Tafel 2. Vergleich der EinfluBgroBen bei unterschiedlichen Bedingungen (MeBstelle M 1)

_EinfluBgréBen Bedingungen Vergleich der maximal zu erwartenden Krafte in der Be-
festigung bei Pg = 0,001
Lagerung geringe Vorspannung V3 (3,2kN) V4 (3,1kN)
hohe Vorspannung V1 (2,8kN) V2 (2,2kN)
Stiitzelement geringe Vorspannung V7 (4,5kN) V8 (3,9kN)
~ hohe Vorspannung V1 (2,8kN) V5 (2,4kN)
Befestigung geringe Vorspannung V8 (3,9kN) V10 (5,8kN)
hohe Vorspannung —

Vorspannung ungedampfte Verbindung V6 (2,2kN) V7 (4,5kN)
) gedampfte Verbindung V2 (2,2kN) V3 (3,2kN)
Verbindung geringe Vorspannung V9 (3,2kN) V10 (5,8kN)
hohe Vorspannung V5 (2,4kN) V6 (2,2kN)

den. Mit einem entsprechenden Korrosions-
schutzmittel versehen, kann die Grenznut-
zungsdauer der lose aufgelagerten und ver-
spannten Standausriistung vergroBert werden,
Ebenso ist der mehrmalige Einsatz der Aus-
riistungselemente nach Aufarbeitung mog-
lich.
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Verwendete Formelzeichen

b m Gurtbandbreite

bs m nutzbare Gurtbandbreite

Fx N Normalkraft

Fr N Gleitreibkraft

Fao N Haftreibkraft

™ mm  Hacksellange

Vg m/s Gieitgeschwindigkeit

n dynamischer Reibwert

Ho statischer Reibwert

M dynamischer Reibwert bei
vg = 1,0m/ s

9y dynamischer Reibwert bei
v =2,0m/s
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1. Problemstellung

In den letzten Jahren hat sich der Einsatz von
mobilen und stationiren Mechanisierungsmit-
tein in der Futtermittelproduktion sowie in der
Tierproduktion wesentlich erhoht. Fiir die
weitere Mechanisierung und Automatisierung
auf diesem Gebiet kommt es von seiten des
Konstrukteurs darauf an, die bereits bestehen-
den technischen Losungen zu verbessern bzw.
neue LoOsungen zu erarbeiten. Einen wesent-
lichen EinfluB auf die Konstruktion und den

Einsatz der Mechanisierungsmittel haben die .

physikalisch-mechanischen Eigenschaften der
zu bearbeitenden bzw. zu transportierenden
Stoffe[1]. In den dazu durchgefiihrten Unter-
suchungen wird allerdings nur ungeniigend auf
die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen
Eigenschaften und die Versuchsbedingungen
eingegangen, so daf3 diese Angaben nicht all-
gemeingiiltig sind. So liegt z.B. die Schiitt-
dichte von losem Heu nach [2] in einem Bereich
von 100 bis 170 kg/m® und von gering gepreBtem
Heu nach[3] im Bereich von 70 bis 90 kg/m>.
Fiir die Angabe des Schiittwinkels und der
Reibwerte landwirtschaftlicher Stoffe sind
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zwischen den einzelnen Autoren ebenfalls
Differenzen festzustellen.

Nachfolgend soll ein Verfahren zur Bestim-
mung der dynamischen und statischen Reib-
werte in Abhiangigkeit von der Kombination
der Reibpartner, der Gleitgeschwindigkeit, dem
AnpreBdruck, der TeilchengréBe und dem
Trockensubstanzgehalt beschrieben werden.
Die Bestimmung der Reibwerte wurde gewihit,
weil diese die Fordervorginge ganz wesentlich
beeinflussen.

