kensubstanzgehalt >80%) liegen bei diesen
auch die Anprefldriicke im Dosierer niedriger,
so daf sich fiir beide Futterarten die Nutzung
der derzeit maximal moglichen Futterhohe im
Dosierer nicht auf eine spiirbare VergroBerung
des Reibwerts zwischen Futtermittel und Gleit-
boden auswirkt.

Im Gleitgeschwindigkeitsbereich bis 2,0m/s
sind keine eindeutigen Aussagen hinsichtlich
der Veranderung des Reibwerts moglich. Da
sich bei einer Erhohung der Gurtgeschwindig-
keit des Zentralforderers auf 2,0 m/s eine Reihe
von Vorteilen ergibt, sollte diese Geschwindig-
keit verwendet werden.

Zum AbschluB sei bemerkt, da die in der Li-
teratur angegebenen Reibwerte fiir die Aus-
legung der Maschinen und Ausriistungen als
Richtwerte dienen konnen. Fiir genaue Berech-

nungen ist aufgrund der Vielzahl von EinfluB-
faktoren eine Bestimmung der Reibwerte unter
Simulation der entsprechenden Verhiltnisse
notwendig. In weiteren Forschungsarbeiten
miiBten die Reibwerte vor allem in einem Be-
reich des AnpreBdrucks von 0,01 bis
0,03 N/cm? ermittelt werden.

4. Zusammenfassung

Im Beitrag wird eine Moglichkeit der Bestim-
mung des dynamischen und statischen Reib-
werts von Futtermitteln dargestellt. Die auf
dem beschriebenen Versuchsstand ermittelten
Etgebnisse werden diskutiert und die Bedeu-
tung der Reibwerte fiir die Forderung der
Futtermittel in den Tierproduktionsanlagen
erlautert.

t

Literatur

[1] Soucek, R:; Regge, H.: Grundsitze fiir die Kon-
struktion von Landmaschinen. Berlin: VEB Ver-
lag Technik 1979.

(2] Korneev, G.V.: Transportery i elevatory
sel’skochozjajstvennogo naznadenija (Forderer
und Elevatoren fiir landwirtschaftliche Zwecke).
Moskau/Kiev: Masgiz 1961.

[3] Kanafojski, C.: Grundlagen erntetechnischer
Baugruppen. Berlin: VEB Verlag Technik -1974.

(4] Agrotechnische Forderungen an Gurtbandforde-
rer in Produktionsanlagen der Landwirtschaft.
Forschungszentrum fir Mechanisierung der
Landwirtschaft Schlieben/Bornim 1977.

(5] TGL 20-350001 Gurtbandforderer, Berechnungs-
grundlagen. Ausg. 1.66.

[6] Kragelski, 1. W.: Reibung und VerschleiB. Berlin:
VEB Verlag Technik 1971.

A3067

Bestimmung wichtiger Konstruktions- und Betriebsparameter
von Gurtbandférderern beim Einsatz in Tierproduktionsanlagen

Dr.-Ing. M. Ziesch, Technische Universitiat Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Férdertechnik

Verwendete Formelzeichen

A ‘m? Fordergutquerschnittsfliche
‘a m Tragrollenabstand
b m Gurtbreite
b, m nutzbare Gurtbreite
d mm Tragrollendurchmesser
e m Abstand der Tragrollenlager einer
Tragrolle
Fa; N Axialkraft des Tragrollenlagers
Fp N Kraft an einer Tragrolle, resultierend
aus dem Fordergut
Fg N Kraft an einer Tragrolle, resultierend
aus der Eigenmasse des Fordergurtes
Fri2 N Radialkraft der Tragrollenlager
h mm Gurtdurchhang
hg m Hohe der Wellenkante beim
Wellenkantengurt bzw. des Kastens
. beim Kastengurt
K N -cm Platten- bzw. Gurtsteifigkeit
K, Verhaltnis von belasteter zu unbela-
steter Gurtbreite
Ly a rechnerische  Lebensdauer  des
Tragrollenlagers
1 m Achsabstand des Gurtbandforderers
m, n Anzahl der Schritte der Naherung
der Entwicklung der Lastverteilung
in einer Fourier-Reihe
my kg Masse einer Tragrolle
m, kg/m Fordermasse je Meter Gurtband-
lange
m; kg/m  Gurtmasse je Meter Guribandlange
P kW Antriebsleistung des Gurtbandforde-
rers
Po N/cm? Belastung in z-Richtung je.Flichen-
einheit
Py N/cm? Belastung in y-Richtung je Flachen-
einheit
Q t/h Durchsatz des Gurtbandforderers
s mm Dicke des Fordergurtes
v m/s Gurtgeschwindigkeit
IW N Summe der Bewegungswiderstande
Wi N " Bewegungswiderstand zum horizon-
talen Bewegen des Fordergurtes bei
Gleitgurtforderern
Xs;Ys m Koordinaten des Schwerpunktes
X;y m Koordinaten
a ° Schiittwinkel des Fordergutes
Xy B — Rechengrofien
B ° Muldungswinkel des Fordergurtes
oy N/cm? Gurtspannung in y-Richtung
0 kg/m' Schiuttdichte des Fordergutes
Ko — Gleitreibungsbeiwert des unbelaste-
ten Fordergurtes ‘
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My - - Gleitreibungsbeiwert zwischen
Tragrolle und Gurt
B — Gleitreibungsbeiwert

