— Kontrolle der Entnahme aus den Misch-
futtersilos .

— Wigung aller Futtermittel .

— Transport der Silage zum Futterhaus

— zeitgerechte Beschickung der Dosierer mit
den It. Futterplan vorgesehenen Futtermit-
teln

— Ubernabme aller Futtermittel,  die von
Fremdfahrzeugen angeliefert werden

— Pflege und Wartung der Fiitterungstechnik
im Schwarzbereich

— Reinigungsarbeiten im Futterhaus und im
‘AuBenbereich.

Der Fiitterungstechniker im Innenbereich

(WeiBbereich) hat folgende Arbeiten durch-

zufiihren:

— Abruf der Futterkomponenten und Zusam-
menfiihren zu Mischrationen entsprechend
dem Futterplan und dem Fiitterungs-
zyklogramm o

— Futterverteilen mit Futterverteilfahrzeug
(mobile Futterverteilung)

— Anwihlen der Futterkrippe, Beobachtung
und Kontrolle der Futterverteilung (statio-
nére Futterverteilung)

— Bewertung der Restfuttermengen und ggf.

Korrektur der zu dosierenden Grob-
futtermengen

— Pflege und Wartung der Fiitterungstechnik
im WeiBbereich ‘

— Reinigungsarbeiten einschlieBlich Restfut-
terbeseitigung im Innenbereich..

Je nach Ausriistung und Fiitterungszyklogramm

konnen bei kontinuierlicher Futterbereitstel-

lung mit dem vorgeschlagenen Maschinensy-
stem bei stationdrer Futterverteilung bis zu 20 t
und bei mobiler Futterverteilung mit zwei
Futterverteilfahrzeugen etwa 30t Futter je
Stunde durchgesetzt werden. Damit reicht die
Kapazitat des Futterhauses im Einschicht-
betrieb fiir etwa 2500 GVE und im Zwei-
schichtbetrieb fiir etwa 5000 GVE aus.

Durch eine unifizierte Futterzubereitung wird
nicht nur der Einsatz gepriifter und fiir die
Produktion freigegebener ausriistungstech-
nischer Arbeitsmittel und standardisierter
Elementesortimente des Landwirtschaftsbaus
ermoglicht, sondern auch der Einsatz eines
Bausteins ,,Futterhaus" fiir alle Produktions-
stufen der industriemaBigen Rinderproduktion
mit Ausnahme der Kailberproduktion er-
reicht.

Zusammenfassung

Obwohl m der industriem#Bigen MHch-, Jung-
rinder- und Mastrinderproduktion fast die
gleichen Futtermittel und demzufolge fiir die

" Futterzubereitung die gleichen Maschinen ein-

gesetzt werden, gibt es z. Z. noch eine nicht zu
begriindende Variantenvielfalt fiir die Aus-
riistung von Futterhdusern. Im Beitrag wird eine -

- unifizierte Futterzubereitung vorgestellt, die

sich in den genannten Stufen der Rinderpro-
duktion sowoh] bei Neubauten als auch bei
Rekonstruktionen einsetzen 148t und einen
witterungsunabhingigen Futterumschlag bei
einwandfreier Schwarz-WeiB-Trennung ge-
wiahrleistet. Auf Moglichkeiten der mas-
sekontrollierten Fiitterung wird hingewiesen.

Literatur
[1] Katalog Landwirtschaftsbau. VEB Landbau-
projekt Potsdam 1974. A 1957

EinfluB des Abriebanteils von kompaktiertem Trockenfutter
auf die Gestaltung von Lagerbehiltern

