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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
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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

Vi

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. © Inhal.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

Formelzeichen & Abkirzungen

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.
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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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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

In der Grundnahrungsmittelverarbeitung werden im Verarbeitungsprozess die Roh-,
Zwischen- und Endprodukte in der Regel mehrfach geférdert, Uberhoben oder ver-
schoben. Die zurzeit eingesetzten Forderverfahren entsprechen nicht mehr den ge-
stiegenen Anforderungen an Raumbedarf, Energieeffizienz, Hygiene und Flexibilitat.
Abbildung 1-1 zeigt eine typische Situation flir Fordertechnik in einer Getreidemiihle.
Man erkennt im Beispiel, daf3 die Platzverhaltnisse fur die Aufstellung der Fdrderan-
lagen sehr begrenzt sind.

Da Marktwachstum in erster Linie in den Schwellenlandern erwartet wird, sind die
Herstellkosten eines Férdersystems sehr wichtig. Fir marktfihrende Hersteller be-
deutet das, dal® nur preiswerte Systeme oder Systeme mit zusatzlichen, herausra-
genden Eigenschaften angeboten werden sollten, da eine Vielzahl von lokalen, nati-
onalen und internationalen Anbietern in der Férdertechnik Marktanteile tGbernehmen

Y4 i méchte.
* [ i Die vorliegende Arbeit beschreibt die Ideen-

findung, Konzipierung / Prinzipbestimmung,
wissenschaftliche Untersuchung, Dimensio-
nierung und Gestaltung eines neuartigen
' Fordersystems unter besonderer Beachtung
der Anforderungen an Raumbedarf, Hygie-
ne, Herstellkosten und Energieeinsatz fir
eine relativ kleine Gutpalette, vor allem flr
kornige und gut flieRende Schittguter bei
kleinen bis mittleren Massenstromen von 5
t/h bis ca. 150 t/h.

Abbildung 1-1: Typische Anordnung der vielféltigen Fordertechniken in einer Getreidemiihle
[Biihler AG]

Insbesondere aufgrund der engen Platzverhaltnisse in Miihlen soll Ziel dieses Ent-
wicklungsprozesses ein Fordersystem nach dem Prinzip ,Schittgut im Rohr* sein.
Selbstverstandlich gilt, da® neben den o.g. Anforderungen auch alle weiteren klassi-
schen Einschrankungen und Bedingungen an Schiittgutfordersysteme erfillt werden
mussen.
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1.2 Fordertechnik in der Grundnahrungsmittelverarbeitung

Im Bereich der Grundnahrungsmittelverarbeitung wird der Produktfluss und die dazu
notwendige Fordertechnik entlang der Prozessschritte betrachtet. Férdertechnik wird
aber nicht nur in den Verarbeitungsbetrieben bendtigt, sondern bereits ab der Ernte
missen die Grundnahrungsmittel transportiert werden. Fir Getreide (Grain) kdnnen
die Transportwege wie in der Ubersicht dargestellt (Abbildung 1-2) aussehen.
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Abbildung 1-2: Schematische Darstellung des Getreide Managements von der Ernte bis zur
Verarbeitungsindustrie [Biihler AG]

Zunachst soll der Weg vom Feld zum Verarbeitungsbetrieb betrachtet werden. Die
Verarbeitungsbetriebe sind lokal, national oder international aufgestellt. Viele Grund-
nahrungsmittel werden deshalb exportiert bzw. importiert und werden bis zum eigent-
lich Verarbeitungsbetrieb mehrere Male verladen, transportiert und zwischengelagert.
In der Regel wird nach der Ernte das Getreide oder der Reis von den Produzenten in
Sammelstellen (Collection - Points®, Abbildung 1-3) angeliefert. Hier findet eine erste
Grobreinigung statt, es wird oft auch schon getrocknet und zwischengelagert, um ein
Verderben der Nahrungsmittel zu verhindern. Gro3e Mengen Schiittgut mussen in-
nerhalb kurzer Zeit angenommen werden. Die Férdertechnik muss im 3-
Schichtbetrieb die Giter schnell von der Annahmestelle zu den entsprechenden Vor-
verarbeitungsstellen oder Zwischenlagerstellen transportieren.

® Collection- Points sind Sammelstellen, an denen die Erzeuger ihre Grundnahrungsmittel anliefern.
Das Erntegut ist meistens nur durch die Erntemaschine vorgereinigt und ist noch nicht getrocknet.
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Abbildung 1-3: Collection Point, Anlieferung der Feldernte an die Sammelstellen [Biihler AG]

Die Zwischenlagerung erfolgt meistens in groRen Siloanlagen mit mehreren tausend
Tonnen Lagerkapazitat. Die Siloanlagen sind bis zu 100 m hoch und bestehen aus
einer Anzahl einzelner Silos. Von dort wird das Schuttgut entweder in die lokalen
Verarbeitungsbetriebe oder fur den Export zum Hafen und zu den Inlandterminals
geschickt. Der Transport findet per LKW, Bahn oder Inlandschiffen statt. Auch hier
muss die Be- und Entladung innerhalb kurzer Zeit stattfinden.

In den Hafenanlagen werden grof3te Mengen bis zu 2.000 t/h umgeschlagen, d.h. be-
und entladen. Aufgrund kurzer Liegezeiten der Schiffe arbeiten diese Anlagen im 3-
Schichtbetrieb sieben Tage die Woche und miissen gréte Zuverlassigkeit und ho-
hen VerschleiRschutz bei kleinstem Wartungsaufwand garantieren (Abbildung 1-4).

Abbildung 1-4: Hafenanlage mit Schiffsentlader und Siloeinrichtungen zur Lagerung groBer
Mengen Getreide [Biihler AG]
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Erreichen die Nahrungsmittel die Verarbeitungsstatten, missen die Transportfahr-
zeuge schnell entladen werden.

Die sich anschlieRende Foérdertechnik und Foérdertechnikkapazitat richtet sich dann
allerdings nach der Leistung der Maschinen im weiteren Verlauf des Verarbeitungs-
prozesses. Grof3e Mihlen haben eine Tagesleistung von bis zu 2.000 t/Tag, aller-
dings ist die Leistung der einzelnen Verarbeitungsmaschinen in der Regel nicht ho-
her als bis zu ca. 150 t/h, wobei der groRRere Anteil der Fordertechnik, der in Mihlen
bendtigt wird, eine Forderkapazitat von 20 t/h bis 50 t/h besitzt. Somit wird im gesam-
ten Verarbeitungsprozess die Férdertechnik nach Leistung und Verarbeitungspro-
zessstufen unterschieden. Im Bereich der Schiffsentlader werden Saugentlader und
Trogkettenférderer sowie Elevatoren eingesetzt. Hier werden die hochsten Forder-
leistungen bendtigt; die Forderleistungen beginnen bei 1.000 t/h und kénnen 4.000
t/h erreichen.

Etwas geringer sind die Anforderungen an die Leistungen der Fordergerate in den
Collection Points, hier beginnen in der Regel die Leistungen ab 200 t/h und reichen
bis 1.000 t/h.

In der verarbeitenden Industrie umfasst das Leistungsspektrum der Férdergerate ei-
nen Bereich von 5 t/h bis ca. 150 t/h. In diesem Leistungssegment soll das neu zu
entwickelnde Fordersystem eingesetzt werden.

Typische Getreidemiihlen (Abbildung 1-5) verarbeiten ca. 30 bis 50 t/h Getreide im 3-
Schichtbetrieb und kommen so auf eine Tagesleistung von 700 bis 1.200 t/Tag. Die
in Abbildung 1-5 gezeigte Getreidemiihle ist eine Standardgrofie mit 50t/h Kapazitat
Uber mehrere Stockwerke mit einer Gesamthéhe von ca. 50 m. Die Gebaude sind
ebenso wie die Siloanlagen liber Férdersysteme verbunden.
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Abbildung 1-5: Getreidemiihle in den Niederlanden mit Silozellen [Biihler AG]

1.3 Stetigforderer in der Miillerei

In Mihlenbetrieben werden je nach Férderaufgabe und Prozessschritt unterschiedli-
che Fordergerate eingesetzt. Es ist nicht immer einfach, fiir das zu fordernde Produkt
das geeignete Fordermittel auszuwahlen, da die Verschiedenartigkeit der zu férdern-
den Produkte bezlglich Schittgewicht, Granulation, FlieRverhalten, Empfindlichkeit
gegen Bruch, Hygiene und weiteren Eigenschaften durch das Férdergerat beriick-
sichtigt werden muss. Feststoffférderer werden in Stetigférderer und Unstetigférderer
unterschieden [Schw-2013]. Die DIN 15201-1 klassifiziert und benennt die Férderge-
rate. Die in Muhlen eingesetzten Forderer gehéren zur Gruppe der Stetigférderer
(Abbildung 1-6).
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Abbildung 1-6: Klassifizierung von Fordergeraten [Giin-2010]

Fast alle der in der DIN 15201-1 genannten mechanischen und pneumatischen For-
dersysteme aus der Gruppe der Stetigforderer werden in Mihlenbetrieben einge-
setzt.

Muihlen werden liber mehrere Stockwerke geplant und aufgebaut. Der Walzenstuhl-
boden ist die Etage, auf dem die Walzenstiihle stehen und der Zerkleinerungspro-
zess stattfindet. Das Mahlgut wird von héher liegenden Etagen den Walzenstiihlen
zugefihrt, nach Durchlauf und Zerkleinerung fallt das Mahlgut in tiefer liegende Eta-
gen, um dann wieder in hoher liegende Etagen transportiert zu werden. Die Collage
in Abbildung 1-7 stellt einen klassischen Mihlenaufbau Uber mehrere Etagen dar.
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Abbildung 1-7: Aufbau und Darstellung einer modernen Industriegetreidemiihle [Biihler AG]

Durchschnittlich sind in einer Mehlmdllerei ca. 45 Fordereinrichtungen im Einsatz, die
gesamte Forderstrecke betragt in Summe mehrere hundert Meter, die maximale For-
derhéhe betragt in den meisten Fallen bis ca. 50 m. Uberwiegend werden in Miihlen
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mechanische und pneumatische Fordersysteme eingesetzt. Zu nennen sind folgende
Systeme:

Trogschneckenforderer oder Rohrschneckenforderer (Abbildung 1-8) mit Vollge-
windeschnecken sind einfache und robuste Férderelemente, die fast alle mehligen
und grobstlickigen Produkte fordern. Klebrige Produkte konnen nicht geférdert wer-
den. Wahrend des Transports entsteht besonders bei Produkten mit unterschiedli-
chen Granulationen und Dichten die Gefahr der Entmischung. Insgesamt ist das For-
dersystem sehr reibungsbehaftet und die Forderleistung sinkt bei Schragstellung. Da
zwischen Forderschnecke und Schneckentrog bzw. Schneckenrohr ein Spalt be-
steht, verbleibt eine Restmenge Schuttgut im System und kann zum Brutplatz fir
Schéadlinge werden. Empfindliche Schuttgiter kénnen wahrend des Transports bre-
chen, im Spalt zwischen Schnecke und Trog wird das Gut gemahlen. Die Forderge-
schwindigkeit betragt bis ca. 0,4 m/s, bei Steil- und Senkrechtférderern kann die Ge-
schwindigkeit bis 2,5 m/s betragen [VDI-3971].

Abbildung 1-8: Rohrschneckenférdersysteme [Biihler AG]

Trogkettenforderer (Abbildung 1-9) férdern vergleichsweise grofle Volumenstréme
mit relativ kleinem Energiebedarf. Diese Forderer laufen mit Geschwindigkeiten bis
zu 1,2 m/s, Senkrechtférderer sogar bis 3 m/s. Fiir den schonenden Transport emp-
findlicher Schuttgiter sind sie eher nicht geeignet. Mit steigender Fdrdergeschwin-
digkeit nimmt sowohl der Kettenverschlei® als auch die Gerauschentwicklung zu.
Das Gut wird in Abhangigkeit von der Mithehmer-Geometrie kraft- und formschlissig
transportiert. Unterschiedliche Ausfiihnrungsformen der Férderketten erméglichen ei-

8
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nen horizontalen, einen ansteigenden und einen vertikalen Transport. Bei Kettenan-
trieben entsteht aufgrund der Teilung des Kettenrades ein sogenannter Polygoneffekt
(siehe Abschnitt 2.1). Dieser Polygoneffekt fiihrt zu Schwingungen im Antriebsstrang.
Aufgrund der relativ hohen Fordergeschwindigkeit sind die Staubentwicklung an der
Produktaufgabe- und Produktabgabestelle sowie der Explosionsschutz besonders zu
beachten.

Abbildung 1-9: Geneigte und horizontale Trogkettenfordersysteme [Biihler AG]

Gurtbecherwerke (Elevatoren) (Abbildung 1-10) sind Senkrechtférderer und férdern
Schuttgiter mit kleinem Energieeintrag Uber grol’e Hohen. Die Zugtrager kénnen
Gurte oder Ketten sein. Die Fordersysteme laufen mit Geschwindigkeiten bis ca. 1
m/s als Langsamldufer, mit 2 m/s als Schnelllaufer und in Sonderfallen bis zu 6 m/s
(vergl. VDI Richtlinie 3971); eine Mindestgeschwindigkeit wird immer bendtigt, um
das Foérdergut gezielt auswerfen zu konnen. Im Bereich des Elevatorful’es, wo das
Gut aufgenommen wird, und im Bereich des Auswurfes kdnnen empfindliche Giiter
beschadigt werden. Restmengen des Schiittgutes im Elevatorful® sind Brutstatten fiir
Schadlinge und Schimmelstellen. Da das Produkt in den Elevatorful® hineinfallen und
dann (ber die eigentliche Forderhéhe hinaus gehoben werden muss, um das Schiitt-
gut aus den Bechern auswerfen zu kdnnen, benétigen diese Systeme zusétzlichen
Bauraum in der HOhe. Fur besonders sensitive Produkte eignet sich der Elevator e-
her nicht.
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Abbildung 1-10: Elevatoren mit Antriebseinheit im Elevatorkopf [Biihler AG]

Gurtbandforderer (Abbildung 1-11) férdern sehr schonend groRe Mengen Ulber wei-
te Entfernungen. Die Fordersysteme laufen leise mit geringem Energieverbrauch.
Bandférderer kdnnen nicht nur fiir den vertikalen Transport eingesetzt werden son-
dern auch Steigungen bis zu 20° bewaltigen. Férdergeschwindigkeiten von bis zu 15
m/s lassen sich mit Gurtbandférderern erreichen. Die Abwurfvorrichtungen und ins-
besondere Zwischenabwurfstellen sind aufwendig. Ebenfalls ist die Staubentwicklung
aufgrund der groRen Geschwindigkeiten zu beachten. Die Systeme sind aus Griin-
den der Staubexplosion und auch aus Griinden der Hygiene beim Transport von
Nahrungsmitteln einzuhausen.

Abbildung 1-11: Offene Gurtbandanlagen im Hafen zur Schiffsentladung [Biihler AG]
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Pneumatische Fordersysteme mit Saug- und Druckpneumatik (Abbildung 1-12)
werden aufgrund ihrer flexiblen Rohrfihrung in groRer Zahl in Mihlen eingesetzt. Die
Saugpneumatik wird meist zum Transport von Zwischenprodukten in der Muhle ge-
nutzt. Hier macht man sich den Vorteil zunutze, da® das System Staub und Warme
aus den Prozessanlagen heraustransportieren kann. Die Druckpneumatik wird haufig
zur Getreidereinigung oder zum Transport in Mehlsilos oder Mischanlagen verwen-
det. Grundsatzlich muss bei der Produktaufgabe und Produktabgabe eine Produkt-
schleuse vorgesehen werden, um die Unterdruck - oder Uberdruckstrecke von den
unter Umgebungsdruck stehenden Anlagen zu trennen. Die Anlagen benétigen hohe
Energieleistungen, die Geblase sind laut und die Abluft muss entstaubt werden. Da
die Fordergeschwindigkeiten bis zu 40 m/s betragen, je nach Dinnstromférderung
oder Dichtstromférderung [VDI-2329], ist dieses Foérdersystem fiir empfindliche
Schiittgiiter weniger geeignet. Allerdings zahlen die Saug- und Druckluftférdersyste-
me aus Sicht der Hygiene zur Zeit zu den besten Fordergeraten in der Grundnah-
rungsmittelverarbeitung.

Abbildung 1-12: Druckpneumatikforderstrecken mit Zellradschleusen zum Einschleusen des
Fordergutes [Biihler AG]

Stauscheibenforderer (Rohrkettenfordersysteme) werden dort eingesetzt, wo
Fordersysteme mit kleinsten Bauraumabmessungen das Produkt fordern sollen. Bei
Rohrkettenférderern mit Rundgliederketten als Zugtrager oder Seilen kdnnen 3-D
Linienfihrungen realisiert werden. In der VDI Richtlinie 3971 [VDI-3971] wird das Ar-
beitsprinzip wie folgt beschrieben: “Durch ein Rohr mit horizontalen, schragen oder
senkrechten Forderstrecken werden Scheiben gezogen, die durch ein zentrales
Zugmittel miteinander verbunden sind und das Schittgut vor sich herschieben. Der
Antrieb erfolgt formschliissig Uber ein in das Zugmittel eingreifendes Rad.”
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Fordersysteme ohne Spannstation ermdglichen in der Regel nur einfache Linienfiih-
rungen, schwierigere Linienfiihrungen bendétigen Spann- und/oder Umlenkstationen
(Abbildung 1-13). Die verwendeten Laschenketten oder Rundgliederketten mit gro-
Ren Kettenteilungen fiilhren zum Polygoneffekt (siehe Abschnitt 2.1). Die maximal
erreichbaren Fordergeschwindigkeiten betragen bis ca. 0,4 m/s. Eine weitere Ausfiih-
rungsvariante sind die aeromechanischen Tellerférdersysteme. Anstelle der Kette
werden hier Seile (meist Stahlseile) eingesetzt, an denen in bestimmten Abstédnden
Mitnehmer angebracht sind. Die Systeme laufen mit hoher Férdergeschwindigkeit bis
zu 10 m/s und bringen ausreichend Luft ins Fordergut, um es zu fluidisieren. Die
Charakterisierung der Rohrkettenférderer erfolgt noch detaillierter in Kapitel 2.1.

Antriebsstation

Abbildung 1-13: Rohrkettenférderer mit obenliegender Antriebstation

Allen genannten Férdersystemen mit Ausnahme der Saug- und Druckpneumatik ge-
mein ist, daf} sich in den Umlenkstationen, im Rohr oder Trog, in den Aufgabe- und
Abgabestationen sowie in den Spannstationen Totrdume bilden, wo Produktreste
liegen bleiben kdnnen. Aufgrund der Foérderart, d.h. der Art und Weise, wie das Pro-
dukt aufgenommen und wieder abgegeben wird, kann das Schittgut mehr oder we-

12

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

1.4 Besondere Anforderungen an das neue Férdersystem

niger stark beschadigt werden. Bei den pneumatischen Foérdersystemen werden hau-
fig in den Rohrbdgen sogenannte Totschldger® eingesetzt. Dann entstehen auch hier
Totrdume, in denen Restmaterial liegen bleibt.

1.4 Besondere Anforderungen an das neue Fordersystem

Die Anforderungen an Hygiene (Sanitation) sowie Lebensmittelsicherheit (Food Sa-
fety) verlangen, dal® im gesamten Verarbeitungsprozess mdglichst keine zusatzli-
chen Verunreinigungen in das Produkt eingebracht werden. Auch soll vermieden
werden, daR sich Schuttgut in der Anlage anlagert und durch Bakterien oder Schim-
melpilze verdirbt (z.B. Abbildung 1-14). Im Rahmen der Sicherheit werden mehr und
mehr vollkommen geschlossene Fordersysteme verlangt, um ein unbeabsichtigtes
und unkontrolliertes Beimischen von Fremdstoffen in den Férderkreislauf zu verhin-
dern. Alle Werkstoffe im Produktbereich und im direkten Kontakt mit dem Schuttgut
mussen eine Lebensmittelzulassung nach europaischen Recht und der amerikani-
schen Food and Drug Administration (FDA) haben.

Abbildung 1-14: Schiittgutablagerungen in Trogkettenforderern an den Mitnehmern und im
Einlaufbereich einer Trogschnecke

Das zu schaffende Fordersystem soll fur Férdermengen von 5 bis 120 t/h einsetzbar
sein und auch den vertikalen Transport zwischen 5 und 50 m Férderhéhe ermdgli-
chen. Das Fordersystem soll sammeln kénnen, das heift, innerhalb der Forderstre-
cke muss das Schiittgut an unterschiedlichen Aufgabestellen zufiihrbar sein. Weiter-

® Totschlager werden 90° Winkel mit einem Depot fiir Schiittgut genannt. Das ankommende Material
wird Uber das im Depot liegende Material abgebremst, bevor es eine Richtungsénderung erfahrt.
Hierdurch soll der Verschleil in den Rohren, insbesondere in den Rohrbégen reduziert werden, da
bei hohen Geschwindigkeiten das Schittgut sehr abrasiv wirken und damit zu hohem Abrasivver-
schleif? flihren kann.
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hin soll das System auch verteilen kdnnen, das heil3t, dal das Férdergut an unter-
schiedlichen Stellen innerhalb der Férderstrecke ausflieRen kann.

Die Schittgiiter werden, entsprechend der Ublichen Firmenterminologie, in die Grup-
pen kérnige Schuttgiter, mehlige Schittglter und Reis klassifiziert. Hieraus leiten
sich unterschiedliche Anforderungen an das System ab. Bei den trockenen kornigen
und mehligen Schittgitern ist oft ein hoher Staubanteil im Produkt. Im Transportpro-
zess darf das nicht zu explosionsauslosenden Situationen fiihren. Bei Reis ist ein
schonender Transport notwendig. Transportiert wird der ungeschélte Reis vom Feld
als sogenannter Paddyreis, der, mit viel Sand versehen und damit sehr abrasiv, von
der Produktannahme zum Reinigen und Trocknen transportiert werden muss. Im
spateren Verarbeitungsprozess wird der Paddyreis vom Silo zu den weiteren Verar-
beitungsmaschinen geférdert. Im gesamten Reisverarbeitungsprozess wird von der
Fordertechnik verlangt, dal kein Reisbruch entsteht. Die Férdergeschwindigkeiten
sind daher im Vergleich zu nicht so empfindlichen Férdergut sehr gering und liegen
bei Elevatoren z.B. nur bei ca. 0,3 m/s. Die Anforderungen an die Hygiene sind eher
gering; der sogenannte Brownreis (nach dem Schalen) hat noch seine fetthaltige und
klebrige Branschicht” und darf fir das Fordersystem beziiglich Anhaftungen von
Schuttgut zu keinen Problemen fiihren.

Getreide wie Weizen, Gerste oder Hafer missen (iber groRe Distanzen in hohen Vo-
lumenstromen geférdert werden. Die Anforderungen an die Hygiene und an den
Bruchanteil sind gering, somit sind hier auch hohe Férdergeschwindigkeiten zuldssig.
Bei den Zwischenprodukten in der Mihle wie Flocken, Griesen und mehligen Pro-
dukten gelten hochste Hygieneanforderungen. Da das Korn vor dem Mahlprozess in
der Regel aufgefeuchtet und im Mahlprozess Warme in das Produkt eingebracht
wird, haften die Produkte schnell an kiihlen Bauteilen und sammeln sich in Hohlrau-
men aller Art im Fordersystem.

1.5 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und wissenschaftliche Analyse eines
Fordersystems fur den Transport von Schuittgitern im Mihlenprozess dargestellt.
Das Fordersystem soll neben den Produkten im Mihlenbereich darliber hinaus auch
fur empfindliche Giiter wie Reis, Kaffee, Gewiirze und Hiilsenfriichte eingesetzt wer-

" Branschichten sind 6lhaltige Schichten, die den weilen Reiskern umgeben. Die Branschichten sind
braun und haften auf Grund ihres Olgehaltes sehr leicht an Transportflachen.
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1.5 Zielsetzung

den kdénnen. Das System soll mindesten eine 2-D Linienfiihrung ermdglichen und
einen Foérderleistungsbereich von 5 t/h Reis bis 120 t/h Weizen abdecken. Der Hygi-
eneaspekt soll deutlich besser berlcksichtigt sein als bei Elevatoren oder Trogket-
tenférderern. Totrdume und Produktsammelstellen im Férderstrang sind zu vermei-
den.

Eine Vielzahl von Wettbewerbspartnern fiihrt dazu, dal keine Verkaufspreise Uber
den landesuUblichen Marktpreisen erlaubt sind. Somit muss das Fdérdersystem zu
Landesmarktpreisen herstellbar und lieferbar sein. Als Zielmarkte sind hier neben
Europa, Amerika, Lateinamerika, vor allem China und Indien zu sehen. Hier gibt es
eine Vielzahl kleiner lokaler Wettbewerber in der Férdertechnik.

Der Marktpreis muss in den unterschiedlichen Regionen ermittelt werden. Als
Benchmark wurde der indische Markt betrachtet und nach dem Prinzip des Target
Costing® [Ehr-2000] die zuldssigen Herstellkosten festgelegt. Diese Vorgehensweise
(Abbildung 1-15) erméglicht schon friih im Entwicklungsprozess eine Abschéatzung
daruber, ob die Zielvorgaben erreichbar sind.

Kalkulierter Target Costing
Prai

Gewinn? Marktpreis

'y A Ao A A

w Sewinn o
Overhead
Overhead
v (SEV, VVGK,
ry 'y \ HK EKK)
HK y v
A
Mach ! zulassige
bisherigen abzusenken! Herstellkosten
Erfahrungen =
kalkulierte HK Zielkosten
fur den
Entwickler
bottorn up top down

Abbildung 1-15: Festlegung der zuldssigen Herstellkosten nach dem Target Costing Prinzip
[Erl-2000]

Aufgrund der engen Platzverhaltnisse in Mihlen soll Ziel der Entwicklung sein, ein
Fordersystem nach dem Prinzip ,Schiittgut im Rohr* zu entwickeln. Eines der zentra-
len Fundamente der Entwicklungslehre von Altschuller [Alt-1998] (vergl. auch [Kle-
2002)) ist der Begriff der idealen Maschine oder des idealen Prozesses. Das Forder-

8 Beim Target Costing liegt der Marktpreis fest und die Herstellkosten werden anhand einer riickwérti-
gen Kalkulation festgelegt. Die Herstellkosten des gesamten Fordersystems werden dabei bis auf
Baugruppen oder Komponenten heruntergerechnet.
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1 Einleitung

system, wenn es innovativ ist, muss der idealen Maschine oder dem idealen Prozess
nach Altschuller ndher kommen als bestehende Losungen.

In [Alt-1998] definiert Altschuller einige Idealsituationen:

“-Ideale Maschine: Es ist keine Maschine vorhanden, die geforderte Wirkung wird
aber erreicht

-ldeales Verfahren: Es gibt keinen Zeit- und Energieverbrauch, aber die geforderte
Wirkung

-Idealer Stoff: Es ist kein Stoff vorhanden, seine Funktion wird aber erfiillt”

Weiter heillt es :

,Die Entwicklung aller Systeme verlduft in Richtung einer Erhéhung des Grades der
Idealitat”.

Demnach besteht die Entwicklungsaufgabe darin, ein System zu erzeugen, dal® mit
weniger Energie und weniger Materialeinsatz auskommt und, bei Reduzierung der
Abmessungen, mindestens die gleiche Leistung erbringt wie die heutigen, bekannten
Systeme.

Ein System, einfach im Aufbau, das die guten hygienischen Eigenschaften eines
pneumatischen Systems mit den guten Eigenschaften eines sicheren und schonen-
den Transportes von mechanischen Fordersystemen kombinieren wiirde, kame dem
Ziel einer idealen Maschine einen Schritt naher.
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2 Weiterentwicklung des Rohrkettenforderers mit
Methoden der Konstruktionssystematik

2.1 Charakterisierung des Rohrkettenférderer-Prinzips

Bereits 1908 erwahnte Hanffstengel in [Hanf-1908] das Stauscheibenférderprinzip
als Mdoglichkeit zur Férderung von Schittgiitern (Abbildung 2-1). In seinem Lehrbuch
wird der Foérderer in die Klasse der Schlepper eingeordnet. Das Zugmittel greift im
Schwerpunkt des Foérderelementes an. Katterfeld beschreibt [Kat-2005] die Entwick-
lung der Rohrkettenfoérderer bis zum heutigen Stand.

Abbildung 2-1: Erste Darstellung von Stauscheibenférderern in der Literatur [Hanf-1908]

Stauscheibenférderer, auch Rohrkettenférderer genannt, gehéren nach DIN 15201
Teil 1 zu den Stetigforderern. In DIN 15201 Teil 1 (April 1994) ,Stetigforderer, Be-
nennungen“ [DIN-15201-1] wird folgendes physikalische Wirkprinzip fur Stauschei-
benférderer unter Punkt 3.3 definiert:

.Kettenférderer mit Scheiben als Mitnehmer, die das Férdergut in einem Rohr oder
einer gemuldeten Rinne vorwérts schieben (in schwach oder leicht geneigten Weg-
abschnitten), bzw. auf- und abwérts tragen (bei Steil- und Senkrechtférderung).“
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2 Weiterentwicklung des Rohrkettenforderers mit Methoden der Konstruktionssystematik

Das Funktionsprinzip der heute einge-
setzten Rohrkettenforderer erkennt man
in der Abbildung 2-2. Das umlaufende
Zugmittel ist hier eine Rundstahlglieder-
kette, andere eingesetzte Ausflhrungen
nutzen Laschenketten oder Seile.

Abbildung 2-2: Foérderung von Weizen im Rohrkettenférderer mit Stauscheiben [Kat-2005]

Bei dem dargestellten Rohrkettenférderer bewegt sich die Rundstahlgliederkette mit
befestigten Stauscheiben axial mittig in einem Rohr. Die Kette wird als endloses, um-
laufendes Zugmittel eingesetzt. Das Rohr ist das Tragmittel fir alle wesentlichen
Komponenten und der Férderkanal fiir das zu férdernde Schiittgut. Uber einen oder
mehrere Einlaufe (auch Intake genannt) kann das Schuttgut in das Rohr gefiillt wer-
den. Die Mitnahme erfolgt dann Uber die Stauscheiben in Bewegungsrichtung der
Kette (in der Abbildung 2-2 mit einem Pfeil und vk gekennzeichnet). Eine dreidimen-
sionale Linienfiihrung lasst sich bei einem Rohrkettenférderer nur mit Rundstahlglie-
derketten realisieren. Oft werden noch zusatzlich Ketten- bzw. Felgenradern verwen-
det (siehe hierzu auch Abbildung 2-6).

In Aufbau und Funktion weist der Rohrkettenférderer groRe Ahnlichkeiten mit
Trogketten- oder Kratzerférderern auf. Jedoch bestehen gegeniiber dem Férderprin-
zip von Trogketten- und Kratzerférderern nach Krause [Krau-1997] entscheidende
Unterschiede:

e Die Gutmitnahme erfolgt fast Gber den gesamten Rohrquerschnitt durch die
Stauscheiben.

e Es wird nur eine Rundgliederkette oder Laschenkette eingesetzt. Die Stau-
scheiben sind mittig angebracht, so daR die Kette keinen Kontakt zur Rohr-
wandung aufweist.

o Das Zugmittel stltzt sich Uber die Stauscheiben auf dem Tragmittel ab.

o Das Tragmittel ist ein geschlossenes Rohr.

¢ Rohrbégen und Umlenkstationen ermdglichen Umlenkungen mit kleinen und
gréReren Umlenkradien.

o Die Kettenglieder werden aufgrund der Umlenkung in den Rohrbégen oder
Umlenkradern hdher belastet.

e Bei dreidimensionaler Linienfihrung werden die Anforderungen an die Zugmit-
tel und Mitnehmer hoher.
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2.1 Charakterisierung des Rohrkettenférderer-Prinzips

Im Allgemeinen sind die Rohrkettenférderer aus folgenden Komponenten aufgebaut:
e dem Rohr als Tragmittel (mit Ein- und ggf. Auslauf),
e der Kette mit den daran befestigten Stau- bzw. Mitnehmerscheiben als Zug-
mittel,
e der Antriebsstation,
e der Spannstation, wenn sich die Kette nicht selbst spannt,
e und weiteren Komponenten wie Umlenkstationen, Klappen, Aspirationen,
Bursten etc..
Die Grundkomponenten Rohr, Kette mit Zugmittel, Antriebsstation, Produkteinlauf
und Produktauslauf bendtigt jeder Rohrkettenforderer. Abbildung 2-3 zeigt diese Va-
riante. Wird die Kette aufgrund der Streckenfiihrung und der Schwerkraft der Kette
nicht selbsttatig gespannt, muss zusatzlich eine Spannstation eingesetzt werden. In
Abbildung 2-3 (rechte Abbildung) ist ein Rohrkettenférderer mit Spannstation abge-
bildet.

Antriebs-
station

Tragmittel
Rohr mit
Einlauf und
Auslauf

Tragmittel

Rohr mit
Einlauf und
Auslauf

Keftenspann-
station

Abbildung 2-3 linkes Bild: Prinzipieller Aufbau eines vertikalen Rohrkettenférderers ohne
Kettenspannstation [Schrage Rohrkettensysteme GmbH]

rechtes Bild :  Prinzipieller Aufbau eines Rohrkettenforderers mit horizontalen und vertikalen
Wegabschnitten mit Kettenspannstation [Schrage Rohrkettensysteme GmbH]
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2 Weiterentwicklung des Rohrkettenforderers mit Methoden der Konstruktionssystematik

Einer der grof3en Vorteile des Rohrkettenférderers ist bei Verwendung von Rund-
stahlgliederketten oder Seilen als Zugtrum die flexible, dreidimensionale Linienfiih-
: rung. Der Einsatz von Rohrbo-
gen oder auch Umlenkstationen
(mit Umlenkfelge oder Umlenk-
kettenrad, siehe auch Abb. 2-6)
ermdglichen eine relativ flexible
Streckenflhrung. Abbildung 2-4
zeigt einen typischen Aufbau
mit Umlenkrollen (auch Felgen-
rader genannt) in den Rohrbo-
gen.

Abbildung 2-4: Rohrkettenforderer mit Umlenkréadern und Spannstation
[Horstkotter GmbH & Co.KG]

In Voruntersuchungen wurde ermittelt, inwieweit sich eine Erhéhung der Leistungs-
fahigkeit, eine Gerauschreduzierung, eine Linienfiihrung ohne Umlenkstationen, eine
Verbesserung der hygienischen Eigenschaften und eine Senkung der Herstellkosten
in Rohrkettenfordersystemen erreichen lassen.

Eine wesentliche Eigenschaft zur Leistungssteigerung ist die Stabilitat, mit der die
Stauscheiben im Rohrbogen geflihrt werden und die hierdurch erreichbare maximale
Fordergeschwindigkeit. Die Reduzierung des Polygoneffektes (siehe unten) ist eben-
falls notwendig, um Geschwindigkeitsschwankungen im Antriebsstrang mdglichst
klein zu halten. Aus diesem Grund sind in Abbildung 2-5 die Stauscheiben nicht wie
herkémmlich mittig auf dem Zugtrum befestigt, sondern in Zugrichtung vorverlegt, um
den Krafteinleitungspunkt nach vorn zu verlagern.

So kann die Stau-
scheibe um einen
bestimmten Winkel
um ihren Anlenk-
punkt schwingen,
um im Rohrbogen
eine moglichst zent-

Abbildung 2-5: Stauscheiben mit vorverlegten Krafteinleitungspunkt
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2.1 Charakterisierung des Rohrkettenférderer-Prinzips

rische Axiallage der Kette zu erreichen. Die Teilung der Kette (Modul) wurde in den
Voruntersuchungen so klein wie mdglich gewahlt, damit moglichst groe Forderge-
schwindigkeiten realisiert werden kdnnen (Vimax = 1,2 m/s).

Aus Markterfahrungen ist bekannt, daf3 bei zu kleinen Rohrbdgen oder Felgenradern
wie in Abbildung 2-6 die radiale Last auf die Stauscheiben in den Umlenkungsbdgen
oder auf den Felgenradern so grof® werden kann, daf} die Stauscheiben brechen.
Aus diesem Grund wurde bei den Untersuchungen die Teilung der Stauscheiben zu
den Rohrbogenradien so gewahlt, dal® sich mindes-
tens 4 Stauscheiben in einer 90° Umlenkung im Um-
lenkungsabschnitt befinden.

Mit der Gestaltung des Antriebsrades wird der Polygo-
neffekt (vieleckférmige Auflage der Kette auf dem Ket-
tenrad) festgelegt.

Abbildung 2-6: Stauscheiben auf kleinem Felgenrad [Kat-2005]

Entsprechend der Kettenteilung umschlie3t die Kette das Kettenrad als Vieleck.
Hierdurch entsteht in dem Kettentrieb ein periodisch schwankendes Ubersetzungs-
verhaltnis, das insbesondere bei kleinen Zahnezahlen eine dynamische Belastung
des Kettengetriebes zur Folge hat. Je kleiner der Durchmesser und damit die Zahne-
zahl z des Kettenrades wird, desto grosser werden die Geschwindigkeitsschwankun-
gen vk im Kettenstrang, da sich die Kreis-
sekanten (Abbildung 2-7) immer starker
vom Kreisbogen unterscheiden und damit
die Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten
am Kettenrad starker schwanken [Sche-
1994], auch [Kra-1993].

Bei gleichmaliger Winkelgeschwindigkeit

w schwankt die Kettengeschwindigkeit vk

zwischen einen Minimum und Maximum-

wert.
Abbildung 2-7: Kettenrad als Polygon in

vereinfachter  Darstellung
nach [Volmer-1992]
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2 Weiterentwicklung des Rohrkettenforderers mit Methoden der Konstruktionssystematik

Es gilt:
Vg = wdz—c' cos @ (2.1)

In Volmer [Volm-1992] wird empfohlen, eine Mindestzahnezahl bei Kettentrieben von
z=>17

zu wahlen, um die periodischen Schwankungen in der Geschwindigkeit und Be-
schleunigung gering zu halten.

NN NN N 210
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Abbildung 2-8: Einfluss der Zahnezahl auf Schwankungen in der Kettengeschwindigkeit
vg in Anlehnung an [Volm-1992]

Der Teilungswinkel ¢, ergibt sich zu
2
Pp = % = ﬁ (2.2)
mit p als Teilung und m als Modul. Wird die Z&hnezahl z geringer, steigt der Tei-
lungswinkel ¢, und damit die Differenz zwischen

Vgmin UNA Vgmax-
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2.1 Charakterisierung des Rohrkettenférderer-Prinzips

Typische Antriebe von Rohrkettenférderern (siehe Abbildung 2-9) haben kleine Zah-
nezahlen, somit sind die Bewegungen stol3- und ruckbehaftet.

Abbildung 2-9: Typischer Kettenantrieb fiir Rohrkettenforderer [Hau-2005]

Dadurch kénnen allerdings nur geringe Fordergeschwindigkeiten (v < 0,4 m/s) reali-
siert werden, da ansonsten der Ketten- und Stauscheibenverschleify so stark anstei-
gen, dald das Fordersystem unwirtschaftlich wird.
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2 Weiterentwicklung des Rohrkettenférderers mit Methoden der Konstruktionssystematik

2.2 Untersuchungsgebnisse mit modifiziertem
Rohrkettenfoérderer

Die konzeptionelle Entwicklung eines neuen Forderers und daraus abgeleitet die vo-
raussichtlich umfangreichen Aufwendungen flr wissenschaftliche Untersuchungen,
experimentelle Prifungen, Konstruktionsausfihrungen und -anderungen und vielfal-
tige Vorbereitungen auf eine Markteinfihrung flihren in der Regel im industriellen
Alltag zu dem Schluss, doch noch einmal die gegenwartig auf dem Markt befindli-
chen Foérdersysteme zu prifen und ggf. fiir diese die definierten Einsatzbedingungen
zu verbessern.

