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Berechnung von Becherelevatoren fiir landwirtschaftliche Zwecke

Von G. WALTER, Langensalza

Becherelevatoren finden in der Landtechnik vorteilhaft An-
wendung bei Dreschmaschinen, Trocknungsanlagen, Kartoffel-
vollerntemaschinen und anderen Geraten. Sie stellen ein ideales
Foérdermittel dar, das in senkrechter Anordnung oder in” Stei-
gung von mehr als 45° sehr zufriedenstellend arbeiten kann.
Bei der Entwicklung neuer Landmaschinen diirften die Becher-
werke einen guten Beitrag zur Erfiillung der Forderung nach
Rationalisierung und Automatisierung leisten.
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Bild 1. Becherbefestigung
(Erlduterungen der Bilder im Text)

Bild 2 (rechts) L]

Becherelevatoren bestehen aus einem uber eine obere und
untere Scheibe laufenden Zugmittel, an dem die Becher, die
zur Aufnahme des Fordergutes dienen, befestigt sind. Als Zug-
mittel werden in der Landwirtschaft meistens Gurte gebraucht,
die aus Gummi, Textil, Balata, Kamelhaar und neuerdings
auch aus Perlon mit einem Adhéasionsbelag gefertigt sind. Far
langsam laufende Becherwerke und schwere Foérdergiter mit
groBem Schopfwiderstand werden auch Ketten verwendet.
Die Gurte sind etwas breiter als die Becher auszufithren. Die
Antriebsscheibe des Gurtes wird vielfach fest eingebaut, wah-
rend die andere Scheibe mit Hilfe einer besonderen Spannvor-
richtung zum Ausgleich der Dehnung dient. Zur Becherbefesti-
gung werden Spezialschrauben benutzt (Bild 1). Damit diese
Schrauben die notige Auflage erhalten, empfiehlt es sich, die
Gurtstarke nicht zu schwach zu wéhlen. Die Becher selbst sind
aus Stahlblech oder aus Temperguf3 hergestellt. Bei Stahlblech-
bechern werden der Schopfrand und die Befestigungsstelle im
allgemeinen verstarkt. Bei der Gestaltung der Becherform sind
der Entleerungsvorgang, die Schépffahigkeit und die Aufgabe-
moglichkeit von Bedeutung. Die gebrduchlichste Form sind
flache, muldenférmig ausgebildete Becher, die keine Ecken be-
sitzen. Nédheres dariber enthalten die Normblatter DIN 22201
bis 22203.

Die Formgebung des IKopfteils der Becherwerksverkleidung
richtet sich nach der Auswurfkurve. Bei Schépfbechereleva-
toren sollte das Bodenspiel im FulBteil des geringen Schopf-
widerstands wegen nicht groBer sein, als es die Korngrée zur
Vermeidung von Verklemmungen erfordert. Zulauf des Férder-
guts am aufwdartsgehenden Strang vermindert den Schopf-
widerstand betrachtlich.

Man unterscheidet Schopfbecherwerke (Bild 2) von Aufgabe-
becherwerken. Bei letzteren erfolgt die Aufgabe des Forder-
guts durch Aufgabeschurre. Der Entleerung nach unterscheidet
man zwischen schnell und langsam laufenden Becherwerken.

DK 621.867.3:63

Bei den schnellaufenden dominiert die Zentrifugalkraft, bei
den langsamlaufenden dagegen die Schwerkraft. Die Abgren-
zung zwischen schnellaufenden und langsamlaufenden Becher-
werken gibt nachfolgende Betrachtung.