Dr.-Ing. C. Fiirll, KDT, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

Verwendete Kurzzeichen

a : m Seitenldnge einer quadrati-
schen Auslaufoffnung
b m Breite von Schlitzausldufen
C N/m’ Kohision
d m Durchmesser einer kreisfor-
migen Auslaufoffnung
d, m Korndurchmesser des
Abriebs
dp m Korndurchmesser von Pel-
lets
d; m maximaler Korndurchmesser
f, N/m’ Festigkeit einer Oberfliche
(identisch mit der Haupt-
spannung ¢} des Mohrschen
Spannungskreises, dessen
Hauptspannung % = 0 ist
und der den FlieBort tangiert)
ff, — FlieBfunktion
ffy — FlieBfaktor der Briickenbil-
dung
ff, — FlieBfaktor der Schachtbil-
- dung )
g m/s Erdbeschleunigung
k — Sicherheitskoeffizient
m, kg Masse des Abriebs
Mg, kg Gesamtmasse von Pellet-
haufwerken
mp kg Pelletmasse
n — Koeféizient (n = 0 fiir ebenen
FlieBzustand, n = 1 fiir axial-
symmetrischen FlieBzu-
stand)
Vi m’ Hohlraumvolumen
Vg m; Schiittvolumen
Vsa m Schiittvolumen des Abriebs
Vgp m Schiittvolumen der Pellets
) e Trichterneigung gegeniiber
der Vertikalen
oL kg/m’ Lagerungsdichte des Fiillgu-
tes
os kg/m’ Schittdichte
200

0sa kg/m’ Schiittdichte des Abriebs

osa-o ke/m’ Schiittdichte von abriebf-
reien Pellets

o kg/m’ Pelletdichte

o N/m’ Normalspannung

a, N/m’ Hauptspannung,  Verfesti-
gungsspannung

o) N/m’ normale Auflagerspannung
einer Briicke

7 N/m* Schubspannung

¢ ° Winkel der inneren Reibung

@, ° Winkel der duBeren Reibung

"N ° effekliver Reibungswinkel

nach Jenike

1. Problemstellung

Das AusflieBen von kompaktiertem Trocken-
futter aus Lagerbehiltern wird in der Praxis
auBer von den StoffkenngroBen Feuchtigkeit
und Temperatur sowie der Lagerdauer vor
allem vom Abriebanteil des Haufwerks beein-
fluBt. Pellets mit hoherem Abrieb flieBen bei

" gleichen geometrischen Abmessungen des Be-

hilters schlechter aus als Pellets mit geringerem

Abrieb.

Zur Losung dieser Problematik miissen zu-

néchst folgende Fragen geklart werden:

— Nach welchen Berechnungsmethoden miis-
sen Lagerbehilter fiir kompaktiertes Trok-
kenfutter in Abhingigkeit von der Hohe des
Abriebanteils dimensioniert werden?

— Welche KorngroBe wird als Abrieb de-
finiert?

— Welcher Abriebanteil ist zuldssig, wenn
Lagerbehilter mit moglichst geringem Ma-
terial- wnd Fertigungsaufwand hergestellt
werden sollen?

In den nachstehenden Ausfithrungen sollen

theoretische Uberlegungen und Versuchsergeb-
nisse zur Kldarung dieser Fragen beitragen.
Gleichzeitig werden Hinweise fir die Praxis
gegeben.

2. Dimensionieren von Auslauf-
querschnitten

Bei der Neukonstruktion von Lagerbehiltern
muB von den physikalisch-mechanischen Ei-
genschaften der Fiillgiiter ausgegangen wer-
den.

Kohisionslose Giiter bereiten in der Praxis
kaum Schwierigkeiten. Das Dimensionieren

- von Auslaufquerschnitten erfolgt bei ihnen

nach dem maximalen Korndurchmesser dr.

Kvapil [1] gibt folgende Gleichungen an:

— Durchmesser d von kreisformigen Auslauf-
offnungen:

d=

(5dr) 34 (1)

2 _—
n
mit Sicherheitskoeffizient k = 1,4
— Schlitzbreite b von Schlitzausliufen:

b= (54)%3 _ )

— Seitenldnge a von quadratischen Auslauf-
offnungen:

a=\(5d)k 3)

mit Sicherheitskoeffizient k = 1,4.
Andere Autoren empfehlen folgende Grenz-
werte:
— axialsymmetrische Ausldufe (Kegeltrich-
ter):
d/dr=z3...6 @
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Bild 1. Verlauf der Hauptspannung oy, der Brik-
kenauflagerspannung o7 mit der Festig-
keit f, iiber der Behilterhohe nach Jenike
(s- 3D
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Normalspannung
Bild 2. Darstellung  der  FlieBbedingung im