2. Bedeutung der physikalisch-mechani-
schen Eigenschaften fiir die Forder-
vorgiénge

Die wichtigsten Faktoren, die auf den Forder-

vorgang bei Futtermitteln in Tierproduktions-

anlagen einwirken, sind in Tafel 1 zusammen-
gestellt. Dabei wirken die Fiitterungstechnolo-
gie,~die Futtermitteleigenschaften und die

Umweltfaktoren nicht nur auf den Fordervor-

gang, sondern bestimmen die Konstruktion der

Fordereinrichtungen. Bei der Verwendung von

mechanischen Stetigforderern (Gurtbandfor-

derer, Schneckenforderer, Becherwerke, Ket-
tenforderer) sind aus der Vielzahl der mecha-
nischen Eigenschaften besonders die Schiitt-
dichte, der Schiittwinkel, der dynamische und
statische Reibwert zu beachten. Diese sind
aber ihrerseits wiederum von Trockensub-
stanzgehalt, TeilchengréBe und Konsistenz
abhangig. Die Grundlage fiir die Projektierung
eines Forderers bildet der Volumen- oder Mas-

sedurchsatz. Diese beiden GroBen héngen di-

rekt vom Schiittwinkel bzw. von der Schiitt-

dichte ab. Nach[4] sollen bei Gurtbandforde-
rern in Tierproduktionsanlagen der maximale

Massedurchsatz 50 t/h bzw. der maximale Vo-

" Jumendurchsatz 250m’/h betragen. Dabei
werden eine Schiittdichte von 200kg/m® und
. ein Schiittwinkel von 25° zugrunde gelegt. Der

Schiittwinkel bleibt wahrend des Fordervor-

gangs mit Gurtbandforderern durch die auf-

tretenden Gurtbewegungen nicht konstant. Zur

Vermeidung von Gutverlusten an der

Bandstrecke von ungemuideten Gurtbandfor-

derern sollte unbedingt die nach Gl.(I) be-

stimmte nutzbare Gurtbandbreite bg eingehal-

ten werden [5]:

bs =0,9b — 0,05. )

Voraussetzung dafiir ist eine mittige Gutauf-
gabe.

Die Reibung hat auf den Transport von Futter-
mitteln sowohl positive als auch negative Aus-
wirkungen. Durch die Reibung wird iiberhaupt
erst ein Fordervorgang mit Gurtbandforderern
moglich. Ein hoher dynamischer Reibwert
zwischen Fordergut und Gurtband verringert
die Zeit fiir das Beschleunigen des Gutes an der
Aufgabestelle. Dabei vermindert sich gleich-
zeitig die Entmischung des Gutstroms. An der
Abgabestelle wirkt sich der hohe Reibwert
zwischen Fordergut und Gurtband negativ aus.
Besonders an Abstreichern treten noch ver-
starkt durch die Reibung zwischen Fordergut
und Abstreicher Stauungen auf, und der kon-
tinuierliche Gutstrom wird gestért. Das trifft in
hohem MaB beim Transport von Futtermitteln
mit Gurtbandforderern zu.

3. Bestimmung des dynamischen und
statischen Reibwerts von Futtermitteln
Im folgenden werden ein Verfahren zur Be-
stimmung des dynamischen und statischen
Reibwerts von Futtermitteln in Verbindung mit
unterschiedlichen Werkstoffen sowie die dabei
‘gewonnenen Ergebnisse niher erlautert.
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Tafel 1. EinfluBfaktoren auf den Transport von Futtermitteln mit stationdren Forderern in Tierproduktions-

anlagen

Fiitterungstechnologie ~Futtermitteleigenschaften

Konstruktion der Umweltfaktoren

Fordereinrichtung

Rationstyp Schiittdichte Fordererart Temperatur
Komponenten Schiittwinkel BaugroBe Luftfeuchtigkeit
der Ration Trockensubstanzgehalt Fordergeschwindigkeit Witterungseinfliisse
Futtermenge Teilchengrofe Werkstoff Stalluft
Fiitterungszeit statischer Reibwert Oberflichenbeschaffenbeit
Verteilgenauigkeit dynamischer Reibwert . der die Futtermittel
Konsistenz beriihrenden Teile
R aerodynamische KenngroBen Einstellparameter
rheologische Kenngro8en
Meliwertgewinnung | Meliwertibertragung | Meswert-
: I | registrierung
Fu/ferm/'/fe/prz_:b Biegebalken | ) . anpassungs| | | Licht-
bewegte Gleit- (Dehnmef?- l Verstdruer Filter shelier P———
unferlage streifen) | |
Bild 1. MeBkette zur experimentellen Bestimmung der Reibwerte von Halmfuttermitteln