Bewegt sich ein Massenteilchen dm mit konstanter Geschwin-
digkeit um seinen Mittelpunkt, so erhilt es eine zum Mittel-
punkt gerichtete Beschleunigung, die Zentripedalbeschleuni-
gung:

b=—=w? 7. (1
4
Die entgegengesetzt wirkende Trigheitskraft dm - b ergibt sich
dann fiir ein Teilchen zu:
o2
dc:dm—;:dm-w"-'r. (2)

Alle Teilchen dc¢ zu einer Mittelkraft vereinigt bilden die Zen-
trifugalkraft:

2
—mert=m, (3)
¥

Die Wirkung der Zentrifugalkraft zeigt Bild 3, worin v die
Gescpwindigkeit, S der Schwerpunkt der Becherfullung und »
der Schwerpunktabstand vom Mittelpunkt O ist. Die Schwer-
kraft G ergibt sich aus dem Newtonschen Grundgesetz der
Dynamik (s. auch Bild 3).

G=m-g 4)

Der Angriffspunkt fiir die Krafte v -G ist der Schwerpunkt
der Becherfillung. Nach dem Gesetz vom Parallelogramm der
Krafte ermittelt sich die Resultierende R, deren Verlingerung
mit der y-Achse den Schnittpunkt P liefert (Bild 4). Die Ent-
fernung des Schnittpunktes P von dem Mittelpunkt O sei mit
e bezeichnet. Den Nachweis, ob das Becherwerk schnell- oder
langsamlaufend ist, soll dieser Abstand e erbringen. Nach
Bild 4 ergibt sich aus dem Kraftedreieck folgende Beziehung:

s
m-g _ sin (@ +B) _ sina-cosp 4 cosx - sinf

5
r-w-om sina Sing ©)
daraus folgt:
£ - = cosf + cotg« -sinf, (6)
Yew* -

in Bild 4 ist weiter:

cosp = % ;  cotga = Q_Ty ;  sinp =x7- (7)5(8);(9)

Bid 3

Diese Werte in vorhergehende Gleichung eingesetzt :

g _y

e—9y x
¥ w? y x 2

fé (10)

Dann ist ¢:
L2

=8 (1)

og

o
5
w?

|
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durch Einfihrung der Drehzahl #%:

- 2
= i2 322 =91,17 % , wenn fiir g = 9,81 m/s? gesetzt wird:
7

Bei gegebener Drehzahl wird e eine konstante GroBe. Ist
also ¢ > 7, so bezeichnet man das Becherwerk als langsam-
laufend (Gleichung 12), ist dagegen ¢ <7, so ist es schnell-
laufend (Bild 5 und 6).

.
Bild 5 Bild 6

Der Punkt M, der sich in Bild 7 gerade beim Austritt aus
dem Becher befindet, beschreibt die angedeutete Kurvenbahn.
Dabei ist:

]
x 8
=yt =z =21 (13),(1
X =v 5 y 5 (13), ( 4),(_15)
Daraus folgt eine Parabel mit vertauschten Achsen:
_g
Y= (16)

Zieht man bei dem in Bild 7 dargestellten schnellaufenden
Becherwerk durch den Punkt P eine Horizontale 4 — B mit
dem Abstand e, so fallen
unterhalb dieser Linie die Kor-
ner in die Becher zuriick. Ober-
halb werden sie der Bahn einer
Wurfparabel folgend abge-
schleudert. Alle diese Parabeln
bilden mit ihren Scheiteln
wiederum eine Parabel, welche
die schraffierte Streufliche
nach aufen begrenzt. Die
innere Begrenzung ist durch
die Flugbahn des in 4 abge-
schleuderten Kornes gegeben.
Diese Streufliche ist bei der
‘Gestaltung des Gehausekopfteils zu beachten. Eine vereinfachte
zeichnerische Ermittlung dieser Streufliche wird in Bild 8 ge-
zeigt. Den nach Gleichung 12 errechneten Abstand e trigt man
auf der senkrechten Achse vom Mittelpunkt O zweimal nach
unten ab und erhdlt Punkt Q. )

R ergibt sich, wenn man auf der Waagerechten rechts von O
O R = /o2 § 72 abtragt. Eine Parallele zur Verbindungslinie R P
durch den oberen Bahnpunkt S legt den duBeren Begrenzungs-

punkt T fest. Das Lot auf QR in R schneidet die senkrechte
Achse in S” und liefert einen weiteren Punkt fiir die ZuBere

Bid 7

- Begrenzung. Verbindet man den linken Bahnpunkt V. mit Q
"und errichtet in V die Senkrechte, so schneidet diese die ver-

tikale Achse in W. Der Schnittpunkt X der Waagerechten durch
W und der Senkrechten durch den rechten Bahnpunkt U liegt

neben den Punkten S’ und R auf der inneren Begrenzung der
Streuflidche.