Den in Kap. 1.4 vorgegebenen Forderungen kommen Rohrkettenférderer am néchs-
ten. Betriebliche Interessen nach minimalen Aufwendungen und reduziertem Ent-
wicklungsrisiko fiihrten deshalb zu der Aufgabe, das Prinzip Rohrkettenférderer noch
einmal zu untersuchen, verschiedene mogliche Modifikationen vorzunehmen und
daraus letztendlich ein Resliimee zu ziehen, das eine Weiterentwicklung favorisiert
oder doch eine Neuentwicklung in den Bereich der Mdglichkeiten rickt.

Die in Anlage 9.1 dokumentierten umfangreichen Versuche flihrten zu dem Ergebnis,
dafl® zwar verschiedene Verbesserungen nachweisbar, diese allerdings nicht so be-
deutsam waren, um die grundsatzlichen Schwachstellen des Systems zu kompensie-
ren.

Die Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ein Zugtrum im Kettenforderer erfordert meistens eine Spannstation, sobald
die Streckenflihrung nicht eine einfache Anordnung ist.

e Das Verdrehen des Zugtrums im Forderkanal wahrend des Umlaufes fiihrt
insbesondere bei Rundgliederketten und Laschenketten zu erheblichen Ver-
schleifld.

o Bei der Montage bedarf es besonderer Beachtung, damit die Kette nicht ver-
dreht eingezogen wird.

e Das Grundprinzip des Rohrkettenférderers verursacht stets zusatzliche Rei-
bung in allen Innenrohrbdgen.

o Der Rohrkettenférderer benétigt eine tragende Struktur der Rohre, um die An-
triebsstation und die Antriebskrafte aufnehmen zu kénnen. Die Antriebsstati-
on befindet sich in der Regel an der hochsten Stelle im Fordersystem, dies ist
eine besondere Herausforderung fir Montage und Wartung.

o Die Antriebsstation und die Spannstation kommen mit dem Férderprodukt in
Beriihrung und beeinflussen damit die hygienischen Eigenschaften des For-
derers negativ.
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2.2 Untersuchungsgebnisse mit modifiziertem Rohrkettenforderer

e Der verschlissene Zugtrum kann nur komplett gewechselt werden.

o Aufgrund grofier Kettenteilung beim Einsatz von Ketten mit hoher Bruchkraft
begrenzt der Polygoneffekt im Antrieb die Geschwindigkeit.

o Bei aufwendigeren 3 dimensionalen Linienfilhrungen werden Umlenkstatio-
nen bendtigt. Auch hier kommt das Férdergut mit den Umlenkeinheiten in
Kontakt und es bleibt Férdergut in den Stationen liegen.

Die parallel zu den Versuchen erfolgten weiteren Untersuchungen fihrten zu der Auf-
fassung, daf fast alle genannten Schwachstellen des Rohrkettenférderers entweder
prinzipbedingt unvermeidbar sind (z.B. Spannstationen, Montage— und Austausch-
probleme der Kette, unglinstige Lage der Antriebsstation, Umlenkstationen bei 3-D
Linienfihrungen) oder in ihren realen Auswirkungen (hygienische Situation des For-
dergutes) nur minimiert werden kénnen.

Die Neuentwicklung eines optimaleren Férdersystems fiir den Einsatz in der Grund-
nahrungsmittelindustrie hat sich damit als unbedingt notwendig erwiesen.
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2 Weiterentwicklung des Rohrkettenférderers mit Methoden der Konstruktionssystematik

2.3 Ausgewahlte Methoden der Konstruktionssystematik

In der Konstruktionslehre wird zwischen der Konstruktionswissenschaft und der Kon-
struktionsmethodik unterschieden [Hub-1989]. Anders als in der Konstruktionswis-
senschaft, die anstrebt, mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden den Aufbau techni-
scher Systeme und deren Beziehungen zu ihrem Umfeld zu analysieren und zu syn-
thetisieren, soll die Konstruktionsmethodik ein problemorientiertes Vorgehen bei der
Suche nach neuen Ldsungen ermdglichen. Die Methodik soll branchenunabhéngig
anwendbar und erfindungs- und erkenntnisférdernd sein. Es sollen mit ihr optimale
Lésungen gefunden werden [Pah-2003].

Seit 1953 Bischoff und Hansen erste Methoden zum ,Rationelle(n)s Konstruieren®
[Bis-1953] vorstellten, (zuvor hatte G. Biniek in einem Vortrag im Jahre 1951 bereits
den Ausdruck Konstruktionssystematik benutzt, siehe [Han-1966]), wurden bis in die
Gegenwart eine Vielzahl von Methoden und auch Methodensystemen (zusammen-
gefasst unter dem Begriff ,Konstruktionsmethodik®) neu— und weiterentwickelt.

Eine Konstruktionsmethodik soll, aufbauend auf der grundsatzlich notwendigen Intui-
tion und Erfahrung, den Ingenieuren zuséatzlich Hilfestellung in der Erreichung der
technischen Ziele geben, sie bei der Entwicklung neuartiger Produkte mit besseren
Produkteigenschaften unterstiitzen und damit zur Erflllung der Kundenanforderun-
gen sowie zum Kundennutzen und zur Reduzierung der Kundenkosten beitragen.
Sie soll aber auch die Erreichung der internen organisatorischen Ziele, wie Rationali-
sierung der Konstruktionsarbeit, Verkiirzung der Konstruktions- und Produktlieferzeit,
Erleichterung der Teamarbeit und Nachvollziehbarkeit von Konstruktionen ermdgli-
chen. Personliche Ziele, wie die Hilfestellung in neuartigen Situationen, Steigerung
der Kreativitat, Erweiterung des Problembewusstseins, bessere Darstellung der Kon-
struktionsschritte und Konstruktionsergebnisse sollen mittels Konstruktionsmethodik
unterstitzt bzw. erst ermdglicht werden. Und nicht zuletzt soll die Methodik auch di-
daktische Ziele, wie die Lehrbarkeit und die Rationalisierung der Lehre férdern [Ehr-
2003].

Ein problemorientiertes Vorgehen unterscheidet sich von der klassischen Lésung
einer Konstruktionsaufgabe. Eine Aufgabe, wie eine Ubliche Varianten- oder einfache
Anpassungskonstruktionen mit vorgegebenen Mustern und bekannten Lésungsprin-
zipien wird in der Regel routiniert mit meist formalisierten Operationen erledigt. Das
Ziel ist klar umrissen, der Losungsfreiraum begrenzt und bekannt, die Mittel an Wis-
sen, Kénnen und die notwendigen Sachmittel sind dem Konstrukteur gut vertraut.
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Anders ist es, wenn das Ziel nicht sofort exakt definierbar und der Losungsfreiraum
unklar ist und die einzusetzenden Mittel unklar und das persénlichen Wissen vor Be-
ginn der Bearbeitung moéglicherweise nicht ausreichend sind. Dies fritt vor allem bei
Neukonstruktionen auf. Neben den Folgerungen aus der Begrenztheit unseres Kurz-
zeitgedachtnisses aber auch der Begrenztheit unseres Langzeitgedachtnisses [Dor-
2003], die hier nicht weiter behandelt werden sollen, muss doch kurz auf die Konse-
quenzen unseres Denkens zur Aufwands- und Zeitminimierung und den unbewuss-
ten und intuitiv ablaufenden Denkvorgédngen eingegangen werden.

,Denken ist anstrengender als Fiihlen. Rationelles Abwégen erfordert mehr Willens-
kraft, als sich der Intuition hinzugeben“ [Dob-2012]. Ohne den eigentlich vorteilhafte-
ren diskursiven, rationalen und logisch gesteuerten Denkvorgangen den Vorzug zu
geben, entscheiden und denken wir intuitiv und emotional [Ehr-2003].

Um bekannte Denkmuster mit bekannten Lésungsprinzipien zu durchbrechen und
um zu neuen innovativen Lésungskonzepten zu gelangen, sind erfolgsversprechen-
de Kreativitatstechniken und Loésungsfindungsmethoden notwendig. Hier kénnen
Kernelemente von Entwicklungsmethoden eingesetzt werden [Lin-1993].

Grundsétzlich lassen sich alle Methoden in intuitiv orientierte Methoden, in systema-
tisch orientierte Methoden und in widerspruchorientierte Methoden einteilen [Lin-
1993].

Die intuitiv orientierten Methoden stellen vor allen Methoden dar, die auf das Hervor-
bringen neuer Denkresultate gerichtet sind. Der Konstrukteur sucht und findet L&-
sungen zu schwierigen Problemen oft intuitiv. Die Losung findet er nach einer Such-
und Uberlegungsphase durch einen guten Einfall oder durch eine neue Idee®. Dieser
Einfall oder diese Idee dringen mehr oder weniger ganzheitlich in sein Bewusstsein
und die Entstehung dieser Gedanken kann nicht hergeleitet werden. Der Einfall wird
dann in der Regel weiterentwickelt, angepasst und gewandelt, bis eine Lsung des
Problems mdglich ist. Der Einfall ist aber schon fast immer bereits vorher im Unter-
bewusstsein aufgrund von Fachkenntnissen und Erfahrung, auch Erfahrung aus be-
kannten Aufgabenlésungen, prasent und ist — wiederum unbewusst - schon weitge-
hend auf Eignung untersucht worden. Haufig reicht ein Ansto3 oder eine Verbindung
zu einer anderen ldee aus, um diesen Einfall ins Bewusstsein treten zu lassen. Viele
gute Losungen und Produkte entstehen so. Allerdings birgt diese Herangehensweise
aber auch gewisse Gefahren, wenn sich der Konstrukteur nur auf seine Intuition ver-

® Unter einer Idee ist ein bewusster, zielgerichteter Denkprozess zu verstehen, nach dem man sich
orientieren oder nach dem man handeln kann. Ein Einfall entsteht weit unbewusster und tritt pl6tz-
lich und unvermittelt ins Bewusstsein.
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Iasst. Es wird schwierig, eine gute Idee zum rechten Zeitpunkt zu finden, wenn man
sich nur auf den Zufall oder auf die mehr oder weniger seltenen Einfalle verlasst.
Neue Wege werden wegen bestehender Konventionen und bereits fixierter Vorstel-
lungen selten erkannt, neue Technologien oder neue Verfahren dringen aufgrund
mangelnder Informationen selten in das Bewusstsein des Konstrukteurs vor. Hinzu
kommt, dal® die Gefahren der ,Fachblindheit umso grésser werden, je mehr die
Spezialisierung fortschreitet [Pah-2005].

Einige typische Vertreter der intuitiv orientierten Methoden sind das Brainstorming
(nach Osborn [Osb-1957]), Brainwriting, Ideenkonferenz, Laterales Denken (nach De
Bono [Bon-1995]), das Fragebogenverfahren, das Interviewverfahren, die Delphi Me-
thode, die Synektik oder die Methode 635 [Sch-1993].

Die systematisch orientierten Methoden sind durch eine schrittweise und zielorien-
tierte Vorgehensweise gekennzeichnet. Die Arbeitsschritte sind beeinfluss- und mit-
teilbar [Pah-2005]. Intuition wird nicht ausgeschlossen, aber der Focus wird starker
auf die einzelnen Stufen des Entwicklungsprozesses gelegt. Ehrlenspiel schreibt in
[Erl-2003]:, Eine Systematik ist eine Ordnung von Lésungselementen oder von
Merkmalen, die fiir die Lésung wesentlich sind".

Hier seien z.B. der morphologische Kasten, die Black-Box Methode, die Bionischen
Methoden nach Hill [Hil-1997], die Variationsmethode, die systematische Heuristik
nach Miller [Mul-1990] oder die Konstruktionssystematik nach Hansen oder Kon-
struktionsmethoden nach Koller [Kol-1994], Roth [Rot-2000], Pahl/Beitz [Pah-2004],
Rodenacker [Rod-1991] oder Ehrlenspiel [Er-2003] genannt.

Linde und Hill erweitern die Methodenibersicht um die Klasse der widerspruchsori-
entierten Methoden [Lin-1993].

In Anlehnung an die von Altschuller [Alt-1998] entwickelte Theorie des erfinderischen
Problemldsens (TRIZ, von russisch: Teorija Reschenija Izobretatel‘skich Zadac ) be-
fasst sich dieses ,Denkverfahren® mit der Entwicklung innovativer Ideen und Produk-
te. Eines der Hauptmerkmale der Methode ist die Formulierung technischer und/oder
physikalischer Widerspriiche mit dem Ziel, diese Widerspriiche aufzulésen. Hierzu
bietet TRIZ im Gegensatz zur Losungssuche nach der Methode ,Versuch und Irrtum®
empirisch ermittelte Entwicklungsgesetze technischer Systeme an und erlaubt hier-
durch eine gezielte Suche nach Problemlésungen. Die vier Kategorien, in denen die
TRIZ Methoden und Werkzeuge unterteilt sind, sind die Systematik, das Wissen, die
Analogie und die Vision. In der Kategorie der Analogie erscheint die Methode des
Widerspruchs.

Bei den widerspruchsorientierten Methoden wurden der Algorithmus zur Lésung er-
finderischer Aufgaben nach Altschuller, das Programm zur Herausarbeitung von Er-
findungsaufgaben nach Rindfleisch und Thiel [Rin-1986] und die widerspruchsorien-
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tierte Innovationsstrategie (WOIS) nach Linde und Hill [Lin-1993] oder die Constructi-
ve Resource & Result Oriented Strategy of Thinking & Transforming (CROST) nach
Orloff [Orl-2006] entwickelt.

Daneben unterscheidet Ehrlenspiel in [Ehr-2003] zwischen den organisatorischen
Methoden der Produktentwicklung und den sachgebundenen Methoden fir die Ent-
wicklung und Konstruktion. Organisatorische Methoden sind hier beispielsweise Or-
ganisationsmodelle wie Sparten- oder Matrixorganisation oder Ablauforganisations-
modelle. Sie unterscheiden sich von den sachgebundenen Methoden, da sie Prozes-
se gestalten, wahrenddessen die sachgebundenen Methoden auf die Erreichung ei-
nes Sachziels wie z.B. eines Objektes oder eines Dokumentes ausgerichtet sind.
Diese Methoden sind in der Hauptsache auf das Suchen von Lésungen zur Erflllung
der Funktionsanforderungen bezogen [Ehr-2003].

Unter konstruktionsmethodischem Vorgehen versteht man grundsatzlich ein konkre-
tes Vorgehen mit Handlungsanweisungen, um technische Produkte zu entwickeln
und zu konstruieren [Pah-2003]. Die Konstruktionsmethodik soll unter anderem, ne-
ben problemorientiertem Vorgehen, erkenntnis- und erfindungsférdernd sein und L&-
sungen nicht nur zufallsbedingt erzeugen.

Allgemein gilt, dall Methoden intelligente Prozesse steuern und sie sich in algorith-
mische und heuristische Methoden unterscheiden lassen [Muil-1990]. Algorithmische
Methoden sind eine Menge endlich geordneter Vorschriften. Adaquat angewendet
wird nach endlich vielen Operationen das angestrebte Ergebnis erreicht, oder aber
es kann sicher begriindet werden, warum abzubrechen ist. Heuristische Methoden
nutzen auch eine endlich geordnete Menge von Vorschriften. Diese Methoden, ada-
quat angewendet, garantieren allerdings nicht, da® das angestrebte Ziel erreicht
werden kann, sie erhéhen nur die Wahrscheinlichkeit der Lésungsfindung. Es wird
aber vor allem bewirkt, dal® der Bearbeitungsprozess zielstrebiger und sicherer und
auch transparenter verlauft.
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2.4 Ideenfindung mit Methoden der Konstruktionssystematik

Wie schon in Kapitel 2.2 festgestellt, missen zur Verbesserung des Rohrkettenforde-
rers eine Vielzahl von Problemen gelost werden. Ideen zur Problemlésung findet
man aber nur, wenn man sich mit den gegebenen Situationen umfangreich ausei-
nandersetzt, wie in den vorstehend dargestellten Konstruktionsmethoden eindringlich
betont wird. Die nochmalige Auflistung der Probleme des Rohrkettenforderers, die
durch sein Arbeitsprinzip und letztlich durch die Kette, also durch das Zugmittel, ent-
stehen, erscheint deshalb notwendig, um das Problembewusstsein zu scharfen. Erst
dann kann man davon ausgehen, dall neue Ideen zur Problemlésung generiert wer-
den kdnnen.

Die Kette

erfordert meistens eine Spannstation,

kann beim Verdrehen, insbesondere bei Rundgliederketten und Laschenket-
ten, zum Verschleil flihren,

bendtigt bei der Montage besondere Beachtung, damit die Kette nicht verdreht
eingezogen wird,

verursacht Uber die Stauscheiben Reibung in allen Innenbdgen der Rohre,
bendtigt eine tragende Struktur der Rohre, um die Antriebsstation an der Stel-
le der gréRten Kettenkraft zu installieren,

kann bei Verschleil nur komplett gewechselt werden,

erzeugt bei grofRer Kettenteilung den Polygoneffekt im Antrieb.

Auch die gesamte Bauart, letztlich das Prinzip des Rohrkettenférderers, fihrt zu
Nachteilen, denn

30

bei erweiterter drei-dimensionaler Linienfihrung sind meist Umlenkstationen
notwendig,

bei herkdmmlicher Bauart betragt die maximal erreichbare Férdergeschwin-
digkeit in der Regel nicht mehr als 0,4 m/s,

die Bauart bedingt, da® Antriebsstation und Spannstation mit dem Férderpro-
dukt in Beriihrung kommen,

durch die Bauart entstehen in den Umlenkstationen, Spannstationen und An-
triebsstationen groRe Totraume, in denen sich Produktreste ansammeln kon-
nen,

die Antriebsstation ist bauartbedingt an der héchsten Stelle des Rohrketten-
forderers (hier wirkt die grote Kettenkraft) anzubringen.
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Linde beschreibt in der ,Widerspruchsorientierten Innovationsstrategie“ [Lin-1993] in
Anlehnung an Altschuller [Alt-1984], da® bei der Ublichen Losungsfindung im Ent-
wicklungsprozess sehr haufig technische oder wirtschaftliche Eigenschaften schlech-
ter werden, wenn sich andere Eigenschaften verbessern. Wird z.B. die Struktur stabi-
ler, nimmt das Gewicht oder das Volumen zu. Wenn die Leistungsfahigkeit zunimmt,
wird mehr Energie bendtigt. Viele weitere Beispiele lieRen sich anfiihren. Linde/Hill
schlagen deshalb vor, das Problem so zu formulieren, daf} ein technischer oder wirt-
schaftlicher Widerspruch oder auch Zielkonflikt erkannt wird. Zum Beispiel soll das
Gewicht reduziert werden, gleichzeitig soll aber die Festigkeit zunehmen. Gelingt es,
diesen Widerspruch aufzulésen, erhalt man innovative neue Lésungskonzepte (z.B.
Strukturbauweise oder Sandwichbauweise).

Fur die Weiterentwicklung des Kettenforderers kdnnte dies heiflen:
e das Zugmittel (oder der Trum) soll vorhanden, aber nicht geschlossen sein,
und / oder
e Stauscheiben miissen in fester Formation im Rohr bewegt werden, sollen aber
nicht an der Kette befestigt, sondern Einzelelemente sein.

Nach Altschuller verlaufen technische Entwicklungen nicht zuféllig, sondern folgen
gewissen GesetzmaRigkeiten. Er hat den Verlauf der Entwicklung technischer Sys-
teme in drei Gruppen unterschieden. Die Entwicklung wird maRgeblich beeinfluf3t
durch:

e Aufbaugesetze,

o Bewegungsgesetze oder

e Tendenzgesetze.

Richtig genutzt, sollen die Entwicklungsgesetze die Gesamteffektivitat der zugrunde
liegenden Ausgangslésung erhéhen. Effektivitat eines Systems entwickelt sich bei
Altschuller immer in Richtung der ,idealen Maschine®.

Von Wichtigkeit fir das weitere Vorgehen ist auch die Berlicksichtigung von Mdglich-

keiten der Gestaltvariation. Hier soll die Systematik von Ehrlenspiel [Ehr-2003] ver-
wendet werden (Abbildung 2-10).
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Variation der Gestalt
|
| |

Direkte Variation Indirekte Variation Umkehrung
Flachen und Kérper Stoffliche Eigenschaften (Negation)
+ Form, Zahl, Lage, Grésse «  Stoffart, Werkstoff * geometrische- oder

Fertigungs- und kinematische Umkehrung

Flichen- und Montageverfahren
Koérperbeziehungen Bewegungen
» Verbindungsart, » Bezugsystem,
Berdhrungs- und Bewegungsarten, zeitlicher
Kontaktart, Kopplungsart, Verlauf, Freiheitsgrade
Verbindungsstruktur, .
Reihenfolge, Kompaktheit Kraftiibertragung
von Bauweisen » Lagerstellen, elastische
Glieder, statischer
Bestimmitheitsgrad,
Schaltungsart
Getriebeart

Abbildung 2-10: Gestaltvariation nach Ehrlenspiel [Ehr-2003]

Kombiniert man den bereits oben formulierten Widerspruch am Beispiel des Rohrket-
tenférderers nach dem Ansatz von Altschuller und Linde/Hill mit dem Element der
Umkehrung (Negation) aus den Mdoglichkeiten der Gestaltvariation kann folgende
Idee formuliert werden:

Ein geschlossener Trum, der aber nicht geschlossen sein darf (das ist der Wi-
derspruch), fordert das Schiittgut im Rohr.

Demnach besteht der neu definierte Trum aus einzelnen Elementen, die sowohl —im
Sinne der Gesamtfunktion des Trums - im geschlossenen Verband wirken als auch
definierte Einzelelemente sind. Einzelelemente kénnen grundsétzlich nicht im Ver-
band durch ein Rohr gezogen werden. Verwendet man nun zusétzlich die Methode
der Umkehrung (Negation) aus dem Tool zur Variation der Gestalt ergibt sich:

Die Elemente werden nicht gezogen, sondern geschoben.

Es wird also — durch die Anwendung der Systematik- eine Schubbewegung angebo-
ten.
Die neu entstandene Idee soll zusammengefasst werden:
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Die geforderte Forderfunktion lasst sich mit Einzelelementen (als Schubelemente)
erreichen, die durch das Rohr geschoben werden. Die einzelnen Schubelemente bil-
den in der ,Druckstrecke“ einen geschlossenen Druckverband. Es bleiben aber Ein-
zelelemente, die, wenn sie nicht im Druckverband zusammengefiihrt sind, wieder
Einzelelemente sind und sich auch so verhalten®.

Durch die von der Methodik ,angebotene” kinematische Umkehrung haben wir an-
stelle eines Zugtrums einen Drucktrum, anstelle gezogener Elemente verwenden wir
geschobene Elemente. Wir haben einen Schubelementeférderer generiert.

Eine Einordnung des neuen Schubelementeférderers in die Systematik der Forder-
technik wird in Kapitel 8 vorgeschlagen.

Die Abbildung 2-11 zeigt erste Skizzen zur Idee.
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Abbildung 2-11: Erste Skizzen zur Idee eines Schubelemeteforderers™

Daraus lassen sich in der Ideenfindungsphase auch gleich Anforderungen an
maogliche Antriebssysteme der Schubelemente ableiten. Erste Adaptionen bekannter
Getriebeprinzipien sind in Abbildung 2-12 dargestellt.

"% Das Schiittgut wird auch bei einem Stauscheibenférderer von den Stauscheiben durch das Rohr
geschoben. Die Stauscheiben allerdings werden durch ein Zugmittel durch das Rohr gezogen. Bei
dem Schubelementeférderer werden sowohl das Schittgut vor den Mitnehmerscheiben als auch
die Schubelemente durch das Rohr geschoben.

" Druck-TUBO ist der Arbeitsname des Schubelementeforderers und eine firmeninterne Bezeichnung.
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Die eingangs genannten notwendigen Verbesserungen des Rohrkettenforderers
bedeuten u.a. fir das neue Antriebssystem, dall Antriebsschwankungen in
Geschwindigkeit, Leistung oder Drehmoment moglichst kleingehalten werden
mussen, da sich das System ansonsten ahnlich verhalten wirde wie bekannte
Kettenfordersysteme mit Polygoneffekt. Die angedachten Vorteile des neuen
Fordersystems wiirden sich damit verringern, die Realisierung der Idee ware in Frage
gestellt.
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Abbildung 2-12: Skizzen zu méglichen Antriebskonzepten fiir die Schubelemente im Rohr

In Kapitel 5.3 werden die dargestellten Getriebevarianten im Sinne einfacher, zuver-
I&ssiger und kostengunstiger Realisierung weiter untersucht.
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2.5 Konzeptentwicklung

Die VDI Richtlinie 2221 [VDI-2221] beschreibt das generelle Vorgehen beim Entwi-
ckeln und Konstruieren. In einem Vorgehensplan aus sieben Arbeitsschritten wird ein
Vorgehensplan von der Aufgabe bis zur (weiteren) Realisierung dargestellt.

< Aufgabe >

T Arbeitsergebnisse 5
c 1 Kldren und prézisieren kS
8 -— der Aufgabenstellung 2
£ 8
2 n —_— Anforderungsliste 2
©
% 2 Ermitteln von Funktionen
g -— und deren Strukturen - =
E g —_— Funktions- g‘ c
o | strukturen B g
£ H Suchen nach Losungs- s =
g | 5 3 prinzipien und deren < . £ g
g3 Strukturen Frinzipieiie B <
8| € —_— ! c
1 I
4 g 4 Gliedern in realisierbare o
£ 5 «— Module £
E 5
8 g Modulare 2
2 £ | ——— Strukturen ;
= o z
£ 2 Gestalten der maR- =]
é 2 gebenden Module c
:| % 1 ':f> 3
2| e £
H K G 1des g 0
i S 6 Produktes "
£ § Gesamt-
o s | entwurf
E E 7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs- c
8| = und Nutzungsangaben N 7] 2
Produkt- 2
Ii§ dokumentation Ed
L

C Weitere Realisierung >

Abbildung 2-13: Generelle Vorgehensweise bei Entwicklungsaufgaben nach VDI 2221

In Anlehnung an die VDI Richtlinie stellen Pahl/Beitz [Pah-2005] die Hauptschritte
beim Planen und Konzipieren in detaillierteren Arbeitsschritten vor. Bei Neukonstruk-
tionen miissen immer die rechts im Bild dargestellten Phasen

1. Planen und Klaren der Aufgabe

2. Konzipieren

3. Entwerfen und

4. Ausarbeiten
durchlaufen werden.
Im allgemeinen Konstruktionsprozess ist das Konzept die erste Fassung eines Plans,
oder eine heuristische Abfolge zum Vorgehen. Hier wird die Festlegung des prinzi-
piellen Ldsungsprinzips aufgezeigt. Unter L&sungsprinzip wird die grundsatzliche
Verwirklichung einer oder mehrerer verknUpfter Funktionen durch die Auswahl von
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Effekten und wirkstrukturellen Festlegungen verstanden [Ehr-2003]. Pahl/Beitz
schreibt dazu: “Konzipieren ist die prinzipielle Festlegung einer L6sung.“ [Pah-2005]

Bei der weiteren Konzeptentwicklung missen neben den allgemeinen maschinen-
bautechnischen Regeln (vergl. hier auch Vorgehensweisen wie in den VDI-
Richtlinien empfohlen [VDI-2220; VDI-2222/1-2; VDI-2225/1-5]) auch die besonderen
Eigenschaften der Schuttglter berticksichtigt werden.

Anhnlich wie bei Festkdrpern oder Flissigkeiten wendet man die Gesetze der
Newtonschen Flussigkeiten und Hookschen Festkdrper als einfachste Kontinua der
Mechanik an [Sti-2009]. Durch Analogievergleich konnen die Besonderheiten von
Schuttgitern gut dargestellt werden.

Newtonsche Flussigkeiten:

e Ubertragen keine Zugspannungen,

e (bertragen nur ruhend Druckspannungen,

e Ubertragen Schubspannungen nur in Bewegung (flieRend),

o deformieren sich unter der Wirkung von Schubspannungen irreversibel
(flieRen),

e haben eine vom Spannungszustand praktisch unabhangige Dichte (in-
kompressibel).

Hooksche Festkorper:
e Ubertragen Zug-, Druck- und Schubspannungen,
o flieBen nicht unter Einwirkung von Schubspannungen,
e deformieren sich unter Einwirkung von Spannungen (Zug, Druck oder
Schub) reversibel,
e haben eine vom Spannungszustand praktisch unabhangige Dichte (in-
kompressibel).

Schittglter:
e Ubertragen keine oder nur sehr kleine Zugspannungen,
e Ubertragen ruhend nur Druck- und Schubspannungen,
o flieBen unter Einwirkung von Schubspannungen, wenn sie ausreichend
hoch sind (FlieRgrenze),
e haben eine vom Spannungszustand unabhangige Flief3grenze,
e andern abhangig von Belastung und Bewegung ihre Dichte.
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Konzept zum Schubverband

Fir die Konzeptentwicklung ist von Bedeutung, daf} im Zugstrang bestehender For-
dersysteme ein einachsiger Spannungszustand herrscht, es werden nur Zugspan-
nungen eingeleitet und Ubertragen. Beim Druckprinzip hingegen werden Schubele-
mente durch das Rohr geschoben. Der Druckstrang wird auf Druck und somit auf
Knickung und Biegung beansprucht. Somit sind in den Schubelementen immer
mehrachsige Spannungszustédnde vorhanden, insbesondere in den Rohrbdgen. Die
Krafteinleitung fur die Schubkraft beeinflusst ebenfalls die Spannungsverteilung in
den Schubelementen. Die Form und die Kontaktstelle von Schubelement zu Schu-
belement ist ebenfalls entscheidend. Die Kontaktstellen sollen so ausgefiihrt werden,
daf’ eine 3-D Fahigkeit des Fordersystems erreicht werden kann. Erste Konzeptent-
wirfe sind in Abbildung 2-14 dargestellt.

1 2

-r—‘ilm_' \lr._ . h‘ \r« W

f_"l } —_ b 1 ——— o
. L —
Abbildung 2-14: Varianten der Koppelstelle zwischen den Schubelementen

Fir die Bewertung der Konzeptentwirfe der Schubelemente und ihrer Koppelstellen
mussen ebenfalls die Spannungsverhaltnisse im Schittgut beriicksichtigt werden.
Variante 1 und Variante 2 in Abbildung 2-14 mit gekoppelten Schubelementen, die
Uber ein Kugelgelenk formschlissig verbunden sind, schieden nach einem ersten
Versuch aus. Hierzu wurden die Teile als Muster aufgebaut und ein Strang mit den
Schubelementen im Rundbogen - bei mit Mehl gefiillter Koppelstelle - verschoben
(Abbildung 2-15). Da sich Schuttglter nicht wie Newtonsche Flissigkeiten verhalten,
wird das Schittgut im Rohrinnenbogen komprimiert. Das Schuttgut floss im Versuch
nicht nach aulen und die Druckspannungen wurden im Rohrinnenbogen so grofR3,
daR die formschliissige Koppelstelle zerstort wurde.
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Abbildung 2-15: Versuch mit formschliissig verbundenen Schubelementen im Rohrbogen mit
Weizenmehl in der Koppelstelle

Wird nun die Koppelstelle analog der ,idealen Koppelstelle nach Altschuller betrach-
tet, bildet das Schittgut selbst die Koppelstelle, wie Abbildung 2-14, Variante 4.
zeigt. Aufgrund des passiven Grenzzustandes des Schiittgutes missen allerdings
die Rohrreibungskrafte beriicksichtigt werden, das System wiirde sehr groRe Bewe-
gungswiderstande erzeugen.

Nach Rankine [Ran-1857] sind zwei Ursachen denkbar, wenn ideales Schuttgut be-
ginnt, sich gleichmaRig zu verformen. Entweder entsteht eine gleichméaRige Auflocke-
rung, die als ,aktiver Grenzzustand“ bezeichnet wird oder aber eine gleichmaRige
Verdichtung, die man ,passiven Grenzzustand® nennt. Hierbei wird nach Rankine die
Volumenanderung vernachlassigt. Im passiven Spannungszustand ist die Span-
nungskomponente in x-Richtung grosser als die Spannungskomponente in z-
Richtung (Abbildung 2-16).

X

Y,
Iz Auflockerung Verdichtung

T
H

ey
O,

eSS
aktiver passiver
Grenzzustand Grenzzustand

Abbildung 2-16: Unterschiedliche Grenzzusténde fiir Schiittgut im Rohr [Kat-2005]

Die Wandreibung zwischen Schittgut und Rohrwandung nimmt Uber die in z-
Richtung eingeleitete Kraft so zu, dal} eine Bewegung im Rohr nicht mehr moglich
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wird. Das bedeutet fiir die weitere Entwicklung, dal® immer sichergestellt sein muss,
daf} die Kopplung zwischen den Schubelementen nur Uber die dafiir vorgesehenen
Koppelstellen, nie tUber das Schittgut realisiert werden darf. Abbildung 2-17 zeigt
eine entsprechende Ausfiihrung der Schubelemente als Einzelelemente. Die
Stauscheibe hat in etwa Rohrinnendurchmesser analog dem Rohrkettenférderer. Um
die Schubelemente beim Verlassen des Schubverbandes wieder in Eingriff zu
bringen, muss eine Stitzscheibe die Vorzentrierung tGbernehmen. Soll ein 3-D
fahiges Rohrfordersystem ermdglicht werden, ist die Koppelstelle in Form einer
Kugel-Kalotte auszufiihren. Da eine Drehung der Schubelemente im Rohr im
Gegensatz zu Kettensystemen keine Probleme bereitet, sondern aus Griinden der

gleichmassigeren Belastung und der Verschleissverteilung sogar gewinscht ist,
konnte in Vorversuchen diese Form der Koppelung bestatigt werden. Die Stitz-
scheibe hat also lediglich die Funktion, die Schubelementespitze vorzuzentrieren.
Damit keine Druckspannungen durch das Schittgut in den Rohrbdgen zwischen den
einzelnen Schubelementen aufgebaut werden kénnen, ist die Flache der Stitz-
scheibe moglichst weit durchbrochen.

Stiitzscheibe  Stauscheibe

Abbildung 2-17: Schubelemente im Verband mit Stauscheibe und Stiitzscheibe, Koppelung
iber Kugel-Kalotte

Antriebskonzept

Wie die Mangelanalyse der Antriebssituation des Kettenforderers gezeigt hat, wird
eine entscheidende Komponente fiir die Bewertung des Schubelementforderers der
Antrieb der Schubelemente sein.

Die noch nicht naher definierte Antriebsstation muss folgende Bedingungen erfiillen:

o Aufnahme der einzelnen Schubelemente nach ihrem Fallen im Fallrohr und
Erzeugung eines Verbandes,

e Aufbringung einer Linearbewegung auf einzelne Schubelemente lber einen
gewissen Wegbereich zur Erzeugung der Bewegung des Gesamtverbandes,
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e Sicherung der gleichféormigen Geschwindigkeit des Verbandes zur Vermei-
dung von Schwingungen im Rohr /der Forderstrecke (kontinuierliche und kon-
stante Vorschubgeschwindigkeit).

Zur Realisierung einer derartigen Aufgabe kommt eine Vielzahl unterschiedlicher Ge-
triebe in Frage.

Da die Vorschubkraft des Antriebs auf das Schubelement lbertragen werden muss
ist auch grundsatzlich festzulegen, ob die Kraft Giber den Druckstab in der Schubele-
mentmitte oder Uber die Mithehmerscheibe eingeleitet werden soll.

Als Getriebe fiir Geradfiihrungen kommen neben Ketten, Riemen- oder Schraub-
bzw. Schneckenantrieben, wie in Abbildung 2-18 dargestellt, insbesondere auch
Koppelgetriebe in Betracht.
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Abbildung 2-18: Antriebsvarianten fiir die Schubelemente

In Otte [Ott-2012] werden verschiedene Koppelgetriebe fiir Geradfiihrungen zusam-
mengefasst.

Die Abbildung 2-19 zeigt sogenannte Lenkergeradfihrungen. Bei Bewegung des An-
triebspunktes A auf einer Kreisbahn (Kurbelantrieb) fihrt der Koppelpunkt C eine
ebene Bewegung aus, die — je nach Dimensionierung — eine gerade/lineare Teilbahn
enthalt.
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Abbildung 2-19: Lenkergeradfiihrungen nach [Volm 1992]
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In einer Untersuchung mit dem Getriebesimulationsprogramm ASOM'? wurden un-
terschiedliche Geradfiihrungssysteme betrachtet. Eine hinreichend gute Annaherung
an eine gerade Bahn wird mit dem Lenkergeradfiihrungsgetriebe aus Abbildung 2-20
erreicht. Hinsichtlich Vorgaben bezlglich Geschwindigkeitsschwankungen auf der
linearen Teilbahn, der Drehmomentschwankungen am Antrieb und der Abweichung
von der Geraden im Vorschubteil konnte ein optimiertes Getriebe gestaltet werden.
Da Getriebe fir unterschiedliche Baugréssen des Férdersystems benétigt werden,
waren skalierbare Parameter einzufiihren.'® Abbildung 2-20 zeigt die variablen Gro-
Ren.

Abbildung 2-20: Skalierbares Lenkergeradfiihrungsgetriebe

Die Adaption auf den Schubelementeantrieb mit den geometrischen Abmessungen
fur eine 6 Inch Fordersystemvariante wird in der Abbildung 2-21 dargestellt.

2 ASOM ist der Produktname einer Software zur Analyse, Synthese und Optimierung von Mehrge-
lenksystemen der info-key GmbH&Co.KG, Wuppertal

"3 Es gibt Verhaltnisse in Lenkergeradfiihrungssystemen, die fiir bestimmte Fragestellungen optimiert
werden kdnnen. So z.B. fiihren die folgenden Verhaltnisse zu einer optimierten Geradfiihrung:

b/a = 1,660

cla = 6,964 mit

a: Stablange der Kurbel

b: Abstand zwischen Festlager und Schublager

c: Lange der Schubstange gemaR Skizze

Die Lange der Geradfiihrung entspricht dabei etwa | = 5,2-a, die zylindrische Toleranzzone der Gerad-

fihrung hat eine Hohe von etwa t = 0,004-a.
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@156.3

°

68.15

Abbildung 2-21: Schubelementeantrieb mit Lenkergeradfiihrungsgetriebe an der Mitnehmer-
scheibe

Der Antrieb I&sst sich aber nur Uber 180° der Kurbelbewegung aufrechterhalten. Fir
eine Verwendung im hier interessierenden Fall muss das Bewegungssystem deshalb
so ausgefiihrt werden, dall ein zweites Lenkergetriebe nach 180° die Bewegung
Ubernimmt.

In Abbildung 2-22 wird das Modell eines derartigen Antriebes gezeigt. Untersuchun-
gen mit einem CAD — Modell bestatigen die getroffenen Annahmen.

Wesentlich ist, dal® der Antrieb eine Linearfiihrung erzeugt, die nur einen geringen
Versatz besitzt, sich also nur geringfligig von einer Geraden unterscheidet und der
gesamte Linear- Bereich mit einer konstanten Geschwindigkeit durchfahren wird,
damit Schwingungen im System vermieden werden.

Abbildung 2-22: CAD-Modell eines Lenkergetriebes
Wie die Abbildung 2-23 und 2-24 zeigen, konnen diese Forderungen erfullt werden.
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Vertikaler Verfahrweg
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Abbildung 2-23: Verfahrweg der zwei Lenker iiber 360° Kurbelantrieb und sich tiberlappende
Geradfiihrungen iiber ca. 180°

Die Abbildung 2-24 stellt die Bewegungen beider Lenkerpunkte tUberlappend uber je
180° dar.

