Forderung auftretenden Beanspruchungsformen simuliert und der
sich hierbei bildende Abrieb gemessen. Die festgelegten 500
Umdrehungen der Abriebpriiftrommel entsprechen einer relativ
hohen Belastung fiir die Férderung mit Gurtbandforderern. Unter
Einbeziehung weiterer Fordermittel ist zu iiberpriifen, inwieweit
die GroBe der Priifbelastung den praktischen Erfordernissen
entspricht.

Der Testabrieb bzw. die Abriebfestigkeit liefern aufgrund der
rezepturabhingigen Abriebfestigkeit kein objektives MaB fiir die
Festigkeit der Pellets. Die radiale Druckfestigkeit ist weitest-
gehend unabhingig von der Rezeptur und stellt démzufolge eine
geeignete Kenngrole zur Bestimmung der tatsdchlich wirkenden
Bindekrifte im Pellet dar. Sie kennzeichnet auBerdem eine fiir die
Tiererndherung wichtige physikalisch-mechanische Eigenschaft
des Futtermittels. | '
+Da bei den iiblichen Rezepturen die Abriebfestigkeit und die

Zur Dosierqualitidt von Strohhicksel
bei der Trockenfutterproduktion

Druckfestigkeit eng korrelieren, erscheint es fiir die praktische
Festigkeitspriiffung ausreichend, wenn bezogen auf die jeweilige
Rezeptur nur eine der beiden KenngréBen bestimmt wird. Fiir die
Praxis hat die Abriebfestigkeit vorrangige Bedeutung. Sie wird
deshalb als verbindliche PrufgroBe vorgeschlagen. Ihr Mindest-
wert solite durch Erfordernisse der Forderung und Lagerung
festgelegt werden. Ihr Maximalwert ergibt sich aus der tier-
physiologisch zuldssigen Druckfestigkeit.

Die fiir Mischfutterpellets mit einem Durchmesser >7,9 mm

vorgegebene Maschenweite des Abriebsiebes von Smm ist

aufgrund der differenzierten Abriebtextur fiir Strohpellets
ungeeignet. Es wird deshalb vorgeschlagen, mehrere Testabrieb-
fraktionen zu bestimmen, die auf der Grundlage der durch sie
hervorgerufenen Defekte beim Lagern, Fordern und Dosieren
festgelegt werden. A 1450
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1. Aufgabenstellung

Das Verarbeiten von Strohhicksel und anderen Futterkomponen-
. ten zu vollwertigen Futtermischungen stellt relativ hohe An-
forderungen an die Dosierqualitit. In den Agrotechnischen
Forderungen ist festgelegt, daB bei Strohanteilen von iiber 30 %
in der Rezeptur die relative Abweichung des tatsichlichen
Strohanteils vom Sollwert maximal = 5% betragen darf [1]. Die
Abweichung, die' liber ldngere Zeit besteht, charakterisiert die
Dosiergenauigkeit und wird als Dosierfehler bezeichnet.

Beim Erzeugen eines stetigen Strohhdckseistroms, der in
kontinuierlich arbeitenden Anlagen immer bendtigt wird, treten
kurzzeitige stochastische Durchsatzanderungen auf. Sie smd als
Fehler der DosiergleichmiBigkeit aufzufassen. g
Ohne Kenntnis und entsprechende Beriicksichtigung der Fehler
der DosiergleichmiBigkeit kann nur schwer eine hohe Do-
siergenauigkeit erreicht werden. Das trifft sowohl auf die
Volumendosierung, bei der der MaSsedurchsatz durch Kontroll-
wigungen bestimmt wird, als auch auf die Massedosierung mit
Hilfe von Forderbandwaagen und die automatische Durchsatz-
regelung zu. Durch theoretische und experimentelle Unter-
suchungen sollen desha'b GesetzmiBigkeiten iiber den Fehler der
Dos:erglelchmaBlgken gefunden werden.

x(t)

-Bild 1. Stochastisches Grundmodell fiir den Dosierprozeﬁl ¥
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2. Stochastisches Modell fiir den_DosierprozeR

Der stetige Strohhackselstrom wird vorwiegend durch Grob-
futterdosierer erzeugt, deren Arbeitsweise sich allgemein als
kontinuierliche Dosiergutabnahme von einem Guthaufwerk an
einer Trennfliche beschreiben laB8t, wobei eine Relalivbewegung
zwischen der Trennfliche und dem Dosiergut i in Richtung der
Senkrechten zur Trennflache auftritt.