Fordergeschwindigkeit

Bei leichten Massengiitern, besonders bei Getreide, wird man
schon der Leistung wegen eine moglichst groBe Geschwindig-
keit wahlen. Die Festlegung dieser Arbeitsgeschwindigkeit ist
hauptsichlich abhingig von:
der Becherentleerung, der Becherfiillung, dem Zugmittel, dem
Fordergut.

Die Becherentleerung im oberen Bahnpunkt beginnen zu lassen
bedingt, nach Gleichung 3 und 4

m - 2
=Neg,
¥
v?
g——7,
v=Vg-7r~2YD (wennD=27. (7

Wahlt man e = 1,23 7, so erfolgt die Becherentleerung zum
Teil iber die duBere, zum Teil iber die innere Becherkante.
Bild 5 und 6 zeigen den EinfluB der ‘Gro8e von ¢ auf die Ent-
leerung. Nach Gleichung 11 ist dann:

v2=yz'g,
e
2 78
v T Tes
: D.981
2 = —
2-1,23

2 =4D; v=]/4—D,

v=2VD ‘ (m/s) . (17a)

Bei noch hoéherer Geschwindigkeit erfolgt nach Bild 5 die
Entleerung nur iiber die duBere Becherkante und setzt bereits

vor Erreichung des oberen Bahnpunktes ein. Dies tritt ein,
wenn fiir ¢ = 0,97 gesetzt wird. Dann ist:

v2.¢ 981-D
2 _ —_—— —
=3 0oz D
v=V55D]| (m/s). (18)

Ist die Geschwindigkeit bekannt, so ergibt sich die Drehzahl »
aus der Geschwindigkeit.

60 -.v

(U/min) . (19)

Die Fiillung bei Aufgabebecherwerken 1at bei giinstiger Ge-
staltung der Aufgabevorrichtung auch hohere Geschwindig-
keiten zu. Bei Schopfbecherwerken steigt der Schépfwiderstand
und BecherverschleiB bei hoheren Geschwindigkeiten.

Das Zugmittel setzt der Geschwindigkeit hinsichtlich der Ge-
rauschbildung eine Grenze.

Fiir Fordergut grober Kornung kann im Mittel eine Ge-

schwindigkeit v = 0,3—1,2 m/s gesetzt werden, fiir fein-
korniges bis pulvriges Gut v = 2—3,5 m/s.

Fordevieistung

Bezeichnet man mit Q; die Forderleistung in t/h, mit V den
Inhalt eines Bechers in 1, 7 die Anzahl der stiindlich durch einen
Punkt laufenden Becher, y, das Schiittgewicht in t/m?, ¢ den



Agrartechnik
Heft 7

4. Je.
Juli 1954

G. Waller: Berechnung von Becherelevatoren fiir landwirtschaftliche Zwecke

211

Fillungsgrad der Becher und mit v die Geschwindigkeit in
m/s, so ergibt sich die stiindliche Fordermenge:

. 1
Q=V-i 71555 (- (20)

Diese ideelle Leistung wird in der Praxis fast erreicht. Bei Ein-
fiihrung des Fiillungsgrades g erhilt man die wirkliche Leistung:

_g-V-i-y

Q 1000 _

Bezeichnet man den Abstand der einzelnen Becher mit a, so
ist: '