3.1. Ausgangspunkt der Untersuchungen

Fir eine Analyse des Abgabevorgangs bei

Gurtbandforderern in Tierproduktionsanlagen

~ist die genaue Kenntnis des dynamischen und

statischen Reibwerts zwischen. Fordergut

(Futtermittel) und verschiedenen Werkstoffen

(Gurtband, Abstreichblech, Schurre) von gro-

Ber Wichtigkeit. Da die Reibwerte von mehre-

ren GroBen bestimmt werden, sind viele in der

Literatur vorhandene Angaben nicht ohne

weiteres nutzbar. Die GroBen, die den dyna-

mischen und statischen Reibwert beeinflussen,
sind in Tafel 2 zusammengestellt. Zur genauen

Bestimmung der Reibwerte miissen die an-

gegebenen GroBen variiert werden konnen. In

den Untersuchungen wurden hauptséachlich
halmige Futtermittel verwendet, da bei korni-
gen bzw. pelletierten Futtermitteln der EinfluBl
der angegebenen GroBen geringer ist und des-
halb die in der Literatur angegebenen Werte
nicht einen so groBen Streubereich aufweisen.

'Die Auswahl der Werkstoffe fiir die Gleitpart-

ner in den Reibpaarungen richtete sich nach

folgenden Gesichtspunkten:

— Gurtbandarten, die in den Tierproduktions-
anlagen verwendet werden (Gummi- und
PVC-Fordergurte)

— Werkstoffe, die im Landmaschinenbau
Anwendung finden (Stahl, Aluminium, Po-
lydthylen, Polypropylen).

3.2. Durchfiihrung der Untersuchungen

Grundlage fiir den Versuchsstand zur Ermitt-
lung der Reibwerte war ein Gurtbandforderer.
Das Obertrum des Gurtbands stiitzte sich dabei
auf einer Gleitflache ab. Die Geschwindigkeit
des Gurtbands lieB sich stufenlos regeln. Das
Gurtband bildete entweder selbst die Gleitfla-
che bzw. es bewegte die Gleitflachen aus Stahl,
Aluminium, Polyéthylen und Polypropylen. Die
Futtermittel befanden sich wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung innerhalb eines Rahmens.
Um ein Beriihren des Rahmens mit der Gleit-
fliche zu verhindern, waren an ihm zur Ab-
stiitzung vier Radialrillenkugellager ange-
bracht. Damit ein Bewegen des Rahmens mit
der Gleitflache nicht auftrat, war er iiber eine
gelenkige Verbindung festgelegt. Die zwischen
Gleitfliche und dem im Rahmen befindlichen

Tafel 2. EinfluBgroBen auf den dynamischen und
statischen Reibwert von Futtermitteln

dynamischer Reibwert statischer Reibwert

Hiicksellinge, KorngroBe — Hiicksellinge, Korn

Flachenpressung groBe '
Feuchtigkeit Flichenpressung
Zeitdauer des Gleitens Feuchtigkeit
Knickung der Halme Beriihrungszeit

Oberflachenbeschaffenheit
der Gleitflache
Gleitgeschwindigkeit

Lage der Halme
Konsistenz

der Reibpartner
Knickung der Halme
Lage der Halme

Konsistenz

Futtermittel auftretende Reibkraft wurde iiber
diese gelenkige Verbindung auf einen Kraft-
mefgeber iibertragen. Der KraftmeBgeber be-
stand aus einem Biegebalken, wobei die Mes-
sung der Reibkraft nach dem Prinzip der elek-
trischen Dehnungsmessung erfolgte. Durch
KompensationsmefBstreifen wurde der Tem-
peratureinfluB ausgeschaltet. Zur Verstarkung
des MeBsignals stand eine Universal-Mefein-
richtung UM111 zur Verfiigung. Als Regi-

