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Verwendete Formelzeichen

A m? Forderquerschnitt

du m Durchmesser des Mitr_1ehmers

Frg N/m spezifische Férdergutreibungs-

) kraft ‘

Fr ges N/m spezifische Gesamtreibungs-
kraft

Frz N/m spezifische Zugorganreibungs-
kraft

Fwia N Bewegungswiderstand auf ge-
radliniger Strecke

F; N Zugkraft

g m/s? Normalbeschieunigung

h, m Hohe

K Faktor des Zusammenhangs
von Vertikal- und Normaldruck

™ m Linge eines Streckenabschnitts

M, rechentechnischer Faktor

Py N/m? Horizontaldruck

P ° N/m? Horizontaldruck in einem voll-

' gefiillten Rohr ,

Py N/m? Normaldruck in einem volige-
fullten Rohr

Py N/m? Vertikaldruck

P2 Py N/m? Vertikaldruck in einem vollge-
fullten Rohr

Pres N/m? resultierender Druck aus Verti-
kai- und Horizontaldruck

Q. kg/h Massestrom

q N/m spezifische Eigenlast des For-
dergutes

q, N/m spezifische Eigenlast des Zug-

- organs

Iy m Rohrinnenradius

tw m Mitnehmerabstand

Vi m/min  FSrdergeschwindigkeit

Wi spezifischer Zugorganbewe-
gungswiderstand

Wi spezifischer Férdergutbewe-

- gungswiderstand

B ° Winke! zwischen Resultieren-
der und Normaldruck

ne volumetrischer Fiilungsgrad

N« . konstruktiver Fiillungsgrad

e ° Winkel zwischen senkrechter
Achse und betrachtetem Punkt
B

e kg/m®  Schittdichte

o

L@ innerer Reibwinkel

1. Problemstellung

Zur Forderung trockener, mehliger und pel-
letierter  Futtermittel werden in  der
Schweine- und Geflugelproduktion statio-
nére Verteileinrichtungen eingesetzt. In der
Broilerproduktion herrschte die Auffassung
vor, daB der bevorstehende Ubergang zur
Kafighaltung auch bei Broilern keine Weiter-
entwicklung der Fitterungstechnik notwen-
- dig macht. Die Futterungseinrichtungen wur-
den deshalb kaum weiterentwickelt und ent-
sprechen nicht mehr den agrotechnischen
Anforderungen. Vor allem in Verbindung mit
dem Ad-libitum-Fitterungssystem der Geflu-
gel- und Schweineproduktion wird die Rohr-
futterungsanlage jedoch ihre Bedeutung be-
halten [1]. ;

In einer Studie wurde als Vorzugsvariante
der Rohrkettenforderer herausgearbeitet,

1) Dr.-Ing. Rasniewski ist im VEB Ausriistungskom-
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Bild 1. Querschnitt durch ein geflilites Férderrohr

und im unteren Teil entstehende Driicke

der sich durch Férderung und Umlenkbar-
keit in allen Ebenen, Unempfindlichkeit ge-
geniiber Fremdkoérpern und relativ geringen
spezifischen Stahleinsatz auszeichnet (2].

2. Stand der Wissenschaft und Technlk

2.1. Fordertechnische Grundlagen

Nach Standard TGL 20166 geh&rt der Rohr-
kettenférderer als Stetigférderer zur Gruppe
der Stegkettenfdrderer, bei denen das For-
dergut auf einer Unterlage durch ein sich be-
wegendes Zugorgan, an dem Stege ange-
bracht sind, verschoben oder/und getragen
wird. Der Massestrom in einem Rohrketten-

forderer ergibt sich aus der Kontinuitatsgiei-

chung

Qm = A'vgQ N Nk _ o
Dabei ist nx der konstruktive Fiillungsgrad,
d. h. das Verhéltnis von tatsidchlich vorhan-
denem zum theoretisch vorhandenen Volu-
men eines Rohrabschnitts.

Eine Analyse der Forderstrecke bei den
Hauptanwendungsfillen Broilermaststall und
Legehennenaufzucht ergab, daR rd. 70 % al-
ler auftretenden Forderwiderstinde Bewe-
gungswiderstdnde auf geradlinig waagerech-
ter Férderstrecke sind. Deshalb beschrianken
sich die nachfolgenden Betrachtungen auf
diese Bewegungswiderstinde.