(t/h). (20 a)

a-1=1v-3600,

. v-3600 -

a

Diesen fiir i gefundenen Wert in Gleichung 20a eingesetzt,
ergibt:
v - 3600

717000 (YR

Q=g9-V

Q=367 V=| (t/h). (22)

Fiir den Becherabstand kann unter normalen Verhiltnissen die
zwei- bis dreifache Hohe der Becherrickwand angenommen
werden. Damit das Fordergut bei langsam laufenden, iiber die
innere Becherkante entleerenden Becherelevatoren nicht auf
die Bodenseite des vorangehenden Bechers ausgeschiittet wird,
ist ein Mindestabstand der einzelnen Becher voneinander er-
forderlich. Durch Ablenkung (wie in Bild 9 gezeigt wird) des
niedergehenden Stranges wird bei Kettenbecherwerken das
Ausschiitten erleichtert.

Der Fiillungsgrad ¢ betrdgt nach Prof. Hanfstengel:

@
Mahlprodukte 0,8 —1,0
Getreide 0,73—0,9
grobes Gut 04 —0,7
Schiittgewichte y, einiger Fordergiiter:
Fordergut | Weizen | Gerste Hafer
Schiittgewicht t/m? | 0,7—08 | 0,85 — 0,69 0,43 — 0,45

Grofte Zugkraft

Zur Durchfithrung von Festigkeitsrechnungen ist die Kenntnis
der groBten Zugkraft von Interesse. Bezeichnet man mit G,
das Gewicht des Fordergutes in kg/m, H, die Férderhdhe des
Gutes in m, H; die Hohe des Forderers in m, G, das Gesamt-
gewicht des Forderers in kg/m und Z die Zugkraft in kg, so er-
gibt sich bei senkrechter Anordnung:

Z=Gy Hy+ 5~ (23)
oder da
Ot
Ga_3,6-v
ist,
_Qu-Hg  Gy-Hy .
z=50 2 (). (23a).

Unter Einfithrung von L, = Foérderweg des Férdergutes in m,
L, = Forderlinge des Forderers in m, g, = Reibungskoeffizient
des Fordergutes, uy = Reibungskoeffizient des Forderers er-
gibt sich

die Zugkraft bei Schrdgforderung:
- Gy Hp
Z =Gy Hy+Gy- Lo g+ 5= +Gi-Li-py, (24)

H
2 =Gy (Hot Ly i) +Gr- (3 Ly ).

o

. H .
2= gyt Lo ) +Gr- [ Lo ) | (ke) . @09)

3.6-v

Antriebsleistung fir senkrvechte Anordnung

Die erforderliche Antriebsléistung setzt sich zusammen aus
der Leistung fiir Hubarbeit und der Leistung zur Uberwindung
der Reibung. ’

v v v
Na=%Ga'Ha+(ﬁca'Ha+7—5G/'H/)/‘u, (25)
v .
No=7elGo- Ho + (Go- Hy + Gy Hy) - pa] -
Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Antriebs

__¢ Q¢ Ot
1Nm—7).75[3’6,UHG+(3,6'UH0+G/'H/)/‘14:|

Ny = Antriebsleistung ohne
Vorgelege in PS,

Ny, = Antriebsleistung mit
Vorgelege in PS,

v = Fordergeschwindig-
keit in m/s,

Gy, = Gewicht des Forder-
gutes in kg/m,

Gy = Gewicht des Forderers

(PS) . (252)

in kg/m,

H; = Hubhohe des Forder-
gutes in m,”

H; = Hohe des Forderers
in m,

Q¢ = Forderleistung in t/h,

#u = Reibungskoeffizient
des Antriebes (Trieb-
scheibe),

n = Wirkungsgrad des Vorgeleges.

