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Vorwort

Phantasie heisst nicht, sich etwas auszudenken, sondern aus den Din-
gen etwas zu machen.

aus Thomas Mann: ,Meerfahrt mit Don Quijote*

Seit hunderten von Jahren schaffen Ingenieure Fordersysteme fiir vielgestaltige G-
ter. Standig wurden und werden diese Systeme optimiert und neue, liberaus komple-
xe Forderprinzipien entwickelt.

Analysiert man die Férderprinzipien fiir Schittglter fallt allerdings auf, daf} kein (in
der Literatur bekanntes) Fordersystem existiert, mit dem vereinzelbare und hinterei-
nander angeordnete Fordereinheiten oder -elemente in einem geschlossenen Druck-
strang durch Schubkrafte' bewegt werden. Schub / Druck kommt in industriell einge-
setzten Forderersystemen? zur Realisierung von grossen Transportwegen nach
Kenntnis des Verfassers nicht vor, méglicherweise durch Bedenken des Ingenieur-
denkens gegen den Einsatz von Druckkraften bei der Massenbewegung.

Die Krafteinleitung durch Zug lasst sich aber durchaus auch umkehren, sogar mit
vielfaltigen Vorteilen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Fordersystem vorgestellt, das die Bewegungsein-
leitung durch Schubkrafte auf eine, in einem Rohr befindliche ,Kette” vereinzelbarer
Elemente realisiert.

Auf Grund der Neuartigkeit des Systems ,Schubelementeforderer® (Tubo®) sind in der
Arbeit nicht nur die theoretischen Grundlagen dargestellt, sondern auch wesentliche
konstruktive Auspragungen im Sinne einer Produktentwicklung beschrieben.
Dadurch bekommt die Gesamtarbeit nicht nur den Charakter einer wissenschaftli-
chen Forschungsarbeit sondern in gewissen Teilen auch die Form einer Ideensamm-
lung und eines anschliessenden Regelwerkes zur Dimensionierung und Gestaltung

' Rohrpostsysteme mit Druckluft bewegen nur einzelne Behiilter.

2 Schubstangenforderer fordern das Gut, indem angetriebene Schubstangen oder Schubbalken das
Schittgut um einen bestimmten Betrag ich Richtung Férderrichtung schieben, unter oder uber
dem Schittgut den Riickhub machen und in der Vorwéartsbewegung das Gut wieder vorschieben.
Die Schubstangenférderer werden z.B. fur das Heraustransportieren von Spanen in Werkzeugma-
schinen eingesetzt. Schubbalkenférderer arbeiten nach dem gleichen Wirkprinzip.

% Der Produktname TUBO, der in der Entwicklungsphase generalisierend fiir alle Aufgaben an diesem
System verwendet wurde, ist nur ein Arbeitsbegriff. Nach Diskussionen mit Krause und Katterfeld
wurde aus systematischen, klassifikatorischen Griinden der Begriff ,Schubelementeférderer” ein-
gefihrt.
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neuartiger, férderprinzipbedingter Bauelemente. Es soll deshalb bereits hier darauf
aufmerksam gemacht werden, daf} diese Dualitat erforderlich ist, um die Komplexitat
des Entwicklungsprozesses des Forderers (ber Idee, Konzept, Konstrukti-
on/Berechnung und Versuch/Experiment verstandlicher darzustellen.

Dem Autor stellte sich nach der Ideenfindung die prinzipielle Frage, mit welchen
Theorien und Berechnungsverfahren der Fordertechnik dieses neuartige Transport-
prinzip behandelt werden kann. Dass eine Adaption vorhandener Berechnungs-
grundlagen notwendig sein wirde, war von vornherein klar. Welches aber sind die
Verfahren, die zur Beschreibung des ,Schubelementeforderers® genutzt werden
konnten? Da das Fordersystem einem Kettenférderer am nachsten kommt, lag der
Ansatz nahe, bei Rohrkettenférderern nach adaptierbaren Theorien zu suchen. Sie
wurden gefunden in der Dissertation von Katterfeld [Kat-2005], der 2005 eine Arbeit
zur ,Funktionsanalyse von Rohrkettenférderern vorstellte.