Der horizontale bzw. lineare Verfahrweg eines Lenkers (im Bild oben parallel zum
Antriebswinkel abzulesen) entspricht ca. 180° der Kurbeldrehung; der vertikale Ver-
fahrweg, d.h. der Ausschlag der gesamten Bahnkurve des Koppelpunktes C ist
grundsétzlich tiber 360° zu messen. Uber den Antriebsweg des Schubelementes,
d.h. den Bereich des linearen Verfahrweges, weicht die Gerade im Beispiel um ca.
1,5 mm ab. Diese Aussage ist von Bedeutung, da sie der Relativbewegung zwischen
Antriebselement und Mitnehmerscheibe des Schubelementes entspricht, die ihrer-
seits wieder fur Reibungsverluste an der Koppelstelle verantwortlich ist.
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Vorschubgeschwindigkeiten
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Abbildung 2-24: Geschwindigkeiten des Lenkerpunktes C, fiir beide Lenker dargestelit

Es zeigt sich, dalR die Geschwindigkeitsdnderungen (Abweichungen von vma=128
mm/s) auf der Linearstrecke gering sind.

Trotz der prinzipiell mdglichen Verwendung des Lenkerantriebes wurde letztlich da-
von Abstand genommen, da sich die konstruktive Ausfiihrung der Koppelstelle mit
dem Schubelement als zu kompliziert erwies. Fir spatere Antriebsvarianten bleibt er
allerdings eine Option. Zuriickgegriffen wurde auf den in Abbildung 2-18 gezeigten
Kettenantrieb.

Fir die Prinzipbestatigung wurde die einfachste Variante eines Kettentriebes ge-
wahlt; die Krafteinleitung findet an den Stauscheiben statt (Abbildung 2-25).
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Abbildung 2-25: Skizze zur Antriebseinheit fiir Schubelementeférderer mit Kettentrieb™

Ein einfacher Versuchsaufbau zeigte, dafld das Prinzip des Kettenantriebs grundsatz-
lich die Funktion der Schittgutférderung im Rohr erfiillt.

Der Versuchsaufbau beinhaltete eine kleine Forderstrecke (2-D Rohrstrecke in soge-
nannter O-Anordnung mit 4 x 90° Rohrbdgen) mit Produktaufgabestation und Pro-
duktabgabestation. Die Gesamtabmessungen betrugen 2.500 x 2500 mm, als Rohr-
durchmesser wurde ein Durchmesser d, = 114 mm gewahlt (Abbildung. 2-26).

' Die Bezeichnung Raumer wurde in den Begriff Schubelement geandert.
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¢ffnung zum Bestiicken mit Rdumern

Offnung fiir den Ablauftrichter

Zwischenstege gegen Rohrverzug

Abbildung 2-26: Rohrstruktur in einfacher 2-D in O-Anordnung fiir Konzeptuntersuchungen

Untersuchungen an diesem Modell sollten auch nachweisen, dal die durch
Verwendung von Kunststoffschubelementen entstehende elektrostatische Aufladung
nicht zu einer Explosionsgefahrdung fiihrt'®. Zum weiteren Nachweis der Anfor-
derungserfiillung musste das Konzept hinsichtlich Skalierung fiir geforderte Forder-
volumen unter industriellen Einsatzbedingungen bestatigt werden.

"® Auch bei einem einfachen Versuchsstand miissen in der Industrie grundstzlich die Rahmenbedin-
gungen der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG berlicksichtigt werden. Im Anhang | der Maschinen-
richtlinie ist bezlglich Explosionsschutz folgendes festgehalten: Die Maschine muss so konstruiert
und gebaut sein, dass jedes Explosionsrisiko vermieden wird, das von der Maschine selbst oder
von Gasen, Flussigkeiten, Stauben, Dampfen und anderen von der Maschine freigesetzten oder
verwendeten Stoffen ausgeht. Hinsichtlich des Explosionsrisikos, das sich aus dem Einsatz der
Maschine in einer explosionsgefahrdeten Umgebung ergibt, muss die Maschine den hierfiir gelten-
den speziellen Gemeinschaftsrichtlinien entsprechen
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3.1 Konzept des Versuchsmodells Schubelementeférderer

Die getroffenen Annahmen zum Schubelementeaufbau und zum Antrieb missen ex-
perimentell Uberpruft werden. Das Modell soll grundsatzlich klaren, ob sich ein An-
triebskonzept mit Schubelementen realisieren l&sst und ob die eingeleiteten Krafte
Uber die Rohrstruktur und die Schubelemente aufgenommen werden kdnnen. Das
Versuchsmodell muss die elementaren Komponenten des Schubelementeférderers
enthalten. Diese sind:

e das Rohr als Férderrohr mit Produkteinlauf und Produktauslauf,

e die Rohrbdgen mit Verbindungsstellen,

o die Antriebsstation zur Férderung der Schubelemente,

e die Schubelemente.
Im Vergleich zum Rohrkettenférderer kann eine geanderte Anordnung gewahlt wer-
den. Der Antrieb kann unten angebracht werden, er muss in Forderrichtung vor dem
Produkteinlauf liegen, weil in der Antriebsstation das Rohr gedffnet ist und Férdergut
austreten konnte. Durch diese Lage des Antriebs muss das Rohr nicht die Reakti-
onskrafte und die Gewichtskraft der Antriebsstation aufnehmen und kann in der
Wandstarke diinner als bei vergleichbaren Rohrkettenforderern ausgelegt werden. In
Anlehnung an den Rohrstrukturbau aus der Saug- und Druckpneumatik wurden Roh-
re aus diesem Bereich gewahlt.
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Produktabgabe

Produktaufnahme

Vchu brichtung

Abbildung 3-1: Versuchsmodell des Schubelementeforderers mit Produktaufnahme, Pro-
duktabgabe und Antriebsstation

Die Vorschubbewegung der Schubelemente wird mit einem Kettentrieb realisiert. Es
werden zwei Antriebsketten verwendet, die sich jeweils links und rechts neben dem
Rohr befinden. Die Ketten tragen Mitnehmerbolzen, die die Antriebskraft auf die
Schubelemente Ubertragen (Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Antrieb fiir Schubelementeforderer mit Kettentrieb

Das Antriebssystem ist auf eine maximale Geschwindigkeit von 1,2 m/s ausgelegt.
Grundsatzlich soll die Férdergeschwindigkeit im Bereich < 1m/s liegen um sekundare
Explosionsschutzmassnahmen zur Vermeidung wirksamer Ziindquellen (vergl. DIN
EN 1127-1 und VDI Richtlinie 2263 Blatt 8.1) zu erfillen. Primédre Schutz-
massnahmen werden durch eine Minimierung der Fallhéhe, durch eine
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geschlossene, staubdichte Bauweise und durch eine Aspiration (Ent-
staubungsvorrichtung) an den Produktaufgabe- und Produktabgabestellen vor-
gesehen.

Die Schubelemente wurden - wie in Kapitel 2.5 gezeigt - als Einzelelemente, mit
jeweils Kugel und Kalotte ' als Kopplungspartner zum Nachbarelement (siehe
Abbildung 3-3) gestaltet. So kann ein 3-D fahiges System mit guten Fihrungs-
eigenschaften und hoher Belastungsfahigkeit bei geringer Flachenpressung
aufgebaut werden. Auch hier, wie beim untersuchten Rohrkettenforderer, sollten sich
mindestens vier Schubelemente im 90° Bogen befinden. Von Bedeutung ist weiterhin
die Gestaltung des Verhéltnisses von Schubelementeldnge zu Rohrdurchmesser.
Das Langen-Durchmesserverhaltnis darf nach Katterfeld [Kat-2005] unter Be-
ricksichtigung des Hohen-Breiten-Verhaltnises bei der Auslegung von Bunkern und
Silos nicht Uber 2:1 betragen, wenn der Spannungszustand in der Produktsaule nicht
zur Verdichtung des Foérdergutes fihren und somit eine Férderung durch Druckkrafte
oder wie beim Schubelementeférderer durch Schub verhindern soll (siehe passiver
Grenzzustand des Schittgutes Abschnitt 2.5). Fir die Versuchseinrichtung wurde,
auch unter Berucksichtingung der Kettenteilung, ein Langen / Durchmesserverhaltnis
von ca. 1,9:1 festgelegt.

N
Stiutzscheibe

Mitnehmer-
scheibe

Abbildung 3-3: Grundsatzlicher Aufbau eines Schubelementes

'® Die Kugel-Kalotte Kombination erlaubt es auch, bei grésseren Flachenpressungen die Koppelstelle
in Stahl auszuflihren und hier anstelle der Kunststoffkugel eine Kugellagerkugel einzusetzen. Diese
Kugeln sind rostfrei, gehartet, mit besten Rundlaufeigenschaften. Der Schwenkwinkel zwischen
den Schubelementen richtet sich nach den Radien der Rohrbdgen.
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Abbildung 3-4: Schubelemente fiir das Versuchsmodell aus mehrteiligen Drehteile

Fir die Modelluntersuchungen wurden die Schubelemente (Abbildung 3-4) als
Drehteile in geschraubter Ausfiihrung gestaltet.
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3.2 Aufbau des Versuchsmodells

Das Modell fir den Laborversuch mit den dueren Abmessungen von ca. 2500 x
2500 mm (Breite x Héhe ) zeigt Abbildung 3-5. Der RohrauBendurchmesser betragt
114,3 mm (4 Inch) bei einer Rohrwandstarke von 2 mm.

Es wurden Edelstahlrohre eingesetzt. Analog zu Bauelementen aus der
pneumatischen Foérdertechnik wurden die Rohre und Rohrverbinder aus bekannten
Komponenten der Saug- und Druckpneumatik ausgewahlt. Die Schenkellangen der
Rohrbégen wurden so festgelegt, dal® keine zusatzliche Rohrverbindung notwendig
wurde.

Abbildung 3-5: Versuchsmodell im Teilaufbau als O-Anordnung mit Produkteinlass und Pro-
duktauslass sowie Antriebsstation

Die Abbildung 3-6 verdeutlicht Details der Versuchsanlage in den Bereichen des
Antriebs, des Produkteinlasses und des Rohrbogens.
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Abbildung 3-6: Kettenantrieb, Rohroffnung im Bereich Produkteinlauf und Schubelemente im
Rohrbogen im Sichtfensterbereich

Der Antrieb erfolgte bewusst mit einer Handbohrmaschine (Abbildung 3-7), um erste
Aussagen Uber die Leistungsaufnahme machen zu kénnen.

Abbildung 3-7: Schubelementeférdererantrieb mit elektrischer Handbohrmaschine

Da zum Zeitpunkt des Modellaufbaus noch keinerlei Rechenmodelle zur Verfligung
standen, mussten im Analogieschluss aus bestehenden Rohrkettenférderern die zu
erwartenden Krafte und Leistungen fir die Auslegung zugrunde gelegt werden.
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3.3 Inbetriebnahme und erste Erkenntnisse

Die Laborversuche flihrten zu einer Reihe wichtiger Erkenntnisse:

Das Schiittgut, eingefillt in die Schubelemente, lies sich im Schubverband im
Rohr férdern. Damit war das Arbeitsprinzip des Schubelementeférderers
grundsatzlich bestatigt.

Die Antriebsleistung der Handbohrmaschine mit 500 W Leistungsaufnahme
reichte aus, um ca. 7 t Weizen pro Stunde auf 2,5 m Héhe zu transportieren.
Die Reibung zwischen Schittgut und Rohr, insbesondere im Rohrbogen, war
nicht aufféllig, d.h., es konnten keine heifen Rohrstellen festgestellt werden.
Die Warmeverteilung im Rohr blieb aber weiterhin Untersuchungsgegenstand.
Das Einlaufen der Schubelemente aus der Fallstrecke in die Antriebsstation
war stérungsfrei.

Der Auslauf der Schubelemente aus der Antriebsstation in das wieder ge-
schlossene Rohrsystem war durch den sich dort ebenfalls befindlichen Rohr-
ausschnitt (zum Einfiillen des Schittgutes) gestort (die Schubelemente zeig-
ten Schlagstellen). Einlaufhilfen bzw. Anderungen in der Ausschnittsgestal-
tung waren erforderlich. Durch Anordnung des Ausschnittes schrag zur Rohr-
achse konnten die Stérungen beseitigt werden.

Die Stabilitat der Schubelemente erschien hinreichend, es kam zu keinen Be-
schadigungen, auch die Koppelstelle der einzelnen Schubelemente zwischen
Kugel und Kalotte zeigte keinen Verschleil?.

Beim Einlauf und Auslauf der Schubelemente in die Antriebsstation wurden
Geschwindigkeitsschwankungen festgestellt, die sich letztlich auf die Ausfiih-
rung des Kettenantriebes zuriickfiihren lieRen. Eine Neugestaltung des Ket-
tenantriebs bei allen neu konzipierten Versuchsanlagen war erforderlich.

Die Laborversuche bestatigten die grundsétzliche Mdoglichkeit, Schiittgut im Rohr
durch Schubelemente zu foérdern. Die praxiswirksame Auslegung eines entsprechen-

den Schubelemente -Férdersystems erforderte allerdings die Entwicklung einer Viel-
zahl neuer und angepasster Grundlagen zur Berechnung, Dimensionierung und Ge-
staltung der einzelnen Systemkomponenten.
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3.4 Systemrelevante Komponenten des
Schubelementeférderers

Aus den Funktions-, Wirk-, Bau- und allgemeinen Systemzusammenhangen lassen

sich ingenieurtechnische Aufgaben zur Auslegung, Dimensionierung, Berechnung,

Konstruktion und weiteren theoretischen Untersuchungen festlegen. Abbildung 3-8

zeigt die Hauptkomponenten und Hauptbaugruppen des Schubelementeférderers'”.

Schubelemente

Form/Geometrie
Durchmesser/Lange
Krafte

Kontaktkraft
Reibung

Werkstoff
Werkstoffpartner
Reibpartner
Dauerfestigkeit
Kraftmessung

Schubelementefiillstation Erodukiausiast

Form/Geometrie FormiGeometrie
Poka Yoke Schittgutverschieppung
(Hygiene)
Sicherheit
Bewegung
Krafte
Geometrie/Lange

Rohre

Volumenstrom/@ Rohrverbindungen

Toleranzen Stossstelle
Ubergange Krafte
Krafte

Rohrverbindungen

Antrieb

Getriebetyp Rohrbogen

Leistung Anzahl Elemente im Bogen
Momenie Radius

Krafteinleitung Form/Optimierung

Ketten Reibung

Schwingungen Produktaufnahme + Warmeleitung
Polygoneffekt Volumenstrom - Toleranzen

Koppelsielle Geometrie - Toleranzbetrachtung
Geschwindigkeit + Krafe - Kontakikrafle

zulassiger Fullgrad

Abbildung 3-8: Baustruktur Schubelementeférderer mit Hauptkomponenten und zugeordne-
ten ingenieurtechnischen Fragestellungen

In Abhangigkeit vom Wirkprinzip des Foérderers sind dabei systemrelevante von all-

gemein maschinenbauliblichen Teilsystemen (Komponenten / Baugruppen) zu un-

terscheiden. Die Besonderheit des Forderprinzips erfordert also, daf} vorwiegend die

Teilsysteme im Gesamtsystem betrachtet werden, die die neuartige Forderfunktion
garantieren.

"7 Der Schubelementeférderer der Biihler AG hat den Markenname TUBO.
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Das sind:
e Schubelement,
e Rohr/Rohrbogen,
e Antrieb.

Hier stellen sich aufgrund des neuartigen Férderprinzips eine Reihe von Fragen, die
bisher in der Literatur nicht explizit behandelt wurden (z.B. Krafteverhaltnisse im
Rohr bei Schub). Andererseits sind Dimensionierungs-und Gestaltungsfragen fiir
neuartige Bauelemente anzupassen. Damit ergeben sich zu den genannten Teilsys-
temen die einzelnen, zu untersuchenden Schwerpunkte:

e Schubelement

o Geometrie
- Prinzipielle Gestalt,
- Langen- / Durchmesserverhaltnis,
- Zentrierung und Rohriibergange,
- Abhangigkeit der Geometrie von den Schittgutparametern,
- Toleranzen Auflenmafle zum Rohrdurchmesser.

o Festigkeitsbetrachtungen
- Druckkrafte im Schubverbund,
- Kontaktkréafte im Rohrbogen,
- Krafteinleitung Uber Mitnehmer,
- Pressung an der Kontaktstelle zwischen den Schubelementen,
- Dauerfestigkeitsuntersuchungen.

o Werkstofffragen
- Materialauswahl,
- Reibung,
- Kontaktkrafte im Rohrbogen,
- Spezielle Herstellverfahren / Mehrkomponententechnik.

e Rohr/ Rohrbogen
o Geometrie
- Rohrquerschnitt,
- Wanddicke,
- Rohrbogen bzw. Kriimmerformen,
- Einlass- / Auslassgeometrie,
- Werkstofffragen,
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Antrieb

Verschleiy und Warmeentwicklung.

Allgemeine Geradfuihrungsgetriebe,

Kettentrieb,

Kinematik an der Koppelstelle Antriebselement / Schubelement,
Krafteinleitung an der Koppelstelle Antriebselement / Schubelement,
Einlauf- / Auslaufverhalten der Antriebselemente an der Koppelstelle,
Kraftbestimmung fiir Druckstrecke,

Leistungsbestimmung fiir Gesamtférdersystem.

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. © Inhal.

tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186434012

4 Theoretische und praktische Untersuchungen zu
den Hauptbewegungswiderstanden

Die erforderliche Antriebsleistung eines Fordersystems wird neben der Forderhdhe,
dem Férdergut und dem gewiinschten Massenstrom mafgeblich durch Reibungswi-
derstéande beeinflusst. Bei einem Forderprinzip, das Schubkrafte auf sogenannte
Schubelemente im Rohr ausiibt, treten als zu beachtende Hauptbewegungswider-
stdnde spezifische Reibungszustdnde zwischen Schubelement und Rohr und
Schittgut und Rohr auf. Die Dimensionierung und Gestaltung eins Schubelementfor-
derers erfordert demnach die Kenntnis dieser GroRen.

4.1 Leistungsberechnung

4.1.1 Berechnungen zum Volumen- und Massenstrom

Die Berechnung des Volumen- und Massenstroms erfolgt analog zum Berech-
nungsmodell der Rohrkettenférderer [Kat-2005]. Das theoretisch mégliche, vom
Schiittgut einnehmbare Volumen, ergibt sich durch Subtraktion des Volumens der
Schubelemente Vsg vom idealen Rohrvolumen V. Das Verhéltnis des tatsachlich
ausfiillbaren Volumens zum idealen Rohrvolumen ist kleiner 1 und wird als Volu-
menwirkungsgrad mit n,, bezeichnet

_V_VSE

w=— (4.1)

Fir die geplante 6 Inch Variante ergibt sich der Volumenwirkungsgrad bei einem
Rohrinnendurchmesser von 161,9 mm, einer Schubelementelange von 254 mm und
einem Schubelementevolumen von 450 mm® zu 7, = 0,91. Damit errechnet sich der

theoretische Volumenstrom I, mit dem Volumenwirkungsgrad nvund dem Fligrad
nF ZU:

Iv:nF'TIv'A'U:T’F'nV'E'd}ZHIU' (4.2)

Mit der Schuttdichte p;, wird der Massenstrom I, berechnet.
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Iu=pp Iy =pp Np My diy v (4.3)

Der Fillgrad beim Schubelementeforderer soll zwischen 0,6 und 0,7 betragen, hohe-
re Fullgrade waren moglich, sind aber nur bei Férderhdhen kleiner 15 m sinnvoll. Der
Volumenwirkungsgrad liegt beim 6 Inch Schubelementeférderer bei ca. 0,886. Die zu
erwartende Produktdichte p, variiert in der Regel zwischen 90 kg/m® bei getrockne-
tem Kaffee und 1400 kg/m® bei Futterkreide.

4.1.2 Berechnung der Bewegungswiderstiande

Katterfeld [Kat-2005] betrachtet zur Beschreibung des Forderverhaltens von Rohrket-
tenférderern, ihres Leistungsbedarfs und der auf die Kette wirkenden Krafte die auf-
tretenden Bewegungswiderstande. Hier wird &hnlich vorgegangen.

Die nachstehenden Berechnungsgrundlagen fir Schubelementeférderer basieren vor
allem auf der Arbeit von Katterfeld zum Rohrkettenforderer, gehen partiell jedoch
Uber diese hinaus.

Analog zu vielen Arbeiten zu Schittgutforderern (z.B. Trogkettenforderer [Sal-1987]
und Schneckenférderer [Vol-2000]) soll im Weiteren ein aktiver Rankine’scher Span-
nungszustand im Schittgut wahrend der Férderung angenommen werden.

Aufgrund des kleinen Spaltmales, welches mit 2 mm umlaufend zwischen Mitneh-
merscheibe und Rohrinnenwand festgelegt wurde, wird weiterhin davon ausgegan-
gen, daf kein signifikantes Verklemmen der Partikel im Spalt zwischen Raumer und
Rohr auftreten wird. Daher wird die Annahme getroffen, dal} die fur den Rohrketten-
forderer formulierte Theorie des Spalteinflusses fir den Schubelementeférderer nicht
zutreffend ist.

Bewegungswiderstande in den horizontalen Wegabschnitten

Die Bewegungswiderstéande in horizontalen Wegabschnitten des Rohres resultieren
zum groRten Teil aus der Reibung der Schubelemente am Rohr F,g; und der Rei-
bung des Schittgutes an der Rohrinnenwand Fjg;.

Der Anteil des Bewegungswiderstandes, der durch die Reibung zwischen den Schu-
belementen und der Rohrwandung infolge der Metergewichtskraft der Schubelemen-
te qsg verursacht wird, kann gemafly dem Coulomb'schen Reibungsgesetz durch fol-
gende Gleichung beschrieben werden:
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Fuse =L - qsg - Ps - (4.4)

L bezeichnet dabei die Lange des Wegabschnitts und ug; den Reibwert zwischen
Schubelement und Rohrwand.

In [Kat-2005] konnte gezeigt werden, dal fiir eine Berechnung des Bewegungswi-
derstands infolge Schuttgutreibung die reale kreisformige Querschnittsflache mit gu-
ter Genauigkeit durch eine quadratische Querschnittsflache angendhert werden
kann. Folgende weitere vereinfachende Annahmen wurden getroffen:

e Die Betrachtung der Schittgutdriicke ist auf einen Schubelementeabschnitt
mit der Lange eines Wegabschnittes begrenzt (zur Bezeichnung der Wegab-
schnitte im Rohr siehe auch Abbildung 4-4).

e Es wird eine horizontale Schittgutoberflache im Schubelementeabschnitt an-
genommen.

e Der Einfluss des im Schubelementeabschnitt mittig verlaufenden Schubele-
mente-Stegs auf das Schiittgut wird vernachlassigt.

Wie in [Kat-2005] ausfihrlich gezeigt, ergibt sich mit den getroffenen Vereinfachun-
gen folgende Gleichung fiir den Bewegungswiderstand infolge Schiittgutreibung:

n
Fhsa=L-qF-<1+i-Aa)-uw. (4.5)

Bewegungswiderstinde in den vertikalen Wegabschnitten

Der Gesamtbewegungswiderstand in vertikalen Wegabschnitten kann in folgende

Bestandteile zerlegt werden:

e Hubwiderstand der Schubelemente F,s; sowie

e Hubwiderstand des Schittguts und Bewegungswiderstand infolge Schittgutrei-
bung Fg;.

Der Hubwiderstand der Schubelemente lasst sich unter Berlicksichtigung der Hub-

héhe H wie folgt berechnen:

Fose = H - qsg . (4.6)
Fir die Berechnung des Schuttgut-Bewegungswiderstands kann die Scheibenele-
mentemethode nach Janssen angewendet werden. Dazu werden die Krafte an ei-

nem differentiell kleinen Abschnitt der vertikalen Fordergutsdule betrachtet. Auf die
Herleitung der Gleichung soll hier verzichtet werden, da sie in [Kat-2005] ausfihrlich
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dargestellt ist und sich keine Unterschiede zwischen dem Berechnungsmodell fiir
Rohrkettenférderer und Schubelementeférderer ergeben.

Unter Berlicksichtigung der Schubelementeteilung I, ergibt sich folgende Gleichung
flr Fg6:

F —H-qp- dgi edim#wlanvﬂﬂ'rs _1 (4.7)
vse F 4lrsttyMynrde ' '

Bewegungswiderstande in geneigten Wegabschnitten
Fir geneigte Wegabschnitte ergibt sich unter Berlcksichtigung des Neigungswinkels
6 des Rohres folgende Berechnungsmaoglichkeit:

Fs = (Fysg + Frsg) - cos 6 + (F,gg + Fus;) - siné . (4.8)

Bewegungswiderstiande in Rohrbégen

Fir die Ermittlung der Bewegungswiderstande im Rohrbogen wurde in [Kat-2005]
eine allgemeine Theorie flr Rohrbégen mit beliebigen Raumlagen diskutiert, die hier
Ubernommen und die als Grundlage der Modifikationen fiir den Schubelementeférde-
rer anzusehen ist. Die Abbildung 4-1 zeigt das mechanische Modell :

dFy sinf

dF,

q

Abbildung 4-1: Allgemeines Berechnungsmodell fiir Rohrbégen. Im Falle eines vertikal ste-
henden Rohrbogen folgt fiir die Neigungswinkel a und B: a=0°, R=90° [Kat-
2005]
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Dazu betrachtet man einen Kreis mit dem Radius r, der die Mittellinie des Rohrbo-
gens darstellt. Zur besseren Vorstellung ist in der Abbildung ein dreidimensionales
Modell eines transparenten Rohrbogens mit einem Kettenstlick eingeblendet. Fir die
theoretische Betrachtung spielt dies jedoch keine Rolle, da folgende Annahmen for-
muliert werden:

e Es wird eine Forderkette mit differentieller Kettenteilung angenommen, d.h.
auf der gedachten Kette befinden sich unendlich viele Stauscheiben mit ver-
schwindend kleinem Durchmesser. Die Ketten-Stauscheibenvorstellung kann
direkt auf die Schubelemente im Schubelementeférderer tbertragen werden.

e Der Reibvorgang reduziert sich damit auf eine Linienreibung zwischen dem
auf die Mittellinie reduzierten Rohrbogen, die man sich als eine feststehende
Stitzlinie vorstellen kann und der auf die massenbelegte Mittellinie reduzier-
ten Forderkette bzw. hier Schubelemente.

Der Berechnungsansatz lasst sich auf die Euler - bzw. Eytelwein‘sche Gleichung zur
Berechnung der Seilkrafte zurlickflihren. Nach dieser Theorie sind die entstehenden
Krafte im Zugmittel nur abhéngig vom Reibwert zwischen Zugmittel und Trog sowie
vom Umlenkwinkel. Die Krafte sind somit unabhangig vom Umlenkradius, wenn ein
biegeschlaffes Seil angenommen wird.

Da kein besserer analytischer Ansatzes vorliegt, wird mit diesen Annahmen gerech-
net, aber wissend, da} weder beim Rohrkettenférderer noch beim Schubelemen-
teforderer ein solches biegeschlaffes Seil exakt vorhanden ist.

Fir die in Abbildung 3-5 dargestellte Linienfiihrung, auch als O-Anordnung bezeich-
net, kann von vertikal stehenden Rohrbdgen ausgegangen werden. Das vereinfacht
die Berechnung.

Im Linienmodell wird das Kraftegleichgewicht an einem differential kleinen Bogen-
stlick mit der Position i und dem Bogenwinkel di betrachtet. Der Unterschied im
Berechnungsmodell von Rohrkettenférderer und Schubelementeférderer wird in Ab-
bildung 4-2 deutlich.
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konventioneller Rohrkettenférderer: Schubelementeférderer ("Druck-TUBO"):

Ffu)siniE)

dy
£ t)sin() Fvdeos(%)

Abbildung 4-2: Vergleich der beiden Rohrbogen-Berechnungsmodelle fiir Rohrkettenférderer
und Schubelementeforderer. Die groBere Kraft F;(y) + dF;(y) (rot eingeférbt) wirkt an
unterschiedlichen Enden des Rohrbogens

Beim Rohrkettenférderer mit ziehendem Zugmittel werden die Kréafte im Rohrbogen
in Foérderrichtung gréRer, da das Kraftmaximum in der obenliegenden Antriebsstation
auftritt. Beim Schubelementeférderer, der die Schubelemente und das Schiittgut
durch das Rohrsystem driickt, entstehen die grofiten Krafte in der untenliegenden
Antriebsstation. Daraus folgt, da® beim Schubelementeforderer die Krafte im Rohr-
bogen abnehmen.

Fir den Schubelementeférderer mit vertikal stehenden Rohrbogen kann folgendes
Kraftegleichgewicht aus Abbildung 4-2 (rechts) abgeleitet werden:

Radial:

dFyr + dF,; cosy — Fr () sin% = (Fr(@) + dFr (¥)) sin% =0. (4.9)

Tangential:

—Fr(y) cos + (Fr() + dFr () cos — w + dFgr + dFyg, + dF,siny = 0. (4.10)

Aufgrund der differentiellen Kleinheit von diy kdnnen folgende vereinfachenden An-
nahmen getroffen werden:

cosdTwz 1, sindTwszw nd dFT(z/})—w . (4.11)

Fir die Reibkraft in tangentialer Richtung dFxgilt:

dFpr = psp dFyr = psg (Fr(p)dy — Fycosy). (4.12)
Fir die Gewichtskraft der Schubelemente gilt:
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Fy = qsg Use dy . (4.13)

Die Reibung des Schiittguts am Rohr wird durch die vertikale und horizontale Kom-
ponente analog den Gl. 4.5 und 4.7 berechnet:

FR)?ZFZ = FhSGBogen + FVSGBagen : (414)

Fir eine differentiell kleine horizontale Lange r - dy - cosy folgt fiir Frsepogen:

n
FisGpogen = T AW COSY G5 iy (1 + iaa). (4.15)

Fir eine differentiell kleine vertikale Lange r - diy - siny folgt fiir FusGpogen’

F,

_ rdysiny qr dg <edimuwlaflvm-'lrs _ 1) . (4.16)

SGBogen — W

Nach Durchfuhrung der Vereinfachungen gemaf Gl. (4.11) und dem Einsetzen von
Gl. (4.12)-(4.16) in die Gl. (4.9) und (4.10) kann fur vertikal stehende Rohrbdgen in
Schubelementeférderern folgende Differentialgleichung aufgestellt werden:

dFr(¥)
dy

+ gy Fr(Y) = —Asinyp —Bcosy. (4.17)

Dabei wurden folgende Abkulrzungen verwendet:

7 qr dgi < diﬂwianvntrlrs )
=— " v |edn —1)4r . 4.18
4 LrgttyMynrda sz ( )
n
B = rqr tw (1+i/1a) — T qsk Ksk - (4.19)

Die rekursive Lésung dieser inhomogenen linearen Differentialgleichung wird, wieder
in Analogie zu Katterfeld, durch Variation der Konstanten ermittelt. Es ergibt sich fol-
gende Losung:
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A(psg sinhg — cos )

Fo() = e-hsshio [mwo) .

uip +1
B Ccos + sin A siny — cos
n (use 21/)0 o) _ (use - 14 ) (4.20)
Usg +1 Hsg +1
B(usg cosy + siny)
#§E +1 '

Im Vergleich zur Lésung fiir den Rohrkettenforderer erfolgt damit nur eine
Vorzeichenumkehr. Die Lésung der Differentialgleichung bestimmt die Kraft am Ende
der Rohrbogens Fr(y) in Abhangigkeit von der Kraft am Anfang des Rohrbogens

Fr(o) -

Das Berechnungsmodell zeigt, daf} die Berechnung von Schubelementeférderern der
Berechnung von Rohrkettenférderern weitestgehend entspricht. Nur bei der Berech-
nung des Rohrbogens ergibt sich eine neue Berechnungsgleichung. Im Vergleich
zum Rohrkettenforderer kehrt sich das Kraftegleichgewicht um.

Der wesentliche Unterschied in der Berechnung von Schubelemente- und Rohrket-
tenforderer ist aber der, daR die Kraft auf die Schubelemente nur an einer Stelle als
bekannt angenommen werden kann, namlich am Beginn des vertikalen Rucktrums
(s. Abbildung 4-3, griiner Pfeil). Wird vorausgesetzt, dal das Rohrsystem nicht kom-
plett mit Schubelementen gefillt ist, féllt am Beginn des vertikalen Ricktrums ein
einzelnes Schubelement durch sein Gewicht nach unten. Da die Gravitation in For-
derrichtung wirkt, wird der Bewegungswiderstand an dieser Stelle negativ.
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e o e g ~ . ~
\/' : --.---II
: 7

£ v
/ - bekannte Schubelementekraft:
Eigengewicht eines
Schubelementes wirkt in
Forderrichtung:
negativer Bewegungswiderstand

Forderrichtung

maximale
Schubelementekraft
in der Antriebsstation

Abbildung 4-3: Krafte am Schubelement

Beim Rohrkettenforderer ist die Kraft an der Spannstation bekannt. Fir Rohrketten-
forderer kénnen die Bewegungswiderstdnde in Foérderrichtung in den einzelnen
Wegabschnitten des Férdertrums, von der Spannstation ausgehend bis zum Antrieb,
berechnet werden. Danach erfolgt eine Berechnung der Bewegungswiderstande im
Ricktrum entgegengesetzt zur Férderrichtung.

Beim Schubelementeférderer miissen zur Berechnung der groRten Schubelemente-
kraft (s. Abbildung 4-3, roter Pfeil) zunachst die Bewegungswiderstdnde entgegen-
gesetzt zur Foérderrichtung berechnet werden.

Die Einteilung in Wegabschnitte erfolgt analog zum Rohrkettenférderer. Ein neuer
Wegabschnitt beginnt dort, wo eine Unstetigkeitsstelle, also eine Veranderung der
Beladung oder der Linienflihrung auftritt. Die Abbildung 4-4 zeigt die Einteilung in
Wegabschnitte fiir den beschriebenen Schubelemente-Kreisférderer.
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Entleerung Schiittgut Foelerfum{l...0

bekannte in Punkt 6 Leertrum 6...0
Schubelemente- 7
kraftin
Berechnungs-
punkt 8 F=0
o
i |
10 0 1 2

Abbildung 4-4: Einteilung eines Schubelemente-Kreisforderers in Weg-bzw. Berechnungsab-
schnitte

Ausgehend von der bekannten Schubelementekraft an Punkt 8 (s. Abbildung 4-4),
kénnen die Bewegungswiderstande entgegengesetzt der Forderrichtung bis zum
Punkt O berechnet werden.

Da die Bewegungswiderstande entgegengesetzt zur Forderrichtung ansteigen, kon-
nen sie fir horizontale und vertikale Wegabschnitte addiert werden. Es folgt also zum
Beispiel bei bekannter Schubelementekraft am Punkt 7 fir den Punkt 6:

Ui
Fg = F; + Fpg + Frse :F7+Ls—7'QSE’HSE+L6—7'CIF'(1+77_'/1a)'Hw- (4.21)
v

Fir die Kraft am Anfang des vertikalen Férdertrums (Punkt 3) folgt dementspre-
chend:
F3=Fy,+ For + Fusg

dgi 4 4.22
Fs=F,+Hsyp qsx Ri < bwlavirlrs 1>. ( )

H,_,- —_ dgri
T sty Mynrda e

Fir die Berechnung der Bewegungswiderstande im Rohrbogen muss die Gl. (4.20)
umgestellt werden, da die Kraft am Ende des Rohrbogens F;(y) bekannt ist und die
Kraft am Anfang des Rohrbogens F(i,) ausgerechnet werden muss.
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Es folgt:

Fr(yo) = etse=%o) |F.(y) +

A(usg siny — cosp)  B(ugg cosy + siny)
A R S
_ A(Usg siny — coshy) _ B(usg cosy + sinig)
o A

(4.23)

Es ergibt sich ein Verlauf der Schubelementekrafte nach Abbildung 4-5 fir einen
Schubelementeférderer in O-Anordnung.

PO P1

3500

3000 -

2500 +

2000 +

1500

Schubelemente Kraft [N]

g

Abbildung 4-5:

Kraft auf die Schubelemente

Entleerung Schittgut Ll Lo

P2 el in Punkt 8 Leertrum  6...0
T Schubelemente- 7 ] 5

kraftin . !

i
1=
punkt 8 F=0

4 4

Rohrstrecke [m]

Verlauf der Schubelementekréfte eines Schubelemente-Kreisférderers in O-
Anordnung an den Rohrstreckenpunkten PO iiber P10 bis P0''®

Der dargestellte qualitative Kraftverlauf stellt sich unabhéngig vom Beispiel bei einer
O-Anordnung ein. Es zeigt sich damit, daR® die groRte Last auf das Schubelement
stets im Bereich der Antriebsstation liegen wird.

'8 Im Punkt P8 ist die Kraft 0. Das Schubelement fallt durch die Gewichtskraft auf die Schubelemente-
saule, die am Antrieb ansteht. Die Gewichtskraft dieser Saule ist hier negativ dargestellt, da der
Antrieb um die Gewichtskraft der Schubelementeséule entlastet wird.
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4.1.3 Uberpriifung der Berechnungsergebnisse mittels Kraftmesssystem im
Schubelement

Das Theoriemodell muss experimentell Uberprift werden. Hierzu werden die Krafte
im System gemessen. Es wurde ein Schubelement mit DMS'™® und einer Aufzeich-
nungsbox versehen (Abbildung 4-6) in den Forderkreislauf eingebracht. Gemessen
werden die Kréfte, die im Druckstab des Schubelementes entlang der Linienfiihrung
auftreten. Geschwindigkeit, Schuttgutdichte, Fullgrad und Position der Messvorrich-
tung sind bekannt. Die gemessenen Kréafte werden mit den theoretisch berechneten
Werten in Abbildung 4-7 verglichen. Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigen,
dal} die gemessenen Werte in der Tendenz mit den berechneten Werten einherge-
hen, allerdings liegen die theoretischen Werte vom Kraftniveau etwas héher. Hier gilt
es im weiteren, die angenommenen Wandreibungswerte fir die Schittgiter und
Schubelemente zu Uberprifen.

~ PCM-Rekorder

Abbildung 4-6: Messschubelement mit Aufzeichnungsgeridt und Spannungsversorgung und
Blick in die Messspitze mit eingeklebten DMS

' DMS sind Dehnungs-Mess-Streifen. Mit DMS werden stauchende und dehnende Verformungen an
Bauteiloberflaichen gemessen. Bei geringen Verformungen andern sie ihren elektrischen Wider-
stand. In den Schubelementen wurden jeweils zwei Wheatstone’sche Messbriicken geklebt um
Krafte im Betrieb messen zu kdnnen. Die Messdaten wurden wahrend der Messfahrten aufge-
zeichnet und anschliessend ausgelesen. Eine vorherige Kalibrierung ermdglichte eine direkte Zu-
ordnung der gemessenen Werte.
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Kraft auf die Schubelemants.
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Abbildung 4-7: Darstellung der theoretische Berechnung und Messaufzeichnung einer Mess-
fahrt mit Schiittgut im 6 Inch Schubelementeférderer

Auch Messungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zeigen, dafl wie das
Theoriemodell vorhersagt, die Férdergeschwindigkeit auf den Kraftverlauf des Schu-
belementetransports keinen Einfluss hat.

4.1.4 Berechnung der Antriebsleistung

Das Theoriemodell zur Berechnung der Antriebsleistung basiert auch auf Erkenntnis-
sen zum Leistungsbedarf fir Rohrkettenférderer [Kat-2005]. Die maximale Schu-
belementekraft in der Antriebsstation, reduziert um die Kraft im Leertrum in der An-
triebsstation, ergibt die Vorschubkraft, die vom Antrieb erzeugt werden muss. Aus
der Vorschubkraft berechnet sich das an der Antriebswelle erforderliche Drehmo-
ment.

