallelitit der beiden Teile die Ubergabe des Torfs von
einem Forderband zum anderen und am Ende die Abgabe vom
Forderband in parallel verlaufende Haufen oder in Loren ge-
wihrleistet ist.

Die unter a) bis ¢) und zusitzlich d) aufgefiihrten Methoden
finden bei den obengeschilderten Sammlerkonstruktionen Ver-
wendung. Welche Methode bei der Ausfithrung gewihlt wird,
hingt von den jeweiligen Erfordernissen ab. Im Fall eines groBe-
ren Verstellbereichs und evtl. auftretender Verschmutzungs-
moglichkeit innerhalb des Hydrauliksystems — z. B. durch 16s-
bare Leitungskupplungen — sollte man trotz des besseren
Wirkungsgrades und geringeren Kraftbedarfs keine verstellbare
Kolbenpumpe verwenden. In den Fillen, wo keine ausreichende
Kraftreserve vom Antriebsmotor her vorhanden oder eine starke
Erwirmung des Oles zu vermeiden ist, sollte man auf das Strom-
teilventil verzichten, obgleich diese Anwendung &uBerst preis-
giinstig ist.

Grundlagen zur Fluidisierung und FlieBbettférderung
von Schittgitern kleiner TeilchengroRe')

Von Klaus Keuneke, Ludwigshafen

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Zum Bestimmen der optimalen Abmessungen von Anlagen zur
Fluidisierung und zur Fliefbettforderung wurden die Zusammen-
hinge zwischen der Luftgeschwindigkeit, dem Druckverlust, der
Schichthohenzunahme, -der Viskositit und den Widerstandsbei-
werten wihrend des Fliefens fiir verschiedene Schiittgiiter und
unterschiedliche Rinnenabmessungen untersucht. Angefiihrte Gles-
chungen gestatten die Berechnung der Geschwindigkeit am Wirbel-
punkt, der Schichthohenzunahme und der Viskositit. Ferner wurden
im Zusammenhang mit der Fliefbettforderung die Gesetze der
laminaren Stromung in geraden, rechieckigen Kandlen wunter
Verwendung von Widerstands- und Formbeiwerten aufgestellt.

Die Verfahren der Fluidisierung und FlieBbettférderung
haben — oft in Verbindung mit chemischen Reaktionen — fiir
die Mischung und die Férderung feinkornigen Schiittguts

1) Auszug aus der gleichnamigen Dissertation TH Stuttgart 1965 [1]. Vorge-
tragen auf der Gemeinschaftstagung Nutzstiube in Basel 1966.

Dr.-Ing. Klaus Keuneke war wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Institut fiir Landtechnik Stuttgart-Hohenheim (Direktor: Prof.

Dr.-Ing. G. Segler) und ist jetzt in der Versuchsabteilung der
Badischen Anilin- & Soda-Fabriken, Ludwigshafen, titig.
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groe Bedeutung gewonnen. Das ihnen gemeinsame Prin-
zip besteht darin, daB schiittfdhiges Gut kleiner Teilchen-
groBe durch einen Gasstrom aufgelockert und flieBfihig gemacht -
wird [2]. In einem Behilter oder einer Forderrinne wird aus
einem getrennten Luftraum von unten her durch einen gasdurch-
lassigen Boden Druckluft zugefiihrt. Die Luftkrifte vermindern
die auf das Fordergut wirkende Schwerkraft, so daB es flieBfihig
wird.

Bei der Durchstromung von Schiittgiitern mit Gasen konnen
je nach Richtung und Geschwindigkeit des strémenden Mittels
sowie der Bewegungsrichtung der festen Teilchen verschiedene
Phasen entstehen [3]. Bild 1 gibt eine Ubersicht iiber die erreich-
baren Zustiande fester Teilchen in einem Gas. Die Zusammenstel-
lung nach Bild 2 zeigt die verschiedenen Ubergangsbereiche
zwischen der Ruheschiittung und der Gutwolke, dem Zustand der
pneumatischen Flugférderung. Zwischen Ausdehnungspunkt
und dem oberen Austragspunkt als Grenzen eines Schwebebe-
reichs besteht fiir jede Stromungsgeschwindigkeit bei einem
bestimmten mittleren Abstand der Teilchen voneinander ein
Gleichgewichtszustand. Ausgehend von der Schiittschicht nimmt
die Schichthohe nach Erreichen des Ausdehnungspunktes mit
steigendem Volumenstrom des Gases allmihlich zu. Der Aus-
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