Bei einer ebenen Trennfliche ergibt sich der Momentanwen des
Massedurchsatzes als Integral des Produkts aus Schuttdlchte und
Relativgeschwindigkeit iiber diese Flache:

dm
m=;=“’p(xyt)v(x vy ) dxdy; R ¢ )
A(r)

dosierte Gutmenge

Trennflache

Schiittdichte in der Trennflidche

Relativgeschwindigkeit in der Trennfliche in Richtung der

Senkrechten zur Trennflidche
X,y rechtwinklige Koordinaten in der Trennflache
1 Zeit. '
Die Schiittdichte o (x, y, t) und die Relativgeschwindigkeit v (x,
y, t) schwanken mehr oder weniger stark stochastisch um ihre
Mittelwerte, so daB der erzeugte Massestrom als zeifabhingiger
stochastischer Proze X (t) aufzufassen ist. Da bei konstanten
Arbeitsparametern des Dosierers und konstanten Gutparametern
auch der mittlere Massedurchsatz und seine Streuung konstant
bleiben sollen, muB dieser stochastische ProzeB stationir im .
weiteren Sinn sein [2]. Ist dieser ProzeB auch noch normalverteilt,
so kann er durch seine mathematische Erwartung und seine
Autokovarianzfunktion vollstindig beschrieben werden.
Der Verlauf des Massedurchsatzes iiber der Zeit la8t sich unter
bestimmten Voraussetzungen durch einen stationaren Modell-
prozeB annahern, der eine liickenlose Folge von Rechteckimpul-
sen darstellt, deren Ldnge L mit der Verteilungsfunktion (2)
exponentialverteilt ist (Bild 1).
Fi(L)=1-EXP(-al) . ) 2)
a ProzeBparameter
Setzt man weiterhin Unabhangigkeit der Rechteckimpulse voraus,
so ergibt snch fiir die Autokovarianzfunktion [3]:

<o >3

- 3)
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Ky Autokovarianzfunktion des Prozesses X (t)

0-,2( Streuung des Prozesses X (1)

T Zeitdifferenz.

Beim Messen des Massedurchsatzes mit Hilfe von Bandwaagen
oder durch Kontrollwiagungen wird nicht der ProzeB X (), son-
dern ein ProzeB Y (t) erfafit, der durch Integration entsteht:

ta T

Y{=1 X (@) dr ‘ )

Hierin ist T die Auffangzeit bei der Probennahme bzw. die Durch-
laufzeit durch den Wigebereich der Bandwaage. Unter den oben
getroffenen Voraussetzungen ergeben sich die mathematische
Erwartung w, und die Autokovarianzfunktion K, dieses Pro-
zesses:

My =px T )

K@) = ‘;;:{a (T-7+|T-1|) + EXP (- a 1) [EXP(- aT)

+EXP(-a(|T-7|-1))-2]| (6)

Fiir die Bewertung der DosiergleichmiBigkeit wird oft der
Variationskoeffizient

VKO _ _o - [2 (aT+ EXP(- aT) - D] )

V: =-_
Hy aT p,

herangezogen. Dieser ist bei konstantem ProzeBparameter avon |

der Auffangzeit T abhingig (Bild 2).

3. Versuchsmethode und -ergebnisse

Fiir die experimentellen Untersuchungen wird ein umgeriisteter
Grobfutterdosierer mit Schichthohengleichhalter vom Typ
H 10.1 E mit Austragband H 40 verwendet. Diesem ist ein statio-
nirer Gurtbandforderer der - Baureihe 8000 mit einer Gurt-
geschwindigkeit von 0,91 m/s nachgeschaltet, in den eine elektro-

mechanische Forderbandwaage mit einer wirksamen Linge des

Wigebereichs von 4000 mm eingebaut ist [4]. Die Bandwaage gibt
ein analoges Signal fiir den Momentanwert der Wagebriicken-
belegung ab, das iiber ein Mefwertlochersystem digital ge-

. speichert und mit Hilfe von EDVA ausgewertet wird. Die Ver-

suche werden mit Stroh (mittlere Hacksellange 50 mm) durch-
gefiihrt.