1. Problemstellung

Gurtbandforderer stellen zur Futterverteilung
in Rinderproduktionsanlagen ein entscheiden-
des Mechanisierungsmittel dar. Sie haben fol-
gende Aufgaben zu erfiillen:

.. — Transport landwirtschaftlicher Futtermittel

und deren Gemische
— Uberwindung von Hohenunterschieden
zwischen Auf- und Abgabestellen
— Abgabe von Fordergut iiber Kopf oder mit
Hilfe von Abwurfeinrichtungen [1].
Die Bestimmung folgender Konstruktions- und
Betriebsparameter stellt ein entscheidendes
Mittel zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit und
zur besseren Anpassung der Gurtbandforderer
an den vorgegebenen Einsatzfall dar:
— Muldungsform
— zuldssiger Muldungswinkel
— Tragrollenabstand
— Werkstoffpaarung Gurt—-Stiitzfliche
— Fordergeschwindigkeit u. a.
In[2] wurden bereits die wichtigsten Ergeb-
nisse der durchgefithrten Untersuchungen hin-
sichtlich der Muldungsform, des Tragrollenab-
stands und der Werkstoffpaarung Gurt—
Stiitzfliche vorgestellt. Daher soll nachfolgend
besonders auf Moglichkeiten der Berechnung
dieser Parameter fiir den speziellen Einsatzfall
eingegangen werden.

2. Berechnungsgrundlagen zur Muidungs-
form

Die Muldungsform und die Fordergeschwin-

digkeit haben einen entscheidenden EinfluB auf

den Durchsatz eines Gurtbandforderers. In

Tafel 1 sind die wichtigsten fiir den Transport

landwirtschaftlicher Futtermittel geeigneten

. Muldungsformen und die Berechnungsvor-

schriften zur Ermittlung des Fordergutquer-
schnitts zusammengestellt. AuBerdem sind die
Beziehungen zur Bestimmung des maximalen
Fordergutquerschnitts in  Abhéngigkeit vom
Schiittwinkel des Fordergutes angegeben. Bei

der Anwendung dieser Berechnungsvorschrif-

ten ist zu beachten, daB es sich dabei jeweils

um den theoretischen Fordergutquerschnitt
handelt und da8 sich die als optimal ermittelten

Muldungswinkel teilweise infolge der erhShten

Beanspruchung des Fordergurtes in der Praxis

nicht verwirklichen lassen. Untersuchungen

zur Wahl des Muldungswinkel wurden bereits
in [2] beschrieben. Als Ergebnis dieser Unter-
suchungen wurde festgestellt, daB sich die
zweiteilige Muldungsform fiir den gegebenen

Einsatzfall als giinstig erweist. Im folgenden

soll dafiir ein Belastungsmodell zur Berech-

nung der Tragrollenlagerbelastung erstellt
werden. Im Bild 1 sind die Krifte an den

Tragrollenlagern, resultierend aus der Be-

lastung durch das Fordergut, den Fordergurt

und die Eigenmasse der Tragrolle, dargestelit.