. striereinrichtung der MeBsignale wurde ein

8-Kanal-Lichtschreiber 8 LS-1 verwendet. Da
die MeBwerte groBen Schwankungen unter-
lagen (z.B. durch stindige Verdnderung der
Oberfliche des Gleitmaterials), war es erfor-
derlich, dem Lichtschreiber einen TiefpaBfilter
SM 22 mit einer einstellbaren Frequenz von
0,71 bis 22,4Hz vorzuschalten. Die gesamte
MeBkette ist im Bild 1 dargestellt.

Die Reibkrifte wurden ohne und mit Belastung
der Futtermittel bestimmt. Die Belastung der
Futtermittel erfolgte mit einer Stahlplatte, auf
die noch verschiedene Massestiicke aufgelegt
wurden. Aufgrund der GroBe des Rahmens von
300mm X 300mm, in dem sich die Futtermittel
befanden, ergaben sich mittlere AnpreBdriicke
von 0,005, 0,033, 0,044, 0,054, 0,065 und
0,076 N/cm?.

Bei der Ermittlung des AnpreBdrucks mufte
davon ausgegangen werden, daB zum einen die
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Tafel 3

Trocken-  Gleitflichenmaterial Dynamische und
substanz- Stahlblech PVC-Gurtband statische Reibwerte
gehalt einiger Futtermittel
% o my M2 Mo "y [T
Grassilage
(Iz = 128 mm) 34 0,68 048 0,74 036 023 0,23
Klee-Gras-Gemisch
(ly=45mm) 18 0,88 0,87 0,62 1,11 0,97 0,69
Griinroggen,
ungehiickselt -
(Iq = 525 mm) 24 0,79 0,52 0,65 0,63 047 0,58
28 3.3. Ergebnisse der Untersuchungen
*\ In Tafel 3 sind die ermittelten dynamischen und
2% +— : statischen Reibwerte fiir einige ausgewahlte
\ * g =06m/s Futtermittel zusammengestellt. Dabei handelt
* w ¥ =lImfs — es sich um die Mittelwerte aus mehreren Mes-
%’ 1 \ ;ungen und von verschiedenen Belastungsstu-
R \ fen. %
qu, ” \ ' Wie im Bild 2 zu erkennen ist, sind die dyna-
S \ mischen Reibwerte ab einer Belastung von
g 08 N\ 25N, das entspricht einem mittleren Anpre8-
8 NoG~—L [, druck von 0,028 N/cm?, nahezu konstant. Der
‘éo,z, "’ i gesamte Kurvenverlauf im Bild 2 laBt sich
nach[6] wie folgt erklaren:
Der dynamische Reibwert setzt sich aus einer
0 0 2 %N 40 50 60 TN Adhisions- und einer Deformationskompo-
Belastung : : :
nente zusammen. Im Bereich einer geringen
Bild 2. Dynamische Reibwerte zwischen Maissilage ~ Belastung (<20N) hat die Deformation des

und Stahlblech in Abhangigkeit von der Be-
lastung

Stahlplatte nicht gleichmiBig iiber der gesam-
ten Futtermitteloberfliache auflag und zum an-
deren das Futtermittel mit dem Gleitmaterial
keine geschlossene Auflagefldche bildete. Die
angegebenen Werte konnen deshalb nur Mittel-
werten entsprechen. .

Die Aufnahme der MeBwerte erfolgte bei den
Gleitgeschwindigkeiten 0,8, 1,0, 1,5 und 2,0m/s.
Die Gleitgeschwindigkeiten von 1,5 und 2,0m/s

wurden deshalb mit in die Untersuchungen ein-

bezogen, um bei einer moglichen Erhohung der
Gurtgeschwindigkeit in den Tierproduktions-
anlagen auf 2,0m/s Kenntnisse iiber das Ver-
halten der Futtermittel zu gewinnen.