Mohrschen Spannungsdiagramm (3]

— ebene Auslaufe (Keiltrichter):
b/dy=1,5...3. )
Bei kohisiven Giitern muB8 das Dimensionieren
der Behiltergeometrie nach den FlieBeigen-
schaften der Fiillgiiter vorgenommen werden.
In der Literatur existiert hierzu eine Reihe von
Berechnungsmethoden. Sie liefern z.T. erheb-
lich voneinander abweichende Ergebnisse. In
der Praxis hat das Verfahren nach Jenike [2]
bisher die bréiteste Anwendung gefunden. Es
soll deshalb an dieser Stelle in seinen Grund-
ziigen erlautert werden. Darstellungen kann
man z. B. Schwedes [3] sowie Hoffmann u. a. [4]
entnehmen.
Im Auflager einer Gutbriicke wirkt die Span-
nung oy:
(b,d) gp,
S (6)
(1+n)
Aus Gl. (6) ist ersichtlich, daB o im Behalter-

schaft nur von der Dichte g, abhingig ist. Im
Trichter verringert sich o) entsprechend den

o=

Abmessungen der Breite b bzw. des Quer-
schnittdurchmessers d (Bild 1). Die Haupt-
spannung o, im Fiillgut ist eine Funktion der
Trichterneigung © zur Vertikalen, des duferen
Reibwinkels ¢, und des effektiven. inneren
Reibwinkels ¢.. Im Trichter verringert sich
nach den Berechnungen von Jenike o linear bis
auf den Wert 0 in der angenommenen Trich-
terspitze. Die Hauptspannung o, hat in der
Briicke den Wert 0, da nach den getroffenen
Annahmen auf der Ober- und Unterseite der
Briicke keine Spannungen wirken. Der Bruchin
der Briicke tritt ein, wenn der Mohrsche
Spannungskreis, dessen Hauptspannung o3 = 0
ist, den FlieBort des Gutes beriihrt (Bild 2). Die
groBere Hauptspannung o dieses Spannungs-
kreises wird mit f_ bezeichnet,

Das Verhiltnis von Hauptspannung o) und
Festigkeit f, bezeichnet Jenike als FlieBfunk-
tion ff:

ff. = oy/f. @)
Die FlieBfunktion muB fiir jedes Gut experi-
mentell bestimmt werden.

Das Verhiltnis von Hauptspannung o) und
Auflagerspannung ¢; definiert ~ Jenike als
FlieBfaktor der Briickenbildung ffy:’

ffq =oloi. ) t))]
Der FlieBfaktor ffy wurde von Jenike in

" *Abhingigkeit vom effektiven Reibungswin-

kel ¢, der Trichterneigung 8 und dem duferen’
Reibwinkel ¢, berechnet und in Diagrammen
dargestellt.

Liegt im Behdlter MassenfluB vor, giit fiir das
storungsfreie AusflieBen die Bedingung:

ff. = o1/fc 2 oy/o) =ffy. )
Aus dieser Bedingung erhdlt man einen
Grenzwert der Festigkeit f.4 (Bild 3). Mit
diesem Wert errechnen sich die Abmessungen
fiir den minimalen Auslaufquerschnitt:
foa

PLE

Bei KernfluB muB der Auslaufquerschnitt so
bemessen werden, daB keine Schachtbildung
auftritt. Dieser Zustand ist erfiillt, wenn
folgende Beziehung gilt:

ffc = a/fcz oy/oi =ff,. an
Der FlieBfaktor der Schachtbildung ff, ist eine

Funktion des effektiven Reibwinkels ¢, und
des inneren Reibwinkels ¢:

b,d = (1+n) (10)

0 1 +sin ¢,

5= 5= asin "y /o). (12)

Darin ist f(p) eine Funktion des inneren
Reibwinkels ¢.

