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Kurzfassung

Herr Peter LaBnig und Herr Klaus Rapf haben es sich zum Ziel gesetzt, Erdmandeln
fir den Osterreichischen Markt als einheimisches Nahrungsmittel zu etablieren. Sie
wollen die Knollen der Cyperus esculentus auf ihren Feldern im Marchfeld und im
Burgenland anbauen und vermarkten. Der immer stérker werdende Wunsch der
Konsumgesellschaft nach einheimischen, &6kologisch erzeugten Nahrungsmitteln
bestarkte sie in ihrem Vorhaben. Zur wirtschaftlichen Produktion dieser Pflanzenart
fehlt jedoch eine Erntemaschine, die mit den vorherrschenden Erntebedingungen
zurechtkommt. Deswegen beauftragten sie Anfang 2014 das Institut far
Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik mit der Entwicklung und
Konstruktion einer solchen Maschine. Die Erarbeitung der Erdmandel-Erntemaschine
wurde daraufhin an ein vierkdpfiges Studententeam, bestehend aus Kevin Héglinger,
Roman Meyer, Christian Schmaus und mir, Robert Schéggl, unter der Leitung von
Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Georg Kartnig Gbergeben. Die Hauptaufgabe bestand
aus der Entwicklung eines Ernteverfahrens und der Konstruktion dieser Maschine.
Mithilfe systematischer Vorgehensweise, in Anlehnung an die Lehrinhalte
Lehrveranstaltung Héhere Konstruktionslehre und Produktentwicklung, entstand im
darauffolgenden Halbjahr am Computer eine Maschine, die die vorgegebenen
Erntebedingungen und deren Herausforderungen bewaltigen sollte. Es entstand eine
Maschine, die der feuchten Witterung, den unterschiedlichen Bodenverhaltnissen,
mit eventuellem Steinbesatz, sowie dem Wurzelgeflecht der Erdmandeln gewachsen
ist.

Prinzipiell besteht die Maschine aus einer Kombination verschiedener Foérderer —
beginnend mit zwei Siebketten, um den GroBteil der Erde auszusieben, gefolgt von
einer Walzeneinheit, die den Fdrderstrom von groBen Steinen trennen und einer
Frase, die die Knollen aus dem Wurzelgeflecht 16sen soll. Danach wird das Férdergut
Uber zwei Foérderbander in die Siebtrommel befdrdert. Dort erfolgt die letzte
Trennung in drei Fraktionen. Zuerst werden Feinteile, groBteils Feinerde,
abgeschieden und anschlieBend wird das eigentliche Erntegut von der verbliebenen
Griinmasse, Wurzeln und Blatter, getrennt.



Abstract

Mr. Peter LaBnig and Mr. Klaus Rapf targeted to establish tiger nuts as domestic
aliment into the Austrian market. They are planning to grow and put on the market
the lump of Cyperus esculentus on their fields in Marchfeld and in Burgenland.
Following the permanently increasing wish of consumer society, asking for domestic
and ecological produced food, confirmed their project. For an economic production of
this plant species, a special harvester, considering domestic harvest conditions, was
needed. Therefore, at the beginning of the year 2014, they assigned the ,Institut for
Engineering Design and Logistic Engineering”to develop and construct this kind of
machine. Thereupon a team of four students — Kevin Héglinger, Roman Meyer,
Christian Schmaus and me, Robert Schéggl — with leadership of Univ.Prof. Dipl.-Ing.
Dr.tech. Georg Kartnig started designing and developing the tiger nuts harvester. Our
main task was the development of a special harvest method and the engineering of
this machine. Within a term via systematic methods, according to the university
course ,Hbéhere Konstruktionslehre und Produktentwicklung®, a machine accrued on
pc. A machine, built to manage the domestic harvest conditions and involved
challenges. The tiger nuts harvester should cope with the humid weather conditions,
different ground conditions, including possible stone emersion as well as network of
roots built by tiger nuts themselves.