 Gehackseltes Stroh wird von den Frastrommeln des Grob-
futterdosierers gleichmaBig von der Schiittung abgenommen und
auf das Austragband iibergeben. Dadurch ist der Variations-

“koeffizient gering und nahezu unabhingig vom Durchsatz (Tafel

1). Der Dosierprozef ist stationar und normalverteilt. Der Verlauf

_der Autokovarianzfunktion des durch die Bandwaage auf-

genommenen integrierten Prozesses |aBt sich durch eine Funktion
nach Gl. (6) annahern (Bild 3).

Hierbei muB beriicksichtigt werden, daB eine genaue Anniherung
an zufillige Verlaufe der empirischen Autokovarianzfunktion
nicht erforderlich und sogar unzweckmaBig ist [S]. So kann der
Dosierprozefl mit Hilfe des Modellprozesses beschrieben werden.
Aus der Annaherung der normierten Autokovarianzfunktionen
ergeben sich die ProzeBparameter

Tafel 1. Versuchsergebnisse zur Strohdosierung

’ Versuch Nr. | 2 -3 4 5
Versuchszeit min 150 20,0 200 20,0 2072
Vorschub mémln 026 035 044 0,55 0,64
Volumendurchsatz m /h 37.4 50,4 634 792 922

Massedurchsatz t/h 0,98 1,32 1,81 2,16 26
Variationskoeffi-

zient V bei Auffang-

zeit T=4,4s % 14,3 9,5 9,5 9,2 10,7
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Bild 2. Variationskoeffizient V in Abhingigkeit von der Auffangzeit T
(normierte Darstellung)
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Bild 3. Normierte Autokovarianzfunktion der dosierten Strohhick-
selstrome und des Modellprozesses
Tafel2. Gegeniiberstellung der Variationskoeffizienten V in %
Versuch Nr. Auffangzeit T in s
4.4 22,0 61,5
1 14,3 9,6 6,7
2 9,5 6,2 3,5
3 9,5 7,0 39
4 9,2, 6,1 3,9
5 10,7 68 . 3.8
Modellproze 10,0 6,7 43
a~02s" 8)
o~ 0,013 9

Die Giite der Anndherung ist aus der Gegeniiberstellung der
Variationskoeffizienten fiir unterschiedliche Auffangzeiten T
ersichtlich (Tafel 2). Sie werden einmal aus den Versuchsergebnis-
sen durch Vervielfachen der wirksamen Lange des Wigebereichs
bestimmt und zum anderen aus Gl. (7) mit den Parametern nach
Gl. (8) und Gl. (9) errechpet.

4. Schlu3folgerungen

Mit den Methoden der Theorie der stochastischen Prozesse ist eine
befriedigende Beschreibung des Fehlers der DosiergleichmiBig-

_ keit moglich. Um den mittleren Massedurchsatz von Strohhicksel

durch Probewidgungen mit einer Genauigkeif von = 5% einstellen
zu kOnnen, muB der Variationskoeffizient des Wigeergebnisses
unter 1,5% liegen. Da die Auffangzeit T beim Betreiben wegen
des groBen Probenvolumens kaum iiber 60 s ausgedehnt werden
kann, sind rd. 16 unabhingige Proben erforderlich. Nur wenn der
Mittelwert aus die;en Proben mehr als = 5% vom Sollwert
abweicht, ist eine Anderung der Dosiermengeneinstellung vor-
zunehmen.

Mit Hilfe von Gl. (3) und den entsprechenden o« und cx aus den
Gln. (8) und (9) konnen die stochastischen Storungen bei der
Berechnung von Regelkreisen zur automatischen Durchsatz-
regelung von Strohhécksel beriicksichtigt werden.