Mit der Festigkeit f.g im Grenzzustand erhilt
man den minimal zuldssigen Durchmesser der
Auslaufoffnung, der Schachtbildung aus-
schliet:

Packungs- Ourchmesser der
zah Fillkuge! Schlipfhugel
5 0732 0414
8 0,414 0155
2 . 0225 0155
Bild 5. Verhiltnis der Durchmesser von Fiill- und

"wSchliipfkugeln zu den Kugeln verschiedener

GroBkugelhaufwerke bei verschiedenen
Packungsarten [5]
S
ds = f(p) = (13)
PLE

Die Arten des Gutflusses — MassenfluB oder
KernfluB — bilden sich in Behiltern in
Abhiangigkeit vom duBeren Reibwinkel ¢4 und
von der Neigung © der Trichterwinde gegen-
iiber der Vertikalen aus. Entsprechende Dia-’
grammdarstellungen der Zusammenhange lie-
gen in der Literatur vor [2].

3. Definition und Begriindung der
AbriebkorngréBe .

Da kohdsive FlieBeigenschaften von Pellethauf-

werken durch den Feinkornanteil hervorgeru-

fen werden, in dem feste Pellets eingebettet

sind, muB geklirt werden, welcher KorngroBen-

bereich als Abrieb definiert wird. Deshalb

" folgen zunidchst einige grundlegende Betrach-

tungen iiber die Lagerung korniger Stoffe.
Die wichtigsten Packungsarten von Gleichkorn-
kugelhaufen sind die 6er-Packung, die
8er-Packung und die 12er-Packung (Bild 4). Die
Packungszahl gibt die Zahl der Beriihrungs-
stellen eines Kornes mit seinen Nachbarkor-
nern an. Die Lagerungsdichte ist unabhingig
von der KorngroBe. Bei losem Aufschiitten hat
sich “durch Versuche fiir Gleichkon die
Raumausfiillung S = 0,55 und nach Verdichten
durch Einriitteln Sg~0,62 ergeben[S]. Dem
entsprechen Packungszahlen von =7 bzw.
~8.

In bindren Haufwerken lagert sich das Feinkorn
in den Hohlraumen des Grobkornes ein.
Korner, die gerade den Zwischenraum ausfiil-
len, werden ,,Fiillkorner* genannt. Eine solche
geordnete Lagerung ist nur durch Aufschichten

Bild 3. Grafische Ermittlung der Gutfestigkeiten fc A und fcg nach Jenike (s. [3]) # " ’ N
Bild 4. Lagerungsverhiltnisse der wichtigsten Kucgelpackfmgen [s] » Pachungsart /‘?G‘L;m/; u //:’79 P 0; 057_‘?
ber - Packun
(kubijch)g % 05236 04764
.
? es P 8er - Packung e i
ey (regulir) 06045 03955
Sfea iy (irreguldr) 06602 03198
o p 2
|12er - Pachung 074605 02595
0} —
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Schattdichte der abriebfreien Pellets
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Bild 6. Nomogramm zum Bestimmen des theoretisch.zulassigen Abriebanteils von

Pellethaufwerken

moglich. Wenn Korner in ein vorhandenes

Haufwerk eindringen sollen, miissen ihre

Abmessungen kleiner sein, damit sie durch die

Kanile schlipfen konnen. Man bezeichnet sie

deshalb als ,,Schliipfkorner**. Die Durchmesser

von Fiillkugeln und Schliipfkugeln sind je nach

Packungsart verschieden (Bild 5)[5].

Trockenfutterpellets haben ein mitleres Lan-

gen-Durchmesser-Verhaltnis von 1:1 bis 1,5:1.

Da in diesem Bereich ndherungsweise Bedin-

gungen fir Kugeln vorliegen, konnen die

GesetzmaBigkeiten von  Kugelhaufwerken

iibernommen werden. Beim Festlegen der

KorngroBe des Abriebs muB vor allem von zwei

Sachverhalten ausgegangen werden:

— Die Packungszahl von Pellethaufwerken
liegt zwischen 7 und 8.