Die Berechnung der Forderwiderstinde er-
folgt nach der Methode der Einzelwider-
stinde. Die W.irkprinzipe der Forderele-
mente und die allgemeinen Berechnungs-
gleichungen der Krafte und Einzelwider-
stdnde sowie durchgefiihrte experimentelle
Ermittlungen der spezifischen Zugorgan-
und Fordergutreibungskrifte sind in [3, 4]
veroffentlicht worden. Danach ergibt sich
der spezifische Bewegungswiderstand Fuwy
auf geradliniger waagerechter Forderstrecke
mit

Fwig = (Q Wiq + g, wi) I = (2)

Die experimentell ermittelten Zugorgan- und
Férdergutbewegungswiderstinde gestatten
nach GI. (2) die Ermittlung der maximalen
Kettenzugkraft bei gegebener Forderstrecke,
ohne daB Aussagen Uber die Abhidngigkeit

>:2 \
N

1 Mo

P LT T MY
e — -

Bild 2. Abhéangigkeit zwischen

Faktor M, und Drehwinkel
0 (bei @, = 27°)

der spezifischen Zugorgan- und Férdergut-
bewegungswiderstidnde von Konstruktions-
und Betriebsparametern sowie Stoffkenngro-
Ben getroffen werden kénnen.

2.2. Dimensionierung der Forderkette

Als Zugorgan werden beim Rohrkettenférde-
rer Rundstahlketten eingesetzt, an denen
Mitnehmer angebracht sind. Die maximal zu-
lissige Kettenzugkraft ergibt sich unter Be-
riicksichtigung von Sicherheitsfaktoren aus
der garantierten Mindestbruchkraft. Durch-
gefiihrte Messungen unter Praxisbedingun-
gen [5] zeigen eine Uberlastung der Férder-
kette und unterstreichen die Notwendigkeit,
die spezifischen Zugorgan- und Férdergut-
bewegungswiderstinde bei maximalem Mas-
sestrom zu minimieren.

3. Theoretische Betrachtungen

Am Beispiel eines Rohres mit dem volumetri-
schen Fullungsgrad ne = 1 werden die wir-
kenden Normalkrifte verdeutlicht (Bild 1).
Fur die Betrachtungen werden folgende An-
nahmen getroffen: '

— Die Dichte des Fordergutes ist im gesam-

ten Querschnitt gleich.
— Im Fordergut wirkt der innere Reibwinkel

P

- Das Schiittgut ist nicht adhisiv, d. h., der
Zusammenhang 2zwischen Vertikaldruck
und Horizontaldruck l&Bt sich durch die
Rankinsche Gleichung beschreiben.

— Das Fordergut erzeugt durch den Horizon-
taldruck Normalkréfte auf einen Mitneh-
mer, die entgegengesetzt gerichtet sind
und sich aufheben.

— Verdichtungen des Fordergutes wahrend
des Fordervorgangs und damit wirkende
passive Rankinsche Driicke werden ver-
nachlassigt. '

— Der Befiillvorgang erfolgt durch freies
FlieRen ohne duBere Druckeinwirkung.

Die Gutschicht mit der Hohe r, + h, erzeugt’

in der Ebene des Punktes B den Vertikal-

" druck

Py, = 0g(rn +h) =pg(r+r,cos®). (3

Damit wirkt im Punkt B nach der Rankin-
schen Gleichung
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Bild 4. Spezifische Zugorganreibungskraft Fy, in
Abhéngigkeit von Mitnehmerdurchmesser
dw und Fordergeschwindigkeit v, der Fér-
derkette RFA 2

Kurve v,
m/min
a 5,05
b 5,40
c 6,60
Py = Pytan? |45° — %‘) = PK )

der Horizontaldruck

Pu2 = g K(ry + rycos8). (5)
Gleichzeitig wirkt im Punkt B der Vertikal-
druck Py; der Uber dem Punkt B liegenden
Gutschicht 2h,:

Pys = pg2r,cos8. . (6)