Bei den Versuchen mufiten die Futtermittel
von Hand locker in den Rahmen gefiillt wer-
den, wobei die Halme ungeordnet lagen. Die
Aufzeichnung der MeBwerte mit dem Licht-
schreiber erfolgte iiber die gesamte Be-
wegungsdauer der Gleitflache, und damit lie
sich die MeBzeit (entspricht der Bewegungs-
dauer der Gleitflaiche) aus Gleitflachenldnge
und Gleitgeschwindigkeit ermitteln. Am Beginn
der Bewegung muB die wegen der Adhésion
zwischen Gleitmaterial und Futtermittel be-
stehende Haftreibkraft iiberwunden werden,
d.h. die gemessene Reibkraft steigt auf einen
Spitzenwert und fillt danach wieder ab. Mit
diesem Spitzenwert 138t sich aus dem MeB-
schrieb die Haftreibkraft direkt ablesen. Die
Gleitreibkraft ergibt sich als Mittelwert durch
das Ausplanimetrieren des MeBschriebs nach
dem Spitzenwert. Aus den gemessenen Reib-
kriften und der bekannten Belastung lassen
sich der dynamische und der statischie Reib-

- wert wie folgt errechnen:

Fy
- FN (2)
Fro
= 3
Ho e _ 3)
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Futtermittels eine untergeordnete Bedeutung,
d. h. der hohe dynamischie Reibwert ergibt sich
aus der Adhision zwischen Gleitfliche und
Futtermittel. Die geringe Belastung wurde bei

den Untersuchungen durch die niedrige Hohe

des im Rahmen befindlichen Futtermittels (rd.
50 mm) erzielt. In der Praxis kommen allerdings
solche geringen Belastungen sehr selten vor.
Deshalb erfolgte die Berechnung der in Tafel 3
angegebenen Reibwerte ohne Beriicksichtigung
der in dem geringen Belastungsbereich ermit-
telten Werte. Da mit steigender Belastung die
Deformation des Futtermittels auf der Gleit-
flaiche zunimmt, miite der dynamische Reib-
wert wieder ansteigen. Durch die hohere Be-
lastung kommt es jedoch zum Herauspressen
der Pflanzensifte aus den Halmen, so daB sich
zwischen Futtermittel und Gleitfliche eine
Schmierschicht bildet und damit der Bereich
der Festkorperreibung verlassen wird. Fiir die
anderen untersuchten Reibpaarungen konnten
dhnliche Kurvenverlaufe wie fir Maissilage
érmittelt werden. Zur Abhingigkeit des dyna-
mischen Reibwerts von der Gleitgeschwindig-
keit lassen sich keine eindeutigen Aussagen
treffen. Bei nicht elastischen Werkstoffen er-
gibt sich fiir den dynamischen Reibwert bei
geringen Gleitgeschwindigkeiten im allgemei-
nen ein Maximum, bei groBen Gleitgeschwin-
digkeiten ein Minimum [6]. Die angegebenen
Gleitgeschwindigkeiten liegen jedoch in einem

Bereich iiber 2,0 m/s. Das Absinken des dyna- -

mischen Reibwerts wird mit der nicht ausrei-
chenden Zeit, feste Adhasionsverbindungen zu
bilden, begriindet. Im Geschwindigkeitsbereich
bis 2,0m/s treten geniigend feste Adhasions-
verbindungen auf, wobei die Festigkeit dieser
Verbindungen von der Reibungsart (Festkor-
per- oder Mischreibung) abhangt. Der Zustand
der Mischreibung ergibt sich mit sinkendem
Trockensubstanzgehalt bereits bei niedrigen
Belastungen und relativ geringen Geschwindig-
keiten. Der Ubergang zwischen reiner Fest-
korper- und Mischreibung erfolgt bei Materia-
lien mit rauhen Oberflichen ebenfalls friiher
als bei glatten Gleitmaterialien. Das ist dadurch
zu erKldren, daB wegen der Erhohungen der

ortliche Druck auf die Halme hoher ist und
damit die Pflanzensifte schneller austreten.
Eine Knickung der Halme verursatht dhnliche
Wirkungen.