Beim Aufstellen des Belastungsmodells wur-

den folgende Vereinfachungen getroffen:

— Bei dem verwendeten Fordergut handelt es
sich um ein ideales Schiittgut. Zwischen
Gut und Gurt werden nur Normalkrafte
" ibertragen. :

— Der iber jeder Tragrolle liegende Schiitt-
querschnitt wird iiber dem Knickpunkt der
beiden Tragrollen . (Gurtmitte) getrennt.
Dabei wird angenommen, bedingt durch die
Struktur des Fordergutes (Halmgut), daB
keine Kraftwirkungen durch das Fordergut
in horizontaler Richtung entstehen.

— Die Oberflache des Gutquerschnitts wird
als dreieckformig angenommen. Diese An-
nahme entspricht dem Standard
TGL 20-350001 [3]. Verschiedentlich an-
genommene parabelformige Forderquer-
schnitte konnten beim Transport von Halm-
gut bisher nicht nachgewiesen werden.

— Die nutzbare Gurtbreite in m wird ent-
sprechend [3] mit
by =0,9b — 0,05 angesetzt.

— Durch die Biegesteifigkeit des Fordergurtes
wird auf die Tragrolle eine zusatzliche
Kraft ausgeiibt, die sich nach [4] wie folgt
ergibt:

Fg (1 — cos f).
— Die Axialkraft auf beide Tragrollen wird der
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Tafel 1. Berechnung der Fordergutquerschnittsfliche bei unterschiedlichen Muldungsformen

Belastungsmodell
Berechnung von

Muldungsform Fordergutquerschnittsflache Zusammenhang zwischen
. Schiitt- und Muldungs-
winkel bei maximaler
Fordergutquerschnittsflache
b2
ungemuldet A= -41 tana —
zweiteili b2, . 1
gcmuldctg A= 7‘1 (sinf cosf + cos?f tana) B = T(“ —20)
dreiteilig 3b,—b (3b,-b .. b N R
gemuidet A= —26— [— 26 sinf cosf} + sinf T) B= T(ﬂ - 20)
= 2
(ZCOSB Zb’(, LY %)
+ tan,
4 2
trogformig sin? Bi=n—2a
gemuldet .
A= bf—l— - smﬂzl + 22 tana
28, 2B B
kastenformig e (b, —2hy)? —
ungemuldeter Boden A =~ 2 b 4 tanx
+ (bei B =90°)
b,?
Wellenkantengurt A=bhy+ —41 tana —
Bild 1

zur
Trag-

rollen bei zweiteiligen
Tragrollenstationen

Bild 2. Rechnerische Lebensdauer der Tragrollenlager in Abhingigkeit von Tragrollenabstand a, Durchsatz Q
Gurtgeschwindigkeit v und Tragrollendurchmesser d

. Q-751h Q-50t/h
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Reibkraft zwischen Gurt und Tragrolle
gleichgesetzt. Dabei wird angenommen, da3
zwischen Gurt und Tragrolle eine Relativ-
bewegung in axialer Richtung vorhanden
ist. Diese laBt sich folgendermaBlen be-
griinden:
® Bei der Bewegung auf der Strecke zwi-
schen zwei Tragrollenstationen offnet
sich der Gurt. Diese Offnung wird durch
die V-formig angeordneten Tragrollensta-
tionen wieder riickgdngig gemacht.
® Uber die Linge der Forderstrecke wan-
dert der Gurt seitlich aus. Die Ursache
dafiir liegt in einer ungeniigenden Aus-
richtung des Traggeriistes und der Rollen
sowie in nicht vollstindig gerade aus-
gefithrten Endlosverbindungen des Gur-
tes.
® Infolge von Durchsatzschwankungen
wird der Gurt unterschiedlich tief in die
Muldung eingezogen.
Entsprechend Bild 1 und unter Beriicksichti-
gung der getroffenen Vereinfachungen ergeben
sich die Koordinaten des Schwerpunktes S des
Fordergutes zu:

xs=b—62(1+sin’/}+ %&ma)

+ cos?f tan a) ;

B b_z(sinQ,B
Vs = 5 2

Die durch das Fordergut hervorgerufene
Kraft Fp, ergibt sich zu:

by sin 28
Pg 5

Fp=—a

5 + cos’ § tan a)

- Die Kraft aus der Eigenmasse des Gurtes ergibt

sich zu:

Aus dem Kriaftegleichgewicht an einer
Tragrolle lassen sich folgende Tragrollenbela-
stungen ableiten:

Fo = (Fp+ Fg) cosf p,+ mrgsinf

1 b - Fpb
Foo = — F A
m=5 mrgcos/}+4e G+ » cosf

1 b
Fry = 5 mrgcos B+ Fg (l - ‘C?)
b,
+Focosﬂ(l—a) (5)

Zusitzlich zu diesen Belastungen treten noch

folgende weitere Krifte auf:

— StoBkrifte, resultierend aus dem Fordergut

— Lagerkrifte durch Unwucht der Tragrollen

— Lagerkrafte durch auf Sturz gestelite
Tragrollen

— Krifte durch den Walkwiderstand des
Gurtes.

Betrachtungen in [5] zeigen, da diese Krafte
im vorgegebenen Einsatzfall unter 1% der
Gesamtlagerbelastung liegen und daher ver-
nachldssigt werden konnen. .
Im Bild 2 ist die sich nach den 10 ermittelten
Belastungen ergebende rechnerische Lebens-
dauer der Tragrollenlager (b=0.8m; a =45°
B=18) fir verschiedene Durchsitze,
Tragrollenabstinde,  Gurtgeschwindigkeiten
und Tragrollendurchmesser dargestellt.
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3. Berechnungsgrundlagen zur Tragrollen-
anordnung
Zur Berechnung des Tragrollenabstands ist aus
der Literatur eine Vielzahl von Berechnungs-
verfahren bekannt. Die nach diesen Verfahren
ermittelten Tragrollenabstande schwanken fiir
den speziellen Einsatzfall im Bereich von 0,7
bis 6,0m [6]. Daher ist keine eindeutige Berech-
nungsvorschrift zur Bestimmung des Tragrol-
lenabstands vorhanden. Eine einfache Mog-
lichkeit fithrt iiber die experimentelle oder
rechnerische Ermittlung der ortlichen Gurtzug-
kraft und des Leistungsbedarfs [2].
Der Verlauf des Gurtdurchhangs zwischen
zwei Tragrollenstationen ist fiir die Konstruk-
tion des Traggeriistes und fiir den Einbau von
Zusatzbaugruppen in das Traggeriist von Inter-
esse. Des weiteren kann iiber die Kenntnis des
Gurtdurchhangs iiberpriift werden, ob die vom
Gurthersteller als Grenzwert angegebenen
Durchhangswerte nicht iiberschritten werden.
Diese liegen fiir die z.Z. verwendeten Gurte
zwischen 1,0 bis 1,5 %.
Die Berechnung des Gurtdurchhangs kann auf
der Grundlage der Kirchhoffschen Plattenthe-
orie erfolgen. Im Bild 3 sind die Kraftwirkun-
gen an einem Fordergurt bei Betrachtung als
zweiseitig eingespannte Platte angegeben. Auf
der Grundlage dieses Belastungsmodells ergibt
“sich der Gurtdurchhang h wie folgt:

. b, . b

6 . e sma,,,-;sma,,,z—
=By -y —

K e M0 g2 gy s 22

K
sinanx [sinB, y-/()];
nm ’ n

a = B.= .

Die Berechnung nach dieser Beziehung erfor-
dert einen hohen Rechenaufwand. Mit Hilfe
eines Rechenprogramms fiir den programmier-
baren Kleinstrechner K 1002 ist eine einfache
Berechnung des Gurtdurchhangs in Abhangig-
keit von Tragrollenabstand, Gurtbreite, Mate-
rial des Gurtes, Fordergutmasse und Dicke des
Gurtbandes moglich. Dieses Programm liegt an
der TU Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-,
Land- und Fordertechnik, vor.