Antriebslgistung bei schrdg ansteigender Forderung

v v v v
Na=§5G,-HG+—73G,-L,,-,u,—{—%G/‘L/-,u/—{—(;730,,~H,+
v v v
+7—5GG-L,,-‘14,+%61~L/-/1/ /‘»u+%G/'H/'/‘u,

Na=2[Gy- Ho +Go- Lo #o+G1- LIy +(Go Ho+Go- Lo X
X ttg + Gy Ly~ py) pu + Gy Hy- o] 26)
No = 221Gy (Hy + Lo o) +Gr Ly~ ) - (1 + ) +Gr- Hy- gl
Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades
Nm=n,—”75[<ca[Ha+L_a-uaJ + G- Ly - (1 ) +

+ Gy Hy- py] (PS),

v o
NmZWI:m[Ha‘FLa'/‘a]-F

(PS) . (26a)
+G/-L/-m)- (0 ) ok-Gps B uu]

G, = Gewicht des Fordergutes in kg/m,
G; = Gewicht des Forderers in kg/m,
Hy = Hubhohe des Férdergutes in m,
H; = Hohe des Forderers in m,

n = Wirkungsgrad des Vorgeleges,

Q¢ = Forderleistung in t/h,

L, = Forderweg des Fordergutes in m,
L; == Forderlinge des Forderers in m,

N, = Antriebsleistung in PS,
Np = Leistung unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades

des Antriebes mit Vorgelege in PS, <
ug = Reibungskoeffizient des Fordergutes,
us = Reibungskoeffizient des Forderers, '

4y = Reibungskoeffizient des Antriebes (Triebscheibe).

Nachstehend ist die Berechnung, wie sie auch das Normblatt
DIN 22200 angibt, aufgefiihrt.
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Bid 10 . Bild 11 Laufrollen 400 Teilg. g = 032 N 2;46
Lautrollen 3207erly. g 7| aet—— —— T~ s
. ] ) ) Laufrollen 250Teilg, pp =008 S
Erforderlicher Leistungsbedarf bei schrdg ansteigenden Bechey- i E,’,,
ford?rern nach DIN 22200 Stitzrollen in Gleitiagern uz403| p— 2‘;‘?
Die Leistung setzt sich zusammen aus der Hubleistung und  Stiterodeninfugeliagern yp- i a02
den einzelnen Reib i :
. eibungsleistungen. — ¢ 0 X N W 0 0 W & v’
Ng=N,+N,4+ N, +N,, @7 Sle/yqngsmnﬁe/a
. Bid 12

_ Q-1000-H | Q;-1000-L-f v

¢~ 73600 75 3600-75 75 m L/t Na
N, mit 3,6 erweitert:
Q-H Q-L-f 36-Gp-v-L-f
N, =
“=T950 T g0 T 270 TN
_Q-H L-f
o T TR ety R
@nter Einfiihrung des Steigungswinkels « wird nach Bild 10
sing = }—{
=TI
und somit
Qi L-sina
M="—m
_ Q- L-sina  L.f .
NG—T W(Qt“}‘&e Gm*v) 4+ N[ (PS). (28)

Wenn der Ft')rd.erwe'g L, nicht gleich der Forderbandlidnge ist,
so wird nach Bild 11 und Gleichung 28

_ Q- Ly-sine
=90 Tz

+36:-Gn-L-v)+ N,

Na L+ (PS) . (29)

Bei senkrechter Anordnung des Becherwerkes wird sina =1

Leistung des Antriebmotors:

(30)

Der Gesamtverlustbeiwert / kann aus nachstehenden Werten
und Diagramm in Bild 12 entnommen werden.

Antrieb;

1= 0,15 fettgeschmierte Gleitlager,

u = 0,4 Stahlbolzen in Stahllaschen, unbearbeitet.
Kettenfichrung:

u = 0,05 Wilzlager,
u = 0,15 fettgeschmierte Gleitlager,
u = 0,3 Gleitschiene, nal,
4 = 0,4 Gleitschiene, trocken und Laufrolle auf Bolzeh.
Die reduzierte Reibungszahl bei Laufrollen betragt:
_ctu-r
BR="TF

R = reduzierte Reibungszahl; ¢ = 0,05 fiir rollende Reibung;
R =60 mm fiir Laufrollen; 150 mm fiir Stiitzrollen;
r = genormter Bolzendurchmesser.