Basically, the machine consists of a combination of different conveyers. Starting with
two elevator chains, screening the bigger part of earth, followed by a roller unit,
separating the delivery rate of bigger stones, and a milling machine, isolating the
lump from the network of roots. Accordingly, the delivery rate will be transported via
two belt conveyers right to the rotary screen. Attaining there, the last separation
takes place, split up into three fractions. First fines, mostly fine soil, gets settled out,
finally the real harvest goods gets separated of residual green plant mass, roots and
leaves.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung und Konstruktion einer Maschine, mit der
Erdmandeln unter heimischen Bedingungen geerntet werden kénnen. Neben der
feuchten Witterung bei der Ernte sind vor allem die unterschiedlichen
Bodenverhaltnisse zu berticksichtigen.

Die Aufgabenstellung lasst sich kompakt formulieren:

"Entwicklung einer Maschine, um Erdmandeln aus dem Boden zu roden, von
der Wurzelmasse zu trennen, Erde, Steine und Blatt- sowie Wurzelmasse
auszusieben und die Erdmandeln zu sammeln.”

Aufgrund des Umfanges dieses Projektes erfolgte die Bearbeitung der
Aufgabenstellung durch vier Studenten unter der Leitung von Univ.Prof. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Georg Kartnig. Nach der gemeinsamen Entwicklungsphase wurde die
Konstruktion und Dimensionierung der einzelnen Bauteile auf die vier Studenten
aufgeteilt.

Herr Kevin Héglinger bearbeitete, im Umfang einer Bachelorarbeit, die Ausfihrung
der Siebtrommel.

Herr Christian Schmaus konstruierte und dimensionierte, im Zuge einer
Bachelorarbeit, das Fahrgestell.

Herr Roman Meyer Ubernahm im Rahmen einer Diplomarbeit die Konstruktion sowie
die rechnerische Bemessung der Siebketten, des Walzenseparators und der Frase.

Meine Aufgabe in diesem Projekt war die Auslegung des Olhydraulischen Antriebes
der Foérderer und die Auslegung sowie die Konstruktion der Fdérderbander zur
Beférderung des Ernteguts von der Frase zur Siebtrommel.
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1.2 Rahmenbedingungen

Als  Erdmandeln werden die unterirdischen  Wurzelverdickungen  der
Erdmandelpflanze bezeichnet. Sie erreichen einen Durchmesser von 15-25 mm.

In Abbildung 1 sind Erdmandeln abgebildet.

Abbildung 1: Erdmandeln

Sie werden bei passender Witterung im Frihling in Damme gepflanzt. Die
Abmessungen dieser entsprechen den Abmessungen der Dadmme, in die Kartoffeln
gepflanzt werden, sie werden in dieser Arbeit auch Erdmandeldamme genannt.

In Abbildung 2 ist das Formen der Damme abgebildet. In diese werden, nach dem
Formen, die Erdmandeln gepflanzt.

Abbildung 2: Erstellung der Ddmme

Bis Oktober erwachsen daraus krautige Pflanzen mit einem unterirdischen
Wurzelgeflecht. In diesen Wurzeln bilden sich knollige Verdickungen — die
Erdmandeln. Abbildung 3 zeigt die ausgebildeten Erdmandelpflanzen und
Abbildung 4 die Verdickung der Wurzein.
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Abbildung 4: Die Erdmandel als Verdickung der Wurzeln

Die Ernte der Erdmandeln erfolgt in Osterreich ab Mitte bzw. Ende Oktober. Zu
dieser Jahreszeit ist von strahlendem Sonnenschein bis extrem feuchter Witterung
mit  relativ  unterschiedlichen  Erntebedingungen  zu  rechnen. Diese
Umgebungseinflisse wirken sich direkt auf die Feuchtigkeit des aufgenommen
Erddammes, und somit auf dessen physikalische Eigenschaften, wie z.B. die
Scherfestigkeit, aus.

Ein weiterer starker Einflussfaktor bei der Entwicklung und Konstruktion war, dass
Steine in den unterschiedlichsten GréBenfraktionen den Ernteprozess
beeintrachtigen kénnten. So besteht prinzipiell die Gefahr, dass groBe Steine (bis zu
hunderte kg schwer) im Erdreich die Rodeschar beschadigen kénnten oder kleinere
Steine (bis zu mehreren kg schwer), die von der Maschine aufgenommen werden,
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Schaden an den darauffolgenden Bauteilen verursachen. Diese
Beschadigungsgefahren mussten bei der Entwicklung, z.B. der gezielten
Aussiebung von Steinen, und der Konstruktion, z. B. der Uberlastsicherung des
Rodeschars, berlcksichtigt werden.