Fges SE " Areilkreis
Mgy = 22258 “Tellirets
an

: (4.24)

In Abhangigkeit von der gewiinschten Vorschubgeschwindigkeit der Schubelemente
kénnen nun Motor und Getriebe ausgelegt werden.

Um einen quantitativen Vergleich der Leistungen unterschiedlicher Férderprinzipien
erstellen zu kdnnen [Krau-1996], kann ein spezifischer Energie- bzw. Leistungsfaktor
wp berechnet werden [Kat-2010]. Dieser stellt das Verhaltnis der notwendigen An-
triebsleistung (ZFw-v) zur Transportleistung (In-g-L) dar.

Werden spezifische Randbedingungen und Bewegungswiderstande nicht berlick-
sichtigt, ergeben sich fur die in Tabelle 4-1 genannten Forderprinzipe spezifische
Leistungsbedarfe.

Bei Rohrkettenforderern liegt der spezifische Leistungsfaktor wp demnach zwischen
0,6 und 1,5 (vergl. Tabelle4-1).
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Forderprinzip Spezifischer
Leistungsfaktor yp
Gurtfordrer, Wellkantenforderer Yp=1=0,02...0,04
Trogkettenforderer, Rohrkettenforderer | g=0,6...1,5
Schneckenforderer Yp=2...4
Pneumatische Flugforderung Yp=3...5
Tabelle 4-1: Spezifischer Leistungsfaktor fiir unterschiedliche Forderprinzipien [Krau-
1996]

Fir den Schubelementeférderer kann aufgrund des ginstigen Verhaltnisses der
Schubelemente-Meterlast zur Schiittgut-Meterlast der spezifische Leistungsfaktor wp
zu 0,5 bis 0,7 berechnet werden. Der Schubelementeférderer ist damit energetisch
glinstiger einzusetzen als vergleichbare Kettenforderer.

Fur den 6 Inch Schubelementeférderer lassen sich folgende Werte berechnen? (sie-
he Abbildung 4-8).

2 Eiir den 6 Inch Schubelementeforderer ergibt sich eine Meterlast von ca. 16 N/m ohne Schilttgut,
vergleichbare Werte fir einen Rohrkettenforderer liegen bei > 50N/m.
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Abbildung 4-8: Spezifischer Leistungsbedarf fiir den 6 Inch Schubelementeférderer in Ab-
hingigkeit von der Forderhéhe fiir Rohweizen mit einer Dichte von 750 kg/m*

Da es sich beim Schubelementeférderer um ein reibungsbehaftetes Férderprinzip mit
Schittgutreibung im Rohr und einer Reibung der Schubelemente auf der gesamten
Forderstrecke handelt, wird der spezifische Leistungsbedarf in Abhangigkeit von der
Linienflhrung und der Férderweglange und - héhe grésser. Die aktuell berechneten
Werte bleiben aber stets unter den Werten, die mit Trogkettenforderern und Rohrket-
tenférderern erreicht werden.

4.2 Rohrbogenuntersuchungen

Die Reibungsverluste werden entscheidend durch die Linienfiihrung und die Forder-
héhe beeinflusst. Um groRe Reibungsverluste im System darstellen zu kénnen, wur-
de ein Versuchsaufbau gewahlt, der zunachst eine horizontale Umlenkung von 180°
vorsieht, bevor die Férderung als vertikale Forderstrecke weitergefiihrt wird. So las-
sen sich bei geringen Forderhdhen hohe Krafte im Forderstrang darstellen. Abbil-
dung 4-9 zeigt den schematischen Aufbau. Die grofiten Reibungsverluste werden
nach dem Berechnungsmodell im ersten Rohrbogen nach der Antriebsstation erwar-
tet.
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1. Rohrbogen
nach Antrieb

Abbildung 4-9: Versuchsaufbau eines Schubelementeférderers mit horizontaler 180° Umlen-
kung zur Erzeugung groBer Schubkréfte und Reibungskrafte

Temperaturmessungen, die entlang der gesamten Foérderstrecke am Versuchsauf-
bau vorgenommen wurden, bestatigten die Annahmen, Die Messungen zeigen, dal®
die hochsten Temperaturen am RohraulRenbogen des ersten Rohrbogens nach der
Antriebsstation entstehen. Es konnten Temperaturen von ber 80°C unter Last an
der RohrauRenwand des ersten Rohrbogens nach der Antriebsstation (im hinteren
Bildteil der Fotoaufnahme in Abbildung 4-10) mit einem Laser — Temperaturmessge-
rat gemessen werden.

Als Material fir den Rohrbogen wurde im Versuch Edelstahl verwendet aus der
Kenntnis heraus, dal} hier - gegenuber normalem Stahl - eine um den Faktor 4 grin-
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gere Warmeleitfahigkeit vorliegt?' und damit 6rtliche Warmenester besser lokalisiert
werden kénnen.

Abbildung 4-10: Rohrbogen nach der Antriebsstation

Die in Abbildung 4-11 auf dem Rohrbogen aufgetragenen Quadrate dienten der Kar-
tierung und Zuordnung der Messwerte.

Die Auswertung der Messungen ergab eine ortlich stark unterschiedliche Tempera-
turverteilung mit lokalen, teilweise in wechselnder rhythmischer Abfolge liegenden
Spitzenwerten.

#" Warmeleitfahigkeit A von Stahl liegt bei ca. 50...58 ——, von Edelstahl bei ca. 14— Die diinne

Rohrwandstéarke von 3,2 mm und die Wahl des Werkstoffes Edelstahl erschweren die Warmeablei-
tung.
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Abbildung 4-11: Rohrbogen mit Messraster zur Temperaturmessung

Hoéhere Temperaturen signalisieren héhere Verlustleistungen, die vom Antriebssys-
tem ausgeglichen werden missen. Sie erzwingen weiterhin Einschrénkungen bei der
Materialauswahl der Schubelemente.

Da im Rohrbogenradius offensichtlich sehr komplexe Reibungsverhéltnisse vorlie-
gen, muss der Einfluss der Rohrbogengeometrie genauer untersucht werden.

4.2.1 Uberlegungen zur Rohrbogengeometrie

Das Berechnungsmodell zeigt, dal} mit groRer werdendem Rohrbogenradius die An-
triebsleistung und die max. Kraft am Schubelement kleiner werden. Daneben scheint
aber auch die Schubelementelange einen Einfluss auf die Verlustreibung im System
zu haben. Die Lange der Schubelemente im Verhaltnis zum Rohrbogenradius wurde
unter Nutzung von Erkenntnissen bei Rohrkettenférderern so festgelegt, dal sich
stets mindestens vier Schubelemente in einem 90° Rohrbogenabschnitt befinden
missen. Gestiitzt wird diese Festlegung aus Schadensfallen bei Rohrkettenférde-
rern, bei denen an Umlenkstellen Felgenrader eingesetzt wurden. Wird der Felgen-
durchmesser zu klein gewahlt, werden die radialen Krafte auf den Stirnflachen der
Stauscheiben so groR, da diese einknicken kénnen? (siehe Abbildung 2-6).

In weiteren Versuchen musste deshalb ermittelt werden, ob die Lénge der Schu-
belemente und der Rohrbogenradius einen messbaren Einfluss auf die Verlustleis-
tung im ersten Rohrbogen haben.

Untersuchungen von Rechenberg [Rec-1973] in den siebziger Jahren fir fluiddurch-
stromte Rohre zeigten, dafl der klassische 90° und 180° -Rohrbogenkriimmer nicht

2 Katterfeld beschreibt in [Kat-2005], dass die Bestimmung der Anzahl der Stauscheiben auf der Um-
lenkrolle trotz vereinfachter Annahmen nur schwierig analytisch beschreibbar ist. Erfahrungen bei
der BUHLER AG haben gezeigt, dass die Radien der Umlenkstationen hinreichend groR gewahit
werden missen, da sonst ein Versagen der Stauscheiben zu befiirchten ist.
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immer als optimale Rohrbogenform angesehen werden kénnen. Seine Berechnungs-
und Optimierungsergebnisse mit Evolutionsalgorithmen ergaben Bogenformen, die
auch im Experiment bis zu 9% weniger Strémungsverluste erzeugten? (Abbildung 4-
12).

Ergebnis

Abbildung 4-12: Versuchsaufbau einer flexiblen Rohrumlenkung zur Optimierung des 90° Vier-
telkreises mittels Mutations-Selektions-Prinzips von Rechenberg [Rec-1975],
Startbogen und Ergebnis

Aus dem Maschinenbau ist bekannt, daR die klassische Kerbgestaltung zur Minimie-
rung von Randspannungen auch nicht grundsatzlich durch einfache Kreisbdgen rea-
lisiert werden kann. Die im Versuch der TU Berlin gefundene Form &hnelt der Form
der Entlastungskerbe nach Mattheck [Mat-2003; Mat 2006; Mat-2010]. Mattheck un-
tersucht die Spannungen in Bauteilen und reduziert die Kerbspannungen mit Seil-
eckverfahren®. Auch hier nimmt die Kriimmung stetig zu, ibersteuert allerdings nicht
wie in Rechenbergs gefundener Form (Abbildung 4-13).

2 Rechenberg flihrte seinerzeit einen Versuch zur Optimierung einer rechtwinkligen Rohrumlenkung
durch [Rec-1973]. Ziel war es, das Mutations-Selektions-Prinzip der biologischen Evolution zur
Leistungssteigerung technischer Systeme anzuwenden. Im Versuchsaufbau wurden zwei Kunst-
stoffschlauchkrimmer im Viertelkreis angebracht. Ein Kriimmer blieb in dieser Lage, wahrend der
andere nach dem Evolutionsalgorithmus standig variiert wurde. Die Druckdifferenz zwischen den
beiden Krimmern zeigte eine Verbesserung oder Verschlechterung des variierten Krimmers an.
Hier wurde eine Lésung gefunden, die dem Strémungstechniker vorher nicht bekannt war. Die op-
timierte Krimmerform weicht vom Standardviertelkreis schon im Einlauf ab, da der Einstieg nicht
Uiber einen plétzlichen Krimmungssprung beginnt. Die gefundene Form beginnt mit einer stetig zu-
nehmenden Kriimmung und am Auslauf findet sogar eine Krimmungsumkehr statt.

24 C. Mattheck reduziert die Kerbspannungen bei Bauteilen, die klassischerweise mit einem Radius
reduziert werden, je nach Lastfall und Abmessungsverhaltnisse um mehr als 25%. Die Entlas-
tungskerbe wird mit Hilfe des Seileckverfahrens konstruiert. Die gefundenen Punkte werden mit ei-
nem Spline verbunden.
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Abbildung 4-13: Mattheck — Methode zur Reduzierung von Kerbspannungen [Mat-2006]

Es entsteht also die Frage, ob die Anderung des Rohrbogenverlaufs einer 90° und
180° Rohrumlenkung vom Kreisbogen auch Effekte fir den Schubelementeférderer
zeigen wirde, d.h., ob sich die Reibungskrafte im Rohrbogen beeinflussen und opti-
mieren lassen.

4.2.2 Versuche mit unterschiedlichen Rohrbogenformen

Im Versuch wurden folgende unterschiedlichen 90° Rohrbogen - Varianten unter-
sucht (Abbildung 4-14):

Rohrbogen als Viertelkreis mit kleinem Radius
Rohrbogen als Viertelkreis mit groRerem Radius
Rohrbogen als Mattheck - Spline
Rohrbogenform nach Rechenberg

Pob=

Radiusy,,
Mattheckspline /

Rechenbergbogen

Abbildung 4-14: Experimentell untersuchte Rohrbogenformen

76

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

4.2 Rohrbogenuntersuchungen

Gleichzeitig wurden in den genannten Rohrbogenformen Schubelemente mit unter-
schiedlichem Langen / Durchmesserverhaltnis (I/d von ca. 1.98/1 und 1.61/1) und
zwei unterschiedlichen Koppelstellen Kugel — Kalotte (Abbildung 4-15 und 4-18) %
eingesetzt, d.h. also, vier verschiedene Schubelementvarianten untersucht. Die Vor-
schubgeschwindigkeiten wurden im Bereich zwischen 100 und 200 mm/s variiert.

m

i
I

Abbildung 4-15: Blick auf die montierten Rohrbogenhalften und eingesetzte Schubelemente
(kurz und lang)

Die Abbildung 4-16 zeigt den kompletten Versuchsaufbau.

% Die Aluminiumplatten wurden im montierten Zustand auf einem Nutentisch montiert. Die Schubele-
mente wurden aus ABS-Kunststoff auf einem 3-D-Drucker angefertigt. Die vier unterschiedlichen
Varianten wurden nun durch die verschiedenen Bogenformen geschoben. Dies erfolgte mit einem
an einem Linear-Antrieb montierten Druckstab. Die an der Stol3stange anliegende Kraft wurde mit-
tels DMS, der durch den Linear-Antrieb zuriickgelegte Weg der Schubelemente lber einen Weg-
aufnehmer mit einer Datenerfassung aufgezeichnet.
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Abbildung 4-16: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Rohrbogeneinflusses

Die nachstehenden Messprotokolle (Abbildung 4-17) zeigen die Versuchsergebnisse
bei 150 mm/s Vorschub fir alle 4 Rohrbogenformen und fir das kurze und lange
Schubelement (mit der Koppelstelle Kugel — Kalotte aul3erhalb der Mithehmerschei-
be entsprechend Abbildung 4-19.

Vergleich Bogenformen
A: R300, B: R400, C: Mattheck, D: Rechenberg, kurze Rdumer, 150 mm/s
60
50
40 1
z
20 | —
10
G - - - 4
0 50 100 150 200 250 300
Weg s [mm]
blau R=300; rot R=400; griin=Mattheck-Spline; lila=Rechenberg-Spline
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Vergleich Bogenformen
A: R300, B: R400, C: Mattheck, D: Rechenberg, lange Rédumer, 150 mm/s
60
50 |
40
z
E 30 H
x
20
10 +
0 = = . = ]
0 50 100 150 200 250 300
Weg s [mm]
blau R=300; rot R=400; griin=Mattheck-Spline; lila=Rechenberg-Spline

Abbildung 4-17: Kraft -Weg — Diagramme?® fiir verschiedene Bogenformen und Schubelemente
bei 150 mm/s Férdergeschwindigkeit®’

Die Variation der Lage der Kalotte an der Stiitzscheibe zeigt Abbildung 4-18.

Abbildung 4-18: Versuchsschubelemente mit unterschiedlichem Koppelpunkt bzw. Drehpunkt
der Kugel in der Kalotte; Stiitzscheibe 2: Drehpunkt hinter der Mittnehmer-
scheibe; Stiitzscheibe 1: Drehpunkt innerhalb der Mitnehmerscheibe

% Die Schubelemente werden in der Diagrammdarstellung als ,Raumer* bezeichnet.
2" Aus jeweils 5 Versuchsmessungen wurde der Mittelwert gebildet und als Ergebnis dokumentiert.
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Die Ergebnisse mit dem Drehpunkt der Schubelemente hinter der Mithehmerscheibe
waren tendenziell schlechter, da die Schubelemente an der Stlitzscheibe im Rohrbo-
gen anliefen und zusétzliche Reibungskrafte ins System einbrachten. Simulationen
im CAD - Datenmodell bestatigten, dal® die Stitzscheibe im Rohrbogen anlaufen
konnte. Da der Drehpunkt hinter der Mithehmerscheibe liegt, um die das vorlaufende
Schubelement dreht, wird das nachlaufende Schubelement zusatzlich aus der Rohr-
bogenmitte ausgelenkt (Abbildung 4-19).

Abbildung 4-19: Auslenkung des nachfolgenden Schubelementes bei Drehpunkt hinter der
Mitnehmerscheibe

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

- Grundsétzlich sind die Kraftausschlage (Indizien fur die Reibung) in den 90° -
Kreisbdgen geringer als in den Rohrbogenformen nach Rechenberg und Matt-
heck.

- Das Kraftniveau ist im kleinen und groRen Rohrbogen in Abhangigkeit von der
Schubelementelange unterschiedlich. Kurze Schubelemente in Kombination
mit dem groRen Rohrbogenradius (Viertelkreis) benétigen die geringsten Vor-
schubkrafte bei gleichzeitig geringstem Schwankungsniveau.

- Geschwindigkeitsdnderungen sind neutral, d.h. ohne Auswirkung auf die Vor-
schubkraft.

- Ist die Koppelstelle der Schubelemente im Bereich Kugel / Kalotte innerhalb
der Mitnehmerscheibe angeordnet, zeigen sich geringere Kraftschwankungen
bei geringerem Kraftniveau als bei der aul3erhalb liegender Koppelstelle.

Bei einer Wiederholung der Versuche mit Mehlfullung wurde die gleiche Tendenz
gemessen. Eine parallel durchgefiihrte Versuchsreihe mit einem 8 Inch Forderer
zeigte bei unterschiedlichen Flligraden und Forder-Geschwindigkeiten, dall Ge-
schwindigkeitserhéhungen auf Grund von starken Schwingungserscheinungen nicht
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moglich waren®. Antworten auf diese Frage konnten mit den vorstehend beschrie-
benen Versuchen nicht gegeben werden.

Die Versuche wurden zunachst ohne Schiittgut in der Paarung Kunststoff- Aluminium
durchgefihrt (Abbildung 4-20). Beim Einfillen von Mehl zeigte sich, dal} sich die
Krafte am Antrieb erhdhten. Schlussfolgernd bedeutet das, daR die Reibwerte der
Materialpaarung Schubelement-Mitnehmerscheibe / Rohrwandungsmaterial und die
Reibkoeffizienten des Schittgutes das Gesamtleistungsniveau im ersten Rohrbogen
entscheidend beeinflussen.

Messungen mit/ohne Gewicht sowie mit/ohne Mehl
C:Mattheck, kurze Rdumer, 100 oder 150 mm/s
60
50
40
- |
= !
ot il
‘E 0 lm 1N -
| i A A A AL AANAANAN Aol
i '.‘ \ ""l'-,.'A= f\ |'WJWH'\J'V\"‘\"HJ{-.!A|UI NAAMANMAA A AASARA/VVNY i e
20 I ]I \, | vy
10 p
0 Il«'l'f"'-'nhwwxwmmwmﬂmww.. o L Lk 2 i
0 50 100 150 200 250 300
Weg s [mm]
rot = ohne Férdergut und Gewicht; blau = mit Gewicht chne Férdergut;
griin = mit Gewicht und Férdergut

Abbildung 4-20: Messungen mit und ohne zusétzliches Gewicht auf den Schubelementen und
Messung mit und ohne Mehl, dargestellt im Rohrbogenverlauf nach
»Mattheckspline*

4.2.3 MKS - gestiitzte Optimierung des Rohrbogenverlaufes

Die Untersuchungen im vergangenen Abschnitt haben Kraftschwankungen im Rohr-
bogen gezeigt. Mit der Schubelementgrofie andert sich zwar die Kraftamplitude, nicht
aber ihre prinzipiellen Schwankungen. Die lokal Uberhitzten Stellen im Rohrbogen

% Das System wurde abgeschaltet, weil der zuldssige Motorstrom in einem bestimmten Geschwindig-
keitsbereich unter Last Uberschritten wurde. Wurde dieser Geschwindigkeitsbereich ohne Schiitt-
gut, also lastlos durchfahren, konnte trotz weiterer Erhéhung der Geschwindigkeit die Anlage mit
einem hohen Fiillgrad gefahren werden. Es muss das Durchfahren einer System-Eigenfrequenz
vermutet werden. Dynamische Berechnungen wurden allerdings nicht durchgefiihrt.
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blieben trotz optimierten Durchmesser / Langenverhaltnisses von Schubelement und
Rohrbogenradius erhalten. Auch fiir die im letzten Abschnitt erwahnte Dynamik bei
Geschwindigkeits- und Fillstandsanderungen der Schubelemente fehlt noch eine
akzeptable Erklarung.

Zur weiteren Klarung wird sinnvollerweise angenommen, daf® das Schubelement im
Verlauf des Rohrbogentransfers unterschiedlichen Reibungssituationen ausgesetzt
ist. Es wurden deshalb Methoden gesucht, mit denen man die Kraft— und damit ver-
bunden die Reibungssituation im Rohrbogen, detailliert erfassen kann. Grundsatzlich
wurde dabei auch die Rohrbogengeometrie nochmals in Frage gestellt, d.h., es wur-
de gefragt, ob sich im vorgegeben Rahmen noch weitere optimale Rohrbogenformen
als der Viertelkreis finden lassen kénnten.

Als Methodenabfolge wurde festgelegt:

- Nutzung der Evolutionsstrategie nach Rechenberg [Rec-1973] zur Ermittlung
optimaler Rohrbogenformen.

- Berechnung der Verlustleistungen im Rohrbogen Uber Mehrkorpersimulatio-
nen (MKS) mit flexiblen Kérpern. Die Werte fir Massentragheit, Reibung und
Steifigkeit des Schubelementes werden in die Betrachtungen einbezogen.

- Definition eines Gitekriteriums der Energieeffizienz (hier sogenannter ,Fit-
nesswert” als Ausdruck des Verlustes an mechanischer Arbeit im Rohrbogen)
und Bewertung der Varianten.

- Bildung neuer Varianten nach der Evolutionsstrategie unter Nutzung von Vari-
anten mit den besten Fitnesswerten und zyklische Wiederholung.

- Heuristische Suchraumeinschrankung unter Veranderung der Grenzwerte fur
den zugelassenen Rohrbogenradius.

Die Berechnungen im Rahmen dieser Methodenabfolge wurden durch die Fa. IBAF
Engineering realisiert [Kat-2016].

Der genetische Algorithmus (GA) ist ein Verfahren zur Suche nach Lésungen fiir Op-
timierungsaufgaben, das in Anlehnung an die klassische Evolutionstheorie arbeitet.
GrofRter Vorteil des Algorithmus ist, dal zu seiner Anwendung Uber das generelle
Verhalten der Fitnessfunktion nichts bekannt sein muss. Der geometrische Such-
raum fur die Optimierung der Rohrbogengeometrie wurde festgelegt auf eine Ab-
messung von 4000 mm x 4000 mm. Die zu minimierende Zielfunktion, also die soge-
nannte Fitnessfunktion, ist der Leistungsverlust im Rohrbogen. Die Form des Rohr-
bogens wird durch n = 8 Stltzpunkte beschrieben, wobei der erste und letzte Stutz-
punkt festgelegt und eine Richtungsumlenkung von 90° vorgegeben sind (siehe Ab-
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bildung 4-21). Die mdglichen Stutzpunkte sind auf die Radien beschrankt, die in
aquidistanten Winkeln zueinander stehen. Damit wird die Kurve durch ein Genom
von n — 2 = 6 Variablen variierbar. Die Stitzpunkte Uber variierbare Radien wurden
unter anderem auch deshalb gewahlt, weil diese Formen Uber bestimmte Rohrbie-
gemaschinen herstellbar sind. Weiterhin wurden bestimmte Einschréankungen in der
Modellierung getroffen, um unsinnige Formen wie Hinterschneidungen oder Schlau-
fen zu vermeiden. Die Wahl von kubischen Splines stellt einen krimmungsstetigen
Verlauf sicher. Fur die Anwendung des genetischen Algorithmus wird zunachst ein
Individuum mathematisch durch eine feste Menge an Parametern/Variablen (6 Radi-
en sowie den festen Einlauf- und Auslaufpunkt, also 8 Stiitzpunkte) beschrieben.
Dieses erzeugte ,Genom"“ wird durch den Algorithmus variiert. Durch Anpassung der
Genome wird versucht, den Fitness-Wert zu minimieren. Der Algorithmus behandelt
immer eine bestimmte Menge von Individuen, eine sogenannte Generation, gleich-
zeitig. Die darauf folgende Generation hangt von den Ergebnissen der Fitnessfunkti-
on ab. Die erste dieser Generationen kann zuféllig sein oder auch teilweise oder
ganz vorgegeben werden. In jedem Schritt des GA wird eine Generation erzeugt und
anschlieRend per Fitness-Funktion bewertet. Die Erzeugung der Generation hangt
dabei von den Fitness-Werten der Vorganger-Generation ab. Die Individuen der
neuen Generation werden in mehreren Schritten durch Selektion, Rekombination und
Mutation gebildet. Bei der Selektion werden die neuen ,Eltern” fir die Nachfolgegen-
eration anhand der Ergebnisse des Fitnesswertes ausgewdhlt, bei der Rekombinati-
on® {iberleben einzelne, besonders erfolgreiche Individuen. Die Mutation® sorgt fiir
den Einfluss des Zufalls im Variationsprozess. Durch diese Vorgehensweise der
standigen Neubewertung zufallig variierter Genome und die Beibehaltung bzw. Kom-
bination besonders erfolgreicher Genome werden die Individuen von Generation zu
Generation immer besser angepasst, d.h., es entstehen immer neue Individuen mit
verbesserten Fitnesswerten.

Im weiteren seien einige Schwerpunkte des Berechnungsablaufes demonstriert.

% Djie Rekombination zweier Individuen erfolgt durch Extrapolation der Genome der Elternteile. Die
Werte des neuen Genoms liegen dabei in einem kleinen Abstand vom Wert der erfolgreicheren El-
ternteils entfernt, und zwar in der Richtung vom Elternteil mit den schlechteren zum Elternteil mit
den besseren Fitness-Werten.

% Die Mutation addiert zufallige Werte zum Genom eines Elternindividuums. Die zufalligen Werte fol-
gen dabei der GauR‘'schen Normalverteilung.

83

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. © Inhal.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

4 Theoretische und praktische Untersuchungen zu den Hauptbewegungswiderstanden

Auslauf
R “———— senkrecht
(fest)
50 re
-1000
! Stiitzpunkte
-1500
__-2000
£
> 2500 o Stiitzpunktradien
. 574
Einlauf -3500 Durch kubische Splines
waagerecht dargestellte X/Y-Kurve
(fest)
-4500 L i L L L L L L i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
X [mm]

Abbildung 4-21: Radienvariation im zu verandernden Rohrbogen

In Abbildung 4-22 wird die Schubelementesaule dargestellt, die durch den 90° -
Bogen mit Hilfe der Mehrkdrpersimulation ,hindurchgerechnet” wird. Jeweils ermittelt
werden Leistung und Kontaktkrafte, also die zur Fitnessbestimmung erforderlichen
Werte.
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Abbildung 4-22: MKS-Simulation der Schubelemente im Rohrbogen

Wie bereits beschrieben kénnen auch Rohrbogenformen als empirische Startvarian-
ten vorgegeben werden. Nach Anwendung der Evolutionsstrategie folgen weitere
zuféallige Rohrbogenformen, wie sie z.B. Abbildung 4-23 und mit Leistungsbewertung

Abbildung 4-24 zeigen.
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Es wird eine Population von 20 Individuum betrachtet

Zusammensetzung der Startgeneration:

* 6 empirische Kriimmerformen I Zufillige Rohrbogenformen | I R

T = p genformen
+ 14 zufillige Krimmerformen
| Indl: 1.1 { D ind.: 1.3 rid) Imd.: 1.5

18 | | td:19 ] f J |

| | |l_/ | |
{ | | | |
. | [ Ind.; 1.18 ] 1

\_°
[ Y
H

Abbildung 4-23: Startgenerationen und generierte Rohrbogenformen
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Abbildung 4-24: Generierte Rohrbogenformen mit Bewertung der Leistungsverluste
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Im Ergebnis der genetischen Optimierung konnten zunachst ca. 40 Individuen, d. h.
also Rohrbogenformen mit vergleichbarem Energieverlust (5% Bereich um die opti-
male Variante) gefunden werden. Wird auch die Systemgrenze verandert (System-
grenze = Flachenbereich in mm mal mm, in dem der Bogen liegen darf) lassen sich
sogar Individuen mit max. 4% geringerem Leistungsverlust als beim Viertelkreisbo-
gen finden. Eine genaue Analyse des Leistungsverlustes hinsichtlich der raumlichen
Verteilung zeigte aber darlber hinaus, daf3 sich - je nach Bogenform - auch nach
dem eigentlichen Bogen noch unterschiedliche Leistungsverluste ergeben kénnen®'.
Bei einer Bewertung sowohl des Verlustes im Bogen als auch im nachfolgenden ge-
raden Bereich verbleiben die optimierten Varianten hinsichtlich Fithesswert damit auf
dem Niveau des Viertelkreisbogens, d.h. also, eine Veranderung der Kreisbogen -
Rohrgeometrie ist nicht sinnvoll.

Bei der weiteren Analyse der Optimierungsergebnisse zeigte sich, dall das gewahlite
Gutekriterium zwar die Bestimmung einer energieoptimierten (-minimierten) Rohrbo-
genform ermdglicht, innerhalb dieser Rohrbogenform aber noch sehr starke Kraft-
schwankungen mdglich bleiben (Abbildung 4-25).

= SIS -rt--+t--+t--*t--+t---bt\- =

Abbildung 4-25: vom Schubelement auf das Rohr ilibertragene Krifte in Betrag und Richtung
im Modelifeld von 5000 x 5000 mm

31 Entsprechend konnte bei einer Systemgrenze von 5000 mm x 5000 mm (und damit einem zusatzli-
chem Einbezug von 1000 mm geradem Rohr nach dem Bogen) zwar keine Verbesserung im Ver-
gleich zum Viertelkreisbogen erreicht werden, interessanterweise lieferte die Optimierung der Bogen-
form hinsichtlich des Leistungsverlustes jedoch verschiedene Individuen abweichend vom Kreisbogen,
die einen bis zu 8% besseren Fitnesswert besitzen. Allerdings wird durch die gednderte Bogenform
der Leistungsverlust im geraden Bereich nach dem Bogen wieder erhéht.
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Gerade die Kraftschwankungen, ausgeldst durch unterschiedliche Reibungssituatio-
nen des Schubelementes mit der Rohrwand und der veranderlichen Kraftrichtung im
Koppelpunkt Kalotte / Kugel der verbundenen Schubelemente, flihren aber zu Ver-
schleierscheinungen und damit zu den beobachteten Schwankungen der Antriebs-
leistung, die sich indirekt durch die gemessenen Warmenester im Rohrbogen zeigen.
Eine Mittelwertbildung und Minimierung der Betrage der Kraftvektoren im Rohrbogen,
wie sie im Optimierungsalgorithmus vorgenommen wurde, genlgt also nicht. Fir eine
mdglichst gleichférmige Antriebsleistung missen die Betrage der einzelnen Kraftvek-
toren im Rohrbogen etwa gleich gro3 sein, sich zumindest in ihrer einzelnen Auspra-
gung vom Mittelwert (Streuung) nicht stark unterscheiden. Werden die Startvarianten
und die generierten Varianten hinsichtlich Reibungsverlusten und Kontaktkraften im
Rohrbogen verglichen, ergibt sich folgenden Situation: Der Viertelkreisbogen mit
kleinem Radius hat gréRere Verlustleistungen im Rohrbogen als der Viertelkreisbo-
gen mit grolem Radius. Der Grund liegt darin, dal® die Kontaktkrafteschwankungen
bei einem kleinen Viertelkreisbogen grdsser sind als bei einem grolem Bogen (siehe
Abbildung 4-26 und 4-27).

Variante 1.3 Viertelkreisbogen
mitkleinem Radius R 2000

£
§ oo
g cond
3 e
§ o
- Variante 1.3 Viertelkreisbogen
":" mitkleinem Radius R 2000
v
[ T Y Y ) ) —
Abbildung 4-26: Kontaktkrafte im Viertelkreisbogen mit kleinem Radius
Variante 1.4 Viertelkreisbogen SR Ll L | L |
mitgossem Radius R 4000 _u:
£ o
§ oo
= Variante 1.4 Viertelkreisbogen

#000 mitgossem Radius R 4000

Abbildung 4-27 Kontaktkrafte im Viertelkreisbogen mit groRem Radius
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Eine Verringerung der Streuung der Kontaktkrafte im Rohrbogen kann also uber eine
weitere Modifikation der gefundenen Varianten erreicht werden. Die Abbildung 4-28
und 4-29 zeigen noch einmal im Vergleich die Auswirkungen einer Optimierung bzgl.
Minimierung der Kraftschwankungen bzw. nur bzgl. der Reibungs- und Verlustmini-

mierung.
Ll @
generierte Variante 4.9 mit '_ngg m—"“l“'lillmilﬂ[li[l—
minimalen b 2000 {
Kontaktkraftschwankungen T

Kraft aussen jN)
g
&

generierte Variante 4.9 mit |
i 5 minimalen

Abbildung 4-28: Variante mit minimalen Kraftschwankungen im Rohrbogen
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minimierter Verlustieistung "ﬁ ~peds .IIII Ill I 1
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T <000
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..________f L minimierten
— 47 - Reibungsverlusten

) I S —

Abbildung 4-29: Variante mit minimierter Verlustleistung durch Reibung im Rohrbogen

In der Summe aller Kriterien — Energieeffizienz und homogene Kraftverteilung - zeigt
sich der 90° -Kreisbogen weiterhin gleichbleibend als giinstigster Kompromiss.

Die kompletten Variationsergebnisse sind dem Bericht [Kat-2016 in print] zu entneh-
men.
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5 Gestaltung ausgewahlter Komponenten des
Schubelementeforderers

5.1 Standardisierung des Schubelementeférderers

Die konstruktive Gestaltung und Ausarbeitung der Fertigungsunterlagen fur Schu-
belementeférderer erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Standardisierung und Modu-
larisierung. Die einzelnen Elemente werden sinnvollerweise Uber eine hierarchische
Klassifikation festgelegt.

Nach Einordnung des Forderprinzips des Schubelementeférderers in die Gruppe der
Stetigférderer wird ein Baukasten konzipiert, der tUber Funktionsgruppen definiert ist.
Den Funktionsgruppen selbst werden Bausteine zugeordnet. Eine weitere Untertei-
lung der einzelnen Bausteine in Baureihen dient der geometrischen Skalierung. Eine
Baureihe lasst sich wiederum in verschiedene Typengruppen aufteilen. Nach dieser
grundlegenden Klassifikation in Anlehnung an Koller [Kol-1994]. kann fir den Schu-
belementeférderer die in Abbildung 5-1 dargestellte Systematik entwickelt werden.
Als Baugruppen werden im weiteren Aggregationen von Bauelementen verstanden,
die aus verschiedenen Gesichtspunkten wie Fertigung, Logistik usw. zusammenge-
fasst werden.

Die frihzeitigen Festlegungen des modularen Baukastens durch die erforderlichen
Funktionen, die Bausteine, die Baureihe und die Typengruppen ermdglichen die Er-
fullung der Kundenanforderungen nach qualitativ hochwertigen Bauteilen, schneller
Teileverfugbarkeit und der Berticksichtigung eventueller Erweiterungen.

Baukasten mit
Funktionsarten

= Grundfunktionen map Bausteine
Hilfsfunktionen « Rohr geometrische

Baureihe Typengruppen mit

+ Sonderfunkti :
onderfunktionen Rohrbogen G A H qualitativen

+ Antrieb : Merkmalen
* Binch
i “N Stahlausfuhrun
- Binch 9

.

.

Edelstahlausfuhrung
+ Hygieneausfiihrung

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung zur Vorgehensweise der Standardisierung des
Schubelementeforderers
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5.1 Standardisierung des Schubelementeforderers

Fir den Hersteller bedeuten standardisierte Produkte, da® neben den 0.g. Kunden-
vorteilen Projektierung, Angebotserstellung, Fertigung, Kalkulation und Schnittstellen
einfacher sind, da fertige Unterlagen zur Verfigung stehen. Mit hoch standardisierten
Baukasten kénnen die meisten Kundenapplikationen mit geringem Aufwand fur An-
passungskonstruktionen realisiert werden.

Bereits in der Konzeptphase soll auch eine Strategie der spateren Produktstrukturie-
rung bericksichtigt werden. Aus dem Supply Chain Management sind verschiedene
Fertigungsansatze bekannt, die Unternehmen die Mdglichkeit bieten, beim Herstel-
lungsprozess zum Beispiel Lagerkosten, Herstellkosten, Vorfertigung, Herstellzeiten
oder Nachfrageerwartungen zu berticksichtigen. Hier seien die Fertigungsansatze
nach [Hom-2011] genannt.

e PTO (Pick to Order): Standardprodukte wie z.B. Dichtungen, Schrauben, Er-
satzteile,...

e ATO (Assemble to Order): Standardprodukte mit herstellerspezifizierten Va-
rianten wie z.B. Frasmaschinen, ....

e MTO (Make to Order): Standardprodukte mit kundenspezifizierten Varianten
wie z.B. Elevatoren

e ETO (Engineer to Order): Einzelprodukte wie z.B. gesamte Mihlenanlagen
oder Siloanlagen

Der haufig bevorzugte Geschéftstyp fiir ein Fordersystem ist ein Assemble to Order
(ATO). Das Produkt wird erst bei Kundenauftrag gefertigt. Es besteht aber aus vom
Hersteller standardisierten Komponenten, Modulen und Baugruppen, die auch auf-
grund der geplanten Nachfrage vorproduziert werden kénnen. Erreicht wird eine
schnelle Fertigung bei geringem Engineeringaufwand und geringen Lagerkosten.

Um eine grole Verfiigbarkeit weltweit zu gewahrleisten, wird von der Konstruktion
gefordert, einen moglichst hohen Anteil der verwendeten Bauteile aus Normalien-
und Standardbauteilen zu verwenden. Die Rohre sind zum Beispiel so zu wahlen,
daR sie weltweit verfiigbar sind. Uberlegungen zur Lieferkette unterteilen die Kompo-
nenten in Bauteile, die an zentralen Fertigungsstellen gefertigt werden kénnen und in
Bauteile, die lokal dazu zu kaufen sind. So kann zum Beispiel vermieden werden,
dafd Rohre von Europa nach Asien oder in die USA gesendet werden miissen, wenn
diese Rohre auch lokal beschafft werden kénnen. Lokale Fertigungsstandorte mit
entsprechenden Fertigungskompetenzen kdnnen die bendtigten Blechteile herstellen
und als Teilkomponenten direkt zu den Kunden versenden, die Montage kann dann
am Betreiberort stattfinden. So findet auch eine Rationalisierung im Sinne der Redu-
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zierung der Transportkosten statt, Handelsbeschrankungen, Zélle und Wahrungs-
schwankungen kénnen so weitestgehend umgangen werden.

5.1.1 Baukastenentwicklung

Bei der Baukastenentwicklung wird zwischen einem offenen und einem geschlosse-
nen Baukasten unterschieden [Pah-2005]. Da das Foérderprinzip und die Grundfunk-
tionen immer die gleichen sind, bietet sich hier die Entwicklung eines geschlossenen
Baukastens an. Hierzu werden die Funktionen klassifiziert, wie in Abbildung 5-2 dar-

gestellt.
Gesamtfunktion
Varianten
Grundfunktionen Hilfsfunktionen Sonderfunktionen Anpassfunktionen e “":fltjrr?%?:ﬁ:ﬁ'fs‘:h ¢
rundlegend immel B besonders
wiederkehrend, verl'):lr)dend, d erganzend, nicht vorhersehbar
allgemeln Snsceser erweiternd
Grundbausteln Hilfsbaustein Sonderbaustein anpesStaisen Nichtbaustein
Die Funktionen oder Bausteine lassen sich wie folgt charakterisieren:
Grundfunktionen (Grundbausteine) sind MUSS-Bausteine. Sie sind in einem Sys-

nicht genau in allen|

Teilen festlegbar

Abbildung 5-2: Funktions- und Bausteinarten nach [Pah-2013]

tem grundlegend und immer wiederkehrend. Zur Erfiillung der Gesamtfunktion sind
sie unerlasslich.