Bei Futtermitteln mit hohem Trockensubstanz-
gehalt (Stroh, Heu) resultieren die hohen Reib-
werte fiir geringe Belastungen weniger aus den
Adhisionskraften, sondern die Ursache dafiir
ist in der Oberflichenrauhigkeit des Gleit-
materials zu suchen. In den Vertiefungen der
Oberfliche konnen sich Halmteilchen ver-
haken, was den hohen Widerstand hervorruft.-
Mit zunehmender Versuchsdauer zeigte sich
dann ein gewisser Glittungseffekt, wobei dann
die ermittelten Reibwerte niedriger lagen. Das
erneute Ansteigen der Reibwerte iiber der Be-
lastung wird durch die zunehmende Deforma-
tion des Futtermittels verursacht.

Hinsichtlich der Hicksellange konnte fest-
gestellt werden, daB die Futtermittel mit kleine-
rer Hicksellinge dynamische Reibwerte auf-
weisen, die im wesentlichen geringfiigig unter-
halb der Werte fiir die Futtermittel mit groBer
Hickselldnge liegen. Als Ursachen dafiir sind
einmal die bessere Schmierwirkung und zum
anderen die geringere Deformation der dichter
liegenden Halme zu nennen. Untersuchungen
zum EinfluB der Halmrichtung (langs oder quer
zur Bewegungsrichtung geordnet) wurden nicht
durchgefiihrt, da in den real ablaufenden Reib-
prozessen die Halme der Futtermittel ohnehin
ungeordnet liegen.

Die Belastung, die Feuchtigkeit und die
Hicksellange haben auf den statischen Reib-
wert die gleiche Wirkung wie auf den dyna-
mischen Reibwert. Eine Untersuchung des
Einflusses der Beriihrungszeit der Reibpartner
fand nicht statt.

3.4. SchluBfolgerungen fiir die Konstruktion
und den Einsatz von Fordereinrichtungen
in Rinderproduktionsanlagen

Bei der stationiren Fiitterung gibt es folgende

Stellen, an denen eine Reibung zwischen Fut-

termittel und einem Gleitmaterial auftritt (ohne

Beschickung der Futterstrecke von Hochsi-

los):

— im Dosierer an den Wanden und am Gleit-

boden

— an der Aufgabestelle auf den Gurtbandfér-

derer mit dem Gurtband und den Wanden
des Aufgabekastens

— anden Fiihrungsleisten auf der Bandstrecke

— an der Ubergabestelle mit dem Gurtband,

dem Abstreichblech und den Leiteinrich-
tungen = )

— beim obenliegenden Abstreichband mit dem

Gurtband und dem Abstreichblech.

Bei der Auslegung dieser Stellen kommt es

darauf an, die Werkstoffe mit den giinstigsten

Reibwerten zu den Futtermitteln auszuwihlen.

Von den untersuchten Werkstoffen Stahi,

Aluminium, Polyathylen und Polypropylen

wies Stahl die niedrigsten Reibwerte mit Fut-

termitteln auf. Die weitere Reihenfolge [dBt
sich schwer definieren, da die Werte bei den
einzelnen Futtermitteln unterschiedlich waren.

Die fiir das PVC-Gurtband ermittelten Reib-

werte liegen im allgemeinen unter denen fiir

Gummigurtbiander. Wie die Untersuchungen

zeigten, hat der Anpredruck der Futtermittel

auf die Gleitfliche fiir Saftfutter. (Trok-
kensubstanzgehalt < 50%) keinen wesent-
lichen EinfluB. Das bedeutet fiir die Abgabe
der Futtermittel mit Abstreichern, daB die

Verringerung der Stauneigung nicht durch eine

Minderung des AnpreBdrucks am Abstreich-

blech erzielt werden kann. Wegen der geringen

Schiittdichte der Rauhfuttermitte] (Trok-
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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
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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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