Diese Umwelteinflisse stellten die gréBte Herausforderung bei der Entwicklung der
Erntemaschine dar.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Abschnitte.

In Kapitel 1 werden die Aufgabenstellung und die Rahmenbedingungen fir diese
Arbeit definiert.

In Kapitel 2 wird auf das methodische Klaren und Préazisieren der Aufgabenstellung
naher eingegangen. Darin werden systematisch die genauen Anforderungen
erarbeitet und definiert und abschlieBend die Anforderungsliste erstellt.

Kapitel 3 befasst sich anschlieBend mit dem allgemeinen Konzipieren. Dazu werden
fir die gesamte Erntemaschine den im ersten Teil erarbeiteten Anforderungen
verschiedene Loésungsprinzipien zugeordnet und eine, als optimal betrachtete,
Lésung ausgewahlt. Die Entscheidung fir den ausgewahlten Ldésungsweg wird
ebenfalls in diesem Abschnitt erlautert.

Im Anschluss werden in Kapitel 4 die das Thema dieser Arbeit, betreffenden
Wirkstrukturen néaher erlautert.

In Kapitel 5, dem gréBten Teil dieser Arbeit, wird das Entwerfen der einzelnen
Bauteile betrachtet. Es wird dabei genauer auf die Auslegung der Bauteile und
Komponenten der hydraulischen Anlage und der Foérderbander sowie deren
konstruktive Ausfihrung eingegangen.

In Kapitel 6 befinden sich eine kurze Erklarung zum gesamten Aufbau und
Abbildungen der Erntemaschine.

Zum Vervollstandigen der Arbeit befinden sich im Anhang, abschlieBend, sédmtliche
Berechnungen, Tabellenkalkulationen und Datenblétter der verbauten Komponenten
sowie die Stlcklisten — einschlieBlich den zu erwartenden Kosten — der
hydraulischen Anlage und der beiden Fdrderbander.
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2 Methodisches Klaren und Prazisieren der
Aufgabenstellung

Ziel des methodischen Klarens und Prazisierens ist es, durch eine systematische
Vorgehensweise die gegebenen Informationen zur Aufgabenstellung bestméglich
aufzuarbeiten und auszuwerten. Es soll ein Maximum an verwertbaren Daten daraus
gewonnen werden um die Aufgabenstellung prazise zu erfassen. Dadurch soll
Missverstandnissen vorgebeugt und eine Grundlage geschaffen werden, um die
spatere Erreichung der Winsche und Anforderungen vergleichen und bewerten zu
kénnen.

Bei der Umsetzung dieser Methodik ist ein zweistufiges Vorgehen ersichtlich. Im
ersten Schritt werden die offensichtlichen Anforderungen erfasst und verarbeitet, um
daraufhin im zweiten Schritt ergénzt bzw. weiter spezifiziert zu werden.

2.1 Erstellen der Anforderungsliste

Ein erster Teil der Aufgabe ist es, aus den eigentlichen Aussagen zum Produkt und
dessen Funktionalitdt sowie seiner Leistungsfahigkeit und den einzuhaltenden
Terminen und Kosten, I6sungs- und gestaltbeeinflussende Produkispezifikationen zu
erkennen, um daraus im Folgenden quantitative Angaben zu formulieren und zu
dokumentieren.

Das Ergebnis dieses Prozesses ist die Anforderungsliste’.

In Abbildung 5 ist der prinzipielle Ablauf des Erstellens der Anforderungsliste
dargestellt.

Aufgabenstellung erfassen

Losungs- und gestaltbeeinflussende
Produktspezifikationen erkennen

h 4

Quantitative Angaben formulieren

h 4

Anforderungsliste

‘_______-_-____—-_-_._-_-’___...--""._-_-—-_-_-_-""--

Abbildung 5: Prozess des Erstellens der Anforderungsliste

' Vgl. Pahl, Beitz, 2006, S. 213
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In Zusammenarbeit mit den Auftraggebern wurden folgende Fragen geklart:

— Welchen Zweck muss die beabsichtigte Losung erflllen?
— Welche Eigenschaften muss sie aufweisen?
— Welche Eigenschaften darf sie nicht haben??

Ein wichtiger Teil bei der Erstellung der Anforderungsliste ist dementsprechend das
Erkennen von Kundenwiinschen und deren Umformulierung in Anforderungen.