Der Horizontaldruck Py, und der Vertikal-
druck Py, bilden die Resultierende

_ Pyz A
Pres sin (@ — B) @
Weiterhin gilt
tan (8 - p) = 722 @)

v3
Pha )
B =© — arctan | 2. (9)

V3

Die Normalkomponente Py; ergibt sich dann
aus

cos B = Prz, (10)
- Res
Wenn Gl. (7) in Gl. (10) eingesetzt wird, er-
gibt sich
' _ Py, cos B

Pn2 Sn(@—pr (11)
Mit G!I. (5) folgt

P = 0gK(r, + r,cos ©)cos B

M sin (6 - B)

K (1 +c050)](12)

mitcosﬂzo—arclan[ 2 o658
cos

Der Gesamtnormaldruck Py, flir den unteren
Teil einer Seite des Forderrohrs ergibt sich
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Bild 3
e Prabekett .
Eintills ffnung/ 7 elte ;@stab :thbzr:sa des Versuchs
| Z [ ] 1 7& 7
I L I ..
= Y
= 1000 -
24 durch Integration von 8 in den Grenzen von
Njm}- @ n
” I 0=08c< 7
Zur rechentechnischen Vereinfachung ist da-
bei '
(1+ cos ©) cos B
My = 1
20 ) Sn (@ - B) (13)
N daR x
& so da r
L dPv, =P 8K M, de. (14)
L e 0
Das Integral erwies sich nicht als volistandig
7%2 m ] +8 p 52 Iéspar. “Deshalb erfolgte eine naherungs-
: weise Losung des integrals nach dem Seh-
dp nen-Trapez-Verfahren durch Berechnung

der Stitzstellen auf dem Kleinrechner
K 1003. :

Im Bild 2 ist die Abhéngigkeit des Faktors M,
vom Drehwinkel & am Beispiel eines Forder-
gutes mit g, = 27° dargestellt. Der Verlauf der
Kurve gibt einen qualitativen Eindruck der
wirkenden Normaldriicke auf die Rohrwan-
dung. Bezogen auf die Grundflache, errech-
nen sich die wirkenden Normalkrafte aus
den Normaldriicken.

Entsprechend dem Coulombschen Gesetz
ergeben sich aus den Normalkriften Reib-
krafte, die als Fordergutbewegungswider-
stainde wirken. Aus den theoretischen Be-
trachtungen folgt, daR die spezifische Masse
des Zugorgans zu minimieren ist, um einen
hohen konstruktiven Fillungsgrad n; und mi-
nimale Zugorganbewegungswiderstinde zu
erreichen. In systematischen Versuchen wa-
ren dazu Mitnehmerabstand, -durchmesser
sowie Fordergeschwindigkeit zu variieren.
Als Zugorgan wurde eine Rundstahlkette ge-
wiahlt, die eine hohere Festigkeit gegeniber
der Basisvariante hat und geringere Ausfille
erwarten laRt.

4. Experimentelle Untersuchungen

Der Versuchsaufbau ist im Bild 3 schema-
tisch dargestellt. Der Durchmesser der Ein-
fulloffnung des PVC-Rohrs R 63 X 3 betrug
24 mm. Durch das Rohr wurde jeweils eine
Probekette (Lange rd. 1 000 mm) gezogen, so
daR die im Zugstab gemessenen Krifte spezi-
fische Reibungskrifte sind. Auf den Zugstab
wurden in bekannter Weise in Vollbriicken-
schaltung mit 2 aktiven Streifen Halbleiter-
DehnmeBstreifen geklebt. Die Probekette be-
stand aus einer Rundstahlkette, an der Mit-
nehmerscheiben unterschiedlichen Durch-
messers in  verschiedenen Abstanden
schraubbar angebracht werden konnten.
Die experimentellen Untersuchungen erfolg-
ten in den Bereichen:

Mitnehmerabstand ty:

92,5mm = ty < 220 mm
Mitnehmerdurchmesser dy:

42 mm = dy = 51 mm
Fordergeschwindigkeit vy:

5,5 m/min < vy = 6,5 m/min.