Die aufgestellten Beziehungen bieten ebenfalls die Moglichkeit,
die Arbeitsqualitat nachfolgender Mischeinrichtungen mit der
Dosierqualitat mathematisch zu verkniipfen.
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y-Volumendosierer mit DichtemeB- und -steuereinrichtung

Dr. rer. nat. M. Beer, KDT/Chem.-Ing. H. Fuchs/Dipl.-Ing. R. Becker

Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

Dipl.-Ing. E. Giinther, KDT, Institut fiir Getreidewirtschaft Berlin, Bereich Magdeburg-Frohse

Bei der Produktion von Futtergemischen zwingen vor allem
okonomische und besonders materialokonomische Aspekte zur
moglichst genauen Dosierung der nur begrenzt zur Verfiigung
stehenden wichtigen Futtermittelkomponenten wie Fischmehl,
Sojaschrot, Futterphosphat und Zuckerriibenschnitzel.
Die in den letzten Jahren international gebrauchliche auto-
matisierte diskontinuierliche Chargen-Produktion (Bild 1a) von
Mischfutter weist unter Praxisbedingungen nicht die erhoffte
Genauigkeit auf. Der gleichzeitig durch den hohen Anteil an
Automatisierungseinrichtungen bedingte starke Anstieg der
Investitionen und der Instandhaltungskosten [1] zwingt zur Suche
nach neuen Losungen bzw. zur Weiterentwicklung von bisher
bewahrten Wirkprinzipien der Dosierung.
Aus der Sicht und Erfahrung der mechanischen und chemischen
Verfahrenstechnik [2] [3] sind bei Durchsatzen, wie sie bei der
industriellen Mischfutterproduktion auftreten, kontinuierliche
Verfahren zu bevorzugen. Die Umstellung einiger 100-kt-Misch-
futterwerke der 64er Baureihe von der Chargen-Dosierung und
-Mischung zur Verbindung der periodischen Wagedosierung mit
kontinuierlich betriebenen Mischern (Bild 1b) [4] sowie die
Errichtung des ersten Werks mit Dosierbandwaagen fiir die
Produktion von Teilfertigfuttermitteln und Fertigfuttermitteln
sind Beweise dafiir. Beide Varianten besitzen aber den Nachteil
der gleichen aufwendigen Dosiertechnik wie die automatisierten
Chargenverfahren. Andererseits zeigen mehrjahrige Vergleiche,
daB in Mischfutterwerken, die mit einfacher Dosier- und
Mischtechnik, d.h. mit Volumendosierern (Zellenraddosierern)
und dem effektiven, kontinuierlich arbeitenden Mischer KM 1000
(Bild 1c) arbeiten, keine signifikant schiechtere Qualitat der
Endprodukte auftritt, die auf die einfachere Ausriistung zuriick-
zufithren wire. Daher erscheint es moglich zu sein, durch gezielte
Weiterentwicklung des “Zellenraddosierers zu weniger auf-
wendigen und dennoch geniigend genauen Dosierorganen fiir
schiittfahige Futtermittelkomponenten zu kommen.
Der Ausgangspunkt fiir eine erfolgversprechende Weiterentwick-
lung des Volumendosierers ist die Verringerung der Folgen seiner
prinzipbedingten Fehlerquelle bei des Massedosierung, daB eine
Anderung der Schiittdichte der Komponente einen nicht konstan-
ten Massedurchsatz verursacht. Es wurde allgemein angenommen
(MeBergebnisse liegen nicht vor), daB diese Durchsatzidnderungen
- bis zu 30% betragen kdnnen.
In der Praxis wird versucht, die 0. g. Fehlerquelle durch mehroder
minder zahlreiche Dosierkontrollen in konstanten Zeitabstanden
~und entsprechende Korrektur des Zellenradvorschubs aus-
zuschalten. -
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Anderungen des
Masseflusses in Volumendosierern zu messen. Das Einbringen
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von Fliigelradern in den ausflieBenden Gutstrom ergab z. B. keine
brauchbare MeBgroBe. In der Literatur [1] wird von einer Variante
berichtet, bei der die Auslenkung einer um 45° geneigten,
drehbaren Flache durch den Schiittgutstrom iiber ein Potentiome-
ter als Regelgroie in allen Durchsatzbereichen genutzt werden
soll. Realisierungsbeispiele aus der Futtermittelindustrie wurden
bisher nicht beschrieben. .
Der in den vorliegenden Untersuchungen gewiahite Losungsweg
veruht darauf, daB'niclit die Veranderung des Massestroms nach
dem Dosierer, sondern die Schiittdichte bzw. die Schiittdichte-
anderung unmittelbar vor dem Eintritt in das Zellenrad gemessen
wird. Wenn dabei die Bedingung erfiillt wird, daB sich beim Fiillen
der Kammern die gleiclie Schiittdichte einstelit, wie im un-
mittelbar vor den Zellenradern liegenden Raum, dann muB bei
konstanter Drehzahl das gewonnene MeBsignal dem Massestrom
nach dem Dosierer proportional sein.