Die so ermittelten Anforderungen werden im né&chsten Schritt in Wiinsche und
Forderungen unterteilt.

Forderungen missen unter allen Umstéanden erflllt werden. Ohne deren Erflillung ist
die Lésung des Auftrages nicht akzeptabel.

Im Gegensatz dazu sollten Wiinsche nur nach Méglichkeit, unter Zugestandnissen
an einen gewissen Mehraufwand, beriicksichtigt werden.®

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeitsschritte ist das Erfassen qualitativer und
quantitativer Parameter.

Die quantitative Erfassung enthalt alle Angaben 0{ber Anzahl, Abmessungen,
Mengen, Leistungen, Durchsatz, Volumenstrom usw.

Dem gegeniber steht die Erfassung und Ubersetzung in qualitative Aspekte der
Angaben. Dabei wird versucht méglichst prazise die angestrebten Vorgaben zu
definieren, z.B. Angaben Uber zulassige Abweichungen oder besondere
Anforderungen.

Alle so gewonnen Daten und Informationen werden daraufhin zusammengefasst und
bilden so die Anforderungsliste.

2.2 Anforderungen

Zur systematischen Erfassung der Angaben wurden diese bezugnehmend auf
Abbildung 6 nach folgenden Merkmalen aufgelistet:

—

Geometrie: Angaben Uber die Abmessungen der Maschine

Kinematik: Spezifizierung der Geschwindigkeiten

Krafte: Limitierung der auftretenden Kréfte

Energie: Festlegung der bereitgestellten Energieformen

Stoff: Eigenschaften des geernteten Gutes

Sicherheit: Berlicksichtigung der Gesundheit von Personen

Ergonomie, Instandhaltung: Vorgaben um die Zugéanglichkeit zu Maschinen-
teilen aufzuzeigen

8) Fertigung: Einschrankungen im Bereich der Fertigungstechnik

N

~

% Vgl. Pahl, Beitz, 2006, S. 213
% vgl. Pahl, Beitz, 2006, S. 215
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9) Gebrauch: Technische Eigenschaften der Maschine
10)Kosten: Festlegung von finanziellen Limits
11) Termin: Angaben zu dem zeitlichen Rahmenbedingungen

Hauptmerkmal

Beispiele

Geometrie
Kinematik

Krifte

Energie

Stoff

Signal
Sicherheit
Ergonomie

Fertigung

Kontrolle
Montage

Transport
Gebrauch

Instandhaltung

Recycling
Kosten

Termin

Gréke, Hohe, Breite, Linge, Durchmesser, Raumbedarf. Anzahl,
Anordnung. Anschluss, Aushau und Erweiterung

Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung

Kraftgriofe, Kraftrichtung, Krafch#ufigkeit, Gewichrt, Last,
Verformung, Steifigkeit, Federeigenschaften, Stabilitér,
Resonanzen

Leistung. Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation,
Zustandsgréfen wie Druck. Temperatur, Feuchtigkeit, Erwiir-
mung. Kithlung, Anschlussenergie, Speicherung, Arbeitsaufnah-
me, Energieumformung

Physikalische und chemische Eigenschaften des Eingangs- und
Ausgangsprodukts, Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe
{Nahrungsmittelgesetz u. §.), Materialfluss und -transport

Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und
Uberwachungsgeréite, Signalform

Unmitrelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-,
Arbeits- und Umweltsicherheit

Mensch-Maschine-Beziehung: Bedienung, Bedienungsart, Uber-
siehtlichkeir, Beleuchtung, Formgestaltung

Einschrankung durch Produktionsstitte, grofte herstellbare
Abmessung, bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel,
mébgliche Qualitit und Toleranzen

Mess- und Prilfméglichkeit, besondere Vorschriften (TUV,
ASME, DIN, IS0, AD-Merkblétter)

Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau, Bau-
stellenmontage, Fundamentierung

Begrenzung durch Hebezeuge, Bahnprofil, Transportwege nach
Grike und Gewicht, Versandart und -bedingungen

Geriiuscharmut, Verschleifrate, Anwendung und Absatzgebiet,
Einsatzort (z. B. schwefelige Atmosphire, Tropen....)