Hilfsfunktionen (Hilfsbausteine) sind meistens MUSS-Bausteine. Sie sind verbin-
dend und anschlieBend. Im Allgemeinen sind es Verbindungs- und Anschlussele-
mente mit entsprechenden GréRenstufen.

Sonderfunktionen (Sonderbausteine) sind KANN-Bausteine fiir besondere und/oder
erganzende aufgabenbezogene Teilfunktionen. Sie sind nicht wiederkehrend in der
Grundvariante. Die Bausteine sind spezielle Ergdnzungs- oder Zubehérteile.
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Anpassfunktionen (Anpassbausteine) sind KANN- oder MUSS-Bausteine. Sie die-
nen der Anpassung an andere Systeme und zur Anpassung an Randbedingungen.
Sie sind in der Regel nur zum Teil konstruktiv festgelegt und miissen bei Bedarf in
ihren Abmessungen angepasst werden.

Auftragsspezifische Funktionen (Nichtbausteine) sind KANN-Bausteine und wer-
den flir besondere, erganzende oder aufgabenspezifische Teilfunktionen bendtigt.
Sie sind nicht Bestandteil des Baukastens und sind auftragsbezogen zu konstruieren.

Werden die Baugruppen des Schubelementeférderers tabellarisch wie in Tabelle 5-1
aufgelistet, lassen sich die Bausteine zuordnen. In der Abbildung sind die Grundbau-
steine gelb gekennzeichnet.

Rohrdurchmesser | (47} 1143 [EpRk Ny (61683 (a2l R (107) 273 (1F)323
Antrieb bagic | swndd | nemyouty |

Werkstoff Stahl Edetstabi Edotstahl vorgitet

Oberfliche ohne lackoert pepulvert | galvanisch

Rohre 2m __3m 4m 6m arddoro

Antrieb AS AS mit FU

Verbinder standard mil Adaption verstarkt

Bogen 90 60 5 30 verstarkt | o0 ma verstarker |
Steigrohr standard wiarstarkt Silo Sonderaustihnng

Sichtfenter __néin_| slnfach dopet

Regenschutz ohne standard verstarkt

Sensorik keine | Laufibarwachung | Fillstandsibarwachung| Staukdappendbensachung [Verschisssibersachung

Steuerung [ stendard wrwaitert mif g lelrwnf.hlln!;. |

Sanitation Aspiration Reinigungsbarsten Reinigungsstrecke Punifiter

Einfillklappe Poka Yoke abschbasshar | | |
Einlass sammeln Handaufschithung aulomatisch mit Sensorik mit Magnetabscheidar
Auslass winfach mit Bypass automatisch Maldekiappe varteien

Schub standard | it Sigriakgpibise basic | _ﬂnl!duld — h.;v_yan\; .|.\¢'l.-|‘-|:l'||1||~$eu|n{|.-5|u .F.ﬂb-t.-
Option Wesche | Zwischenanirieb |Sendceschaler Falbremsa 'Em'stenaﬂlneb Zum Antr

ZTubehor Reinigungskugeln Inspekborsiool [Montagahite |Soncerwerizeug

Tabelle 5-1: Zuordnung der Grundbausteine

Fir die Festlegung des Baukastens und insbesondere fur die Gestaltung der Bau-
steinschnittstellen ist es von groRem Vorteil, bereits bei der Konzeption der Bauteile
Kenntnis Uber die Variantentreiber zu haben. Zur Ermittlung der Variantentreiber®
werden die Beziehungen zwischen Marktparametern und Produktparametern be-
trachtet. Abbildung 5-3 zeigt die Auswirkungen auf die entsprechenden Baugruppen
und Bauelemente.

%2 Variantentreiber sind Marktparameter, die innerhalb der Gruppe der Produktparameter einen be-
sonderen Einfluss auf Art und Zahl der Baugruppen und Bauelemente besitzen. Vergl. hierzu auch
Pahl/Beitz [Pah-2013] ,Variantentreiber identifizieren*.
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- - s
Variantentreiber Schubelementeférderer
Produktparameter
'.I g [
:‘ sl s @
i 55 8 5 -
£ HHERREREERRREE
H 2 HHERPHEEBEEEEE
% B EEEEE R EEEEEEEEE
S EHEHEEHEREHEBEHEEHEREEE
Farderprodukt Horn Mehl Reis Zucker Futter Kaffee Kakao | | Ix|x Ix|x|x X X x|x|x
Fordergeschwindigkeit |0.4; 0.6; 0.8: 1.0 m's x| x]x] ] [x]x
Farderkapazitat 5 -100 th Ix|xxlx|x|x|x x
Fardamane 2- 50m T [ (x| x[x
o Produktbruch « 0.3% | | B ||
£ [Saniatien <6009 [ [Tx x[x (x| [x[x
E Spannung 240, 400, 500, 600 V 1% 1l | 1 1 4|
® Frequenz 50 :60Hz X | |
8  |Aussentemp. 20°C.RT,>25°C | = el =] |
i Luffeuchte bis 65% und >65% I | i
g Innenaussenbareich |x x|x| x|x|x Xix X
orschriften CE: ATEX: UL: FDA. ... | x | | | | x|

Abbildung 5-3: Variantentreiber des Baukastens Schubelementeférderer

Es wird deutlich, daR das Forderprodukt, die Férdergeschwindigkeit, die notwendige
Forderkapazitat, die Férderhohe und der Aufstellort maRRgeblich die Varianten beein-
flussen. Im Konstruktionsverlauf wurden hier sinnvolle Einschrankungen getroffen
wie z.B. Festlegung von Geschwindigkeitsklassen und zulassigen Schubelemente-
kraften, um die Variantenzahl gering zu halten.

5.1.2 Baureihenentwicklung

Wie eingangs bereits erwahnt, kdnnen erhebliche Rationalisierungen im Konstrukti-
ons- und Fertigungsbereich durch die Entwicklung einer Baureihe erreicht werden.
Unter einer Baureihe wird ein technisches Gebilde verstanden, das systematisch
nach GroRen gestuft wird [Ehr-2003]. Dabei sind die Merkmale Funktion, konstruktive
Lésung und nach Mdglichkeit auch Werkstoffe und Fertigungsverfahren gleich. Un-
terschiedlich sind die Leistungsdaten und die Abmessungen. Aufgrund der einge-
schrankten GroRenauswahl sind die Leistungsdaten und Betriebskosten fir die not-
wendigen Betriebsverhéltnisse nicht optimal, durch die Festlegung sinnvoller Gro-
Renabmessungen lasst sich die Teilevielfalt allerdings reduzieren.

Fir den Schubelementeférderer wird eine Baureihe fiir den Férdermassenstrom von
5 t/h bis 150 t/h Weizen festgelegt. In Abhangigkeit von den Rohrdurchmessern, die
weltweit verfligbar sind, wird eine Gréfenabstufung mit einem Querschnittszuwachs
von ca. 50% von BaugréfRe zu BaugréRe ausgewahlt (Tabelle 5-2). Das entspricht
einem Stufensprung von ca. ¢s = 1,5 mit
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Az

¢5—A_1

(6.1)

Die mdégliche Férderleistung wird nicht nur Uber die Rohrquerschnittsflache festge-
legt, sondern auch Uber unterschiedliche Fordergeschwindigkeiten.

Abmessung [inch] | Durchmesser [mm)] | Flache [mm?] | s

4" 110.3 9555 .

s" 134.7 14250 | 1.49
6" 161.1 20384 | 1.43
8" 211.9 35266 | 1.73
10" 263.1 54367 | 1.54
12" 311.9 76405 1.41

Tabelle 5-2: Rohrquerschnittsfestlegung mit Stufenspriingen

Die Rohrabmessungen werden seitens der Lieferfahigkeiten der Rohrhersteller in
Inch ausgelegt und angegeben. Die Stufenspriinge beziehen sich auf den Rohrquer-
schnittszuwachs. Die Volumen- und Massenstromberechnung erfolgt nach Kapitel
4.1.1.

Das Berechnungsmodell zeigt, daf® die Férderhéhe einen ganz entscheidenden Ein-
fluss auf die Antriebsleistung und die auf die Schubelemente wirkende, maximale
Kraft besitzt. Um die Schubelemente und den Antrieb nicht grundsatzlich auf die ma-
ximale Foérderhhe und Férdergeschwindigkeit auslegen zu missen, werden zulassi-
ge Kraftbereiche fiir die Schubelemente als auch zuldssige Fordergeschwindigkeiten
in zulassige Grofien eingeteilt.

Fir den 6 Inch Schubelementeférderer werden die Geschwindigkeitsstufen 0,4 m/s,
0,6 m/s, 0,8 m/s und 1 m/s festgelegt. Durch diese Entscheidung lasst sich die Viel-
zahl der notwendigen Antriebsvarianten (Motor— und Getriebekombination) drastisch
reduzieren. Eine kraftabhangige Festlegung von Antriebsvarianten fiihrt zur Eintei-
lung in basic, standard und heavy duty Baureihen.

FEM-Berechnungen haben ergeben, dal® mit dem kostengiinstigen basic Antrieb
Krafte bis 3,5 kN in das Schubelement eingeleitet werden durfen. Mit dem standard
Antrieb kdnnen hingegen Kréfte bis 7 kN Ubertragen werden. Fur Rohrdurchmesser
ab 8 Inch sind nur die Antriebsvarianten standard und fir besonders rauen Einsatz
heavy duty zugelassen. Es ergeben sich die Zuordnungen nach Tabelle 5-3.
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Tabelle 5-3:

Grosse basic | standard heavy
duty

4 inch X

5inch X X

6 inch X X

8 inch X X

10 inch X X

12 inch X X

Antriebsvarianten in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser

Die unterschiedlichen qualitativen Forderungen nach Sanitation und Hygiene werden
durch Stahlausfiihrung oder Edelstahlausfiihrung abgesichert, Komfortanforderungen

werden Uber Typengruppen festgelegt (Tabelle 5-4).

Eine grafische Darstellung des Baukastens und die Beschreibung der Baureihen und

Typengruppen unterstiitzt schon sehr friih im Entwicklungsverlauf eine stringente
Vereinheitlichung und hilft, die Schnittstellen klar zu definieren. In Abbildung 5-4 sind

zusammenfassend der Baukasten, die Baureihe und die Typengruppen dargestellt.

Baureihe Typengruppen
Phys. Gréfien Gestalt WerkstofffOberflache | Qualitat
Leistung O-Anordnung Stanhl Genauigkeit
Fordervolumen S-Anordnung Edelstanl Zuverlassigkeit
Geschwindigkeit 2-D Anordnung Lackiert Lebensdauer
Forderhdhe 3-D Anordnung Gepulvert Komfort
Doppelt gepulvert
Farbe
Tabelle 5-4: Beschreibung der Baureihe und Typengruppen
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Schubelementeférderer Baureihe/Baukasten
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' Schubelementeférderer
bis 100 t/h
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Abbildung 5-4: Entwurf zur Darstellung des Baukastens, der Baureihen und der Typengrup-
pen des Schubelementeforderers

Die vorgenannten Begriffsbestimmungen und Festlegungen zum Baukasten, zur
Baureihe und zu Typengruppen sind eine wesentliche Voraussetzung fiir die zielge-
richtete Bestimmung und Auswahl der Berechnungs-und Simulationsmethoden, die
zur Entwicklung der férdersystemrelevanten Elemente bendétigt werden.

Allgemein sollte beachtet werden, dal der Umfang von Untersuchungen fir eine
Produkt - Neuentwicklung durch den festgelegten Standardisierungsrahmen be-
stimmt wird.

5.2 Berechnungen und Simulationen zum Schubelement

Das entscheidende, neuartige Bauteil im Forderer ist das Schubelement. Das Bauteil
leitet die Vorschubkraft im Druckverband weiter, férdert das Schittgut, nimmt die axi-
alen Krafte im Bogen auf und fiihrt den gesamten Schubverband. Erste Entwirfe in
der Konzeptphase wurden intuitiv bestimmt und in einfachen Vorversuchen erprobt.
Fir die Konzepterprobung wurde ein Schubelement gemaR Abbildung 5-5 und Abbil-
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dung 5-6 festgelegt. Als Koppelstelle wurde eine Verbindung Kugel / Kalotte gewahilt,
um ein 3-D fahiges Fordersystem realisieren zu kdnnen. An der geschlossenen Mit-
nehmerscheibe sollen die Vorschubkréfte eingeleitet werden.

Abbildung 5-5: Schubelemente im Verbund

5.2.1 Gestalt

Die grundlegende Frage bei der Entwicklung des neuen Férdersystems war die Fra-
ge nach der prinzipiellen Geometrie / Gestalt der Schubelemente. Wie bereits ge-
sagt, mussten nicht nur die Probleme der Ubertragung der Schubkréfte (iber den ge-
samten Verband, die Kurvenfiihrung im Rohrbogen und die Schiittgutaufnahme und -
abgabe geklart werden, sondern auch die Losung des Verbandes nach Produktab-
gabe in der freien Fallstrecke und die stérungsfreie Wiederzusammenfiigung zum
Druckverband vor der Antriebseinheit.

Mitnehmerscheibe Stiitzscheibe Spitze

Druckstab

Abbildung 5-6: Schubelement als Druckstab zur Ubertragung der Druckkrifte

Der Hauptkorper des Schubelementes 1 nimmt in seiner Randzone, der Mitnehmer-
scheibe, die Antriebs-Druckkrafte auf und gibt sie tUber die Spitze (Kugel) an die Ka-
lotte des Schubelementes 2 weiter (Spitze von 1 verdeckt da bereits in Element 2).
Die Stltzscheibe dient der Fihrung im Rohr im freien Fallbereich der Rohrstrecke.
Abbildung 5-7 zeigt noch einmal die am Kraftfluss beteiligten Strukturen des Schu-
belement-Hauptkorpers.

98

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. © Inhal.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

5.2 Berechnungen und Simulationen zum Schubelement

Ringfliche zur Kontaktﬁ,‘.iche Schubelemente
Ubertragung der zur Ubertragung der
Vorschubkraft Druckkraft

Abbildung 5-7: Einleitung und Weiterleitung der Vorschubkrafte am Schubelement

Lingen - / Durchmesserverhiltnis

Eine zentrale Frage bei der Geometriebestimmung des Schubelementes ist die Fest-
legung des Langen-Durchmesserverhaltnisses. Hier sind folgende Problemstellun-
gen zu betrachten:

Mindestanzahl der Schubelemente im 90° - Kreisbogen bei kleinen Rohrbo-
genradien (zur Erzeugung kleiner Bauabmessungen des Forderers),
Minimierung der Kontaktkrafte zwischen Schubelement und Rohrwandung;
(siehe Abschnitt 5.1.2),

Reduzierung der Gesamtanzahl der Schubelemente bezogen auf die Gesamt-
lange des Fordersystems (Anzahl Schubelemente pro laufendem Meter Rohr),
Lange als Funktion der Kettenteilung (antriebsabhangig),

Minimierung der Druckstablange zur Verringerung der Druckstab-Knickung bei
gleichzeitiger Sicherung des optimalen Férderungsvolumens (FEM-
Rechnung).

Zentrierung und Rohriibergange

Ein Verkanten der Schubelemente im Rohr wiirde zu massiven Funktionsstérungen

und zur Zerstoérung verschiedener Baueinheiten fiihren.

Eine Fase am Schubelement ist unvorteilhaft, da sie ein Eindringen des Schittgutes

zwischen Rohrwand und Schubelement beglinstigt. Die Schubelemente werden des-
halb nur sequentiell ber zusatzliche Zentriernocken angefast (Abbildung 5-8).
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Auch die Rohre sollten an ihren Zusammenbaustellen angefast werden. Allerdings ist
diese MaRnahme in der Montagephase nicht immer garantiert. Fasen an Rohriber-
gangen und Zentriernocken sind also im gewissen Sinn als redundante MafRnahmen
anzusehen.

Zentriernockenals
zusidtzliche Zentrierhilfe
bei Rohrstossen

N — )
Abbildung 5-8: Zentrierhilfen an der Mithehmerkante des Schubelementes

Ein zusatzlicher Vorteil derartiger Zentriernocken ergibt sich bei Rohrdurchmes-
seranderungen der verbundenen Rohre, die zwar im Rahmen der Toleranz liegen
kénnen, aber eine StoRstelle im Ubergang erzeugen (Abbildung 5-9).

-’

Abbildung 5-9: Zentrierhilfen am Schubelement unterstiitzen die Zentrierfunktion bei unzu-

reichender Fase an den RohrstoBstellen
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Abhéngigkeit der Geometrie des Schubelemtes von den Schiittgutparametern

Auf die Bedeutung der Schubelementegeometrie bei der Férderung verschiedener
Schuttglter wurde bereits in Abschnitt 2 — Konzeptentwicklung siehe Abbildung 2-7
eingegangen. Das Schubelement — hier als offener Zylinder ausgefiihrt — erzeugt
Schuttgutballungen / Verdichtungen am Innenradius, die bis zum Auflésen des
Druckverbandes der Elemente filhren kdnnen. Das gestauchte Schiittgut im Rohrin-

nenbogen kann nicht zur AuRenseite des Rohrbogens ,abflieRen®.

Dieses Verhalten konnte mit modifizierten Koppelstellen verhindert werden. Hierzu
wurde eine Seite der Koppelstellenscheiben bis auf eine kleine Stiitzgeometrie redu-
ziert (Abbildung 5-10).

Abbildung 5-10: Koppelstelle der Schubelemente mit reduzierter Stiitzgeometrie

Zur Verhinderung derartiger Stdérungen wird fiir die Serienlésung die Stutzscheibe
durchbrochen ausgefiihrt (Abbildung 5-11). Ein Schittgutabfluss in beliebige Aus-
gleichsrichtungen wird dadurch leicht moglich.
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Abbildung 5-11: Schubelement mit durchbrochener Stiitzscheibe

Die Stutzscheibe sichert zusatzlich die Zentrierung von Schubelement zu Schubele-
ment, wenn der Druckverband in der Fallstrecke des Férdersystems aufgehoben ist.
Ohne Stitzscheibe wirden sich die Kopplungsstellen Kugel — Kalotte nicht zentrieren
und damit das Gesamtsystem ggf. blockieren (Abbildung 5-12).

Bewegungsrichtung

Abbildung 5-12: Schubelemente im Verband ohne Stiitzscheibe in der Fallstrecke
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Die Geometrie der Stitzscheibe unterstitzt den Eingriff des Mithehmerbolzens der
Kette, da sie durch den Voreingriff des Mitnehmerbolzens (Abbildung 5-13) dafiir
sorgt, daf® der Mitnehmer immer an der regulédren Krafteinleitungsstelle der Mitneh-
merscheibe angreift. Ist das in die Antriebsstation einlaufende Schubelement nicht in
Kontakt mit dem vorauslaufenden Schubelement, findet eine Positionskorrektur statt.

Voreingriff an der I %
Stutzscheibe

Abbildung 5-13: Voreingriff des Mithehmerbolzens der Antriebskette an der Stiitzscheibe

Toleranzen der AuBenmaRe des Schubelementes zum Rohrdurchmesser

Der Spalt zwischen dem Aufiendurchmesser des Schubelementes und dem Innen-
durchmesser des Rohres ist fiir den Transport des Elementes im Rohr von grund-
satzlicher Bedeutung. Seine GréRe und die festgelegten Toleranzen missen aber
schittgutabhéngig festgelegt werden. In Anlehnung an Untersuchungen durch Kat-
terfeld [Kat-2005] ist es zweckmaRig, fur die Schittglter in der Grundnahrungsmittel-
industrie (koérnige, mehlige und sensitive Produkte (wie z.B. Reis)) den umlaufenden

Mindestspalt mit ca. 2 mm vorzugeben.

Wird der Spalt grésser, wird zu viel des zu férdernden Materials im Spalt vorbeige-
fuhrt, rieselt nach unten und wird bei Umlenkung und Kontaktwechsel des Schu-
belementes im Rohrbogen zerquetscht. Daraus kénnen starke Belastungsanderun-
gen im Antriebssystem resultieren. Indirekte Nachweise erfolgten tGber Temperatur-
messungen an den Rohrbdgen (siehe Abbildung 4-11).

Wird der Spalt zu klein, kdnnen auf Grund der Fertigungstoleranzen der Rohrbdgen
die Schubelemente im Rohrbogen klemmen.*

% Bei den Ublichen Biegeverfahren fiir Rohrbdgen kénnen sich die Kreisquerschnitte der Rohre ellip-
tisch verformen und damit die Schubelemente im Transport behindern.
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Trotz vorgegebener Spiele zwischen Schubelement und Rohr kommt es im Laufe
der Betriebszeit zum Verschleiy am AuRendurchmesser der Mitnehmerscheibe. Als
Indikator fiir den VerschleiRzustand sind Farbmarkierungen am AuRendurchmesser
angebracht, die je nach Verschleigrad sichtbar werden.

Vorteil dieser Kennzeichnung ist, daf} der VerschleiRzustand ohne zusatzliche Hilfs-
mittel bei laufendem Betrieb auch von ungeschultem Personal erkannt werden kann.
Abbildung 5-14 zeigt links eine Mitnehmerscheibe, bei der der Verschlei® am Au-
Rendurchmesser - in der Mitte beginnend - sichtbar wird; das rechte Bild zeigt eine
verschlissene Scheibe.

Aufbau aus 2- teilweise
farbigen Kunststoff verschlissen verschlissen,
Markierungen iiber
gesamten Umfang
sichtbar

Abbildung 5-14: VerschleiBanzeiger am Schubelement aus 2-farbigem Kunststoff

Die reale Verschleif3situation in einem Fordersystem fiihrt zwangslaufig zu einem
Abrieb an Kunststoff und Rohrmaterial, der vom Schiittgut aufgenommen wird. Der-
artige Kontaminierungen werden in der Regel durch das Lebensmittel-, Bedarfsge-
genstande- und Futtermittelgesetz (LBGF) [LBGF-2005] und seine Verordnungen,
die US-amerikanische FDA — Zulassung oder, bei Wasser, durch die Trinkwasser-
verordnung [Tri-2001] limitiert. Da nur die Trinkwasserverordnung definierte Mengen-
limite der Kontaminierungen festlegt, wurde im vorliegenden Fall darauf Bezug ge-
nommen. In den Gesetzestexten heillt es z.B. ,Lebensmittel diirfen nicht verunreinigt
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werden, die organoleptischen Eigenschaften dirfen nicht beeintrachtigt werden®.
Konkrete Angaben, welche Partikelgréssen noch zulassig sind oder welche Materia-
len gefahrlich oder weniger gefahrlich sein kénnten sind in Vorschriften und Geset-
zen nicht zu finden. Lediglich die US amerikanische FDA hat fiir lhre Lebensmittelin-
spektoren Interpretationsrichtlinien erlassen, ab welchen Dimensionen solche
Fremdkorper als unzulassig zu bewerten sind. Das Hauptaugenmerk dieser Rege-
lung richtet sich aber klar nach Verletzungen im Mundbereich oder im Verdauungs-
trakt aus. Verletzungen missen vermieden werden. Kleinst- oder Mikropartikel wer-
den bis jetzt als eher untergeordnetes Problem betrachtet (im Vergleich zu Pestizid-
oder anderen Rickstédnden in den Lebensmitteln), da sie vom Magen und Verdau-
ungstrakt nicht aufgenommen werden.

Nachstehende Grafik (Abbildung 5-15) zeigt den experimentell ermittelten Kunst-

stoffverschleil an einer 6-Zoll Versuchsanlage.®
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Abbildung 5-15: Durchmesserreduzierung (rechte Ordinate) und Volumenverlust (linke Ordina-
te) pro Schubelement an der 6 Inch Versuchsanlage iiber der Betriebslaufzeit
der Anlage

Wird der Volumenverlust des Kunststoffes fiir die gesamte Forderanlage, also fir alle
eingesetzten Schubelemente ermittelt und auf die kumulierte Férdermenge und in

3 Zur Ermittlung des Kunststoffeintrages in das Schiittgut wurden Durchmesseranderungen der Mit-
nehmerscheibe Uber der Laufzeit gemessen. Die Messung erfolgte an jeweils 6 Stellen der Schei-
be, die regelmaRig Uber den Umfang verteilt wurden, um gleichzeitig, neben der absoluten Ver-
schleiRangabe, auch eine Aussage Uber die Verteilung des Verschleiles am Umfang treffen zu
kénnen. Die Experimente ergaben, daf® der Verschleily an allen Umfangs-Messpunkten gleichma-
Rig erfolgte, d.h., sich das Schubelement wahrend des Transportes gedreht haben muss. Diese,
aus ersten Beobachtungen bereits erkannte Bewegung, ist aulRerst giinstig fir das gesamte Ver-
schleiBverhalten des Fordersystems.
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Kunststoffeintrag pro Tonne geférdertes Schuttgut umgerechnet, so ergibt sich Ab-
bildung 5-16.
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Abbildung 5-16: Kunststoffeintrag pro geforderte Tonne Schiittgut iiber der Betriebszeit, ermit-
telt an der 6 Inch Versuchsanlage

Die Auswertung der Messungen zeigt, da® der eingebrachte Kunststoffanteil in
Gramm pro Tonne des gefdrderten Schittgutes sehr gering ist. In einer 8 Inch Ver-
suchsanlage wurden nach 400.000 t geférdertem Schiittgut Weizen Werte zwischen
0,01 bis 0,06 g/t berechnet (Abbildung 5-17). Der anfangliche héhere Verschleil’ sta-
bilisierte sich auf einen niedrigen Wert, nachdem die Anlage hinreichend ,eingelau-
fen“ war. Dies lasst sich darauf zuriickfihren, daf® die Rohrinnenwandrauigkeit im
Dauerbetrieb abnimmt, das heif3t, sowohl die Schubelemente als auch das Schittgut
polieren die Rohrinnenwandung. Fiir den Eintrag an Mikroplastik gibt es keine allge-
meine Vorschrift. Der Gesetzgeber geht davon aus, das Mikroplastik nicht im Korper
verbleibt.

% Tubit ist die firmeninterne Bezeichnung fiir ein Schubelement
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Das Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit und Veterinarwesen BLV &auflert sich
hierzu in seinem Amtsblatt®®.
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Abbildung 5-17: Kunststoffeintrag in das zu fordernde Produkt iiber der Betriebslaufzeit fiir
verschiedene Fordermengen in der 8“ Versuchsanlage

5.2.2 Festigkeitsbetrachtungen

Festigkeitsberechnungen am Schubelementeférderer setzen die Kenntnis der vorlie-
genden Beanspruchungen voraus.

Betrachtet man ein Schubelement isoliert, so lassen sich zwei mafRgebliche
Krafteinwirkungen erkennen (Abbildung 5-18):

% Mikroplastik: ,Kleinste Riickstande von Plastik kdnnen via Umwelt auch in Lebensmittel, z.B. Honig,
gelangen. Die bisher in Lebensmitteln in geringsten Mengen nachgewiesenen Plastikteilchen stel-
len fiir die Konsumentinnen und Konsumenten keine Gesundheitsgefahrdung dar, da sie schnell
wieder ausgeschieden werden und nicht im Korper verbleiben. Das BLV behalt die Entwicklung
aber im Auge. Als Mikroplastik werden kleinste Kunststoffteilchen mit einer GréfRe im Mikrometer-
bereich bezeichnet. In Form von Basispellets wird Mikroplastik als Grundmaterial fiir die Plastik-
produktion eingesetzt. Auch in Kosmetik wie Peelings, Zahnpasta und Handwaschmittel werden
solche Mikrokigelchen aus Plastik verwendet. Mikroplastik kann auch durch physikalische, biologi-
sche und chemische Degradation von grofieren Plastikteilen entstehen. Mikroplastik kann Ubers
Abwasser in die aquatische Umwelt gelangen. Geringe Rickstande von Plastik kdnnen so auch in
Lebensmittel gelangen. Dies hat kirzlich eine deutsche Studie bestatigt, die Mikroplastik in Honig
und im Trinkwasser nachgewiesen hat. Die Herkunft der Plastikteilchen konnte dabei jedoch nicht
festgestellt werden. Die gesundheitliche Gefahr, welche von Mikroplastik in Nahrungsmitteln und
Kosmetika ausgeht, wird als gering eingestuft. Diese Beurteilung liegt darin begriindet, dass die
geringen Mengen an Mikroplastik nach oraler Aufnahme im Magen-Darm-Trakt wieder ausge-
schieden werden und nicht im Organismus bleiben. Das in Kosmetika verwendete Plastikmaterial,
zumeist aus Polyethylen, ist inert und nicht toxisch. Mikrokiigelchen in den Kosmetika kénnen die
unverletzte Haut nicht penetrieren und gelangen somit nicht in den Kérper. Das BLV wird die Situa-
tion zum Mikroplastik in Lebensmitteln und Kosmetika weiter im Auge behalten”. BLV Bekanntgabe
vom 24.03.2014.
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1. Druckkraft auf die Mithehmerscheibe Uber den Antrieb und die Kraftleitung im
Druckstab auf Vorgangerelemente im Schubverband
2. Kontaktkraft zwischen Mitnehmerscheibe und Rohrwand

Druckkraft auf
Mitnehmerscheibe
durch Antrieb

48
'l
L

Fl

+ Kraftleitung im
Druckstab

Reibkrifte

Kontaktkrifte zur
Rohrwandung

Abbildung 5-18: MaBgebliche Krafteinwirkungen auf das Schubelement

Da es sich um ein neuartiges Foérdersystem handelt, missen bei der Inanspruch-
nahme von Theorien und Modellen Analogien zu bisherigen Systemen gesucht wer-
den. Am ehesten sind die Methoden zur Bestimmung der Krafte im Schubférderer
aus den Theorien zur Kraftberechnung am Rohrkettenforderer [Kat-2005] ableitbar.
Im Folgenden wird darauf explizit Bezug genommen.

Druckkrifte im Schubverband

Basierend auf den in Kapitel 4.1 hergeleiteten Berechnungsgrundlagen wurde ein
Berechnungstool zur Berechnung der Leistungsdaten und Krafte im Fordersystem
erstellt.

Nach Eingabe von konstruktiven Parametern wie z.B. Rohrinnendurchmesser, Rohr-
bogenradius, SchubelementegréRen, sogenannten operativen Werten wie z.B. der
Fordergeschwindigkeit, vorgegebenen Schittgutparametern und der horizontalen
und vertikalen Linienfihrung der Férderstrecke errechnet das Programm unter An-
nahme vorgebbarer Reibwerte zwischen Schittgut und Rohrwandung die Krafte im
Forderstreckenverlauf und die daraus folgende, notwendige Antriebsleistung.

Die Abbildung 5-19 zeigt die Eingabemaske eines typischen Berechnungsfalles in O-
Anordnung und die berechneten Werte.
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elnes Schulx tftrd [ Druck-TUBO mit Linlenfiihrung vom allgemeinen O-Typ O-Typ wurde edkannt

; i i i i brnatzerdetiniere Wegabschnltt: Linge fm]:
< —— P e
Wralt aud die Tubits L

Abbildung 5-19: Eingabe und Ausgabe des Berechnungstools zur Auslegung des Schubele-
menteforderers

Der sich ergebende Kraftverlauf Uber der Forderstrecke nach Abbildung 5-20 l&sst
erkennen, dal die an der Antriebseinheit vorliegende maximale Kraft ber den Rohr-
bogen bis zur Entleerung abféllt. Die Schubelemente werden also in der Antriebsein-
heit am starksten belastet.

Kraft auf die Schubelements Wagatninrtte sty
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Abbildung 5-20: Typischer Kraftverlauf iiber der Forderstrecke bei einer O-Anordnung und
tabellarische Darstellung der berechneten Werte (vergl. Abbildung 4-5)
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FEM-Berechnungen zur Auslequng der Schubelemente

Mit den berechneten Belastungen, fiktiv fir verschiedene BaugréRen des Fordersys-
tems durchgefihrt, sind nun Auslegungsrechnungen fiir die Schubelemente méglich.

Die Berechnungen (realisiert von der Firma IBAF-Bochum [Kat-2015]) zeigen am
Beispiel eines 8 Inch Schubelementes aus Stahl S 235 die Spannungssituation (Ab-
bildung 5-21).
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Abbildung 5-21: Durch FEM-Analyse berechnete Spannungen im Schubelement

Auf die genannte Weise wurde die festigkeitsentsprechende Konstruktion aller Schu-
belemente der einzelnen Fordersystem - BaugréRen durch FEM — Rechnungen und
Dauerfestigkeitsnachweise [Han-2003] nach der FKM-Richtlinie [FKM-2012] besta-
tigt®” .

MKS-Berechnungen zur Bestimmung der Kontaktkrafte zwischen den Schu-
belementen im Rohr / Rohrbogen

Wie Abbildung 5-20 zeigt, sind die Krafte bis zum ersten Rohrbogen nach der An-
triebsstation am groften. Detailuntersuchungen ergeben, dal® im Rohrbogen nicht

5" FKM steht fiir Forschungskuratorium Maschinenbau. Hier werden Festigkeitsnachweise fiir Maschi-
nenbauteile verbindlich geregelt.
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von einem stetigen Kraftverlauf ausgegangen werden kann, sondern, dal® je nach
Rohrbogenform und Schubelementlange, sehr starke Kontakt - Kraftschwankungen
erwartet werden muissen. Abbildung 5-20 zeigt demnach nur einen Durchschnittsver-
lauf an.

Fir die Ermittlung der fur den Verschlei® von Rohrwandung und Schubelement
mafgeblichen Kontaktkrafte, insbesondere ihrer Schwankungen, sind klassische Be-
rechnungsverfahren nicht nutzbar. Hier missen entweder experimentelle Untersu-
chungen oder ein modernes Berechnungsverfahren wie die Mehrkérpersimulationen
(MKS) eingesetzt werden. Abbildung 5-22 zeigt das verwendete Simulationsmodell
und Abbildung 5-23 Ergebnisse fiir die ausgewahlten Elemente.

Die fir die Dimensionierung ebenfalls relevanten Kontaktkrafte zwischen Schubele-
menten und Rohrbogen sind bereits in Kapitel 4.2.3 behandelt worden.

Feste Einspannung
{iber Beam-Spinne

Symmetrierandbedingung
auf Schnittflachen

Lastvorgabe als
Verschiebung in -Z

Abbildung 5-22: EingangsgroBen fiir die Mehrkorpersimulation und Bestimmung der Reakti-
onskrifte
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Abbildung 5-23: Bestimmung der Bauteilspannungen und Verformungen

Die ermittelten Ergebnisse bestatigen die Annahme, dal die grdssten Bauteilspan-
nungen in der Antriebsstation zu erwarten sind. Die Schubelementedimensionierung
muss demnach von diesen Spannungen ausgehen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, welche Krafte in der Antriebsstation bei
unterschiedlichen Fordervolumen, bei unterschiedlichen Schittgutdichten und bei
unterschiedlichen Férderhdhen auftreten. Die Berechnungen beriicksichtigen insbe-
sondere die bei den Antriebsvarianten auftretenden unterschiedlichen Krafthéhen an
den Schubelementen.

Sollen die auf diese Weise ermittelten Werte zur Dimensionierung der Schubelemen-
te herangezogen werden ergibt sich die Notwendigkeit, verschiedene Antriebsvarian-
ten (als kiinftige Grundlage fiir Typengruppen) einzufiihren.

Fir kleine Foérdervolumen und kleine Férderhdhen wird nach Kapitel 5.1.2 das An-
triebssystem basic verwendet. Hier liegt nach Abbildung 5-24 der Kettenantrieb hori-
zontal einseitig am Schubelement an.
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Abbildung 5-24: Vereinfachter basic - Antrieb mit einem Kettenpaar und asymmetrischer
Krafteinleitung

Fir groRere Hohen und gréRere Fordervolumina wird die Antriebsvariante standard
festgelegt (Abbildung 5-25). Hier werden die Schubelemente beidseitig mit senkrecht
stehenden Kettenradern angetrieben.

Abbildung 5-25: Standard - Antrieb mit zwei Kettenpaaren und symmetrischer Krafteinleitung

Fir sehr groe Hohen und Fordervolumina steht eine heavy duty Ausfiihrung mit
dem Antriebsprinzip der standard - Variante zur Verfligung.
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Die Annahme einer rein statischen Belastung der Elemente ist allerdings nicht aus-
reichend. Sie muss um theoretische und experimentelle Untersuchungen zu dynami-
schen Belastungsauswirkungen ergénzt werden®,
Zur Absicherung der von IBAF [Kat-2015] ermittelten statischen - und Dauerfestig-
keitsberechnungen wurden deshalb begleitend Versuche durchgefiihrt:

- flr eine statische Druckbelastung bis zum Bauteilbruch,

- fir eine dynamische Bauteilbelastung bis zu einer Grenzspielzahl von 2-10°

Zyklen.

Fir die statische Bruchlastbestimmung wird die Situation im Rohr unter achsparalle-
ler Krafteinleitung (0°-Anordnung) und die Situation im Rohrbogen unter einem Win-
kel von 15° ermittelt®® (siehe Abbildung 5-26).

Abbildung 5-26: Winkelstellung a,=15° im Rohrbogen

Die Abbildung 5-27 zeigt den Versuchsaufbau fir die statische Prifung unter a4=15°.
Das Rohr stitzt das Schubelement, das sich am Boden in einer Kalotte abstiitzt. Die
Belastung wird Uber einen StahlstoRel mit Kugelkopf eingeleitet.

% Mittels der Dauerfestigkeitsberechnung nach der FKM Richtlinie kann ein Ermiidungsfestigkeits-
nachweis gefiihrt werden. Die Berechnung von Kunststoffwerkstoffen ist problematisch, da die
FKM Richtlinie Werkstoffkenndaten fiir Stahl, fiir nichtrostende Stéhle, fiir Eisengusswerkstoffe und
Aluminium angibt. Kenndaten fiir Kunststoffe sind in der Regel Schatzwerte.

% Der Rohrbogenradius fiir den 6“ Schubelementeférderer wurde mit R=1000 mm festgelegt, somit
betragt die maximale Winkelabweichung von der Geraden ca.15°.
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Abbildung 5-27: Versuchsaufbau fiir den statischen Druckversuch unter a,=15°, Seitenansicht

Die geringsten durch das Schubelement tUbertragbaren Kréafte wurden in achsparalle-
len Neigungsversuchen (a1 = 0°) ermittelt. Hier sind die Kontaktkrafte der Schubele-
mente zur Rohrwandung geringer, so daf} die Reibkraft sehr klein wird. Die Reibkraft
wirkt aber entgegen der Lasteinleitung. Alle Neigungsanderungen > 0° fiihren damit
zwangslaufig zur Erhéhung der Reibkrafte, die allerdings durch den Antrieb zu kom-
pensieren sind. Die 0° -Version ist also relevant fir die Bestimmung der maximal zu-
lassigen Kraft auf das Schubelement.

Alle Schubelemente versagten, wie in Abbildung 5-28 zu sehen ist, an der gleichen
Stelle, an der Spitze des Druckstabes.

Abbildung 5-28: Versagtes Schubelement nach statischer Druckbelastung
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Die Auswertung der Druckversuche nach Abbildung 5-29 und 5-30 zeigt ein Versa-
gen, d.h. eine plastische Verformung bis zum Bruch des Schubelementes, bei einem
Stauchungsweg von = 9 mm.

Bei 5 Proben je Belastungsrichtung (0° und 15°) ergaben sich jeweils 5 Kraft-
Messwerte fiir den Versagensfall.