In Vorversuchen wurde die Anzahl der Ver-
suche je Versuchseinstellung bei vorgegebe-
ner statistischer Sicherheit von 0,95 mit
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Spezifische Zugorganreibungskraft Fy, in
Abhingigkeit von Mitnehmerabstand t,,
und Férdergeschwindigkeit v,

Bild 5.

Kurve v,
m/min

5,08
5,52
6,55
5,05
5,40
6,60

-0 Q0 oo

n = 9 ermittelt. Der Variationskoeffizient be-
trug 17 %.

Um das tendenzielle Verhalten der EinfluB-
groBen zu erkennen, wurde in den Haupt-
versuchen die Anzahl der Wiederholungen
mit n = 3 festgelegt. Diese Tastversuche
wurden mit Hilfe der Regressionsrechnung
ausgewertet. Die Versuchsdurchfiihrung er-
folgte zuerst als Leerlauf, so daR die ermittel-
ten Zugkrafte die spezifischen Zugorganrei-
bungskrifte Fg, sind.

Die Lastversuche ergaben die spezifischen
Gesamtreibungskrifte Fgge, aus denen
sich nach Gl. (15) die spezifischen Férdergut-
reibungskrifte ermitteln lieRBen:
Frg = Frges — Frz- (15)
5. Ergebnisse

Die im Bild 4 dargestellte Abhangigkeit der
spezifischen Zugorganreibungskraft Fg; vom
Mitnehmerdurchmesser dy  rechtfertigt
keine VergroBerung des Mitnehmerdurch-
messers. Das wird auch durch die Betrach-
tung der spezifischen Gesamtreibungskraft
bestatigt.

Die Abhangigkeit der spezifischen Zugor-
ganreibungskraft Fz; vom Mitnehmerabstand
tw fiir verschiedene Forderketten und Férder-
geschwindigkeiten ist im Bild 5 dargestellt.
Bei steigendem Mitnehmerabstand zeigen
die Kurven einen fallenden Verlauf. Diese
Tendenz wird auch bei der Messung der
spezifischen Gesamtreibungskraft fg g im
untersuchten Bereich bestatigt. Eine weitere
VergroBerung des Mitnehmerabstands zur
weiteren Materialminimierung wurde nicht
durchgefiihrt, da bereits bei einem Mitneh-
merabstand ty = 220 mm die Funktions-
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weise des Rohrkettenférderers in der Um-

_lenkstation nicht gewiahrleistet war.

Aus den experimentellen Untersuchungen

wurden als optimale Parameter fiir den ge-

forderten Einsatzfall einer Forderkette fol-

gende Angaben abgeleitet:

— Mitnehmerabstand ty = 110 mm

— Mitnehmerdurchmesser dy = 42 mm

— Fordergeschwindigkeit vy = 5,5 m/min

— Abstiitzung der Forderkette wahrend des
Laufs durch die Umlenkstation

— Krafteinleitung vom Antriebskettenrad auf
die Rundstahlkette.

6. Zusammenfassung

Fiir die horizontale und vertikale Forderung
von trockenen, mehligen oder pelletierten
- Futtermitteln ist eine stationare Trockenfut-
terverteileinrichtung, der Rohrkettenforde-
rer, notwendig. Schwerpunkt der Weiterent-
wicklung muBte das Zugorgan Foérderkette
sein, dessen Betriebs- und Konstruktionspa-
rameter im Zusammenwirken mit den Stoff-
kenngréBen EinfluB auf die Forderwider-

stinde haben. In theoretischen Betrachtun-
gen und experimentellen Untersuchungen
wurden der EinfluB der Konstruktionspara-
meter Mitnehmerabstand und -durchmesser
sowie- des Betriebsparameters Forderge-
schwindigkeit ermittelt und daraus Richt-
werte fur eine neu zu entwickelnde Forder-
kette abgeleitet.
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Untersuchungen zur Uberlagerung von Reaktionskriften
an lose aufgelagerten Standausriistungen fiir Milchvieh

Dr.-Ing. W. Garske, KDT/Prof. Dr. sc. techn. D. Rdssel, KDT/Dipl.-Math. U. Partzsch

1. Problemstellung

In der Landwirtschaft der DDR sind fur die
Entwicklung, Konstruktion, Produktion und
Montage, besonders von Anlagen der Tier-
produktion, wissenschaftlich-technische Vor-
arbeiten notwendig, die in den zuriuckliegen-
den Jahren nicht fur alle Bereiche vorlagen.
Die ersten Losungen industrieméBig produ-
zierender Anlagen weisen teilweise funktio-
nelle und materialoskonomische Mangel
auf [1, 2].