— Bei einer flachenartigen Verteilung von
Trockenfutterpellets mit Abriebanteil im
Behilter kann naherungsweise ein geord-
netes Haufwerk entstehen, so daB sich
,»Fiillkugeln* in den Hohlrdumen einlagern
konnen.

Mit diesen Annahmen erhalt man entsprechend

Bild 5 ein Verhaltnis von Abriebdruchmesser

da und Pelletdurchmesser dp:

da/dp=~0,5. (14)

Aus lagerungstechnischer Sicht wird deshalb

die KorngroBe des Abriebs in Pellethauf werken

wie folgt festgelegt:

da=0,5 dp. (15)

4. Zulissiger Abriebanteil von Trocken-
futterpellets

Die Investitionen fiir Behdlter und deren

Entnahmeeinrichtungen sind um so geringer, je

kleiner der Auslaufquerschnittund je groBer die

Neigung der Trichterwiande gegeniiber der

Vertikalen sind. Minimale Auslaufquerschnitte

sind nur fiir kohisionslose Giiter moglich.

Trockenfutterpellets konnen als kohidsionslos

angenommen werden, wenn sie eine ent-

sprechende Festigkeit haben und der Ab-
riebanteil einen bestimmten Wert nicht iiber-
schreitet. )

Im folgenden soll durch theoretische Uber-

legungen und Experimente versucht werden,

einen fiir das AusflieBen aus Behidltern
zuladssigen Abriebanteil festzulegen.

Zunichst wird hypothetisch angenommen, dafl

Pellethaufwerke nur solange als kohasionslos

gelten, wie der enthaltene Abrieb vollstandig in

den Hohlraumen eingelagert ist. Sie sind mit

Sicherheit nicht mehr kohasionslos, wenn die

Einzelpellets vollig im Abrieb eingebettet

sind.

Der Grenzwert des Abriebanteils, der sich in

den Hohlraumen einlagern kann, ohne daf sich

202

theoretisch zuldssiger Abriebanteil

600
© kg/m? '
S 500 e Ritteldichte
= . Jchittdichte
] —
o [$S N
< = — S
%, £ 300 ~
< S JStrohpeiets 922mm
R = Druchfestigheit 1520 N/imm?
NN, | 2 200 ppriebeos-Peter —F
N
- 100 [ Y N O B
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 % 100
25 30 % 40 Abriebanteil
Bild 7. Verlauf von Schiitt- und Riitteldichte eines Pellethaufwerks in Abhingig-

keit vom Abriebanteil; Strohanteil der Pellets 80 %

die Beriihrungsstellen zwischen den Einzelpel-
lets verringern, betragt theoretisch

my  Vypsa

=S == (16)
My, Mg

wobei

Mges = Mp+ My a7
mp = 05(A=0) VS (18)
Mit den Glin.(17) und (18) erhdlt man:

ur Vips.

G A 1 - T (19)
M yey Vspsii-oy+ Vipsa

Nach Division der Gl.(19) mit dem Hohlraum-
volumen Vy, und Einfiihren der Beziehung

Vs 1

Vi | Psus 20)
Pp
ergibt sich fir den Grenzwert des Ab-
riebanteils:
Ma_ _ Psa
mm Psa=00Pp 2n
Tt Psa
Pr—Ps(4=0)

Gleichung (21) ist im Bild 6 als Nomogramm
dargestellt. Die Pelletdichte op IaBt sich ex-
perimentell mit Hilfe verschiedener Methoden
ausreichend genau bestimmen. Gleiches trifft
auch fiir die Schiittdichte ps (A =0y eines
abriebfreien Pellethaufwerks zu.

Nach Untersuchungen von Schmidt [5] ist auch
eine rechnerische Bestimmung moglich. Fiir
Gleichkornhaufwerke gilt:

0s 2 0s(a =0y = 0,55 0p. (22)
Die Bezeichnung Gleichkorn ist in der Praxis
dann noch berechtigt. wenn sich die Durch-
messer der Korper nicht mehr als um den
Faktor 2 unterscheiden [5].