Wartungsfreiheit bzw, Anzah! und Zeitbedarf der War-
tung, Inspektion, Austausch und Instandsetzung, Anstrich,
Sauberung

Wiederverwendung, Wiederverwertung. Entsorgung. End-
lagerung. Beseitigung

Max, zuldssige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und
Amortisation

Ende der Entwicklung, Netzplan fiir Zwischenschritre, Lieferzeit

Abbildung 6: Leitlinie mit Hauptmerkmallisten®

* Pahl, Beitz, 2006, S. 220
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2.2.1 Geometrie

Eine Voraussetzung bei der Entwicklung der Maschine war, dass diese problemlos
im o6ffentlichen StraBenverkehr eingesetzt werden kann. Dementsprechend musste
darauf geachtet werden, dass die Hauptabmessungen der Maschine der
StraBenverkehrsordnung entsprechen. Daraus entstanden die Forderungen, dass

e die Breite der Maschine 3,00 m und, falls es mdglich ist, sogar 2,55 m nicht
Uberschreitet.

e die Maschine in Transportstellung nicht hdher als 4,00 m ist.

e die gr6Bte Lange der Maschine nicht gréBer als 12,00 m ist und in weiterer
Folge, auf Wunsch der Kunden, nicht langer als 7,00 m sei.

e die maximale Lange des Gespannes inkl. Zugfahrzeug 18,75 m nicht
Uberschreitet. Dieser Punkt wirde Beachtung finden, falls das Erntegut auf
einem separaten Anhanger, der hinter der Erntemaschine angekoppelt wird,
gebunkert wirde.

Des Weiteren wurde gefordert, dass Reifen, deren Fahrspur zwischen den Dammen
verlauft, nicht breiter als 400 mm sein darfen. Der Abstand von Dammmitte zu
Dammmitte ist dabei mit 75 cm vorgegeben und begrenzt damit die Spurbreite der
Maschine. AbschlieBend wurde festgelegt, dass die Anhdngung der Maschine Uber
eine Zugdeichsel erfolgt, deren Position sich Uber der zum Antrieb verwendeten
Zapfwelle befindet.

2.2.2 Kinematik

In diesem Punkt wurde festgelegt, dass die Arbeitsgeschwindigkeit der Maschine im
Feld 1 km/h betragen soll, im StraBenverkehr sollten alle Anforderungen erfiillt sein
um damit 25 km/h fahren zu dirfen.

2.2.3 Krafte

Eine Forderung der Kunden war, dass auf deren Feldern, die vorrangig aus
sandigem Lehm bestehen, keine Bodenschadigungen, selbst unter feuchten
Erntebedingungen, entstehen durfen. AuBerdem dirfe die maximal auf das
Zugfahrzeug wirkende vertikale Belastung eine Masse von 1.000 kg nicht
Uberschreiten.

2.2.4 Energie

Die Antriebe der einzelnen Antriebskomponenten der Maschine erhalten deren
Energie primar vom Zugfahrzeug. In diesem Unterpunkt wurde daraufhin festgelegt,
dass das Zugfahrzeug eine Maximalleistung von 70 PS bzw. 51,5 kW zur Verfiigung
stellt. Weiters wurde die zum Antrieb vorhandene Zapfwellendrehzahl auf 400 U/min
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begrenzt, um das Zugfahrzeug in einem kraftstoffsparenden Betriebsbereich
einzusetzen.

2.2.5 Stoff

Unter dem Hauptmerkmal Stoff wurden die Eigenschaften des geernteten Gutes
definiert. Es sollte

e Dbereits auf der Maschine eine grobe Trennung von Erden, Steinen und
Erdmandeln erfolgen.

e das Gewichtsverhéltnis von Erdmandeln zu Beimengungen mindestens 1 : 1
betragen.

e ein moglichst geringer Erdanteil im geernteten Gut verbleiben, sodass eine
problemlose Lagerung des Ernteguts tber mehrere Wochen mdéglich ist.

e eine mdglichst gute Aussiebung der Erdmandeln erfolgen.

2.2.6 Sicherheit

Eine zwingende Forderung ist, dass prinzipiell keine fahrlassige Verletzungsgefahr
besteht, d. h. ohne bewusstes Fehlverhalten kein Verletzungsrisiko besteht. Daraus
wurde abgeleitet, dass bewegliche und drehende Teile nicht frei zuganglich sind.