Aus der Analyse dieser Arbeit ergab sich im weiteren eine fruchtbare Zusammenar-
beit mit Herrn Prof. Dr.-Ing. André Katterfeld selbst, dem ich hier ganz herzlich fir
seine eingebrachten Ansatze und Vorschlage danken moéchte. Ohne ihn wére diese
Arbeit nicht entstanden und das vorliegende Produkt mdglicherweise an einigen Stel-
len theoretisch nicht belegt. Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Prof. (i.R.) Dr.-Ing.
habil. Viktor Alfred Otte, der mich auf dem Gebiet des konstruktionssystematischen
Denkens langjahrig schulte, férderte und die gesamte Arbeit begleitete.

Um die Gesamtentwicklung in die Welt der Fordersysteme einordnen zu kdnnen,
durfte ich aus dem grossen Erfahrungsschatz von Herrn Prof. (i. R.) Dr.-Ing. habil.
Dr.h.c. Friedrich Krause schépfen. Darliber hinaus war seine positive Bewertung der
neuen Idee und seine standige Ermunterung, diese Arbeit zu schreiben, fir mich au-
Rerst wichtig.

Der Dank gebiihrt aber auch allen Mitarbeitern des TUBO-Teams der Firma Busse,
insbesondere ihrem Geschéftsfihrer, Herrn Felix Timm, Frau Ulrike Bodmer und
Herrn Jan Hammer fir die Umsetzung von Konstruktionsideen und den Herren Ber-
tram Pscherer und Markus Huber aus dem TUBO — Entwicklungsteam Beilngries der
Firma Blhler GmbH. lhr pausenloses Engagement, ihre Begeisterung, ihre Bereit-
schaft grosste Herausforderungen zu meistern haben es erst méglich gemacht, in
kurzer Zeit aus einer Idee ein Serienprodukt zu gestalten. Vielen Dank hierfiir.

Die Fa. IBAF Engineering in Bochum fiihrte nicht nur Finite Elemente Methoden
(FEM)-Berechnungen und Mehrkérpersimulationen (MKS) zur Dimensionierung der
Schubelemente durch, sondern erméglichte durch eine geschickte Kombination un-
terschiedlichster Berechnungsverfahren die Optimierung der Rohrbogengeometrie
mittels genetischer Algorithmen der Evolutionsstrategie nach Rechenberg mit an-
schlieRender Uberlagerung von heuristischen Methoden. Hier méchte ich dem IBAF

Y
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Team, insbesondere Frau Dr. Maren Vaupel und Herrn Dr. Henning Haensel, herz-
lich danken.

Die Arbeit ware auch nicht entstanden ohne die freundliche Férderung und Ermuti-
gung meiner Vorgesetzten Frau Dr. Eliana Zamprogna, die mir den entwicklerisch-
denkenden Ungehorsam erlaubte und mich ermutigte, von bereits vorgegebenen L6-
sungskonzepten abzuweichen und eigene Ideen zu untersuchen, dem Divisionsleiter
,Grain Processing“, Herrn Bruno Mendler, der frihzeitig das Potential des neuen
Fordersystems erkannte und mir die notwendigen Ressourcen bereitstellte, mich zu-
satzlich durch straffe Termine forderte und somit den Projektfortschritt vorantrieb und
der wohlwollenden Begleitung des Verwaltungsratsprasidenten der Buhler AG, Herrn
Urs Buhler, der mit Ideen zu anderen Rohrbogenformen die Untersuchungen in eine
erweiterte Richtung lenkte.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Gust danke ich fir die freundliche Ubernahme des Pri-
fungsvorsitzes und bei Frau Prof. Dr.-Ing. habil. Petra Winzer mdchte ich mich fiir die
langjahrige Unterstiitzung in Qualitats- und Sicherheitsthemen und fiir den Beisitz bei
der Priifungskommission bedanken.

Allen, auch den hier nicht genannten engagierten und stets aufgeschlossenen Ver-
antwortlichen und Mitarbeitern danke ich von ganzem Herzen fir ihre Mithilfe, meine
Idee aus der Konzeptphase bis zu einem marktreifen Produkt begleitet zu haben.
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Folgende Formelzeichen und Indizes finden in der vorliegenden Arbeit Anwendung.
Alle Formeln und Gleichungen sind fiir die hier angegebenen Einheiten gilltig.