Es lag nahe, fiir die Dichtemessung radiometrische MeBein-

richtungen zu benutzen. Obwohl y-Absorptions- und y-Streuson-

den gleichermaBen gut anwendbar sind, wurden die y-Streusonden

[5] gewihlt, weil im interessierenden Schiittdichtebereich der

Futtermittel praktisch ein linearer Zusammenhang zwischen

Schiittdichte und Sondensignal (Impulse je Zeiteinheit) besteht.

Dadurch sind einfache Steuer- und Signalisierungsmoglichkeiten -

zu erwarten. Der unkomplizierte Aufbau der Stabsonde (Liange

200 mm, Durchmesser 20 mm, HF-KabelanschluB) gestattet den

Einbau praktisch an jeder beliebigen Stelle im Dosierer. Der

Strahlenschutz ist mit einfachen Mitteln zu gewihrleisten. '

Versuche mit einem ersten Labormuster ergaben, daB die o.g.

Bedingungen hinsichtlich Schiittdichtegleichheit dann erfiillt ist

und ein guter linearer Zusammenhang zwischen MeBsignal der

Sonde und dem Massedurchsatz in weiten Schiittdichtebereichen

besteht, wenn im Gegensatz zur bisherigen Verfahrensweise im

Zulaufbereich vor dem Dosierer und im Dosierer selbst Ent-

lastungszonen vorhanden sind (Bild 2). Sie bewirken eine

Auflockerung der Schiittgutsaule bereits vor dem Einlauf in die

Zellen des Volumendosierers. -

Aus dem inneren Gehiuse und dem Zellenrad der Volumendosie-

rer des Typs ,,Fanal** und aus dem VEB Kombinat Fortschritt —

Landmaschinen wurden 3 Versuchsmuster angefertigt. Die

vorhandenen Antriebe wurden entfernt und durch einen thyristor-

gesteuerten GleichstromnebenschluBmotor” mit stufenlos ver-
stellbarer Drehzahl im Bereich | bis 20 U/min ersetzt, der auch

durch eine potentialfreie Fremdspannung von 0 bis 10 V

angesteuert werden kann. Ein Wendelpotentiometer mit einem

Fehler von 0,01% und guter Linearitdt gewdhrleistet eine -

wesentlich einfachere leicht reproduzierbare Einsteliung der

Drehzahl, als das bei den bisherigen Volumendosierern mdoglich

war. Im Zellenraum vor den Zellen (Bilder 2b und 2¢) wurde eine

y-Streusonde DS-114 S angebracht und die abgeleiteten Impulse -
in handelsiiblichen Labos-Kernstrahlungsmefgeriten oder inden
ersten beschriebenen Versuchsmustern der Gerate gemessenoder
verwertet.

Umfangreiche Messungen im Labor und unter Produktions-

bedingungen der Mischfutterindustrie ergaben bei der Dosierung

von Roggen- und Weizenkleien, von Griinmehl, Futterhefe

(Malchin), Schrotgemisch, unzerkleinertem Getreide, Zuk-

kerriilbenschnitzelgranulat, Harnstoff, Sojaschrot und Vor-

mischungen fiir Mischfutter- und Strohpelletproduktion folgende
wesentliche Ergebnisse, die eine erfolgreiche Weiterentwicklung
des Volumendosierers versprechen:

— Linear mit der Drehzahl ansteigender Massedurchsatz m im
Bereich | bis 20U/min bei der Dosierung homogener
Komponenten (d. h. max. 6 t/h fir Schrote, 3,5t/h fiir Kleien)

— praktisch linearer Zusammenhang zwischen Massedurchsatz
und dem Produkt aus MeBsignal und Drehzahl
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