2.2.7 Ergonomie, Instandhaltung

Dem Unterpunkt Sicherheit steht die Ergonomie bzw. die Instandhaltung entgegen, in
denen die gute Zuganglichkeit im Fehlerfall bzw. zur Wartung gewiinscht wurde. Ein
Teil der konstruktiven Aufgabe war es daher, einen optimalen Kompromiss zwischen
diesen teils widersprichlichen Anforderungen zu finden.

2.2.8 Fertigung

Unter diesem Merkmal hatten eventuelle Fertigungsbeschrankungen vermerkt
werden koénnen, die ein eventueller Produzent nicht als Leistung anbietet, z. B.
Zuschnitt von Blechen mittels CNC-Laserschneiden. Da aber zu Projektstart noch
kein Fertigungsbetrieb ausgewahlt war und prinzipiell die Aufteilung der Fertigung auf
mehrere Betriebe moglich ist, gab es hier keine Einschrankungen.

2.2.9 Gebrauch: Technische Eigenschaften

Die technischen Eigenschaften betreffen Anforderungen aus den unterschiedlichsten
Anwendungs- und Aufgabengebieten. So gab es die Vorgaben, dass

e zumindest eine einreihige Aufnahme des Ernteguts gefordert war.
e eventuell die Aufnahme von zeitgleich zwei Reihen mdglich sein sollte.
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e die maximale Aushubhdhe der Unterkante des Rodeschars zumindest 10 cm
Uber die Dammspitze betragen sollte.

e 2.000 kg oder zumindest 1 m3 des Ernteguts, wéhrend des Erntevorganges,
an der Maschine aufbewahrt werden kénnten.

e aufgrund der hohen zu erwartenden Masse, das Gerat als angehangtes, und
nicht als angebautes, Gerat ausgefihrt werden sollte.

e Steine bis 2 kg die Funktionsfahigkeit der Maschine nicht beeintrachtigen
durfen.

e das Ernten und das MitfUhren von Erntegut durch ein Zugfahrzeug erfolgen
musse (im Gegensatz zu den in Spanien eingesetzten Maschinen, die das
Erntegut wahrend der Ernte auf ein nebenherfahrendes zusatzliches
Transportgespann Uberladen).

e zum Betrieb der Maschine auBer dem Maschinisten, der das Zugfahrzeug
steuert, keine zusatzliche Arbeitskraft erforderlich sei.

e um Beschadigungen des Erntegutes zu vermeiden, die Temperatur von
Bauteilen, die mit dem Erntegut in Berlhrung kommen, maximal 40°C
betragen dirfe.

e die Hydraulikanlage idealerweise mit umweltvertraglicher Hydraulikflissigkeit
betrieben werden sollte.

Des Weiteren wurde von den Kunden eine lange Lebensdauer der Maschine
gewulnscht. AuBerdem sollte nach Méglichkeit die Sammlung des Erntegutes direkt
auf der Maschine erfolgen. Prinzipiell bestand die Mdglichkeit, das Erntegut auf
einen, hinter die Maschine gekoppelten, Anhdnger zu sammeln. Dieser Wunsch
sollte dazu beitragen, die Komplexitat des Erntevorganges klein zu halten und nicht
eine zusatzliche Schnittstelle Maschine — Anhanger mit einhergehenden Problemen
zu schaffen.

AuBerdem hat sich wahrend der Entwicklungsphase herausgestellt, dass sich,
aufgrund der konstruktiven Ausflihrung des Siebbandes, die Dammtrommel mit einer
relativ groBen Kraft auf den Damm abstitzt. Deshalb forderten die Kunden die
Entlastung der Dammtrommel mit einer optionalen Verstellmdglichkeit des
Auflagedruckes der Dammtrommel.

2.2.10 Kosten

Unter den Kosten wurde festgelegt, dass die Herstellkosten der Maschine 20.000 €
nicht wesentlich Gbersteigen sollten.
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2.2.11 Termin

AbschlieBend wurde das Ende der Konstruktionsphase so determiniert, dass die
Fertigung der Maschine bis zur Ernte 2014 mdoglich sein sollte. Dazu wurde die
Fertigungsdauer auf 3 Monate geschatzt und der voraussichtliche Erntezeitpunkt mit
Mitte bis Ende Oktober angesetzt. Daraus ergab sich ein Ende der
Konstruktionsphase bis spatestens Ende Juli 2014.