Symbol | Einheit | Erkldarung
A m? Querschnittsflache
‘Ahleer N
p N Abkurzungen fur Berechnung des Bewegungswiderstands
hieer eines horizontalen Rohrbogens ohne Schiittgut
c N
Anvou N Abkirzungen fiir Berechnung des Bewegungswiderstands
Bhvoul N eines horizontalen Rohrbogens mit Schittgut
Ayieer N Abkirzungen fiir Berechnung des Bewegungswiderstands
Boreer N eines vertikalen Rohrbogens ohne Schiittgut
Apvou N Abkirzungen fir Berechnung des Bewegungswiderstands
Bovoll N eines vertikalen Rohrbogens mit Schittgut
dg; m Innendurchmesser des Rohrs
doy m Teilkreisdurchmesser Kettenrad
F N Gesamtbewegungswiderstand beim Verlassen der Antriebs-
0 station > gréRte Schubelementekraft
e N Gesamtbewegungswiderstand beim Einlaufen in die An-
0 triebs-station (muss negativ sein!)
F; N Bewegungswiderstand im Wegabschnitt i
Frogende N Bewegungswiderstand am Ende eines Rohrbogens
FBngAnfang N Bewegungswiderstand am Anfang eines Rohrbogens
F N Bewegungswiderstand in horizontalen Wegabschnitten im
a gefullten Férdertrum
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Bewegungswiderstand in horizontalen Wegabschnitten im

Frng N leeren Riicktrum
Fsemax N Maximal zuldssige Schubelementekraft
Fy N Umfangskraft am Antrieb
F,. N Bewegungswiderstand in vertikalen Wegabschnitten im ge-
' flllten Fordertrum
Fon N Bewegungswiderstand in vertikalen Wegabschnitten im lee-
' ren Ricktrum
Fyse N Hubwiderstand der Schubelemente
Fys N Hubwiderstand des Schiittgutes
Fsp. N Bewegungswiderstand in geneigten Wegabschnitten im ge-
' flllten Fordertrum
Fyn N Bewegungswiderstand in geneigten Wegabschnitten im lee-
' ren Ricktrum
g m/s? Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
H; m Hoéhe eines vertikalen Wegabschnitts
Iy m®/s Volumenstrom
Iy t/h Massenstrom
Ivgon t/h Geforderter Massenstrom
L; m Horizontale Lange eines Wegabschnitts
lr m Lange eines Schubelementes
mg kg Masse eines Schubelementes
r m Radius des Rohrbogens
qr N/m Meterlast des Schiuttguts
4se N/m Meterlast der Schubelemente
Py kW Antriebsleistung
Pipes kW-h/t | Spezifischer Leistungsbedarf
|4 m? Rohrvolumen
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Vg m? Volumen eines Schubelementes

v m/s Geschwindigkeit der Schubelemente

7% m/s Geschwindigkeit der Kette

5 . Neigungswinkel gegen die Horizontale eines geneigten

’ Wegabschnitts
Na - Antriebswirkungsgrad von Motor und Getriebe
Np - Fillungsgrad
NTemp - Thermischer Antriebswirkungsgrad von Motor und Getriebe

Ny - Volumenwirkungsgrad

Aa - Aktiver Schittgutdruckbeiwert / Horizontallastverhaltnis
Usk - Wandreibwert eines Schubelementes gegen Rohr

Uy - Wandreibwert des Schuttguts gegen Rohr

Pb kg/m® | Schittdichte

e - (Innerer) effektiver Reibwert

@s - Stufensprung

©p - Teilungswinkel

Yo ° Anfangswinkel eines Rohrbogens

w s’ Winkelgeschwindigkeit

z - Zahnezahl
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Abkiirzung | Bedeutung
ASOM Analyse, Synthese und Optimierung von Mehrgelenksystemen
ATO Assemble to Order
Bg\VV Byndesin§titut fir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veteri-
narmedizin
BLV Bundesamt flr Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen
CAD Computer-Aided Design
CROST Constructive Resource & Result Oriented Strategy of Thinking
DMS Dehnungsmessstreifen
EHEDG European Hygienic Engineering and Design Group
ETO Engineer to Order
FDA Food and Drug Administration (USA)
FEM Finite Elemente Methode
FKM Forschungkuratorium Maschinenbau
FMEA Failure Mode and Effects Analysis
GA Genetischer Algorithmus
GF Glasfaserverstarkt
GMP Good Manufacturing Practise
IDZ Internationales Design Zentrum
MKS Mehrkdrpersimulation
MTBF Mean Time Between Failure
MTTF Mean Time To Failure
MTO Make to Order
PE Polyethylen
POM Polyacetal
PTO Pick to Order
STL Stereolithografie Teile
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TRIZ Teopusi pelueHus nsobpertaTtenbckux 3agadv ,Teorija Reschenija
Izobr4etatel‘skich Zadac” - Theorie des Erfinderischen Probleml6-
sens