Fiihrt man die Beziehung(22) in Gl.(21) ein,
erhilt man

m Ps

y el )
’ngm 2w22 PS(a=0) + Ps 4 (L:})
Das Ermitteln der Schiittdichte des Abriebs
0SA, der sich in den Hohlrdumen einlagert, ist
aus folgenden Griinden problematisch:

— Die Schiittdichte, die man in einem Gefafl
bestimmt, ist infolge des Wandeffekts
immer grofler als die in den Hohlraumen
vorhandene.

In bindren und polyndaren Haufwerken
werden nicht alle Hohlriume mit Feinkorn
ausgefullt, weil diese Haufwerke meist nicht
geordnet sind und sog. ,,Sperrkugeln"
teilweise den Zugang der ,.Fiillkugeln** und
.Schliipfkugeln® zu den Hohlraumen ver-
sperren. .
Verwendet man fiir die Gln.(21) und(22) die

Tafel 1. Anteil der Abriebmasse als Funktion des
Abriebvolumenanteils und des Schiittdich-
teverhaltnisses von Pellets und Abrieb

05 - ()»/Qs A 20 25 30 35 40

VsalVsat Vs

0,25 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08

0,30 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10

0,35 0,21 0,18 0,15 0,13 0,12

0,40 025 021 0,18 0,16 0,14

0,45 0,29 025 021 0,19 0,17

0,50 033 029 025 022 020

Schiittdichte des Abriebs pga, die in einem
GefidB ermittelt wurde, erhialt man mit Sicher-
heit einen Abriebanteil ma/mges, der hoher ist
als derjenige, der sich in Wirklichkeit in den
Hohlraumen einlagern kann, ohne daB das
Korngeriist aufgeweitet wird.

Eine endgiiltige Klirung kann nur durch das
Experiment erzielt werden. Der zuldssige
Abriebanteil ist vorhanden, wenn durch weitere
Zugabe von Feinkorn die Schiittdichte des
polyndaren Haufwerks nicht mehr groBer wird,
sondern abzunehmen beginnt.

Schmidt (5] ermittelte in Versuchen mit biniren
Kugelmischungen, daB die Raumfiillung nach
Riitteln in Abhangigkeit vom KorngroBenver-
héltnis ihr Maximum bei einem Feinkornanteil
zwischen 28 % und 50% erreicht. Oberhalb des
Korngrofenverhiltnisses d,/d; =5 ist das Vo-
lumenverhaltnis mit 28 % konstant. Das Vo-
lumenverhaltnis 50 % gilt fiir d;/d; = 1.

Fiir Pellethaufwerke gilt ein mittleres Korn-
groBenverhdltnis zwischen Pellets und Abrieb
dp/dp =2...4. Die maximale Raumfiillung
wiirde sich danach bei Volumenverhiltnissen
des Abriebs zwischen

. Y !
Vou 100% 55 0w, (24)
Voat Vsp
einstellen. In Abhédngigkeit vom Schiitt-

dichteverhiltnis gs(a = 0/0sa 148t sich daraus
der Masseanteil des Abriebs errechnen
(Tafel 1). Diese Ergebnisse stehen in guter
Ubereinstimmung mit den Gln. (21) bzw. (23).-

In eigenen Versuchen wurden Schiitt- und
Riitteldichte von Pellethaufwerken in Ab-
héangigkeit vom Abriebanteil gemessen (Bild 7).
Die Ergebnisse zeigen, dal das Maximum der
Schiittdichte bei einem Abriebanteil von S % bis
15% liegt. Das Maximum der Riitteldichte
befindet sich naturgemaB bei einem hoheren
Abriebanteil von 15% bis 25 %.

Nach GI.(23) erhalt man mit den Werten aus
Bild 7 (054 = 250 kg/m’”, o5 (s = 0) = 410 keg/m’)
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das Maximum der Schiittdichte bei einem
Abriebanteil von 21,6%. Dieser Wert ist etwa
doppelt so hoch wie der experimentell ermit-
telte. Die Ursache dafiir ist vor allem darin
begriindet, daB pss in den Hohlriumen des
Pellethaufwerks infolge des Wandeffekts we-
sentlich geringer ist, als die mit 250 kg/m3 im
Gefdl ermittelte.