Die Bestimmung des Leistungsbedarfs N, geht ebenfalls aus
Diagramm Bild 12 hervor.

Der Kettenzug (nach DIN 22 200)

Der Kettenzug wird ermittelt aus der Umfangskraft und dem
Gewicht eines Forderstranges.

_75-N,

v

z

+—;—GM-L~sina (kg). (31)

In den Gleichungen 27 bis 31 bedeuten:

Ny = Antriebsleistung (PS); N,, = Leistung des Antriebs-
motors (PS); N, = Hubleistung (PS); N, = Leistung durch
Belastung (PS); N; = Leerlaufleistung (PS); N, = Leistungs-
bedarf infolge Vorspannung und Aufgabewiderstandes (PS)
(siehe Diagramm Bild 12); v = Geschwindigkeit (m/s); Q; =
Foérderleistung (t/h); @ = Steigungswinkel in Grad; L = Linge
des Forderers (m); f = Gesamtverlustfaktor (It. Diagramm
Bild 12); H = Hohe des Férderers (m); n = Wirkungsgrad des
Vorgeleges; Z = Kettenzug (kg); G, = Gurt- bzw. Ketten-
gewicht (kg/m) des oberen und unteren Trums; L, = Férder-

weg (m). A 1608

Neue tschechoslowakische Landmaschinen

Der Naturdiingerstreuer RMT-3 ist eine Maschine, die nach einem
neuen Prinzip arbeitet. Bei den Maschinen der bisherigen Konstruk-
tion war es nicht moglich, den langen, strohigen DiingergleichmiBig
zu streuen. Die neue Art der Streuung beseitigt diesen Mangel. Die
Maschine hat ein vierrddriges Fahrgestell mit einer Autosteuerung
und wird vom Schlepper aus angetrieben. Sie faBt 3,5 m® Stalldiinger.
Die Streuweite betragt 5 bis 6,5 m, je nach der Fahrtgeschwindigkeit.

Fiir das Haufeln der Kartoffeln wurde eine groBe Anzahl der Ma-
schinen HN-41 gebaut, ebenfalls ein Erzeugnis des Werkes Agrostroj
in Roudnice. Diese Maschine wird an den Schlepper Zetor 25 K an-
gebaut. Sie bearbeitet gleichzeitig vier Kartoffelreihen und hat finf
verstellbare Schare, die 60 bis 70 cm voneinander angeordnet sind.
Die Maschine wiegt 160 kg.

Zur Beschleunigung der Erntearbeiten dient die neue Dresch-
maschine MA-90. Sie ist eine Ganzmetallkonstruktion, vollautomati-
siert und kann neben Getreide auch Hiilsenfriichte und Olsamen
dreschen sowie Klee entsamen. Die Durchschnittsleistung liegt bei
25 bis'27 dz. Zur Bedienung der Maschine sind vier bis fiinf Arbeits-
krifte erforderlich. Sie hat einen eigenen Elektromotor, aber auch
eine Transmission fiir Fremdantrieb, Die Speisung der Trommel er-
folgt durch einen automatischen Beschicker iiber einen Garbenband-
zerschneider. Die gute Konstruktion der Reinigungsanlage und der
Sortieranlage, die das Getreide in drei Sorten und den Abfall sortiert,
gewihrt die Sicherheit, daB das Korn gut gereinigt und sortiert wird.
Die Verluste an Getreide sind minimal. Die Einrichtungen fir das
Einsacken, fir das Absaugen der Abfille und des Staubes beschleu-
nigen die gesamte Arbeitsweise. Die Dreschmaschine besitzt aufler-
dem eine Strohpresse und anderes Zubehor. ax 1705 J. Kvélokt