Steigende Rohstoffpreise auf dem Weltmarkt
fordern in der Volkswirtechaft der DDR z. B.
bis 1985 u. a. folgende Einsparungen [3]:

— 60 bis 70 Mill. t Rohbraunkohle
— 2 Mill. t Walzstahl
— 1 Mill. t Zement.

Deshalb ist auch fiir die Ausristungstechnik
in der Tierproduktion die Anwendung der
vom Institut fiir Leichtbau und 6konomische
Verwendung von Werkstoffen Dresden auf-
gestellten Leichtbauprinzipien zwingend not
wendig.

In Untersuchungen an vorhandenen Stand-
ausriistungen [4] wird vorwiegend auf die
Materialminimierung bzw. Materialoptimie-
rung an Elementen der Standausriistung ein-
gegangen [5 bis 7}.

Es zeigt sich aber, daR z. Z. bei gleichem
Konstruktionsprinzip eine weitere Minimie-
rung des Materialaufwands, z. B. der einge-
setzten Tierplatzbegrenzungselemente, nicht
maoglich ist.

Bei Beriicksichtigung der schon mehrfach in
der Literatur angefiihrten Kriterien fur die
Neuentwicklung von Ausriistungen [8 bis 11]
wird die Aggregation von lose aufgelagerten
Liegeflachenelementen fiir die Milchviehhal-
tung theoretisch und experimentell unter-
sucht und dargestelit.

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 10

Bild 1
Liegeflichentrennbiigel
nach Standard TGL

32303/02;

a Liegeflachentrennbi-
gel, b Nackenriegel,

¢ Trennriegel, d Lie-
gefliche, e Gummi-
matte, f kritischer Be-

reich, g Kotgang,

h Systemlinie

L9

2. Stand der Erkenntnisse

2.1. Stand der Technik

Mit den Untersuchungen von Krone [5],
Runge [6], Venzlaff [7] und Wetzel [12]
wurde der Nachweis erbracht, daB die ge-
genwirtig  eingesetzten  Standausristun-
gen [4] zum groBten Teil Gberdimensioniert
sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen
fihrten in Abhéngigkeit von den Tierkréften
zur Ermittlung der optimalen Dimensionen
dieser Standausriistungen.

Durch die elastische Gestaltung der aneinan-
dergereihten Einzelelemente (Aggregation),
die durch lose Auflagerung und durch Ver-
wendung von Dampfungselementen erreicht
wird, entfallen die aufwendigen Einsatzver-
bindungen (Einspannung im Beton). Da Uber
diese Einspannstellen Krifte und Momente
in das Bauwerk abgeleitet werden, treten un-
mittelbar Uber der Einspannstelle hohe Bie-
gebeanspruchungen auf. Hinzu kommt, daR

in Tierproduktionsanlagen aggressive Me-
dien (u. a. Kot, Harn, Reinigungs- und Desin-
fektionsmittel sowie Schadgase) auftreten
und verstarkt Korrosion an der Standausrii-
stung auslésen [13].

Beide Faktoren — Belastung und Korrosion —
bewirken im vorliegenden Fall besonders im
kritischen Bereich (Bild 1) vorzeitige Abnut-
zung, Ausfall und daraus resultierend zusatz-
liche Kosten. Weiterfiihrende Untersuchun-
gen an der kombinierten FreR-Liege-Box [14]
zur Minimierung des Stahlaufwands unter
Verwendung von elastischen Elementen wur-
den von Wetzel [12] durchgefihrt. Die Er-
gebnisse der theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen zeigen, dal generell
eine Verminderung der Reaktionskrafte in
der Standausriistung, z. B. durch Adapter,
erreicht werden kann [15]. Diese Ergebnisse
sind richtungweisend und bestitigen die
Aussagen von Rossel [9].

Erste Untersuchungsergebnisse von ela-
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