Die tatsachlich in den Hohlrdumen vorhandene
Schiittdichte des Abriebs ist experimentell
kaum bestimmbar. Nimmt man gemiB den
Untersuchungen von Schmidt [5] an Kugelhauf-
werken eine’ Schiittdichteverminderung um
20% an, so ergibt sich nach GIl.(23) ein
Abriebanteil von 18,0 %. Ein weiterer Grund fur
die bestehende Differenz liegt in der inhomo-
genen Verteilung des Abriebs im Pellethauf-
werk unter praktischen Bedingungen.

5. SchluBfolgerungen

Die Uberlegungen haben gezeigt, daB die
Grenze firr den zuldssigen Abriebanteil als
Funktion der Schiittdichte der abriebfreien
Pellets und des Abriebs sowie der Pelletdichte
angegeben werden muB. Fiir das dargelegte
Beispiel der Strohpellets mit einem Strohanteil
von 80 % wird die SchluBfolgerung abgeleitet,
daB der =zuldassige Abriebanteil nach den
theoretischen  Untersuchungen keinesfalls
groBer als 18,0 % sein darf.

‘

Aus den experimentellen Untersuchungen
wurde ermittelt, daB das Maximum der
Schiittdichte und damit die Grenze fiir den
zulassigen Pelletabrieb zwischen 5% und 15 %
liegt. Dieses Ergebnis wird als zutreffénder
eingeschitzt, weil gegeniiber den theoretischen
Uberlegungen die Unsicherheit beziiglich der
Schiittdichte des Abriebs in den Hohlrdumen
nicht besteht.

Deshalb wird fiir die Anwendung in der Praxis
empfohlen, den Abriebanteil bei Strohpellets
(Strohanteil 80 %) auf 15 % zu beschrinken. Bei
hoheren Abriebanteilen ist mit Storungen bei
der Entnahme aus Behiltern zu rechnen. Zur
Gewahrleistung der storungsfreien Entnahme
miissen darum Zusatzeinrichtungen oder Son-
derkonstruktionen verwendet werden [6].

6. Zusammenfassung

Kohasionslose Giiter verursachen bei der
Entnahme aus Behiltern geringere Storungen
als kohasive. Pellethaufwerke konnen jedoch
nur solange als kohisionslos angenommen
werden, wie der Abriebanteil vollstandig in den
Hohlraumen des Haufwerks eingelagert ist.
Abrieb allein hat eindeutig kohdsive Eigen-
schaften. Fiir kohadsionslose Giiter kann zur
Dimensionierung von Behilterausldufen die
Berechnungsmethode nach Kvapil [1] benutzt
werden. Die Abriebkorngrofe wird als Ergebnis

der Betrachtungen am Komnhaufwerk mit
da =0,5 dp festgelegt.

Als Kriterium fir ein kohasionsloses Pel-
lethaufwerk gilt das Maximum der Schiitt-
dichte, das sich in Abhiangigkeit vom Ab-
riebanteil einstellt.

Aus theoretischen Uberlegungen und experi-
mentellen Untersuchungen wurde fiir Stroh-
pellets mit einem Strohanteil von 80% der
zuldssige Abriebanteil mit = 15 % begriindet.
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Ein einfacher Fiillstandsgrenzschalter fiir Schiittgiiter

Dr.-ing. P. Oberlirder, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

Die Messung von Fiillstanden und die Signali-
sation von Fiillstandsgrenzwerten sind im
Bereich der Landwirtschaft haufig notwendig.
Dabei treten bei der Fiillstandsbestimmung von
Schiittgiitern immer wieder technische Pro-
bleme auf. Die meisten der bisher bekannt
gewordenen Verfahren (z. B. Ultraschallgeber,
mechanische Tasteinrichtungen, Mem-
branschalter, kapazitive Geber, Lichtschran-
ken, IsotopenmeBgerite) eignen sich aufgrund
der Betriebsbedingungen oder der Art des
Schiittgutes nur fiir spezielle Anwendungsfille.
Einige Aufgaben sind auBerdem noch nicht
befriedigend gelost.