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer

WOIS Widerspruchsorientierte Innovationsstrategie
2-D Zweidimensional
3-D Dreidimensional

4 Es sind unterschiedliche Schreibweisen in der Literatur zu finden, die hier gewahlte Schreibweise
entspricht der urspriinglich russischen Schreibweise die Orloff in [Orl-2006] verwendet.
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Kurzzusammenfassung

Konzept und Realisierung eines Rohrfordersystems mit Schubele-
menten

Durch Kombination von Methoden der Konstruktionssystematik und der Theorie zur
Vorgehensweise beim erfinderischen Lésen von Problemen TRIZ wurde eine neue
Idee zur Férderung von Schittgut im Rohr gefunden. In der vorliegenden Arbeit wer-
den neben dem Entstehungsprozess von der Ildee zum Produkt die wissenschaftli-
chen Grundlagen zur Dimensionierung und Auslegung des neuartigen Fordersys-
tems, das im weiteren Verlauf Schubelementeférderer genannt wird, beschrieben.
Der Schubelementeforderer lasst sich am ehesten mit einem ,kettenlosen“ Rohrket-
tenforderer vergleichen. Die Theorie zur Auslegung von Rohrkettenforderern wurde
adaptiert und weiterentwickelt, um das System rechnerisch auslegen zu kénnen. Be-
gleitend zur Theorieentwicklung wurden die berechneten Werte in experimentellen
Versuchen verifiziert. So kdnnen fiir den Schubelementeforderer in einfachen Linien-
fuhrungen die erforderlichen Leistungen und Kréafte im System, der Volumenstrom
und somit der Massenfluss ermittelt werden. Es lassen sich zu erwartende Lebens-
dauern fiir VerschleiBteile im System angeben. Zur Sicherung einer energieeffizien-
ten Lésung mussten die Reibungsverhaltnisse in der 90° - Umlenkung im Rohrbogen
untersucht werden. Hier wurden Evolutionsalgorithmen mit Gberlagerten heuristi-
schen Methoden eingesetzt, um optimale, verschleissoptimierte Bogenformen zu ge-
nerieren. Erste Aussagen zu verbleibenden Restmengen des Fordergutes im Forder-
system sind ableitbar. Darauf aufbauend werden Vorschlage zur Sanitation aber
auch zur sensorischen Uberwachung des Gesamtsystems entwickelt und experimen-
tell erprobt. Die Arbeit fasst die theoretisch und experimentell gewonnenen Ergebnis-
se in einem Baukasten-, Baureihen- und Typengruppenkonzept fiir Schubelemen-
teforderer zusammen, das als Ausgangspunkt zur Weiterentwicklung des Fordersys-
tems fur verschiedene Systemparameter (Fordergut, Forderhdhe, Forderleistung
usw.) bis hin zur Serienfertigung dienen wird.

Xl
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Abstract

Concept and realization of a tube conveyor system with push ele-
ments

A new idea for tubed transportation of bulk material was discovered through a com-
bination of systematic design methodologies with the TRIZ theories of inventive prob-
lem solving. In addition to describing the idea-to-product origination process, this re-
search paper describes the scientific basis for the design and dimensioning of the
new conveying system, which is hereinafter referred to as a ‘tube push conveyor'.
The tube push conveyor is best likened to a "chainless" tube-chain drag conveyor.
Tube-chain drag conveyor design theories have been adapted and improved, in or-
der to be able to computationally model the system. Alongside development of the
theory, derived figures were verified by experimental trial. For simple tube push con-
veyor configurations, it is thus possible to establish the necessary capabilities of the
system and the required forces in the system, the volume flow and hence the mass
flow. Lifetime expectancies of wearing parts in the system can now be specified. Pro-
visional conclusions can be drawn as to amounts of residuals that may remain in the
conveyor system. 90° bends were likewise investigated based on a circular corner
arc model. Through superimposing heuristic methodologies onto evolutionary algo-
rithms, it has proved possible to uncover other arc formats, which are paving the way

to wear-resistance-optimized geometries.
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