Ihre Streuung ermittelt sich zu
1

5= (% —%)% (5.2)
Fir die Messungen mit der 0°-Neigung ergibt sich s = 0,3 und damit eine Schatzung
der Versagenskraft von N = (15,02 + 0,3) kN fir 68% der Grundgesamtheit. Bei 2s =
0,6, d.h. einer Erfassung von 95% der Grundgesamtheit, ergibt sich die Kraft im Be-
reich von 14,42 bis 15,62 kN. Da die Druckbelastung des Schubelementes in der An-
triebsstation auf 7 kN begrenzt ist folgt damit eine experimentell ermittelte Sicherheit
von ca. b = 2 gegen mechanisches Versagen auf Druckbelastung. Die Streuung flr
beide Belastungsrichtungen ist relativ gering (im Fall der 0°- Neigung gilt s = 0,3 kN),
so dal® angenommen werden darf, dal der Fertigungsprozess der Schubelemente
stabil ist, die Teile also reproduzierbar gefertigt werden kénnen.

Kraftrichtung= 0"

—Probe 6

Krafi: [kN]

—Probe 9

—Probe 10

(=]
P
B

-] - 10 12 14
Weg [mm]

Abbildung 5-29: Kraft- Weg Verlauf bei 0° Winkelabweichung fiir das 6“ Schubelement

0 Mit x; werden die einzelnen Messwerte, mit X der Mittelwert der Messungen bezeichnet.
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Fir eine 15° Neigung steigen die Ubertragbaren Krafte an (Abbildung 5-30), d.h., ei-
ne Dimensionierung des Schubelementes muss fiir die achsparallele Krafteinleitung
(0° -Variante) durchgefiihrt werden.

Kraftrichtung=15"°
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Abbildung 5-30: Kraft- Weg Verlauf bei 15° Winkelabweichung fiir das 6 Schubelement

Eine dynamische Bauteilerprobung soll die Situation in der Antriebsstation simulie-
ren. Hier sind - wie bereits gesagt und wie sich in den ersten Versuchen auch zeigte
- die grofiten Belastungen auf das Schubelement zu erwarten.

Experimentell untersucht wurden die beiden Antriebssituationen nach (Abbildung 5-
31).
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Abbildung 5-31: Versuchsaufbau zur dynamischen Belastung mit hydraulischem Pulsator:
links: einseitige (unsymmetrische) Krafteinleitung mit 3,6 kN wie in der basic-
Variante; rechts: doppelseitige (symmetrische) Krafteinleitung mit 7kN wie in
der standard - Variante

Es wurden jeweils zwei Proben mit 2:10° Lastwechseln gepriift. Die maximale Vor-
schubkraft wurde mit einer bzw. zwei drehbar gelagerten Rollen analog zur Situation
in der Antriebsstation eingeleitet. Das Schubelement wurde dann wieder entlastet bis
auf eine Restlast von 200 N. Die Deformation wurde Uber der Lastwechselzahl auf-
gezeichnet. Fur beide simulierten Antriebsvarianten ergeben sich vollig unterschiedli-
che Effekte. Wahrend, wie Abbildung 5-32 zeigt, bei einseitiger Belastung mit wach-
sender Lastwechselzahl eine permanente Verkirzung des Schubelementes stattfin-
det, ergibt sich bei der doppelseitigen Belastung zwar auch eine Verkirzung der
Schubelemente, diese stabilisiert sich aber bei ca. 1-10° Lastwechseln (Abbildung 5-
33). Danach findet keine nennenswerte weitere plastische Verformung der Schu-
belemente statt. Die 2-10° Lastwechsel wurden von allen Proben erreicht, ohne daf
eine Zerstérung oder Anrisse am Bauteil erkennbar waren®’.

#' Mit 2:10° Lastwechsel ist zwar nicht die Dauerfestigkeit nachgewiesen sondern nur die sogenannte
Zeitfestigkeit. Bei Dauerfestigkeiten miissen Zyklen > 107 Lastwechsel ausgehalten werden. Es
wird allerdings fiir unseren Anwendungsfall eine ausreichende Lebensdauer der Bauteile erreicht.
Beim Einsatz eines Schubelementeférderers im 3 Schichtbetrieb liber 360 Tage im Jahr durchlauft
ein Schubelement ca. 500.000 mal die Antriebsstation und wird mit dieser Zykluszahl be- und ent-
lastet. Mit dem Dauerschwingversuch wurde somit nachgewiesen, daf die geforderte Standzeit > 1
Jahr erreicht werden wird.
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Abbildung 5-33: Dauerschwingversuch mit Modellierung des 6 Inch standard — Antriebes

Die Verkirzung stagniert allerdings nicht véllig; hier zeigt sich, daR die Wohleraussa-
gen fir Kunststoffe nicht ohne Anpassung ibernommen werden kénnen.
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5.2.3 Werkstoffauswahl und spezielle Herstellungsverfahren /

Mehrkomponententechnik

Die Schubelemente fir das Fordersystem konnen aus metallischen oder/und nicht-
metallischen Werkstoffen gefertigt werden. Sie missen dabei einer Vielzahl von For-
derungen genugen:

Erflllung aller Gestaltanforderungen (Koppelstellen, Zentriernasen,...),

geringes Gewicht bei ausreichender Festigkeit,

geringes Bauvolumen zur Erhéhung des Volumen-Wirkungsgrades,

geringe Reibung zwischen Schubelement und Rohrwandung und geringer Ver-
schleifl,

geringer Reibungsverschlei} an der Koppelstelle Kugel / Kalotte der Schubele-
mente,

hohe Lebensmittelvertraglichkeit,

Vermeidung eines Farbeintrages durch Werkstoffabrieb in das zu férdernde Pro-
dukt,

Vermeidung einer statischen Aufladung, da Betrieb in staubhaltiger Umgebung,
geringe Korrosionsanfalligkeit,

geringer Unterschied der Werte von Gleit-und Haftreibungskoeffizient zwischen
Schubelement und Rohrwandung,

Nutzung spezifischer Fertigungsverfahren, um unerlaubten Nachbau zu erschwe-
ren (Plagiatproduktion)

Temperaturstabilitat des Werkstoffes bis 80°C

Selbstverstandlich sind geringe Fertigungs — und Materialkosten sowie schnelle
Teileverfugbarkeit und hohe Reproduzierbarkeit ebenfalls zu berlcksichtigen.

Die Grundsatzentscheidung zum Werkstoff ergibt sich aus den notwendigen Festig-
keiten. Unter Berlicksichtigung der vorgesehenen Baureihe (siehe auch Kapitel

5.2.2) folgen aus den Festigkeitsberechnungen folgende Abhangigkeiten Tabelle 5-5:
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Baugrolle Maximale zulassige Kraft | Werkstoff
am Schubelement
6 inch basic 3,6 kN Kunststoff
6 inch standard 7 kN Kunststoff
8 inch standard 16 kN Kunststoff/ Stahl
8 inch heavy duty 30 kN Kunststoff/ Stahl
Tabelle 5-5: Festigkeitsklassen fiir Schubelemente

Schubelement aus Kunststoff

Die Werkstoffwahl fiir die Schubelemente ist durch die Nutzung im Lebensmittelbe-
reich begrenzt. Faserverbundwerkstoffe, z.B. glasfaserverstarkte Materialien, kdnnen
nicht als Reibpartner verwendet werden, da sie sich hochabrasiv verhalten. Die ge-
forderten Festigkeitswerte lassen sich aber nur mit glasfaserverstarkten Kunststoffen
erreichen. Die Konstruktionsregel ,Funktionswerkstoff an den Funktionsort* erfordert
also zwingend eine Mehrkomponentenbauweise.

Mit der Mehrkomponenten-Spritztechnik lassen sich Kombinationen unterschiedlicher
Kunststoffmaterialien mit besonderen Eigenschaften und Effekten herstellen [Erh-
1999]. Diese Technologie bietet die Moglichkeit, verschiedenartige Kunststoffwerk-
stoffe gezielt im Urformverfahren an den Funktionsort zu bringen. So lassen sich ver-
schiedene Kunststoffe entweder in formschllssigen oder stoffschliissigen Verbin-
dungen fligen. Die Schmelzen werden bei dem gewahlten Verfahren voneinander
getrennt sequenziell in die entsprechende Werkzeugkavitat eingebracht [Bri-2011].
Der Werkstoff, der als Reibpartner zur Rohrwandung und zu den Mitnehmerbolzen
verwendet werden soll, muss Forderungen hinsichtlich Festigkeit und Verschleil® er-
fullen. Der Gleitverschlei zu Stahl und Edelstahl soll gering sein. Die Reibungskoef-
fizienten puat Uund peieir Sollen nahezu gleiche Werte besitzen, um einen Stick-Slip
Effekt zu vermeiden und ein gutes Anfahrverhalten eines gefiillten Férderers zu er-
mdglichen [Hel-2010]. Bei bestimmten Kombinationen der ausgewahlten Kunststoffe
kann keine stoffschlissige (Haftung oder Aufschmelzung und Verbindung der unter-
schiedlichen Komponenten) Verbindung erreicht werden. Da als Gleitpartner zum
Forderrohr ein Polyacetal (POM) gewahlt wurde, muss die Verbindung der Werkstof-
fe demnach formschlissig erfolgen.

Schubelemente aus Kunststoff sind - wie schon gesagt - aus drei Teilen, dem Haupt-

korper, der Stutzscheibe und der Spitze aufgebaut, die selbst wieder aus mehreren
Teilen unterschiedlicher Werkstoffe bestehen (siehe Abbildung 5-34).
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Mitnehmerscheibe

Hauptkérper

Stiitzscheibe

Abbildung 5-34: Schubelement in Kunststoffausfiihrung als Explosionszeichnung zur Darstel-
lung der Einzelkomponenten

Im Hauptkorper eingelassen ist die Kalotte als Kupplungselement fiir die Kugel des
nachfolgenden Schubelementes. Die Bauteilkomponente des Hauptkorpers, die zur
Fixierung der Stitzscheibe und zur Druckiibertragung auf die Spitze dient, wird mit
der Kalotte gemeinsam umspritzt. Die Spitze, mit der umspritzten Kugel wird im
Hauptkdrper durch eine Klippverbindung befestigt, die selbst durch den Stitzring ab-
gedeckt wird. Kalotte und Kugel als unmittelbare kraftlibertragende Kopplungsstellen
mit Relativbewegung zueinander bestehen aus einem reibungsarmen POM-
Werkstoff, die restlichen Elemente des Schubelementes aus glasfaserverstarktem
Kunststoff.

Schubelement aus Metall / Kunststoff

Der prinzipielle Aufbau der Schubelemente aus einer Metall — Kunststoff - Kombina-
tion ist mit seinen drei Teilen — dem Hauptkorper, der Stitzscheibe und dem Druck-
stab dem Aufbau der Kunststoff-Schubelemente gleich (siehe Abbildung 5-35).
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Mitnehmerscheibe .~ 1 Hauptkorper

Stltzscheibe

Abbildung 5-35: Schubelement in Stahl / Kunststoffbauweise

Der prinzipielle Unterschied besteht in der Verwendung von Metallwerkstoffen an
allen kraftiibertragenden Stellen. In Kunststoff sind nur die Kugel zur Reibungsmini-
mierung, die Stitzscheibe und der sogenannte Gleitring mit den Zentriernocken aus-
geflhrt.

Der strukturelle Aufbau beider Schubelementvarianten dient allerdings nicht nur der
Sicherung der Kraftibertragung fiir die unterschiedlich vorgegebenen Maximalkrafte,
sondern gestattet auch, die oben einleitend genannten Forderungen optimal zu erfiil-
len. Dazu gehort auch der nicht zu vernachlassigende ,Kopierschutz®. Plagiat-
orientierte Mitbewerber bekommen dadurch mehrere, nicht so einfach tberbriickbare
Hirden in den Weg gestellt.
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5.3 Untersuchungen zum Antrieb

In der Phase der Konzeptentwicklung (Kapitel 3) wurden verschiedene Antriebsvari-
anten prinzipiell vorgestellt. Der Kettenantrieb wurde favorisiert, da er eine einfache
und schnelle Losung des Antriebsproblems durch leicht verfligbare Bauelemente
(Kettenrad, Kette, Antriebsbolzen) verspricht. Eine Vielzahl von Versuchen und Be-
obachtungen im Dauerbetrieb von Schubelementeférderern weisen allerdings darauf
hin, daR eine kontinuierliche Aufbringung von Schubkraften auf die in der Antriebs-
station befindlichen Schubelemente nicht grundsatzlich garantiert werden kann. Es
ist deshalb hier und zukiinftig von Bedeutung, der getriebetechnischen Situation in
der Antriebsstation weitere Aufmerksamkeit zu widmen.

Ein kinematisch zweckmafiger und reibungsarmer Antrieb muss sichern, daf®

- die Einleitung der Schubbewegung zwischen Kettenbolzen und Mitnehmer-
scheibe des Schubelementes so erfolgt, daR eine gleichmafige, d.h. konstan-
te Ubersetzung erzeugt wird,

- moglichst geringe Gleitreibung zwischen den Koppelstellen der Ubertragungs-
elemente auftritt,

- in der Antriebsstation mehrere Schubelemente tragen, d.h. die Kraft zur Be-
wegung der Schubelementsaule sinnvoll aufgeteilt wird,

- Spiele zwischen den Schubelementen, die sich durch Verschleil? ergeben,
kompensiert werden.

Die Einlaufsituation zwischen Mitnehmerbolzen und Mitnehmerscheibe wird in Abbil-
dung 5-36 dargestellt. Die einzelnen Bildsequenzen zeigen den Bewegungs - und
Kontaktablauf zwischen den Kontaktpartnern. (Der Bolzen wird durch das Kettenrad
bewegt und &ndert dabei seine jeweilige Position zur linear bewegten Mithehmer-
scheibe). Als variabel konnen sowohl der Durchmesser der Mitnehmerbolzen als
auch die Kettenraddurchmesser des Antriebssystems betrachtet werden. Unter-
schiedliche Durchmesser am ,einlaufenden® und am ,auslaufenden Rad verdndern
die Kontaktsituation zwischen Bolzen und Mithehmerscheibe am Einlauf und Auslauf
der Schubelemente gravierend*?. Bei unterschiedlichen Zahnezahlen werden die

“2 Die Bewegung zwischen Bolzen und Schubelement kann in Analogie zu einer Triebstockverzah-
nung betrachtet werden. Die Kontaktkurve auf der Mitnehmerscheibe entspricht dann einer Or-
thozykloide, die durch den Mitnehmerbolzen beriihrt wird. Damit kann eine konstante Ubersetzung
wahrend der gesamten Kontaktzeit garantiert werden. Wird der Mitnehmerbolzen gelagert, lasst
sich zusatzlich der Verschleiss zwischen Kurve und Bolzen minimieren, da die Gleitreibung durch
Rollreibung ersetzt wird und damit an der Kontaktstelle reines Walzen auftritt [Ott-2014].
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Zahnflanken der Rader auflerdem statistisch gleichmaRiger belastet und damit der
Verschlei der Kettenrader reduziert. Die Raddurchmesser wurden auch so be-
stimmt, daf® sich in der Antriebsstrecke eine ungerade Anzahl von Mitnehmerbolzen
befindet. Durch das Einfligen zuséatzlicher ,Zwischenmitnehmerbolzen®, die sich im
halben Schubelementabstand befinden, wird ein einzelner Bolzen abwechselnd be-
lastet und erreicht damit eine héhere Standzeit .
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Abbildung 5-36: Einzelne Sequenzen des Andockens des Mitnehmerbolzens an die Mitnehmer-
scheibe; der Pfeil stellt die Bewegungsrichtung dar, die aus der Kreisbewe-
gung des Mitnehmerbolzens resultiert, bis sie in eine Linearbewegung der
Kette Gibergeht

Fir eine optimale Kraftaufteilung auf die in der Antriebsstation befindlichen Schu-
belemente muss die Lange der Antriebsstation festgelegt werden. Ein Eingriff und
Vorschub tUber mehrere Schubelementelangen bietet eine zusatzliche Sicherheit im
Bereich der Antriebsstation (Abbildung 5-37), da die erforderliche Schubkraft bei
gleichzeitigem Eingriff auf alle beteiligten Schubelemente verteilt werden kann.
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Abbildung 5-37: Antriebsstation mit drei Mithehmerbolzenpaaren (links) und mit zwei Mitneh-
merbolzenpaaren (rechts) in der Linearbewegung im Eingriff. (Im rechten Bild
ist das Mitnehmerbolzenpaar ganz rechts schon in der Kreisbewegung und
tragt nicht mehr zur Kraftiibertragung bei)

Die errechneten Leistungen fiir verschiedene Schubelementeférderer wurden den
gemessenen Werten der Versuchsanlagen 6“ basic und 8 standard gegeniberge-
stellt (Abbildungen 5-38, Abbildung 5-39 und Abbildung 5-40). Die Kurven zeigen,
daR sich mit dem verwendeten Berechnungsmodell zu geringe Werte im unteren
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Fullgradbereich ergeben. Steigt hingegen der Fiillgrad, verringert sich diese Ten-

denz®.
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Abbildung 5-38: Verlauf der berechneten und gemessenen Leistungen am 8“ standard Schu-

belementeforderer in Beilngries bei 1,28 m/s und einem Antriebswirkungsgrad
von 0,5
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Abbildung 5-39: Verlauf der berechneten und gemessenen Leistungen am 6“ basic Schubele-

menteforderer bei 0,4 m/s und variablem Antriebswirkungsgrad

* Die Testanlagen werden alle mit frequenzgeregelten Drehstromasynchronmotoren betrieben. Fur
die Leistungsberechnung wurde deshalb der Ansatz eines variablen Antriebswirkungsgrades not-
wendig, da die Verlustleistung tber den Frequenzbereich nicht konstant ist.
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Abbildung 5-40: Verlauf der berechneten und gemessenen Leistungen am 8“ standard Schu-
belementeforderer in Beilngries bei 1,28 m/s und einem Antriebswirkungsgrad
von 0,5

Zusammenfassend lasst sich sagen, dal® mit zunehmender Belastung des Antriebes
die Abweichungen vom Berechnungsmodell zu den gemessenen Werten geringer
werden. Da die Leistungsaufnahme der Versuchsanlagen gering ist und sich der An-
triebswirkungsgrad bei geringen Leistungsaufnahmen nur sehr schwer ermitteln
Iasst, sind die berechneten Werte in weiteren Versuchsanlagen, die in Planung und
Aufbau sind, zu Uberprifen.
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5.4 Hygienic Design

Maschinen fiir die Grundnahrungs- und Lebensmittelherstellung miissen bestimmten
Hygienebestimmungen entsprechen. Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG regelt das
Inverkehrbringen von Maschinen in den EU — Binnenmarkt, der Schweiz und der
Turkei. In der 0.g. Richtlinie werden im Punkt 2.1.1 die allgemeinen Grundsatze des
Hygienic Design festgeschrieben. Mittels harmonisierter Normen (EN 1672-2 und EN
ISO14159) werden diese allgemein gehaltenen Vorschriften prazisiert. Weitergehen-
de und prazisere Anleitungen zum Hygienic Design werden in den EHEDG - Richtli-
nien beschrieben. Fir samtliche Werkstoffe, die in Kontakt mit dem Nahrungsmittel
kommen koénnen, bestehen gesonderte EU- Verordnungen. Fur Lebensmittelverar-
beitungsmaschinen gelten dariiber hinaus besondere EU-Verordnungen und Richtli-
nien. In der Verordnung EG 2023/2006 (iber ,Gute Herstellerpraxis* (GMP*) werden
auch Forderungen an ein Hygienic Design gestellt. Was aber bedeutet Hygienic De-
sign und wie kénnen die Vorschriften umgesetzt werden?
Hauser [Haus-2008-1 und Haus-2008-2] sowie die Richtlinien der EHEDG (European
Hygienic Engineering and Design Group) verstehen unter Hygienic Design die leicht
reinigbare und hygienegerechte Gestaltung von Prozessanlagen mit dem Ziel der
Vermeidung von Bereichen konstruktiv schlecht reinigbarer Schwachstellen zur Er-
héhung der Prozesssicherheit und Qualitat. Hygienegerechtes Design erfolgt als Ge-
samtbetrachtung tber den gesamten Entwicklungszyklus von der Konzeption bis zu
Betrieb und Reinigung. Der Schubelementeférderer soll primar fur trockene, aller-
dings auch fir feuchte und nasse Produkte einsetzbar sein. Die unterschiedlichen
Einsatzgebiete erfordern eine differenzierte Betrachtungsweise der moglichen Ge-
fahrdungen. Die Betrachtung erfolgt mittels einer Risikoanalyse. Hierzu wird das For-
dersystem auf die potentiellen, d.h., die biologischen, chemischen und physikali-
schen Gefahren hin untersucht und bewertet.
Als biologische Gefahren gelten:

e Wachstum von Mikroorganismen wie Schadlinge/ Keime/ etc.,

o Kontamination mit Mikroorganismen,

* GMP steht fiir “good manufacturing practice”. Die Verordnung (EG) Nr. 2023/2006 der Kommission
schreibt dazu : GMP ...“...bezeichnet jene Aspekte der Qualitatssicherung, die gewahrleisten, dass
Materialien und Gegensténde in konsistenter Weise hergestellt und tUberprift werden, damit ihre
Konformitat mit den firr sie geltenden Regeln gewahrleistet ist und sie den Qualitatsstandards ent-
sprechen, die dem ihnen zugedachten Verwendungszweck angemessen sind, und ohne die
menschliche Gesundheit zu geféahrden oder eine unvertretbare Veranderung der Zusammenset-
zung der Lebensmittel oder eine Beeintrachtigung ihrer organoleptischen Eigenschaften herbeizu-
fuhren®.
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e Kreuzkontamination durch andere Produkte, vor allem beziiglich Zoliakie*.
Chemische Gefahren sind:

e Kontamination durch Reinigungsmittel, Schmiermittel, etc.,

e Korrosion.

Als physikalische Gefahren gelten:
e interne Fremdkd&rper aus der Maschine,
e Schrauben, Bolzen,
e Abrieb, Verschleil3,
o externe Fremdkoérper im Rohstoff.

Die Risikoanalyse untersucht analog einer FMEA*, welche Gefahrdungen eintreten
kénnen und bewertet diese mit dem Schweregrad der Gefahrdung, mit der Eintritts-
wahrscheinlichkeit der Gefahrdung und mit der Entdeckungswahrscheinlichkeit der
Gefahrdung, bevor ein Schaden fiir Personen entsteht.

Um die Gefahrdungen systematisch aufzulisten, zu bewerten und diese Teilbewer-
tungen zu einer Gesamtgefahrdung zusammenzufassen, wurde die FMEA — Metho-
dik entsprechend angepasst.

5.4.1 Hygienegerechte Konstruktion

Untersuchungen bei Rohrkettenférderern und Elevatoren zeigen, dal® die Rohrin-
nenwandungen, Produkteinlassbereiche, Elevatorfiie oder Elevatorkopfe stark ver-
schmutzungsgefahrdet sind.

Die Problematik von anhaftenden Produktresten gilt auch fiir Trogkettenférderer und
Schneckenforderer. Typische Anhaftungen und Umgebungsbedingungen zeigt Ab-
bildung 5-41.

“° Die Zéliakie ist eine Glutenunvertraglichkeit. Sie ist charakterisiert durch eine chronische Erkran-
kung der Diinndarmschleimhaut aufgrund einer Uberempfindlichkeit gegen Bestandteile von Glu-
ten, dem in vielen Getreidesorten vorkommenden Klebereiweil. Die Unvertraglichkeit bleibt le-
benslang bestehen, sie ist zum Teil erblich und kann derzeit nicht ursachlich behandelt werden.
Fir Menschen mit dieser Krankheit ist glutenhaltiges Getreide nicht vertraglich. Glutenhaltige Pro-
dukte sind entsprechend gekennzeichnet.

FMEA steht fur: Failure Mode and Effects Analysis, deutsch: ,Fehlermdglichkeits- und —
einfluBanalyse” Die FMEA wird zur Fehlervermeidung und Erhéhung der technischen Zuverlassig-
keit vorbeugend eingesetzt und ist ein induktives Analyseverfahren. Es werden die Gefahrenpoten-
tiale fur jede Komponente ermittelt und bewertet.

46
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Abbildung 5-41: Problematische Hygieneverhéltnisse bei Stetigfordersystemen in der Grund-
nahrungsverarbeitung

Aber auch Rohrinnenwandungen kdnnen stark verschmutzen. Abbildung 5-42 zeigt
die Rohrinnenansicht eines Férdersystems in einer Reismuhle in Indien.

Abbildung 5-42: Ablagerung im Zulaufrohr eines Elevators in einer Reismiihle
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Bei Rohrkettenfordersystemen mit innen laufenden Stauscheiben treten ebenfalls
Hygieneprobleme auf, wie in Abbildung 5-43 dargestellt. Sowohl an der Rohrwan-
dung als auch in dem Totraum der Revisionsoffnung ist starker Schimmelbefall zu
erkennen. Dies ist auf eine unzureichende Reinigungsfahigkeit (Bestandteil des Hy-
gienic Design) zurlickzufiihren, da z.B. Totrdume zum Teil nicht konstruktiv vermie-
den werden konnten und, wo es mdglich gewesen ware, nicht vermieden wurden und
sich somit Platz fir Anbackungen und mikrobielles Wachstum ergab.

Abbildung 5-43: Rohrkettenforderer mit Ablagerungen an der Rohrwandung und in den Tot-
rdumen

Bei der Entwicklung des Schubelementeférderers wurden bereits in der Konzeptpha-
se Themen zur Hygiene und Sanitation diskutiert und beriicksichtigt. Kameraauf-
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nahmen mit einem speziell modifizierten Schubelement*” (Abbildung 5-44) zeigten
das Innere des Schubelementeforderers und gaben Auskunft tGber Verschmutzungs-
herde. (In Kapitel 7 wird das Schubelement als Inspektionstool vorgestellt.)

Aufnahmen, die vor und nach der Reinigung ge-
macht wurden zeigen deutlich, wie wichtig die
Vermeidung von Totrdumen in der Anlage ist.
Man erkennt, dal} sich in Rohrbereichen mit einer
klaren einseitigen Anlage, z.B. im Rohrbogen,
Ablagerungen an der Rohrwandung bilden. Je-
doch ist die Ablagerungsschicht viel dinner als
urspriinglich angenommen.

Ein Fordersystem wird gemass der Harmonisier-
te(n) Hygiene-Normen zur Maschinenrichtlinie
DIN EN 1672-2:2005 (Nahrungsmittelmaschinen—
Allgemeine Gestaltungsleitsatze— Teil 2: Hygie-
neanforderungen [DIN 1672-2] in Hygieneberei-
che eingeteilt (Abbildung 5-45).

Der Grad der Hygieneanforderungen hangt dabei

Abbildung 5-44: Kameraschubele- . . L
ment von Faktoren ab, die durch die unterschiedlichen

Produktbereiche gekennzeichnet sind.
Unterschieden werden:
e Lebensmittelbereich / Produktbereich:
Alle Oberflachen mit direktem Lebensmittelkontakt und alle Oberflachen,
von denen das Lebensmittel durch Ablaufen, Tropfen, Ausstrémen oder
Auslaufen wieder in den Produktstrom gelangt.
e Spritzbereich:
Alle Oberflachen mit direktem Lebensmittelkontakt, von denen das Le-
bensmittel nicht in den Produktstrom zurtickgelangt.
¢ Nicht- Produktbereich:
Alle sonstigen Oberflachen und Bereiche.

" Eine Kamera wurde zentral in einem Schubelement montiert und LED Beleuchtungselemente leuch-
ten den Rohrinnenbereich aus.
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Kontaminationsweg Priviii

Produkt-

Spritzbereich VT tropfen

Produktbereich

Nicht- Produktbereich— Produls

Riihrer

Abbildung 5-45: Hygienebereiche nach DIN 1672-2 [DIN 1672-2]

In der Designphase missen alle Produkt- und Spritzbereiche betrachtet und entspre-
chend ihrer Gefahrdung so gestaltet werden, daR die ermittelten Risiken reduziert
werden kénnen.

Die Hauptbaugruppen werden den Hygienebereichen zugeordnet und entsprechend
der Risiken mit konkreten Konstruktionsvorschlagen optimiert.

Abbildung 5-46 zeigt alle Hauptbaugruppen des Schubelementeférderers, die fir ei-
ne Hygieneuntersuchung relevant sind.

« Produktauslasss——
» Schubelemente s _

- Schubelementee”
Einfullstation

» Rohrverbindungene
+ Aspirationsanschlus

- Rohr*—m— _

+ Rohrbogen e _
+  Antriebsstation «—

+ Produkteinlass

Abbildung 5-46: Hauptbaugruppen zur Bestimmung von Hygienebereichen
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Am Beispiel der Antriebsstation wird die Vorgehensweise bis zum konstruktiven L6-
sungsvorschlag exemplarisch betrachtet.

Abbildung 5-47 =zeigt die verschiedenen Hygienebereiche in einer basic-
Antriebsstation.

Produktbereich

Nicht Produktbereich

Spritzbereich

Abbildung 5-47: Einteilung der Hygienebereiche einer Antriebsstation der basic-Variante

Kritisch sind die Ubergénge zwischen Produkt-, Spritz- und Nicht-Produktbereich, bei
denen keine konstruktive Trennung der einzelnen Bereiche mdglich ist und deshalb
eine zusétzliche Uberpriifung notwendig wird. Wird die Antriebskette mit den Mit-
nehmerbolzen betrachtet (Abbildung 5-48), stellt man fest, dal® sich die Kette im
Spritzbereich, hingegen die Mitnehmerbolzen im Produktbereich befindet. Hier be-
steht ein Kontaminationsrisiko, da das Kettenschmiermittel tiber die Mithehmerbolzen
bis in den Produktbereich flieRen und dort in das Produkt tropfen kdnnte.
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Abbildung 5-48: Kette mit Mitnehmerbolzen: Ubergang vom Spritzbereich zum Produktbereich

Uber eine geometrisch mit einer Abtropfkante geformten Anlaufscheibe wird
verhindert, dal} austretendes Schmiermittel in den Produktbereich gelangt. Abbildung
5-49 zeigt eine mogliche LOsung. Zusatzlich sollte festgelegt werden, dal zur
Schmierung der Kette nur Schmiermittel der Klasse H1 verwendet wird, welches fiir
unbeabsichtigten Kontakt mit Lebensmitteln zugelassen ist [DIN EN ISO 21469].

N

REREE 1§ 408 ENEEE

Errrr

Schmier- H
mlt\l;t \IJ,E

W

Abbildung 5-49: Anlaufscheiben mit Abtropfkante als konstruktive L6sung zur Vermeidung von
Kontaminationen des Fordergutes mit Kettenschmiermittel
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Das Steigrohr nach Abbildung 5-50, linke Darstellung zeigt, daR® eine Anlage der
Schubelemente an allen Bereichen der Rohrinnenwandung stattfindet. Hier kdnnen
sich keine festen Ablagerungen bilden, da die Schubelemente den gesamten
Rohrinnenbereich immer wieder frei schaben, d.h., der gesamte Innendurchmesser
ist ablagerungsfrei.

Abbildung 5-50: Geringe Ablagerungen im Steigrohr, ohne feste Anlagerungen (linke Darstel-
lung) und Anlagerungen im Rohrbogen (rechte Darstellung)

In den Rohrbdgen (Abbildung 5-50, rechte Darstellung) lagern sich allerdings Schiitt-
gutreste an den anlageabgewandten Seiten an.

Schittgut, besonders mehliges Produkt, bleibt an allen Stellen liegen, an denen der
Produktfluss nicht kontinuierlich vorbeistrdmt. An flachen Stellen hauft sich Material
(wie in Abbildung 5-51) oder in Totrdumen staubt das Material und bildet Ablagerun-
gen bzw. Anbackungen.
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Abbildung 5-51: Restmaterial im Bereich des Produkteinlaufs

Kornige Produkte werden meistens vor dem Mahlvorgang angefeuchtet. Im Mahlpro-
zess wird zusatzlich Warme eingebracht, so dafl das Wasser verdunstet. Die im Pro-
dukt befindliche Feuchtigkeit kondensiert an den kiihleren Stellen im Foérdersystem.
Deswegen ist es wichtig, Totrdume in allen Bereichen des Schubelementeférderers
zu vermeiden. Im Bereich Produkteinlauf sind in der dargestellten Ausfiihrung (Abbil-
dung 5-52) Ablagerungen in den Totraumen erkennbar.

Abbildung 5-52: Ablagerungen in den Totrdumen des Produkteinlaufs
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Abhilfe schafft eine hygienegerechte Gestaltung. Die Abbildung 5-53 zeigt in einer
Skizze den Einlaufbereich vor und nach der Uberarbeitung unter hygienischen Ge-
sichtspunkten. Sdmtliche Totrdume und Kondensatbildungsstellen konnten eliminiert
werden.

Abbildung 5-53: Einlaufbereich mit Totraumen links und in lberarbeiteter Version ohne Tot-
raumen und Kondensationsflachen rechts

Der neu gestaltete Einlaufbereich wird regelmafig und allseitig vom Schiittgut durch-
stromt. Ablagerungen werden immer wieder durch das flieRende Schittgut mitge-
nommen und somit die Ablagerungsflachen gereinigt. Staubablagerungen als auch
ebene Flachen, wo Schiittgut sich aufbauen und liegenbleiben kann, wurden vermie-
den. Abbildung 5-54 zeigt den Uberarbeiteten Einlauf als Stereolithographie (STL)-
Bauteil*®.

“8 STL steht fir Stereolithografie und beschreibt das technische Prinzip der Datenerstellung aus dem
CAD liber CAM zum schichtweisen Aufbau der Rapid Prototyping Bauteile [Ger-2000]. Hier wurde
das FDM Verfahren eingesetzt (Fused Deposition Modeling), bei dem ein Kunststoffdraht in einer
Dise aufgeschmolzen wird.
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Abbildung 5-54: Hygenic Design, Einlaufbereich ohne Totzonen als STL Teil

5.4.2 Reinigung des Schubelementeforderers

Bei trockenen Produkten ist eine trockene Reinigung einer nassen vorzuziehen, da
bei einer nassen Reinigung der Anlage besondere Bedingungen hinsichtlich der Stel-
len, an denen Reste der Reinigungsmittel eindringen und verbleiben kénnten, gelten.
Da der Schubelementeférderer in erster Linie fir trockene Schittgiiter vorgesehen
ist, wird in dieser Arbeit nur die trockene Reinigung betrachtet. Zudem wird durch die
Einbringung von Wasser mikrobiologisches Wachstum bei trockenen Produkten ge-
fordert bzw. erst ermdglicht. Eine besondere Beachtung bedirfen trockene Produkte
mit folgenden Eigenschaften, bei denen nass gereinigt werden muss:

o 0l oder fetthaltige Produkte,

e verbleibendes Produkt verursacht Qualitdtsminderungen oder mikrobielles

Wachstum,

e verbleibendes Produkt ist hygroskopisch oder klebrig,

e trockenes Produkt, aber hohe Luftfeuchtigkeit,

e harte, trockene Stoffe, die eine Schmutzschicht bilden kénnen,

¢ hohe mikrobiologische Sensibilitét,

e trockenes, aber warmes Produkt.

In der Lebensmittelverarbeitung ist es mitunter wichtig, Vermischungen von unter-
schiedlichen Produkten zu vermeiden. Insbesondere bei Unvertraglichkeiten be-
stimmter Inhaltsstoffe muss dem Anlagenbetreiber neben der Vorgabe eines Reini-

gungskonzeptes auch eine verlassliche Aussage darliber gemacht werden, welche
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Restmengen in der Anlage bei Férderende oder Produktumstellung verbleiben. Dies
ist ganz besonders wichtig bei allergenen Stoffen, die eine Zdliakie ausldésen kénnen

t* besteht. Um Erkenntnisse Uber

und wo eine entsprechende Kennzeichnungspflich
die hygienische Situation im Schubelementeférderer zu erhalten wird in einer Ver-
suchsreihe ermittelt, wieviel Produkt in der Anlage verbleibt. Im Anschluss daran
werden unterschiedliche Reinigungskonzepte untersucht, um die nach der Reinigung
noch verbleibende Restmengen quantifizieren zu kdnnen. Bisher gab es keine Daten
daruber, wieviel Produkt tatsachlich in einer Anlage nach Férderende und nach er-
folgter Reinigung noch vorzufinden ist. Zudem soll Giberprift werden, ob die im Las-
tenheft festgelegten Ziele (Ablagerung bei kornigen/mehligen Produkten < 600g; bei
reisartigen Produkten < 1000g) erreicht werden. Es wird wie folgt vorgegangen: Zu-
erst wird eine definierte, vorher genau gewogene Menge von 10 kg eines Produktes
in die Anlage eingefiillt und bis zum Auslauf geférdert®®. Nach Produktaustrag an der
Auslaufstation wird die geférderte Menge gewogen. Die Differenz zur eingefillten
Menge wird als noch in der Anlage verbliebene Fehimenge bestimmt.
Folgende Reinigungsmethoden werden untersucht:

- ein Schubelementeumlauf als Leerfahrt,

- funf Schubelementeumlaufe als Leerfahrten,

- zehn Schubelementeumlaufe als Leerfahrten,

- ein Umlauf mit Reinigungsbiirste,

- funf Umlaufe mit Reinigungsbdrste.
Fir die Reinigung mit Birste wird ein Schubelement lediglich mit einer Biirste nach
Abbildung 5-55 ausgestattet. Dieses Reinigungselement kann kontinuierlich mitfah-

ren oder aber nur zu Reinigungszwecken in die Forderstrecke eingeschleust werden.

9 Sowohl in der Schweiz wie auch in allen Staaten der EU gilt die Kennzeichnungspflicht fir Lebens-
mittel mit allergenen Zutaten. Glutenhaltige Getreide und daraus hergestellte Erzeugnisse miissen
immer deklariert werden. Anhand der Zutatenliste auf der Verpackung lasst sich somit erkennen,
ob fir die Herstellung eines Produkts rezepturmassig glutenhaltige Zutaten verwendet wurden. Zu-
séatzlich gilt in der Schweiz — im Gegensatz zur EU — eine Kennzeichnungspflicht fir unbeabsichtig-
te Vermischungen, sofern der Gehalt im Produkt Gber 20 mg Gluten pro 100 g Trockenmasse liegt
oder liegen kénnte (Hinweis wie z.B. «Kann Gluten enthalten»). Glutenfreie Speziallebensmittel
durfen héchstens 20 mg Gluten pro 100 g Trockenmasse enthalten. Im Rahmen der Harmonisie-
rung des Schweizer Rechts mit dem europaischen Recht soll die tolerierte Menge an Gluten in
Speziallebensmitteln auf 20 mg Gluten pro kg Lebensmittel festgesetzt werden. Auch mit den bes-
ten Gesetzen und Verordnungen ist es aber nicht moglich, fir Allergiker beziehungsweise Zoliakie-
Betroffene eine 100-prozentige Sicherheit zu schaffen.

* Die eingefiilite Férdermenge wurde aufgrund der Anlagengrofte auf 10 kg festgelegt.
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Abbildung 5-55: Reinigungsschubelement mit Biirstenvorsatz und Mikrofaserscheibe

Die unterschiedlichen Reinigungsmethoden werden wie folgt bewertet:

Die Produktmenge, die sich nach den unterschiedlichen Reinigungsdurchgangen aus
dem Foérdersystem zurlickgewinnen lasst, wird gemessen und daraus die dann noch
verbleibende Fehimenge ermittelt. In Abbildung 5-56 sind die Fehimengen aus den

Versuchsreihen mit den unterschiedlichen Reinigungsmethoden grafisch dargestellt.
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Abbildung 5-56: Verbleib der Restmenge im Schubelementeforderer nach unterschiedlichen
Reinigungsmethoden
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Es wurden jeweils funf Versuchsreihen gefahren, um die Reproduzierbarkeit der ge-
messenen Fehlmengen beurteilen zu kénnen.