Bei der Entwicklung des hier vorzustellenden
Fiillstandgebers lag die Aufgabe zugrunde,
einen Grenzschalter fiir verschiedenartige land-
wirtschaftliche Schittgiiter in offenen Behil-
tern oder Laderaumen von Fahrzeugen zu
realisieren.

Der Vorzug wurde einem optischen Prinzip
gegeben. Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt die
Prinzipskizze (Bild 1). Das ankommende Licht
fallt durch eine lichtdurchléssige Platte (z.B.
Piacryl) auf ein fotoempfindliches elektrisches
Bauelement (z.B. Fotowiderstand, Fototran-
sistor). Durch einen nachgeschalteten Schwell-
wertschalter wird das Eingangssignal in ein
O/L-Signal umgewandelt, das optisch und/oder
akustisch angezeigt werden kann (Behilter
»voll'). Die effektiv wirksame Fldache der
MeBdose wird durch den Einbau eines spha-
rischen Spiegels erheblich vergroBert. Damit
wird aber das Gerit gegen Verschmutzung oder

- Verkleben von Teilen der Scheibe, wie das z. B.

bei Hickselgut auftreten kann, weitgehend
unempfindlich. Bei Befiillung und Entleerung
tritt an der Scheibe auBierdem ein Selbstreini-
gungseffekt durch das vorbeigleitende Gut
auf.

. —
\ Bild 1
3 2 1 Prinzip eines Fiillstands-
o 3 n N grenzschalters;
[ = \ a lichtdurchlissige
i I X Scheibe
I ! \ ‘ b Dichtungsring
R \\ /! 4 ¢ sphirischer Spiegel
V77X N d Fotowiderstand
\ \ ¢ Anpassungsschaltung
f Schwellwertschalter
g f e a ¢ b g Signallampe
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Konstruktiv ist die Anordnung so zu gestalten,
daB das fotoelektrische Bauelement in der
Brennebene des sphirischen Spiegels liegt.
GroBe der lichtempfindlichen Fliche und
Bauhohe der MeBdose stehen miteinander in
direktem Zusammenhang.

Die Einrichtung arbeitet mit Tageslicht oder mit
kiinstlichem Licht bei Nachteinsatz. Je nach
Wahl der fotoelektrischen Bauelemente und der
Empfindlichkeit der Auswerteschaltung waren
die realisierten Gerite bis 10 1x Beleuchtungs-
starke einwandfrei funktionsfahig. Als ‘Aus-
werteschaltung konnen handelsiibliche
Schmitt-Trigger, deren Eingang angepalt wird,

verwendet werden.

Die optischen MeBdosen wurden experimentell
auf Fahrzeugen als Grenzschalter bei der
Beladung mit Getreide und Hackselgut unter-
sucht. Dabei erfolgte die Montage an der
Bordwand des Laderaums. Auch unter un-
giinstigen duBeren Bedingungen, z.B. starke
Staubeinwirkung oder Regen sowie Riit-
telbeanspruchung, konnte die Funktionsfihig-
keit nachgewiesen werden. Beschadigungen der
MeBdosen beim Beladen oder Abkippen der
Ladung traten nicht auf. Bei der Befiillung mit
Getreide wurde bei Beleuchtungsstiarken im
Bereich von etwa 401x bis 12000 Ix ein
Toleranzbereich fir das Ansprechen des
Grenzschalters von <30 mm ermittelt. Da bei
Hicksel keine eindeutige Schiittoberflache
entsteht, ist die Angabe eines Toleranzbereichs
nicht sinnvoll. In jedem Fall wird jedoch bei
vollstandiger Abdeckung der lichtdurchldssigen
Scheibe das Signal ,,voll* angezeigt.
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