2.3 Anforderungsliste

Aus Kapitel 2.2 entstand die Anforderungsliste, welche in Abbildung 7 dargestellt ist.
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i Anforderungsliste
TU - Wien fiir die Erdmandel Erntemaschine Blatt: 1 Seite: 1
Ander. | F/W Anforderungen Verantw.
1. Geometrie:
F  [MaBe der Maschine laut § 4 Kraftfahrgesetz (KFG):
W |Breite: 2,55 m
F  |Breite: 3,00 m
F  |Hohe: 4,00 m
W |Lange des Gerates: 7,0 m
F  |GroBte Lange: 12,00 m
F  [GroBte Lange mit zwei Anhangern: 18,75 m
F  |Breite der Reifen zwischen den Dammen: max. 400 mm
W |Deichsel liber der Zapfwelle (Zapfwellenhthe = 500 mm + 100 mm)
2. Kinematik:
F  [Geschwindigkeit am Feld: 1 km/h
Geschwindigkeit im StraBenverkehr: 25 km/h
3. Kriifte:
F  [Keine Bodenschadigung bei sandigem Lehm und feuchten Verhaltnissen
F  [Maximalgewicht Stitzlast: 1.000 kg
4. Energie:
F  |Antrieb durch 70 PS Traktoren
W |Zapfwellendrehzahl: 400 U/min
F  [Zapfwellendrehzahl: 540 U/min
5. Stoff:
F  |Grobe Trennung der Beimengungen von den Erdmandeln
F  [Gewichtsverhéltnis: 1 : 1 (Erdmandeln zu Beimengungen)
F  [Geringer Erdanteil, sodass Lagerung Uber mehrere Wochen mdglich
W |Méglichst gute Trennung der Erdmandeln und den Beimengungen
6. Sicherheit:
W |Keine frei zuganglichen bewegten und drehenden Teile
7. Ergonomie, Instandhaltung:
W |Méglichst gute Zuganglichkeit im Fehlerfall (z.B. Verstopfung) und Wartung
8. Fertigung:
F  [Keine Einschrankung bezliglich Fertigungsverfahren
9. Gebrauch: Technische Eigenschaften
F  [Reihenabstand: 75 cm
F Einreihige Aufnahme der Erdmandeln (Dammabstand 75 cm)
W |Zweireihige Aufnahme der Erdmandeln
F |Aushubhohe der Aufnahme: Rodeschar zumindest 10 cm (iber den Damm
W |Bunker flir 2.000 kg
F |Bunker fir 1 m3
F  [Ausflhrung als gezogenes Gerét (keine Dreipunktaufhangung)
F  |Keine Funktionsbeeintrachtigung durch Steine bis 2 kg
F  |FUr das Ernten und Mitfiihren des Erntegutes wird ein Zugfahrzeug verwendet
F Maschine muss von einer einzelnen Arbeitskraft bedient werden kénnen
F  [Maximale Temperatur der Maschinenteile die mit Emtegut in Kontakt kommen: +40°C
W |Hohe Lebensdauer
W |Wahrend der Ernte: Sammeln des Emteguts direkt am Erntegerat
F  [Druck der Dammtrommel auf den Damm begrenzen
W |Druck der Dammtrommel auf den Damm verstellbar
W |Ausflihrung der Hydraulikanlage mit einer umweltvertréglichen Hydraulikflissigkeit
10. Kosten:
F  |Herstellkosten sollten 20.000 € nicht deutlich tberschreiten
11. Termin:
F  |Ersteinsatz bei Ernte 2014 méglich (Fertigungsdauer 3 Monate)

Abbildung 7: Anforderungsliste
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3 Konzipieren Aligemein

Konzipieren ist die grundsatzliche Festlegung der Lésung. Dazu wird nach dem
Klaren der genauen Aufgabenstellung, Aufstellen von Funktionsstrukturen und durch
Suche nach geeigneten Wirkprinzipien und deren Kombination zu Wirkstrukturen die
prinzipielle Lésung festgelegt.”

In Abbildung 8 sind die Arbeitsschritte des Konzipierens dargestellt.

Fastlegen der Anforderungsliste »
Froigabe rum Konzipieren r
— Information

Abstrahiaren um Definition
Erkennen der wesentlichen Probleme

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion - Tellfunktionen

Suchon won Wirkprinzipien rum Kraation
Erfillen der Teilfunktionen

!