Die Versuchsreihen wurden mit unterschiedlichen Produkten durchgefiihrt. Die Ab-
bildung 5-57 stellt Fehimengen bei unterschiedlichen Produkten grafisch gegentiber.
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Abbildung 5-57: Fehlmengenreduzierung mit unterschiedlichen Reinigungsmethoden fiir ver-
schiedene Produkte

Folgende grundséatzliche Erkenntnisse lassen sich gewinnen:

Die Verschmutzung der Anlage ist nicht abhangig von der Lange der einzelnen
Rohrelemente im Steig- und Fallrohr. Da die Schubelemente willkiirlich an der
Rohrinnenwandung anliegen, lagern sich dort keine Produktreste an. Die scharfe
Kante an der Schubelementemitnehmerscheibe schabt die Rohrinnenwandung im-
mer wieder frei, nur geringste Mengen Staub kénnen sich dort anlagern.

Der Verschmutzungsgrad und die Restmengen, die im Fordersystem nach Forde-
rungsbeendigung bleiben, sind abhangig von den unterschiedlichen Streckenberei-
chen sowie der Produktart (mehlig, kornig, reisartig). Begleitend zu den Versuchen
wurden auch diese Aussagen mit Aufnahmen durch das Schubelement mit Kamera
belegt.

Insgesamt ist die verbleibende Restmenge nach den unterschiedlichen Reinigungs-
konzepten deutlich besser als bei vergleichbaren Rohrkettenférderern, Elevatoren
oder Trogkettenforderern. Hier sammeln sich groRe Restmenge in den Totraumen,
die das neue Schittgut tber lange Zeit kontaminieren kénnen wenn nicht eine griind-
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liche Reinigung, das bedeutet bei diesen Systemen eine Demontage von Baugrup-
pen, stattfindet. Hingegen kann beim Schubelementeforderer die Reinigungsbiirste
einfach in den Strang eingebracht und hierdurch schon eine groe Reinigungswir-
kung erreicht werden (Abbildung 5-58).

. : i o Staubablagerungen
2 4 .
Pmd"kt?'ma"f' & Wy Y 2 / im Produkteinlauf-
bereich E - i
bereich
Fdrderrohrstoss- Pmdukm_uslauf-
verbindung Barelsh

Abbildung 5-58: Streckenabschnitte im Schubelementeférderer nach der Reinigung mit einem
Birstenelement
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Konzept fiir einen Schubelemen-
teférderer entwickelt, der fiir feuchte bis nasse Produkte geeignet ist. Dieser Férderer
kann mit verschiedenen Reinigungskonzepten ausgestattet werden, wie z.B.:
- In-Place Reinigungsbrausen®' mit/ ohne anschlieBender Trocknung,

- Reinigungsoéffnungen fiir manuelles Hochdruckreinigen.

Ferner werden Wasserablaufstellen geplant (Siphons), die die Reinigungsstation und
die Antriebsstation vor Uberflutung von Restwasser schiitzen sollen. Fiir die gesamte
Anlage ist rostfreier Stahl vorgesehen. Durch entsprechende Rohrneigungen wird
erreicht, daf} sich Restfllssigkeiten in Richtung Ablaufstellen bewegen. Abbildung 5-
59 zeigt die konzipierte Bauweise des Schubelementférderers fir feuchte bis nasse
Produkte.

*"In Place Reinigung wird auch CIP —Fahigkeit genannt. CIP steht hier fiir cleaning in place. Mit ge-
eigneten Reinigungsmitteln und Temperaturen der Reinigungsmittel kann auch eine Sterilisation
(SIP — Fahigkeit fur Sterilisation In Place) erreicht werden.
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Abbildung 5-59: Konzept fiir einen Schubelementeféorderer mit Reinigungsanlage, geeignet fiir
feuchte bis nasse Produkte

Die Reinigungsstation, in der anhaftendes Schittgut nass abgereinigt wird, kann in
die Strecke nach dem Auslauf eingebaut werden. Hier besteht dann auch die Mdg-
lichkeit, den Druckverband aufzulésen und damit die Schubelemente so zu verein-
zeln, dall auch der Kugel- und Kalottenbereich gereinigt werden kann.
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Reinigungsbrausen
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Schubelement

Flihrungsstangen

Abbildung 5-60: Reinigung der Schubelemente durch Wasserspriihdiisen

Es ist auch mdglich, Teile des Forderrohres aufzutrennen und die Rohriihrung der
Schubelemente durch z.B. drei Stangen-Systeme zu ersetzen, so dal} eine In-Place-
Reinigung durchgefiihrt werden kann. So kdnnen die Schubelemente gereinigt wer-
den, ohne daf} sie aus dem Verbund entfernt werden missen. Die Reinigung kann
vollautomatisch durch Reinigungsbrausen oder manuell erfolgen. Abbildung 5-60
zeigt die Funktionsweise einer In-Place Reinigung der Schubelemente.

145

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

5 Gestaltung ausgewahlter Komponenten des Schubelementeférderers

5.5 Sensorik

Die EU Maschinenrichtline 2006/42/EG [EG-2006/42] schreibt vor, dall Anlagen
einen sicheren Betrieb gewahrleisten miissen. Die Sicherheit beschrankt sich nicht
nur auf Sicherheit gegeniiber Personen, die sich im Arbeitsbereich der Maschine
aufhalten, sondern erstreckt sich auch auf den Schutz der Anlage gegen
Selbstzerstérung.

Eine Massnahme zum Schutz von Mensch und Maschine kann Uber eine
Uberwachung des Schubelementeférderers mit geeigneter Sensorik geschehen. So
soll die Uberwachung Fremdteile, die iiber das Fordersystem in das Schiittgut
gelangen, erkennen oder verhindern, dafl die Teile in den Produktstrom gelangen.
Fremdteile kénnen z.B. Schrauben oder Bruchstlicke der Schubelementen sein. Zum
Schutz der Anlage muss friihzeitig erkannt werden, wann ein Betriebszustand
erreicht wird, der zur Zerstérung der Anlage fiihren kann.

Uber eine Konstruktions-FMEA 2 [Mas-1988] werden die Fehlermdglichkeiten
ermittelt und daraus ein Sensorkonzept abgeleitet.

Als mogliche Fehler mit der grossten Auswirkung auf die Anlage wurden der
Schubelementebruch, ein Verklemmen der Schubelemente im Rohr oder eine
Asynchronitat der Antriebsketten erkannt.

Werden im Betrieb die Schubelemente zerstért, z.B. aufgrund zu grosser Belastung,
durch Fremdteile im Schittgut oder Dauerbruch, koénnen Bruchstiicke der
Schubelemente ins Produkt gelangen. Sind die Schubelemente aus Kunststoff
hergestellt, lassen sich Bruckstiicke im Produkt nicht mehr finden. Bestenfalls lber
Siebe kdnnten sie dann selektiert und ausgesondert werden.

Verklemmen sich die Schubelemete im Rohr, zerstéren sie ggf. die Antriebsstation,
das bedeutet, die Zerstérungen kdnnen dann auf weitere Schubelemente und zuletzt
auch auf die gesamte Antriebsstaton tbergreifen.

Durch Asynchronitdt oder Bruch der Ketten liegen die Mitnehmerbolzen nur noch
einseitig an den Schubelementen und es kann zu einer punktuellen Uberbelastung
der Anlageflachen an den Schubelementen kommen, die Bauteile kdnnten sich
verformen oder durch Uberlastung versagen. Die genannten Fehler sind
schwerwiegend und fiihren zum Ausfall der Foérderanlage. Da bei Ausfall der
Fordertechnik in der Regel die gesamte Prozessanlage bis zur Reparatur der

®2 In der Qualititssicherung [Mas-1988] spricht man von der Produkt-FMEA. Je nach Zuordnung zur
Entwicklungsphase oder Produktionsplanungsphase wird zwischen der Konstruktions-FMEA und
der Prozess-FMEA unterschieden. Der VDA unterscheidet weiter in eine System-FMEA, wo auch
die umliegenden Systeme und deren Einfluss mit beriicksichtigt werden und auch in eine Schnitt-
stellen-FMEA, wo nur die Schnittstellen betrachtet werden.
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5.5 Sensorik

Fordertechnik still steht, werden héchste Anforderungen an die Dauerfestigkeit, an
die Zuverlassigkeit und die Verfligbarkeit der Fordergerate gestellt. Somit muss bei
Versagen der Bauteile eine schnelle Abschaltung der Anlage erfolgen, um
Folgeschaden zu vermeiden.

Bei Schubelementeversagen andert sich in der Regel immer die Einzellange der
Schubelemente und die Gesamtldnge im Schubverband. Wenn die Gesamtlange
einer bestimmten Anzahl von Schubelementen Uberwacht wird kann Versagen sofort
erkannt werden. Hierzu wird in einem Versuchsaufbau ein induktiver Messsensor
Uber einem Mitnehmerbolzen plaziert und ein kapazitiver Messsensor zwischen
Antriebsstation und Produkteinlauf Gber der Mithehmerkante eines Schubelementes
eingesetzt (siehe Skizze in Abbildung 5-61).

Das Messkonzept sieht vor, dall beide Sensorsignale beim Versagen des
Schubelementes gleichzeitig einen Signalwechsel anzeigen.
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Abbildung 5-61: Skizze zum Versuchsaufbau: Erkennung eines Schubelementebruchs durch
Uberwachung der Liange des Schubverbundes

Im vorliegenden Messaufbau (Abbildung 5-62) wird geprift, ob bei Geschwindigkei-
ten bis 1,2 m/s beide Messsignale klar erkannt und dem gleichen Zeitfenster zuge-
ordnet werden koénnen. Bei Verschiebung der Signale soll die Antriebseinheit ab-
schaltet werden.
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5 Gestaltung ausgewahlter Komponenten des Schubelementeférderers

Abbildung 5-62: Anordnung des induktiven Messsensors iiber dem Mitnehmerbolzen

Die Messaufzeichnungen belegen, dafl’ die Signale erkannt und klar zugeordnet wer-
den kénnen; bei manipulierten Schubelementen mit reduzierter Lange schaltete der
Antrieb ab. Die Abbildung 5-63 zeigt eine Messaufzeichnung der Signale.

/Signal Mitnehmerbolzen und Mitnehmerscheibe
0T | |

- ‘...7 - | - - e - |- - -—— - J— - -
: \ Signale von den Mitnehmerholzen in der Antriebsstation

= Signale von den Mitnehmerscheiben der Schubelemente

- on 0 - e -

Abbildung 5-63: Aufzeichnung der Messsignale zur Uberwachung der Schubelemente und der
Mitnehmerbolzen
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Eine Sensorik im Fordersystem soll aber nicht nur Fehler in der Anlage anzeigen,
sondern auch legale Prozessparameter wie Temperatur, Geschwindigkeit, Volumen-
fluss, Verschleifs oder Umlaufzyklen der Schubelemente im Fordersystem ermitteln.
Fir die Volumenmessung wurde ein kapazitiver Sensor im Bereich der vertikalen
Forderstrecke angeordnet. Das Messprinzip soll hier die Zeit messen, an denen das
Schittgut am Sensor vorbeibewegt wird (Abbildung 5-64). Das Schittgut richtet sich
waagerecht auf den einzelnen Schubelementen im Steigrohr aus. Die Geschwindig-
keit ist Gber die Signale aus der Antriebsstation bekannt, anhand der Signalzeit kann
nun der Fullgrad ermittelt und Uber die Dichte des Schittgutes der Volumenstrom in
den Massenstrom umgerechnet werden.

Abbildung 5-64: Messaufbau zur Férdervolumenmessung

Die erreichbaren Genauigkeiten erfillen nicht die Anforderungen, die bei Dosieranla-
gen notwendig sind, die Messungen geben aber dem Betreiber der Anlage einen hin-
reichend guten Hinweis auf den aktuellen Massenstrom.

In Abbildung 5-65 werden die vorgeschlagenen und getesteten Uberwachungssys-
teme zusammengefasst.
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Nr.

Anforderung

Tubitbruch: 5= Sensor S1ns + S2ue

M
iy
w

Bemerkungen

EPD Error Puls Detektion M | Brucherkennung durch
Forderelementiberwachung im Detektion : Tuboring kap Sensor Stauchung oder
Antriebssystemn. Detektion : Antr.welle ind Sensor Quetschung der Forder-
korrsp.(Pkt 1 gem. Entw.Tabelle) Bei Phasenverschiebung oder Aus- elemente
bleiben eines Signals = Stopp
32 | Inttiator Tubit-Saule S3w, Bei Ausbleiben oder Verspatung eines | M | Tubits kdnnen sich
Sensormontage im Rohrbau Signals = verklemmen oder
absteigender Zweig (Offenes Rohr- verhaken im Rohrbau.
33 Kmenstrecku'lgobensdmﬂih Uberwachung Kettentriebe M | Auch festsitzende Ketten
konnen erkannt werden.
Ag = Ketten gelangt = Stopp
34 Beide Signale missen it M | Bei Doppelkettentrieben
eintreffen. Sonst: Versatz der Ketten wird auf synchrones
zueinander. Verhaiten beider An-
triebe getestet.
Versatz = Stopp
35 g: | Bekanntes Volumen, At = Fiiligrad M | Die Massenstrom-
via Fillvolumen kann auf Massen- messung entspricht einer
strom geschlossen werden. Richtgrosse und solite
‘Sensormontage im Rohrbau nicht fr Totalisatoren
steigender Zweig (geschl. Rohr- verwendet werden.
System) _
Messung an befliten Tubits
3.6 | Magnetfeldmessung  Stlme Kombination 3.2 Magneﬁeld Sensor M | Ringzahler:
Initialisierung spezieller Counter Ini 1.Element M | Anzahl Tubits
{rntPermarmtmleten] und 3.3 kap.Sensor next Element. M | Stundenzahler CS
2ter Sensor kap. weitere Standardtubst M | Detektionspositionierung
Anzahl Tubit's im Rohrsystem via Tubitadresse kann
&in Tubit explizit an die
Detektionsstelle gefahren
werden
37 | ESD Elektrostatische Entladung jedes | Detektion mit Hilfe Ableitbirsten- M | Jeder Tubit Kontaktring
Foerderelements kontakte. M | kleinere Durchmesser
ESD_Relaismodul Re_ZRelais M 24VDC / 230VAC
MEAG Digitaler Input DI_Input
38 | Verschleissmessung S12up seesmt Detektion Kante am Forderelement M | Damit kann der
Schattabstand 2-30mm Messtiefe Bei Ausbleiben eines Detektions- v
einstellbar. pulses bzw. Signals = Stopp
39 | Verschieissmessung evil Wenglor System M11 Lii_40mm W | LASER usw.
Lasermessung Hinweis: definierte Tubitauflage
Messtechnologie noch nicht [Far reproduzierbare @-Messwerte
entschieden

Abbildung 5-65: Zusammenstellung der méoglichen Sensorik zur Anlageniiberwachung >

(M steht fiir Mussforderung, W steht fiir Wunschforderung)

%3 Die Abkiirzung SE steht fiir Schubelement.
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Alle Messungen werden mit bekannten und bereits vielfach in der Grundnahrungs-
mittelverarbeitung verwendeten Sensoren durchgefiihrt. Lediglich die Auswertung
der Signale erfolgt auf der Basis neu getroffener Annahmen.

Fir die Anlageniiberwachung gegen Bruch, Verschleil3 oder Fehlfunktionen soll das
Ziel sein, zukiinftig auch hier in ,Richtung des Ansatzes von Altschuller” eine ideale
Maschine (siehe Kapitel 1.5).anzustreben, d.h., eine sich selbst Gberwachende Anla-
ge ohne zusatzliche Sensorik zu gestalten.
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5.6 Industrial Design

Das neuartige Fordersystem eines Schubelementeférderers muss auch in der dufde-
ren Erscheinung sichtbar werden. Das Produktdesign soll aber nicht nur den Neu-
heitsgrad darstellen, sondern auch im Sinne des Corporate Design das Unterneh-
mensbild als Technologieflihrer mit Verantwortungsbewusstsein fir Lebensmittelsi-
cherheit, Innovationskraft und Trendsetter zum Ausdruck bringen.

Biirdek [Biir-1991] verwendet zur Definition von ,Gutem Design® eine Ausarbeitung,
die vom Internationalen Design Zentrum Berlin (IDZ) 1979 im Rahmen einer Ausstel-
lung erarbeitet wurde:

e Gutes Design darf keine Umhillungstechnik sein. Es muss die Eigenart des
jeweiligen Produkts durch eine entsprechende Gestaltung zum Ausdruck brin-
gen.

e Gutes Design muss die Funktion des Produkts, seine Handhabung, sichtbar
und damit fur den Benutzer klar ablesbar machen.

e Gutes Design muss den neuesten Stand der technischen Entwicklung trans-
parent werden lassen.

e Gutes Design darf sich nicht nur auf das Produkt selbst beschranken, sondern
muss auch Fragen der Umweltfreundlichkeit, der Energieeinsparung, der Wie-
derverwendbarkeit, der Langlebigkeit und der Ergonomie bertcksichtigen.

e Gutes Design muss das Verhaltnis von Mensch und Objekt zum Ausgangs-
punkt der Gestaltung machen, besonders im Hinblick auf die Aspekte der Ar-
beitsmedizin und der Wahrnehmung.

In der Gestaltung von Maschinen und Investitionsgltern spricht man auch von fiinf
Dimensionen, die betrachtet werden missen [Tim-2014]:

1. GrundaRoziation und Markenpositionierung

2. Modularitat, Skalierbarkeit, Ordnungselemente und Produktfamilie

3. Verhausung® und Maschinenverkleidung

4. Funktionseinheit und Innenraum

5. Mensch-Maschine Schnittstelle
Zusatzlich zu diesen funf Dimensionen sind Marktpositionierung, Zielgruppen, Ziel-
markten, Benchmark, Skalierungen fiir Baureihen und Baukasten und Gestaltung

5 Mit Verhausung wird im designtechnischen Sinne die Gestaltung der Maschinenverkleidung be-
zeichnet. Hier wird festgelegt, welche Baugruppen und Bauteile in welcher Art und Weise in das
Gestaltkonzept einbezogen werden, also welche Komponenten innerhalb oder auerhalb der Ma-
schinenverkleidung bleiben. Auch wird mit der Verhausung der sicherheitsrelevante Bereich um-
schrieben.
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des Innenraumes mit Servicefreundlichkeit bis hin zu Bedienung und Bedienbarkeit
in unterschiedlichen Kulturkreisen zu betrachten.

In der auBeren Gestaltung soll hier nur auf die wichtige Gestaltwahrnehmung einge-
gangen werden, denn Wahrnehmung und Gestalt gehéren untrennbar zusammen
[Kra-2000]. Die ,Wahrnehmungselemente“ kénnen anhand der Gestaltgesetze bzw.
Gestaltfaktoren so ausgewahlt werden, dal} eine sinnliche Wahrnehmung stattfindet.
Mit der Gestaltfestlegung Iasst sich auf diese Weise eine gewollte Nachricht mit ei-
nem jeweiligen Informationsgehalt verbinden, d.h., diese Nachrichten geben Aus-
kunft Gber das Wesen des Schubelementeférderers. So lassen sich Auskinfte Gber
das technisch-technologische Niveau, Uber Gebrauchswertversprechen, Uber Ge-
brauchsweise, Aufbau, Funktion und Gefahrenstellen oder (ber Sauberkeit und
Ubersichtlichkeit tibermitteln(vergl. hier auch zur Wahrnehmung, Designkriterien und
Vorgehensweise die VDI-Richtlinien [VDI-2424-1, VDI-2424-2 und VDI-2424-3].

Zur Beschreibung und Bewertung von Design werden Assoziationen genutzt, um
Stimmungsrichtungen und formalasthetische Eindriicke kommunizieren zu kénnen.
Wahrend die asthetische Empfindung als Ergebnis ,sinnlicher Wahrnehmung gepaart
mit Phantasie und Erfahrung” [Bus-1998] stark vom individuellen Geschmack abhan-
gig ist, kdnnen dennoch durch bestimmte formale Elemente und deren Kombination
personen- und auch kulturiibergreifend nahezu identische Assoziationen erzeugt
werden. Diese Universalitdt des Designs und dessen provozierte Assoziationen sind
bei der Gestaltung von weltweit in identischer Bauform eingesetzten Maschinen und
Anlagen vorteilhaft, weil so mit einem Design bei allen Kunden die gleichen Empfin-
dungen hervorgerufen werden kénnen. Um eine bewusste Assoziation bei den Kun-
den in der Beurteilung der auReren Erscheinung des Forderers zu erreichen, wurden
verschiedene Designvarianten untersucht.

Formal bestandige Assoziationen kdnnen Vorstellungen wie: ,leicht, robust, tech-
nisch, edel, dynamisch oder sinnlich sein“ erzeugen und sind eher trendunabhangig.
Kontextabhangige Assoziationen von klassischem, modernem, innovativem oder fu-
turistischem Design sind eher trendbeeinflusst.

Aufgrund der gewahlten Bauweise ist die Antriebsstation das optisch sichtbarste
Element des Schubelementeférderers. Die allgemeinen Zusammenhange wurden
deshalb fiir die Antriebsstation spezifiziert. Die Abbildung 5-66 zeigt z.B. im linken
Bild eine minimalistische, zurlickhaltende, einfach preiswerte und bauraumoptimierte
Variante.
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Abbildung 5-66: Minimalistische Designvariante, linke Darstellung und dynamisch und wieder-
erkennbare Designvariante, rechte Darstellung

Hingegen wird mit der in der Abbildung rechts gezeigten Variante ein dynamischer,
moderner, technisch praziser, wiedererkennbarer, wesentlich pragnanterer und ar-
chetypischer Eindruck erzeugt.

Im Verlauf der Entwicklung der Antriebsstationen wurden verschiedene Designvari-
anten entwickelt und hinsichtlich ihrer asthetischen Wirkung gegenubergestellt (Ab-
bildung 5-67 und 5-68).

- reduziert, minimalistisch, - dynamisch, - rund, weich,
- zurlckhaltend, - modem, - sympathisch, freundlich,
- einfach / giinstig, - kantig, prazise, - wenig technisch,
- bauraumoptimiert, - technisch, - kaum Flache fur Staublagerungen,
- wertoptimiert. - polarisierender, markanter. - bekannte Sehgewohnheit,
aber kaum Wiedererkennbarkeit.

Abbildung 5-67: Designentwiirfe mit ihren Assoziationen

Da verschiedene Ausstattungs- und Preisklassen der Anlagen geplant sind (z.B. Sa-
nitation Line, Stainless steel line), werden polarisierendere Gestaltungselemente fir
hochpreisige Varianten reserviert, wahrend fir die Standard-Varianten eine stark re-
duzierte Formensprache mit groRen Flachen und dem Gestaltungsfokus auf Radien
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und den Einsatz von Liftungsschlitzen als Designelemente vorgesehen ist. Im Rah-
men weiterer Uberlegungen wurde entschieden, daR sich der Antriebsmotor inner-
halb der Maschinenverkleidung befinden soll, so daf} ein deutlich hdherwertiges und
aufgerdumtes Erscheinungsbild entsteht. Ziel soll auch eine bessere und einfachere
Reinigung der Anlage sein (Abbildung 5-70).

- reduziert, minimalistisch, - dynamisch, - rund, weich,
- dynamisiert, trotzdem - modem, - sympathisch, freundlich,
freundiich, ’ . - .
- kantig und prazise, - wenig technisch,
- bauraumoptimiert, ;
opt - technisch, - kaum Flache fir Staublagerungen,
- kaum Flache fiir Staub, = .
- polarisierender, markanter, - symmetrisch,
- wiedererkennbar. 8 g
- wiedererkennbar. - bekannte Sehgewohnheit,

aber kaum Wiedererkennbarkeit.
Abbildung 5-68: Entwiirfe von Designvarianten fiir hochpreisige Ausfiihrungen
Als Vergleichsmalstab fiir die Gestaltung werden zur Beurteilung vorhandene

Modelle des Wettbewerbs fiir Rohrkettenférderer herangezogen. Abbildung 5-69
zeigt z.B. ein Wettbewerbsmodell.

Abbildung 5-69: Erscheinungsbild einen Rohrkettenforderers [Schrage Rohrkettensysteme
GmbH]

Das abgebildete Modell setzt den auBen liegenden Motor als eingefarbtes
Gestaltungselement ein. Die Kiihlrippen des Motors sind allerdings zerkliiftet und in
der Gesamtgeometrie befinden sich unzahlige Rickspriinge, Absatze und Ecken
Das Gerat lasst sich schlecht reinigen. Hinzu kommt, dal} alle Verkleidungen der
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Anlage sichtbar geschraubt werden, was zu einer gestalterisch zerklifteten und
somit geringwertigen Anmutung ohne Seriencharakter fihrt.

Im aktuellen Fall zeigt die Gestaltung der Schubelemente-Gehause eine deutliche
Verbesserung, da in der Auenhiille fast keine Befestigungselemente sichtbar sind.
Durch grof3e flachige oder schrag gestellte Oberflachen wird zudem die Ablage fir
Staub reduziert und eine einfache Reinigung ermdglicht.

Fir eine optimale Zuganglichkeit wird die Haube zweiteilig ausgefiihrt, so dal} fur
einen einzelnen Service-Techniker ein optimaler Zugang zu den funktionalen Ele-
menten des Antriebs gegeben ist. Die Funktionselemente des Innenraums sind nach
dem Entfernen der duReren Maschinenverkleidung gut zuganglich.

Durch die Anordnung des Motors unter die Antriebsabdeckung erhalten so die ver-
schiedenen Leistungsklassen innerhalb einer Baugréfe Gleichteile und auch ein

identisches Design, so dal® neben dem Stiickzahl-Effekt in der Herstellung auch eine
sehr durchgangige Erscheinung erreicht werden kann. Auch kann das gewahlte De-
sign sehr gut auf die verschiedenen BaugréRen (Abbildung 5-70) tibertragen werden.
Die Proportionen werden einfach skaliert und das optische Erscheinungsbild bleibt
erhalten.

Abbildung 5-70: Designvarianten, skaliert auf unterschiedliche BaugréBen fiir die Antriebsvari-
anten basic und standard

Bei den Farbkonzepten wurde aufgrund der geltenden, sehr reduzierten Farbanwen-
dung im Unternehmen, eine rein weille Gestaltung der Anlage (Beispiel fir Standard-
Ausfiihrung) gewahlt, die lediglich mit griin ausgefiihrtem Firmenlogo versehen ist.
Hier sind aber durchaus auch weitere Gestaltungsvarianten denkbar.
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Der Schubelementeférderer ist ein neuartiges Férdersystem. Somit sind in der Litera-
tur keine Beschreibungen oder Berechnungen zu diesem Foérderverfahren zu finden.
Grundsatzuntersuchungen und Versuche zur Validierung der theoretischen Modelle
sind somit zwingend notwendig. Im Entwicklungsverlauf wurden, begleitend zum
Entwicklungsstand, unterschiedliche Versuchsmodelle aufgebaut. Diese Modelle lie-
ferten die ersten Erfahrungen im Betrieb. Um Messdaten zum Dauerlaufverhalten,
zum Leistungsbedarf, zu erreichbaren Férdergeschwindigkeiten, zur Bestimmung
von Kréaften im System und um Aussagen zum Verschleid machen zu kénnen, wur-
den verschiedenartige Modelle und Prototypen geplant und aufgebaut. Diese Model-
le sollten auch Hinweise darlber geben, ob die Materialwahl den Anforderungen ge-
nlgt, sowie erste Hinweise auf Dauerfestigkeit der Einzelteile, Montierbarkeit der An-
lage, Inbetriebnahmeprozeduren, Umgang mit Betriebsstdérungen mit Stérungsbesei-
tigung und Anforderungen an die Schnittstelle zu anderen Prozessmaschinen gestat-
ten. Die Prototypen ermdglichen auch die Optimierung der Fertigungsverfahren und
eine Validierung der Berechnungsmodelle und Preiskalkulationen. Die Anlagen er-
méglichen eine erste Uberpriifung, ob die Kostenziele erreicht werden kénnen. Im
Dauerbetrieb kdnnen auch Erkenntnisse zu der Gestaltung der Produktaufnahmesta-
tion und Produktabgabestation sowie lber Restmengen von Schittgut in der Anlage
und Foérdergutbeschadigung bzw. zum Bruchanteil von besonders sensitivem For-
dergut ermittelt werden.

6.1 Weiterentwicklung des Konzeptmodells zur industriellen
Nutzung

Das in Kapitel 3 vorgestellte und prinzipiell bestatigte Funktionsmodell eines Schu-
belementeférderers wurde fiir die industrielle Nutzung wie folgt konstruktiv weiter-
entwickelt:

- Austausch des Handbohrmaschinenantriebes gegen eine Drehstromasyn-
chronmaschine mit Frequenzumrichter, um unterschiedliche Vorschubge-
schwindigkeiten realisieren zu kdnnen,

- Austausch des Kettentriebes mit auRen laufenden Laufrollen durch Kettenan-
trieb mit Mitnehmerbolzen,

- Anderung der Produkteinlauféfinungen im Rohr von rechtwinkligen zu pfeil-
formigen und nierenférmigen Ausschnitten,
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- Verstarkung der Rohréffnungen mit Langsstreben zur Reduzierung der vorlie-
genden Knickbelastung der Schubelemente,

- Reduzierung der Stiitzscheibendurchmesser, um einen Kontakt der Stitz-
scheiben im Rohrbogen mit der Rohrinnenwand zu vermeiden,

- Verlegung der Kontaktstellen der Schubelemente vom AuRenbereich in den
Innenbereich der Mithnehmerscheibe, um Klemmungen im Rohrbogen durch
geometrische Uberbestimmungen zu vermeiden,

- Schaffung einer Absaugung von staubhaltiger, verdrangter Luft zwischen Pro-
dukteinlauf und Antriebsstation.

Die Abbildung 6-1 zeigt den Neuaufbau des Foérdersystems ,Schubelementeférde-

Abbildung 6-1: Schnittdarstellung und Versuchsaufbau des weiterentwickelten Konzeptmo-
dells

An Beispielen sollen die konstruktiven Anderungen demonstriert werden. Der umge-
baute Antrieb mit Drehstromasynchronmaschine und Uberarbeitetem Kettenantrieb
erlaubt Geschwindigkeiten bis 1,2 m/s. Auch bei der nun erreichbaren maximalen
Geschwindigkeit 1auft der weiterentwickelte Schubelementeférderer ohne erkennbare
Schwingungen oder Stérungen. Die Schubelemente fallen auch schnell genug im
Fallrohr herunter, so daf} ein ausreichender Staudruck dafiir sorgt, dal® sie im ge-
schlossenen Verband in die Antriebsstation einlaufen.

Die Produkteinlauféffnungen im Rohr wurden urspriinglich, wie Abbildung 6-2 zeigt,
rechtwinklig zur Rohrachse eingebracht. Hier entstanden Schlagkanten fiir die Schu-
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6.1 Weiterentwicklung des Konzeptmodells zur industriellen Nutzung

belemente und fiir das Produkt, Kémer wurden beschadigt. Die Offnungskante paral-
lel zur Rohrachse verursachte eine Punktberiihrung liber die gesamte Offnungskante
im Rohr an der gleichen Stelle am Schubelement.

Abbildung 6-2: Urspriingliche Rohroffnung im Bereich des Produkteinlaufs rechtwinklig zur
Rohrmittenachse

Die Geometrie der Offnung wurde im Rahmen der konstruktiven Weiterentwicklung in
der Weise so modifiziert, daR die Offnung pfeilférmig zulduft, um eine Zentrierung der
Schubelemente zu ermdglichen. Abbildung 6-3 zeigt einen Entwurf und dessen Aus-
fihrung.
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6 Prototypen im industriellen Einsatz

Ve _—

Abbildung 6-3: Rohréffnung mit Zentrierwirkung zur Vermeidung von Produktbruch, Entwurf
und erste Ausfiihrung

Wird diese Geometrie weiter optimiert, um in der Druckstrecke eine ausreichende
Abstiitzung der Drucksaule im Rohr zu ermdglichen, bietet sich an, die Kontaktkante
auf den Umfang des Schubelementes zu verteilen Es entsteht eine Nierenform mit
Mittelsteg (Abbildung 6-4).

.,

Abbildung 6-4: Rohréffnung als Nierenform zur Zentrierung und Abstiitzung der Schubele-
mente, Entwurf und erste Ausfiihrung

Auch die Schubelemente mussten neu gestaltet werden um ihr Verhalten in den
Rohrbdgen und die Fahigkeit ihrer freien Anlage im Rohr zu verbessern. Die Stiitz-
scheiben mussten so verandert werden, daR sie im Schubverband keinen Kontakt
zur Rohrwandung bekommen, da andernfalls die kraftschlissige Verbindung der Ku-
gel/Kalotte Koppelung im Rohrbogen aufgehoben werden kann. Das bedeutet, dal
nur die Mitnehmerscheiben die Zentrierung der Schubelemente libernehmen diirfen.

Es zeigte sich bei den Erprobungen, da der Abstand zwischen Produkteinlauf und
Antriebsstation nicht zu gering sein darf, da sonst die Gefahr einer Einstaubung der
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6.2 Versuchsstand zur Reibungsbestimmung im ersten Rohrbogen

Station besteht. Die staubhaltige verdrangte Luft aus dem Einlauf entweicht in Rich-
tung Antriebsstation. Somit muss entweder der Abstand zwischen Antrieb und Pro-
dukteinlauf grol® genug gewahlt werden oder aber ein Aspirationsanschluss®® vorge-
sehen sein.

6.2 Versuchsstand zur Reibungsbestimmung im ersten
Rohrbogen

Das Fordersystem soll Férderhéhen bis 50 m bedienen kdnnen. Die Aufbauhdéhe von
Erprobungshoéhen im Versuchsumfeld sind aber limitiert auf max. 6m durch Hallen-
einbauten. So musste ein Ersatzmodell entwickelt werden, um gréRere Férderhéhen
unter realistischen Bedingungen mit den gegebenen Restriktionen zu ermdglichen.
Das Labormodell und die ersten Berechnungsergebnisse mit dem Berechnungsmo-
dell zeigen, daf} die gréften Belastungen an den Schubelementen in der Antriebssta-
tion auftreten und das im ersten Rohrbogen nach dem Antrieb und Produkteinlauf die
grofRten Reibungskrafte wirken. Hier ist auch der starkste Verschleil® an den Schu-
belementen und an den Rohren insbesondere im ersten Rohrbogen zu erwarten. Die
vertikale Last durch die Gewichtskraft der Schubelemente und des Schittgutes, die
Reibung der Schubelemente und des Schiittgutes an der Rohrwandung lassen sich
durch eine auf das erste Schubelement im vertikalen Steigrohr aufgebrachte Last
darstellen. Dies kann durch einen pneumatischen Zylinder oder durch eine entspre-
chende Masse mit der entsprechenden Gewichtskraft erfolgen. Wenn ein Schubele-
ment von der Antriebsstation bis zum Anfang des Steigrohres geschoben wird, hat
dieses Schubelement die maximalen Krafte im Antrieb und die maximale Reibung im
gesamten ersten Rohrbogen aufzunehmen.

% Aspirationsanlagen sind zentrale Elemente in Mihlen. Vielfaltige Aufgaben werden durch sie erle-
digt, so z.B. die Verhinderung von Staubentwicklungen, die Verhinderung von Staubaustritt, Ver-
richtung von Arbeitsleistung fiir Reinigungsmaschinen, Kihlen und Trocknen von Produkten oder
auch Reduktion von Staubexplosionsgefahren. Aspirationsanlagen arbeiten mit geringem Unter-
druck und werden in der Regel nach einem bestimmten Luftvolumenstrom ausgelegt [UIm-2009].
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6 Prototypen im industriellen Einsatz

Gewichte und Stempel

miteinander verbunden

Gewicht: Stahlplatten (Brennteile je
100 kg pro Platte)

Der Antrieb schiebt die R§umer
2500 mm weiter (Hub)

i\
I{\ zylinder

AS

e s e e e e e e

Riumer Antrieb Gestell

Abbildung 6-5: Entwurf Versuchstand zur Reibungsuntersuchung im ersten Rohrbogen mit
Lastsimulation

Fir diese Untersuchung wurde ein 8 Inch Rohrdurchmesser festgelegt. In dieser
Baugrofe soll ein Schubelementeforderer ca. 50 t/h bis zu einer Hohe von ca. 50 m
féordern kénnen. Wird das Férdervolumen und die erreichbare H6he nach den Be-
rechnungsgrundlagen ermittelt, ergeben sich eine maximale Kraft am Schubelement
(Raumer) in der Antriebsstation von ca. 30 kN je nach Fillgrad bei einer Forderleis-
tung von ca. 50 t/h und einer Férderhéhe von 50 m. Bei einer Férderleistung von ca.
80t/h und einer Férderhdhe von 30 m treten ebenfalls 30 kN Schubelementebelas-
tung in der Antriebsstation auf. Als Schiittgut wurde Weizen mit einer Schiittdichte
von p = 750 kg/m® zugrunde gelegt.
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6.2 Versuchsstand zur Reibungsbestimmung im ersten Rohrbogen

Der Versuchsaufbau wurde mit den oben genannten Parametern geplant. Die Last,
die nach dem ersten Rohrbogen wirken soll wird als Gewichtskraft durch eine Stahl-
platte, die tUber ein Linearfihrungssystem gefiihrt wird, aufgebracht. Parallel zum An-
trieb fahrt lastlos ein Pneumatikzylinder mit, der, wenn die maximale Vorschubpositi-
on erreicht wird, die Last Gbernimmt. Der Antrieb wechselt die Antriebsrichtung und
fahrt zuriick in die Ausgangslage, dabei folgen die Schubelemente durch ihre Ge-
wichtskraft. Damit die Schubelemente lastlos zurlickfahren kdnnen, wird das Gewicht
zeitverzdgert zurlickgefahren. So wird erreicht, dal die Schubelemente nur in Vor-
schubrichtung belastet werden (Abbildung 6-5).

Der fehlende Staudruck vor der Antriebsstation wird durch eine Blrstenstrecke auf-
gebracht, so da® die Schubelemente immer als Drucksaule an der Antriebsstation
anstehen.

Der Antriebsmotor ist eine geregelte Gleichstrommaschine, die Uber eine Rampe die
gewiinschte Vorschubgeschwindigkeit erreicht. Die Annahme ist, da® so die Zyklen,
die jedes Schubelement im Laufe seines Lebenszyklus durchfahrt mit der maximalen
Belastung simuliert werden kénnen. Im 3 Schichtbetrieb zirkuliert ein Schubelement
in einer durchschnittlichen Férderanlage im Jahr ca. 300 000 bis 500 000 mal. So
kann ermittelt werden, welche Lebensdauer sowohl die Schubelemente als auch der
Antrieb und der erste Rohrbogen erreichen werden.

Abbildung 6-6: Antriebseinheit fiir den Versuchsstand zur Reibungsuntersuchung im ersten
Rohrbogen nach der Antriebsstation
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6 Prototypen im industriellen Einsatz

S

Abbildung 6-7: Montierter Versuchsstand bei der Inbetriebnahme zur Reibungsuntersuchung
im ersten Rohrbogen

Im Dauerbetrieb zeigte sich bereits nach kurzer Zeit, dal im Rohrbogen aufgrund der
Reibung erhebliche Reibungswadrme entsteht. Auch findet eine erhebliche Verwin-
dung des Rohrbogens aufgrund der eingeleiteten Reibungskrafte statt. Der erste
Rohrbogen nach der Antriebsstation, also dort wo grofe Krafte erwartet werden,
wurde deshalb durch ein Stiitzblech (Abbildung 6-8) verstarkt. Dariiber hinaus leitet
das Stutzblech Reibungswarme aus dem Rohrbogen ab.