= pO
z
X B
b 0 i
? ® 20 0 8 0 0 © 8|
Nle @ ® @ @ 9 0@ ® @ @
2 ® 02 9 2 @ @ @ |
ZLU a

Bild3. Krifte am Fordergurt bei Betrachtung als

zweiseitig eingespannte Platte

4. Berechnung der Antriebsleistung
Die Berechnung der Antriebsleistung eines
Gurtbandforderers mit tragrollengestiitztem
Fordergurt ist im Standard TGL 20-350001
festgelegt. Sie beruht auf der Summation der
einzelnen Bewegungswiderstinde. Untersu-
chungen in [4, 7, 8] zeigen, daB3 die Berechnung
nach o.g. Standard nicht fiir jeden Fall ge-
eignete Ergebnisse liefert. Zur Erhohung der
Genauigkeit der Berechnung nach Standard
TGL 20-350001 wird in [4, 7, 8] eine weitere
Zerlegung des Fordergurtes und Gutes in fol-
gende KenngroBen vorgenommen:
— Umlenkwiderstand
— Bewegungswiderstand der Tragrollen
— Walkwiderstand

® Eindriickrollenwiderstand

® Schwingbiegewiderstand des Gurtes

® Walkwiderstand des Fordergurtes.
Diese zusitzliche Aufteilung sollte besonders
bei der Berechnung von Forderern angewendet
werden, bei denen eine VergroBerung des
Tragrollenabstands oder eine Erhohung der
Fordergeschwindigkeit geplant ist.
Die Berechnung von Gurtbandforderern mit
gleitflachengestiitzten Fordergurten kann ana-
log zum Standard TGL 20-350001 vorgenom-
men werden. Fiir die Berechnung des Be-
wegungswiderstands zum horizontalen Be-
wegen des Fordergurtes und Gutes muB bei

Kontinuierliche Futterdurchsatzermittlung
an stationaren Forder- und Verteileinrichtungen
in Anlagen der Rinderproduktion

Gleitgurtforderern folgende Beziehung an-
gewendet werden:

Wr = gl [po(1 — Kp)my+ pK; (my +m3)].

Nach der Berechnung des Bewegungswider-
stands ergibt sich die Antriebsleistung zu:
P=3Wyv.

5. Zusammenfassung

Die zusammengestellten Berechnungsgrund-
lagen zur Bestimmung einzelner Konstruk-
tions- und Betriebsparameter von Gurtband-
forderern beriicksichtigen den speziellen Ein-
satzfall zur Futterverteilung in Tierproduk-
tionsanlagen. Diese Berechnungsvorschriften
bestitigen die in [2] dargestellten experimentel-
len Untersuchungen. Sie beriicksichtigen be-
sonders solche Parameter, die sich bei der
Rekonstruktion bestehender Anlagen ver-
andern konnen.
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Aus der Sicht der steigenden Rohstoff- und
Energiekosten kommt der Futterokonomie in
Tierproduktionsanlagen — nachfolgend wer-
den vorzugsweise Milchvieh- und Rinder-
mastanlagen betrachtet — eine auBerordentlich
groBe Bedeutung zu. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, daB die Tiere tdglich und zeitgerecht mit
den erforderlichen Energie- und Nahrstoff-
mengen vorsorgt werden miissen und diese
Versorgung z.B. in der Milchproduktion be-
ziiglich der Aufwendungen fiir das Futter einen
Anteil von 50% an den Gesamtaufwendungen
des Prozesses hat[1].
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Im folgenden Beitrag sollen einige Aspekte zur
Schaffung geeigneter MeBeinrichtungen fiir die
Versorgung der Tierbestande mit Futter dar-
gelegt werden. )

1. Maéglichkeiten einer kontinuierlichen
Durchsatzmessung

Die in der Rinderfiitterung angewendeten
Futtermittel streuen beziiglich des Trocken-
massegehalts und der Schiittdichte in weiten
Grenzen (z. B. Trockenmassegehalt von Silage
17 bis 40%, von Griinfutter 9 bis 21 %). Diese
Streubreite, vor allem bei den Grundfuttermit-

teln, und die unterschiedlichen Hacksellangen
sind die Griinde fiir relativ groBe objektive
Fehler der verwendeten Dosiereinrichtungen,
die bei Volumendosierern bis zu +20% betra-
gen. Wenn keine prinzipiell neuen Dosierer
bzw. Zerkleinerungseinrichtungen entwickelt
werden, ist eine entscheidende Verringerung
dieses Fehlers nicht zu erwarten. Der Einsatz
von Massedosierern, deren Fehler maximal +3
bis £5% betrigt, ist technologisch in den vor-
handenen industriemdBigen Anlagen nicht
moglich. Durch die sich dem objektiven Fehler
liberlagernden subjektiven Fehler der Futter-
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