Abbildung 6-8: Rohrbogen mit Stiitzblech

164

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

6.3 Versuchsstand 6 Inch mit basic Antrieb fiir 15 t/h

6.3 Versuchsstand 6 Inch mit basic Antrieb fiir 15 t/h

Das Antriebskonzept der bisher aufgebauten Erprobungsmuster schiebt die Schu-
belemente rechts und links mit zwei Mitnehmerstrangen (Abbildung 6-9) an der Mit-
nehmerscheibe. Eine preiswertere Alternative kann ein Antriebssystem mit nur einem
Antriebsstrang sein (Abbildung 6-10). Dieses Antriebskonzept wurde konstruiert und
zu Erprobungszwecken aufgebaut. Eine FEM Rechnung (vergl. Kap. 5.2.2) ermittelt
die zuldssige maximale Kraft, die das Schubelement aufnehmen kann. Auch hier gilt,
dafd die gréfite Schubkraft im Bereich der Antriebsstation erwartet wird.

Abbildung 6-9: Antriebsstation mit zwei Kettenpaaren und symmetrischer Vorschubkraftein-
leitung (als standard Antrieb bezeichnet)

165

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 20:02:42. © Inhal.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186434012

6 Prototypen im industriellen Einsatz

Abbildung 6-10: Antriebsstation in vereinfachter Ausfiihrung mit einem Antriebskettenpaar (als
basic Antrieb bezeichnet)

Die vereinfachte Antriebsvariante wurde konstruiert und als Versuchsanlage aufge-
baut (Abbildung 6-11).

Abbildung 6-11: 6 Inch Versuchsanlage als Grundvariante mit basic-Antriebsvariante

Zwischenzeitlich hat die Versuchsanlage mehrere tausend Stunden Dauererprobung
absolviert und lauft in ersten Felderprobungsprojekten in Kundenapplikationen. Es
werden Foérdersysteme in O-Anordnung bis 20 m Forderhéhe fir Reisanwendungen
erprobt. Abbildung 6-12 zeigt das Erprobungsmodell in einer Reismiihle.
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6.4 Erweiterte 6 Inch Kundeninstallation mit basic Antrieb und 3-D Linienflihrung

Abbildung 6-12: 6 Inch Versuchsanlagen mit basic Antrieb fiir Reisapplikationen (Bangalore
Indien)

6.4 Erweiterte 6 Inch Kundeninstallation mit basic Antrieb und
3-D Linienfiihrung

Zur Uberpriifung, ob eine 3-D Linienfiihrung machbar und fiir den rauen industriellen
Einsatz verwendet werden kann, wurde eine Applikation in einer Futtermiihle aufge-
baut. Die Umriistung einer bestehenden Anlage erforderte eine 3-D Linienfiihrung,
um vorhandene Einrichtungen nicht demontieren zu missen. Neben den 90°-
Rohrbégen wurden lediglich weitere 15°-Rohrbdgen eingesetzt und die vertikalen
Rohrstrange schrag gestellt (Abbildung 6-13). Die Anlage zeigt, dal® auch diese Art
der Streckenfiihrung problemlos moglich ist.
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6 Prototypen im industriellen Einsatz

Abbildung 6-13: Planung der 3-D Linienfiihrung im CAD und Darstellung der aufgebauten For-
deranlage

6.5 Versuchsstand 8 Inch in S-Bogenform

Bisherige Berechnungen und Messungen haben Anlagen in einfacher O-Anordnung
untersucht. Das neue Fordersystem eignet sich jedoch auch zur Realisierung
schwieriger Linienfihrungen. Analog zu pneumatischen Linienflhrungen und typi-
schen Anordnungen aus Trogkettenférderern oder Schneckenférderern in Kombina-
tion mit Elevatoren wurde eine S- oder Z-Linienfihrung geplant. Nach Produktauf-
nahme im Einlauf soll die Linienflihrung eine 180° Richtungsanderung in der Horizon-
talen durchlaufen, bevor die Linienfiihrung in die Vertikale lbergeht. Ist die Forder-
hdéhe erreicht, soll ebenfalls eine 180°-Richtungsanderung in der horizontalen Ebene
erfolgen. So wird eine Gesamtwinkelsumme von 8 x 90° = 720° erreicht. Die Anlage
soll mehrere Produktauslaufe haben, so da der Leistungsbedarf fiir unterschiedliche
Foérderstrecken gemessen werden kann. So kénnen auch erste Messungen zum An-
teil der Produktiiberschleppung erfolgen. Diese Messungen sind notwendig, um das
Auslaufverhalten des Produktes in Verbindung mit den Schubelemente zu untersu-
chen. Anhand der Férdergeschwindigkeit muss die Geometrie, hier insbesondere die
Querschnittsflache und Querschnittsform, des Produktauslaufes bestimmt werden.
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6.5 Versuchsstand 8 Inch in S-Bogenform

Abbildung 6-14: Planung eines Versuchsstandes in S-Bogenform fiir die Erprobung

Der geplante Aufbau in Abbildung 6-14 und dann in der Realitat ausgefiihrte Linien-
fuhrung verhalt sich wie rechnerisch vorausgesagt. Um eine kiirzere Bauform zu er-
reichen wurde — wie im Bild zu sehen ist - der obere Bereich Uber den unteren ge-
klappt. Nach der Produktaufnahme kann gleich nach einem 90° Rohrbogen in das
vertikale Steigrohr geférdert werden. Ein Umbau der Antriebsstation erméglicht aber
auch eine Linienflihrung, in der nach Produktaufnahme erst eine horizontale Strecke
mit zwei 90° Rohrbdgen durchfahren werden muss, bevor das Schittgut in das verti-
kale Steigrohr weiter transportiert wird.
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6 Prototypen im industriellen Einsatz

Abbildung 6-15: Versuchsanlage in S - Bogenform mit den beiden Antriebsvarianten direkt
hinter dem Fallrohr und direkt vor dem Steigrohr als Planung und aufgebaut in
der Dauerbetriebserprobung

Die Erprobungsanlage zeigte, dal auch schwierige Linienfiihrungen mdglich und ei-
ne Gesamtwinkelsumme der Rohrbdgen von 720° umsetzbar sind. Allerdings zeigt
sich das System bei vielen Rohrbdégen in der Linienfiihrung anfallig fir Schwingun-
gen. Unter bestimmten Lastbedingungen und bei bestimmten Geschwindigkeiten
konnte die Foérdergeschwindigkeit nicht erhéht werden, da der Motorstrom anstieg
und die Motorstrombremse den Antrieb abschaltete. Wurde der Geschwindigkeitsbe-
reich ohne Produkt durchfahren, war oberhalb dieser Geschwindigkeitsbereiche kein
Anstieg des Motorstromes bis zur Abschaltgrenze erkennbar. Dieses Verhalten des
Antriebes muss in weiteren Untersuchungen Uberprift werden. Erste Uberlegungen
gehen in Richtung eines Aufschwingens des Lasttrums unter bestimmten Lastbedin-
gungen, d.h., es liegen Resonanzbedingungen vor.

6.6 Standard Antriebsvariante 8 Inch fiir 24 m Forderhohe

Um grofiere Fordervolumen zu erproben, wurde eine 8 Inch Anlage in einer Wei-
zenmehlmihle installiert (Abbildung 6-16). Hier werden je nach Auslastung der Miih-
le

40-50 t Weizen pro Stunde aus dem Silo auf den ersten Schrotwalzengang geférdert.
Die Forderhdhe betragt 24 m.
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6.6 Standard Antriebsvariante 8 Inch fiir 24 m Férderhdhe

Abbildung 6-16: 8 Inch Versuchsanlage in einer Weizenmiihle in Frankreich

Es wurden insbesondere Leistungsmessungen vorgenommen. Die berechneten Leis-
tungen nach dem Theoriemodell wurden mit den tatsachlichen Leistungsmessungen
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dafl mit Wirkungsgradkorrekturfaktoren beziiglich
der Verlustleistung durch den Frequenzumrichter eine gute rechnerische Leistungs-
ermittlung durchgefiihrt werden kann (vergl. Abschnitt 5.3).
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7 Zukunftsvarianten

Die in den vorausgegangenen Abschnitten beschriebenen Varianten zum Schubele-
mentforderer geben nur den ersten, aktuellen Stand der Untersuchungen und Er-
kenntnisse zum neuartigen Fordersystem wieder. Bei keiner Neuentwicklung bleibt
es aber aus, dal auch weitere Uberlegungen hinsichtlich zukiinftiger Anwendungs-
maoglichkeiten und Varianten angestellt werden. Einige dieser mdglichen Varianten
werden nachstehend kurz vorgestellt. Damit wird auch das Ziel verfolgt, einen Rah-
men fir weitere Untersuchungen zu geben.

Der gewahlte Kettenantrieb ist nur eine mdgliche Antriebsvariante. Grundsatzlich wa-
re zu prufen, ob ein Schneckenantrieb wie in Abbildung 7-1, linke Darstellung, Vortei-
le bieten kdnnte. Hier ware ber die Schneckensteigung der Ein- und Auslauf der
Schubelemente so gestaltbar, da® Toleranzen durch Kettenlangung und Schubele-
menteverkirzung ausgeglichen werden kdénnen. Eine vollkommen geschlossene Va-
riante wirde durch ein Walzmutter- bzw. Rollringgetriebe erreicht werden (eine
schematische Darstellung zeigt die rechte Abbildung).

Abbildung 7-1: Antriebsvariante mit Schnecken oder geschlossenem ,,Rollringgetriebe*

Fir den Schubelementeférderer wurde festgelegt, dal® aus Kontinuitédtsgriinden min-
destens zwei Schubelemente gleichzeitig in der Antriebsstation im Eingriff sein mUs-
sen.
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Abbildung 7-2: Antriebsstation fiir eine basic Variante, aktuelle und verkiirzte Ausfiihrung

Es ist deshalb zu prifen, ob nicht auch eine Schubelementeldnge ausreichend ist,
hierdurch wiirde sich die Antriebsstation verkiirzen, auch die Ubergabe von Mitneh-
merbolzen zu Mitnehmerbolzen wéare unabhéngiger von den Toleranzen der Schu-
belemente und der Kettenlangung tber der Standzeit (Abbildung 7-2).

Mit Variationen in der Positionierung der Antriebseinheit lassen sich Rohrquerschnit-
te deutlich grosser als 12 Inch und Forderh6hen bis 60 m realisieren. Das Berech-
nungsmodell zeigt, da® mehr als 30% der Antriebsleistung als Reibung im ersten
Rohrbogen gewandelt werden. Mit einer Variante ,Antriebsrad im Rohrbogen® (Abbil-
dung 7-3) lassen sich auch kleinere Aufstellflachen bedienen, die bis heute haupt-
sachlich von Elevatoren abgedeckt werden.
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7 Zukunftsvarianten

Abbildung 7-3: Antrieb liber ein Antriebsrad im Rohrbogen

Der Antrieb kénnte analog einer Triebstockverzahnung die Schubelemente im Einlauf
in den Rohrbogen tibernehmen und danach den gesamten Verband durch den Rohr-
bogen schieben, bis die 90° - Umlenkung erreicht ist. Der Abstand der Mitnehmer-
bolzen im Antriebsrad ist auf die Schubelementlange einzustellen, die sich aufgrund
der Neigung der Schubelemente im Rohbogenradius an der Krafteinleitungsstelle
ergibt. Besonderer Gestaltung bedarf der Bereich, an dem die Mitnehmerbolzen den
Rohrbogen verlassen und das Schubelement ins Steigrohr Gbergeben wird. Hier ist
die Geometrie der Koppelstelle Mitnehmerbolzen — Hauptkérper so auszubilden, dak
die iibertragene Geschwindigkeit konstant bleibt.*®

Durch diese Bauweise entféllt allerdings der Vorteil der reduzierten Bauhdhe des
Schubelementeférderers mit horizontal liegender Antriebsstation. Da sich der Antrieb
unterhalb der Produktaufnahme befindet, vergroRert sich die Hohe des Forderers.
Neben dem Antriebskonzept im Rohrbogen kann der Antrieb auch im vertikalen
Steigrohr als ,Becherwerk - Anordnung“ vorgesehen werden (Abbildung 7-4). Damit
lieRen sich sowohl die basic als auch die standard und heavy duty Antriebsvarian-
ten realisieren. Die Produktaufnahme geschieht im Steigrohr. Allerdings baut diese
Variante auch hdher, da die Produktaufgabe Uber der Antriebsstation und dem Rohr-
bogen erfolgt, wodurch Bauraumhéhe bendtigt wird.

% Otte [Ott-2014] hat in einer kinematischen Untersuchung dazu eine Reihe von Gestaltungsméglich-
keiten unterbreitet.
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7 Zukunftsvarianten

Abbildung 7-4: Schubelementeférderer als Becherwerk-Anordnung

Bei der Berechnung der Antriebsvariante ,Becherwerk® (siehe Tabelle 7-1) ergeben
sich nach dem Berechnungsmodell im Vergleich zur herkdmmlichen O-Anordnung
mit Antrieb im horizontalen Antriebsstrang erheblich kleinere Krafte, die auf die
Schubelemente wirken und somit auch kleinere Antriebsleistungen fir vergleichbare
Foérdervolumina.

Geschwindigkeit |Fillgrad \/max. Schubelementebelastung |Antriebsleistung |Linienfilhrungsvariante
0,8 m/s 0,62 21 kN 2.1 kwW O- Anordnung
0,5 m/s 1 3,3 kN 21 kw O- Anordnung
0,8 m/s 0,62 0,9 kN 0,87 kW Becherwerk Anordnung
0,5 m/s 1 1,4 kN 0,87 KW Becherwerk Anordnung
Tabelle 7-1 Leistungsvergleich O- Anordnung zu Becherwerksvariante

So reduziert sich die Kraft, die in der Antriebsstation auf das erste Schubelement
wirkt, um mehr als die Halfte von 2,1 kN auf 0,9 kN und auch die Antriebsleistung
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reduziert sich um mehr als die Halfte von 2,1 kW auf 0,87 kW bei gleicher
Foérderhdhe und gleichem Férdervolumen®.

Der in dieser Arbeit behandelte Schubelementeférderer mit horizontaler Antriebs-
einheit bietet gegenuber bisherigen Fordersystemen Vorteile, die im weiteren bei-
spielhaft am Aufbau von klassischen Reismiihlen aufgezeigt werden sollen.

Die meisten Reismihlen werden Uber drei Etagen geplant und aufgebaut.
Eingesetzte Elevatoren fordern den behandelten Reis jeweils von der unteren in die
obere Etage, von der aus er im Sinne einer Bearbeitungskaskade wieder einer
Prozessmaschine zugefiihrt wird. In der mittleren Etage stehen die
Prozessmaschinen zum Entspelzen, Schleifen und Polieren. Bei konventioneller
Planung stehen unter den Prozessmaschinen die Elevatorfliisse in einem tiefer
liegendem Stockwerk, damit der Elevator schopfend das Férdergut aufnehmen und
in die 3. Etage transportieren kann. Die Elevatorkdpfe befinden sich dann ein
Stockwerk Uber den Prozessmaschinen, um den Reis aus den Bechern abzuwerfen
und der nachsten Prozessmaschine zufiihren zu kénnen (Abbildung 7-5).

Abbildung 7-5: Aufbau einer klassischen Reismiihle liber drei Stockwerke mit den wesentli-
chen Umféangen

" Die Werte wurden mit dem Berechnungstool erstellt. Die Variante ist als Becherwerk (BW) Berech-
nungsmaoglichkeit bereits in der Basisversion des Berechnungstools enthalten.
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Mit dem Schubelementeforderer konnten alle Prozesse und Antriebe auf einer Etage
zusammengestellt werden, d.h. die Reismlhle baut um zwei Etagen flacher, sofern
nicht die untere Etage als Lagerflache genutzt werden soll (Abbildung 7-6).

Abbildung 7-6: Entwurf einer Reismiihle auf einer Etage mit dem Schubelementeférderer

Es gibt weitere Anwendungsvarianten. Bruchempfindliche, sensitive Schittgiter
koénnten beispielsweise in Behaltern durch das Rohr geschoben werden. Hierzu lie-
Ren sich entsprechende Schubelemente gestalten und auch die Befiillung und Ent-
leerung wirde in besonderen Stationen erfolgen, wie in Abbildung 7-7 angedeutet
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Abbildung 7-7: Transport empfindlicher Schiittgiiter in Behéltern

Es bieten sich auch vollkommen neue Mdglichkeiten an. Interessant erscheint z.B
die Mdglichkeit, unterschiedliche Foérderstrecken Uber Rohrweichen zu bedienen. Da
ein Druckverband aus einzelnen Schubelementen vorliegt, kbnnen die Schubelemen-
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te Uber eine Rohrweiche in eine andere Linienfiihrung umgelenkt werden, wie in Ab-
bildung 7-8 gezeigt®®.

Abbildung 7-8: Weichen im Forderstrang

Zusatzlich kdnnen Sonderelemente in das Fordersystem eingebracht werden. Fuir
bestimmte, sensible Anwendungen des Schubelementeférderers kénnen Dienstleis-
tungen wie Rohrinspektionen mit einem mit Kamera und Beleuchtungseinheit ausge-
risteten Schubelement angeboten werden. Eine erste derartige Version wurde fir
Messzwecke im Bereich Hygienic Design bereits aufgebaut (Abbildung 7-9).

Abbildung 7-9: Inspektionsschubelement zur Rohrinspektion

Weitere Optionen kénnen Schubelemente in verschiedenster Ausfiihrung in Form,
Farbe und Festigkeit sein, es kénnen Schubelemente mit besonderem Inlet zur

% In DIN 15201 Teil 2 Stetigférderer, Zubehdrteile werden ein Reihe unterschiedlicher Weichentypen
wie Schiebe-, Dreh-, Schwenk-, Uberlagerungs-, Zungen- und flexible Weichen aufgefihrt.
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Warmespeicherung oder Kihlung angedacht werden, weiterhin Schubelemente mit
Reinigungselementen oder Schubelemente mit besonderen, selbstreinigenden Ober-
flachen®.

Mit Zwischenantrieben, ob es nun Geradfiihrungsgetriebe oder die hier untersuchten
Kettenantriebe sind, kdnnen auch groRRe Distanzen in horizontaler Ebene berbriickt
werden. Die Rohrstrecke zwischen Produktauslass und Antrieb, also die Strecke, in
der der Schubverband aufgehoben wird, kbnnte mit flexiblen oder mit sehr viel din-
neren Wandstarken der Rohre gestaltet werden. In der Forderstrecke bietet es sich
an, das Schittgut chemisch, mit Warme oder mit Strahlen zu behandeln, um z.B.
toxikologische Aktivititen zu reduzieren®.Wie bereits erwahnt lisst sich durch eine
geschickte Anordnung von Sensoren der Volumenstrom ermitteln und damit eine
Aussage Uber das Foérdervolumen oder den Massenstrom bereits innerhalb des For-
dersystems machen; heute - bei klassischen Foérdersystemen - eine kaum realisier-
bare Aufgabe. Die gesamte Anlage kann warmetechnisch isoliert werden, um be-
stimmte Produkteigenschaften zu erhalten. Im Nassbereich kénnen Reinigungs- und
Trocknungszonen parallel zur Foérderlinie installiert werden, so dal® eine automati-
sche Reinigung der Anlage durchgefiihrt werden kann.

Die aufgeflihrten Méglichkeiten zeigen, daf das Spektrum der Anwendungsmdglich-
keiten und Adaptionen des Schubelementeférderers immens ist. Die Arbeit stellt so-
mit nur erste Uberlegungen vor und es kann mit groRer Sicherheit davon ausgegan-
gen werden, daf} sich sowohl aus der weiteren wissenschaftlichen Beschaftigung mit
dem vorgestellten Forderprinzip und seinen ersten Ausflihrungsvarianten als auch
aus den Anforderungen der Praxis noch viele weitere Mdglichkeiten ergeben werden.

% Selbstreinigende Oberflachen sind auch unter der Bezeichnung ,Lotus Effekt* bekannt geworden.
Die geringe Benetzbarkeit einer nanostrukturierten Oberflache verursacht, dass Wasser abperlt
und Schmutzpartikel aufnimmt.

% Mittels schwacher Begasung mit einem Gemisch aus Wasserstoffperoxid und Ethanol lassen sich
erhebliche Reduktionen von Bakterien und Schimmel auf der Kornoberflache erzielen. Die Mi-
schung ist so gering, dass weder Probleme hinsichtlich Explosionsgefahr noch Brandgefahr zu er-
warten sind.
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Mit der Entwicklung des Schubelementeférderers liegt ein neuartiges Fordersystem
vor, mit dem Schuttgut im Rohr geférdert wird. Das Forderprinzip &8sst sich in der
aktuellen DIN 15201 Teil 1 nicht einordnen. Aus systematischen Griinden wird die
Bezeichnung ,Schubelementeférderer vorgeschlagen. Im Verlauf dieser Arbeit wur-
de der Begriff bereits verwendet, die Bezeichnung TUBO, in manchen Abbildungen

noch aufgefiihrt, ist lediglich ein firmeninterner Arbeitstitel.

Mechanische Forderer

Stetigforderer
Forderer mit Hydraulische
Luft (Gas) Férderer

mit Zugmittel

ohne Zugmittel J

1. Bandfarderer

1.1 Gurtforderer

1.2 Stahibandférderer
1.3 Drahtgurtforderar
1.4 Riemenforderer
1.5 Seilfdrderer

2. Becherwerke

2.1 Gurtbecherwerke
2.2 Kettenbecherwerke
2.3 Pendelbecherwerke

3. Kettenforderer

3.1 Kratzerforderer

3.2 Trogkettenfarderar
3.3 Stauscheibenfdrderer
3.4 Gliederbandfardarer
3.5 Schleppkettenforderer
3.6 Tragkettenfdrderer
3.7 Schaukelftrderer

3.8 Umlauffdrdarer

3.9 Taschenfbrderer

4., Hiangeférderer
4.1 Kreisfirderer

4.2 Schleppkreisiirderer
4.3 Elektrohangebahn *

5. Forderer mit Schnecken

5.1 Schneckenftrderer

9.1 Pneumatische

10.1 Hydraulische

5.2 Schneckenrchrfirderer Fardarer Rinna
5.3 Schraubenfiirderer 9.2 Rohrpostanlage 10.2 Hydraulischer
9.3 Pneumatische Rohrfarderar
Rinna
6. Schwingférderer 5.4 Luftkissenforderer,
Lufttisch

6.1 Schittelrutsche

6.2 Schwingrinne

6.3 Schubstangenforderer
6.4 Hubbalkenfarderar
6.5 Pendeibalkanforderer

7. Rellen- und Kugelbahnen

7.1 Rollenbahn

7.2 Rollchenbahn

7.3 Rollenstauférdersr
7.4 Kugelbahn

8, Falirohre und Rutschen

8.1 Rutsche
.2 Fallrohr

* Schienenhingebahnen sind in der DIN 15201, T1 mitaufgenemmen, wed sle in
MalerialluBsystemen wie Slelighirdener singesetzt und ol mi diesen verkettel sind

Abbildung 8-1:
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Die Einordnung des Schubelementeférderers liee sich in der gegebenen Struktur
unter
Stetigforderer = Mechanische Forderer == ohne Zugmittel

(Abbildung 8-1) durchfiihren.

Die Definition/Erklarung kénnte lauten: ,Stetigférderer mit einzelnen Schubelemen-
ten, die im Verband durch ein Rohr geschoben werden und das Férdergut waage-
recht bis senkrecht frei im Raum (3-D) transportieren.”

Die Versuchsanlagen und die dazu begleitend erstellten Berechnungen und Simula-
tionen zeigen, daR das grundsatzlich veranderte Vorschubkonzept von Zug auf
Druck geeignet ist, Schittgiiter im Rohr zu transportieren. Die Versuchsanlagen zei-
gen auch, dal} Férdersysteme nach diesem Transportprinzip in der Lage sind, Volu-
menstréme bis 150 m%h und mehr zu férdern. Die notwendige Antriebsleistung und
damit der Energieaufwand liegen unter den Verbrauchen bestehender Stauscheiben-
forderer. Untersucht wurde das Prinzip mit trockenen und feuchten Schuttgltern in
der Grundnahrungsmittelverarbeitung. Hier werden aktuell Volumenstréme bis 120
m®h und Massenstrome bis 85 t/h erreicht. Die vorliegenden Versuchsanlagen for-
dern in vertikaler Richtung bis zu 25 m Foérderhéhe. GroRere Anlagen sind in Pla-
nung.

Erste grundsatzliche Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um die Funktionsfahig-
keit der Idee nachzuweisen. Begleitend zu den Uberlegungen wurde nach theoreti-
schen Erklarungsmodellen gesucht und die in der Theorie vorhergesagten Ergebnis-
se wurden in vielen Fallen mit Experimenten und Messungen an den Versuchsanla-
gen belegt.

Erste mathematische Optimierungen in Bezug auf Schubelementelange zu Durch-
messer, zur Rohrbogenform und zur Antriebssituation wurden durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Optimierungsarbeiten konnten experimentell nachgewiesen werden.

Das in der Arbeit vorgestellte Konzept eines hochmodularen Baukastens, einer Bau-
reihe und einer Typengruppe ermdglichen in der Praxis einen flexiblen Aufbau von
Forderanlagen fur unterschiedliche Forderaufgaben.

Die Anforderungen nach schonendem Produkttransport und hohen hygienischen
Standards kdnnen prinzipbedingt gut realisiert werden. Die Verschleppung von For-
dergut durch die Schubelemente ist gering und bei entsprechender Gestaltung der
Einlauf - und Auslaufstationen lassen sich héchste hygienische Anforderungen an die
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Lebensmittelsicherheit erreichen. Erste Versuche zeigen, da das System auch zur
Forderung feuchter bis nasser Schittglter eingesetzt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde nur der Einsatz im sogenannten Foodbereich®' be-
trachtet, der gesamte Nonfood®? Bereich wie z.B. die Kunststoffindustrie, die Phar-
mazie, die Holzverarbeitung (Transport von Holzpellets) u.v.a. wurde nicht einbezo-
gen. Hier ist der Einsatz des Fordersystems ebenfalls denkbar.

Im Hinblick auf Energieeffizienz konnten erste Grundsatziiberlegungen vorgenom-
men werden. Der Einsatz neuer Antriebstechnologien, neuer Werkstoffe, eine weite-
re Optimierung der Schubelemente oder der Koppelstellen zwischen Schubelemen-
ten und Mitnehmer sind weiteren Arbeiten vorbehalten, ebenfalls Betrachtungen und
Erklarungsmodelle fiir das Aufschwingen des Antriebssystems unter bestimmten Be-
triebsbedingungen. Auch Langzeituntersuchungen zur Verfligbarkeit® [Ber-2000; Bir-
1997] des Fordersystems sind noch anzuschlief3en.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

In der hier vorgelegten Arbeit wird die Praxistauglichkeit einer Idee flr ein neuartiges
Fordersystem mit ersten Berechnungen, Theoriemodellen, experimenteller Beglei-
tung und Erprobung erster Prototypen unter Produktionsbedingungen tberprift. Wei-
terhin werden flr viele Detailprobleme (wie z.B. Hygiene, Design, Gestaltung der
Schubelemente...) konstruktive Lésungen aufgezeigt. Fir die Vielzahl weiterer Modi-
fikationen des Transportprinzips mit der notwendigen wissenschaftlichen und prakti-
schen Begleitung sind weitere Untersuchungen erforderlich.

% Foodbereich bezeichnet die Produktpalette der Grundnahrungsmittel und im Futterbereich.

52 Nonfoodbereich bezeichnet Produkte auRerhalb der Nahrungsmittel, z.B. Holz, Kunststoffe, Erze
und andere.

% Die Verfligbarkeit eines technischen Systems ist das Mass oder die Wahrscheinlichkeit, dass ein
System vereinbarte Anforderungen in einem bestimmten Zeitrahmen erfullt und wird als Qualitats-
kriterium in einer Kennzahl ausgedriickt. Berechnet wird die Verfligbarkeit wie folgt:

. . Gesamtzeit—Gesamtausfallzeit
Verfiugbarkeit = .

Gesamtzeit
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Diese Anlage enthalt weitere Untersuchungsergebnisse zum modifizierten Rohrket-
tenforderer erganzend zu Punkt. 2.2.

Hier wird auch die Herleitung der Differentialgleichung aus Kapitel 4.1.2 dargestellt.

9.1 Experimentelle Untersuchungen zu einem modifizierten
Rohrkettenforderer

Zur Uberpriifung der Uberlegungen hinsichtlich Z&hnezahl, Stauscheibenbefesti-
gung, Kettenvorspannungen und Kettentyp soll die Leistungsfahigkeit eines modifi-
zierten Stauscheibenférderers genauer untersucht werden. Hierzu wurde eine Ver-
suchsanlage geplant und aufgebaut (Abbildung 9-1 und 9-2). Weiterhin sollte an un-
terschiedlichen Produktaufnahmestationen und Produktabgabestellen der Einfluss

der Anzahl der Rohrkriimmer untersucht werden.

Auslauf 2

Auslauf 1

Antrieb mit

Spannstation Einlauf 1

Abbildung 9-1: Linienfiihrung des modifizierten Rohrkettenforderers mit zwei Produkteinlas-
sen und zwei Produktausldssen
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Die Versuchsanlage lie3 sich Uber eine speicherprogrammierbare Gesamtsteuerung
betreiben. Es konnten unterschiedliche Geschwindigkeiten per Eingabe geandert
werden. Die Anzeige gab Auskunft lber die wichtigsten Parameter der Anlage. Die
Versuchsdaten wurden mitgeschrieben und ausgewertet.

Abbildung 9-2: Versuchsanlage mit optimierten Stauscheiben und Blick auf das Bedienerdis-
play

Wie bereits dargestellt, Iasst sich der Polygoneffekt durch die Kettenteilung und/oder
den Durchmesser des Antriebsrades beeinflussen. Eine kleine Kettenteilung ermég-
licht die Wahl eines kleineren Antriebrades, eine groRere Kettenteilung erfordert ein
im Durchmesser gréReres Antriebsrad. Um den Polygoneffekt gering zu halten wurde
die Antriebsstation mit groRem Antriebsrad und kleiner Kettenteilung geplant. In der
Versuchsanordnung mit dem Antrieb und den beweglichen Befestigungen der Stau-
scheiben auf der Kette nach Abbildung 9-3 wurden in der dargestellten Versuchsan-
lage erhebliche Verbesserungen hinsichtlich Laufruhe, zuldssigen Férdergeschwin-
digkeiten und somit erreichbarem Volumenstrom erzielt.
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Abbildung 9-3: Antriebsrad in der Versuchsstation

Die Linienflihrung wurde nach Abbildung 9-1 als sogenannter S-Typ in 2 Dimensio-
nen mit 180° Umschlingung in der Antriebsstation und 6 Rohrbégen mit jeweils 90°
gewahlt. Somit ergibt die Winkelsumme aller Umlenkungen 720°. Der Rohrdurch-
messer betrug 168,1 mm (6 Standardrohre bekannt aus Pneumatik Anwendungen).
Die Versuchsanlage wurde aus einem Edelstahlrohr mit 3,2 mm Wandstéarke aufge-
baut. Das Schuttgut konnte an zwei unterschiedlichen Stellen aufgegeben und an
zwei unterschiedlichen Stellen ausgelassen werden.

Im Versuchsbetrieb lieRen sich Férdergeschwindigkeiten von 1,2 m/s mihelos errei-
chen. Die Antriebsleistung verhielt sich wie erwartet im gleichen Niveau wie bei ei-
nem vergleichbaren Kettenférderer mit zentrisch montierten Mitnehmerscheiben, al-
lerdings waren die Kraftschwankungen im Antrieb geringer. Mit zwei Messaufneh-
mern in der Antriebsstation wurde die Spannkraft der Kette gemessen. Die Anlage
wurde mit unterschiedlichen Kettenvorspannkraften betrieben. Die Temperaturent-
wicklung und die Leistungsaufnahme stiegen bei Erhéhung der Kettenvorspannung.
Die Kettenspannung hat direkten Einfluss auf die Leistungsaufnahme des Antriebes.
So nahm die Leistungsaufnahme wie erwartet mit steigender Kettenspannung zu.
Auch die Temperatur in den kritischen Rohrbégen nahm mit steigender Kettenspan-
nung zu (Abbildung 9-4).
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Einfluss Kettenspannung auf Leistung (imteedzuf)
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Abbildung 9-4: Einfluss der Kettenspannung auf die Leistungsaufnahme

Der Antrieb wurde durch eine Drehstromasynchronmaschine realisiert und konnte
Uber einen Frequenzumrichter geregelt werden, so dal} sich Geschwindigkeiten stu-
fenlos von 0,1 m/s bis 1,2 m/s einstellen lieBen. Die Asynchronmaschine besal} ei-
nen Fremdlifter, so dad bei geringen Fordergeschwindigkeiten der Antrieb mit aus-
reichender Kiihlung versorgt werden konnte.

Je nach Schiittgutdichte und Fiillgrad liefsen sich ein Massenstrom mit bis zu 20 t/h
Forderleistung erreichen. Gefoérdert wurde Weizen mit einer Dichte von 750 kg/m3
und Paddy Reis mit einer Dichte von 550 kg/m3.

Die Schwingungen im Antriebsstrang wurden auch bei héheren Férdergeschwindig-
keiten bis 1,2 m/s nicht kritisch, trotz der 720° Gesamtumlenkungswinkel lagen die
Krafte in der Spannstation im erwarteten GréRenbereich. Kraftspitzen, wie bei den
Untersuchungen von Katterfeld [Kat-2005] im Stauscheibenférderer mit Rundglieder-
kette, konnten nicht gemessen werden; allerdings wurden in den durchgefiihrten Un-
tersuchungen nur die Lagerkréafte direkt an den Lagerstellen und nicht im Zugstrang
ausgewertet. Die Kette war nicht mit einer Kraftmessvorrichtung ausgestattet. Die
Kettenkraft konnte aber indirekt Uber die Lagerkrafte ermittelt werden (Abbildung 9-
5).
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Abbildung 9-5: Messaufnehmer zur Messung der Lagerkréfte

Die Kettenspannung hatte —wie erwartet - einen Einfluss auf die Gerduschemissio-
nen. Gemessen wurde der Schalldruckpegel in dB(A) mit einem ublichen Gerdusch-
pegelmessgerat in ca. 2 m Abstand von der Fordereinrichtung in 1,7 m Hoéhe .
Die Messungen wurden ohne Produktférderung durchgefihrt, da die Gerdusche mit
Produkt im Rohr das Ergebnis je nach Schittgut erheblich beeinflussen. Mit steigen-
der Kettenspannung reduzierte sich die Larmemission wie Abbildung 9-6 zeigt.

80
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Abbildung 9-6: Akustikmessung modifizierter Rohrkettenforderer im Leerlauf
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Die Temperatur wurde an verschiedenen Messstellen erfasst (Abbildung 9-7). Mit
einem Ublichen Lasermessgerat konnte die Temperatur beriihrungslos gemessen
werden. Die zuldssige Temperatur wurde mit 80°C festgelegt. Die Kunststoffmitneh-
mer erreichen bei diesem Temperaturniveau den kritischen Wert, an dem Festigkeit
und Harte deutlich abnehmen.

Abbildung 9-7: Temperaturmesspunkte in der Versuchsvorrichtung

Im Messpunkt 2 wurden bei Geschwindigkeiten oberhalb von 0,6 m/s die kritischen
80°C erreicht. Nach etwa 20 min Dauerbetrieb stellt sich bei Raumtemperatur- Um-
gebung ein Temperaturgleichgewicht ein. Die Temperatur wird maRgeblich tber die
Fordergeschwindigkeit und den Fillgrad der Anlage beeinflusst.
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Abbildung 9-8: Antriebsleistung als Funktion des Fiillungsgrades in Abhéngigkeit von der

Kettenspannung und der Férdergeschwindigkeit (Kettenspannung als farbiger
Parameter)

Die Abbildung 9-8 zeigt, dal} der Einfluss der Kettenspannung auf die Leistungsauf-

nahme

relativ gering ist. Allerdings nimmt der Verschleil? der Stauscheiben bei zu-

nehmender Kettenspannung zu.

Die erreichten Verbesserungen konnten aber die Ubrigen grundsatzlichen Schwach-

stellen

an den Rohrkettenférdersystemen nicht beheben:

ein Zugtrum im Kettenforderer erfordert meistens eine Spannstation, sobald
die Streckenfiihrung nicht eine einfache Anordnung ist,

das Verdrehen im Forderkanal wahrend des Umlaufes flihrt insbesondere bei
Rundgliederketten und Laschenketten zu erheblichem Verschleil3,

bei der Montage bedarf es besonderer Beachtung, damit die Kette nicht ver-
dreht eingezogen wird,

das Grundprinzip des Rohrkettenférderers verursacht stets Reibung in allen
Innenrohrbdgen,

der Rohrkettenférderer bendtigt eine tragende Struktur der Rohre, um die An-
triebsstation und die Antriebskrafte aufnehmen zu kénnen. Die Antriebsstati-
on befindet sich in der Regel an der hochsten Stelle im Fordersystem, dies ist
eine besondere Herausforderung fir Montage und Wartung,

die Antriebsstation und die Spannstation kommen mit dem Férderprodukt in
Bertihrung und beeinflussen damit die hygienischen Eigenschaften des For-
derers negativ,

der verschlissene Zugtrum kann nur komplett gewechselt werden,
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9 Anlage

o aufgrund grof3er Kettenteilung beim Einsatz von Ketten mit hoher Bruchkraft
begrenzt der Polygoneffekt im Antrieb die Geschwindigkeit,

e bei aufwendigeren 3 dimensionalen Linienfihrungen werden Umlenkstationen
bendtigt. Auch hier kommt das Férdergut mit den Umlenkeinheiten in Kontakt
und es bleibt Férdergut in den Stationen liegen.

Diese Schwachstellen zeigen, daf} eine Neuentwicklung eines Férdersystems fiir den
Einsatz in der Grundnahrungsmittelindustrie sinnvoll und notwendig wird.
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9 Anlage

9.2 Ableitung der Differentialgleichung fiir den Rohrbogen des
Schubelementeférderers in Analogie zu [Kat-2005]

Differentialgleichung:

d
(ET(w}}+pT(q{):—A sin(y) — B cos(y)

Allgemeine Lésung:

(—uy) —A cos(y)+A psin(y)+ B W cos(y) + B sin(y)

Ci

T(y)=e 5
wo+1

_C1 Variable durch Definition von Randbedingungen zu I6sen: T(y0) an Position 10:

(—u qJU)X —A cos(y0) +A psin(yw0) + B pcos(y0) + B sin(y0)

T(y0)=e =
T
 —Acos(y0)+A usin{y0) + B U cos(y0) + B sin{y0)
T(yo) + % B wﬂz i cos(y Y0
w+1
Xe=
(-1 w0)
e
Einsetzen in Ergebnis der DGL:
E' =nwyh i Tewo) + _—.-l cos( H‘[] )+ .-l_}_.l sin( \,.I[J__:_- Bu L'ﬂ\_ll..l[l )+ B sini “}_[] )|
p+1 A cos{ @) + A psin{y) + B p cos{y) + B sin{ @)
Tiy)= PR - )
e " u+1
Vereinfachen:
Tiy)=
e(—[LI'l;l— ufJ|||"_|_ o —A cos{ ) + A psin{yw0) + B pcos(wl) + Bsin(wd) ) =A cos{y)+ A psin(y)+ Bpcos(y)+ B sin(y)
(y0)+ 2 I )
\ e+l po+1

Umstellung nach T(y0):

= (R{g=wy0))|. =Acos{( W)+ A psin(y)+ Bucos(yh+ Baniy) | =4 cos(yl)+Apin( )+ 8 i cos( @)+ B sin( @iy
Tiyl):=e | Ty + =
|

2 el

n+1 n+1
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