Kombiniaren der Wirkprinzipioen
rud Wirkstruktur

&
[
3
o
Auswiihlen 5
geaigneter Kombinationgn E
Konkrotisieran zu prinzipiellen
Léaungavarianten
1 !
Bewerten nach technischen und Beurteilung

wirtschaftiichen Kriterien

|

Festlegen der prinzipiellen Lésung 1[ |
{(Konzept) - Entscheidung
Fraigabe zum Entwarfen 1

Abbildung 8: Arbeitsschritte beim Konzipieren

3.1 Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Probleme

Damit alle denkbaren Losungsmadglichkeiten betrachtet werden kénnen, werden die
gestellten Anforderungen zuerst auf das Wesentlichste reduziert. Dadurch soll

® Vgl. Pahl, Beitz, 2006, S. 231
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verhindert werden, dass madgliche Ldésungsvorschlage im Vorhinein schon wegen
angedachter Unbrauchbarkeit, aufgrund von z. B. Vorurteilen, ausscheiden. Nur so
kann sichergestellt werden, dass eventuell neue Lésungswege gefunden werden, die
es so in dieser Ausfiihrung und Kombination noch nicht gegeben hat.

Beim Abstrahieren versucht man vom Individuellen und Zufélligen abzusehen. Das
Ziel ist, das Allgemeingultige bzw. das Wesentliche zu erkennen. Diese Reduktion
soll den Wesenskern der Aufgabe sichtbar machen. Durch eine treffende
Formulierung sollen die Gesamtfunktion und die die Problematik kennzeichnenden,
wesentlichen Bedingungen erkennbar werden. Diese genaue Formulierung soll
verhindern, dass voreilig eine Entscheidung zugunsten eines Losungswegs fallt.

In Pahl & Beitz (2006, S. 237) werden folgende Schritte als zweckmaBiges Vorgehen
empfohlen:

1. Schritt: Gedankliche Wiinsche weglassen

2. Schritt: Nur noch Forderungen berticksichtigen, die die Funktionen und
wesentlichen Bedingungen unmittelbar betreffen.

3. Schritt: Quantitative Angaben in qualitative umsetzen und dabei auf
wesentliche Aussagen reduzieren.

4. Schritt: Erkanntes sinnvoll erweitern.

5. Schritt: Problem I6sungsneutral formulieren.

Angewendet auf die Anforderungsliste aus Abbildung 8 entstehen folgende
Ergebnisse:

Ergebnis des ersten und zweiten Schrittes:

e Breite: 3,00 m

e Hobhe: 4,00 m

e GroBte Lange: 12,00 m

e Geschwindigkeit am Feld: 1 km/h

e Maximalgewicht Stitzlast: 1.000 kg

e Antrieb durch 70 PS Traktor

e Zapfwellendrehzahl 540 U/min

e Gewichtsverhaltnis 1 : 1 (Erdmandel zu Beimengungen)
e Einreihige Aufnahme der Erdmandeln (75 cm Dammabstand)
e Bunker fir 1 m3

e Ausflihrung als gezogenes Gerat

Ergebnis des 3. Schrittes:

e Maximale Maschinenabmessungen und -gewichte
e Minimale Leistungsfahigkeit
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e Vorgegebene Leistungsvorgaben und -schnittstellen
e Definiertes Gewichtsverhaltnis des Erntegutes

e Minimaler Aufnahmequerschnitt

e Minimale Speicherkapazitat

Ergebnis des vierten Schrittes:

e Begrenzte Maschinenabmessungen und -gewichte

e Minimale Leistungsfahigkeit bei vorgegebenen Antriebsleistungen und
-schnittstellen

e Minimaler Aufnahmequerschnitt

e Minimale Speicherkapazitat und definiertes Gewichtsverhaltnis des Erntegutes

Ergebnis des finften Schrittes (Problemformulierung):

"Eine Maschine fir die Ernte von Erdmandeln, mit begrenzten Abmessungen
und Gewichten, muss mit einer geforderten Leistungsfdhigkeit, bei
vorgegebenen Antriebsleistungen und -schnittstellen, einen minimalen
Aufnahmequerschnitt vorweisen, sowie eine Mindestmenge von — in einem
definierten Gewichtsverhdltnis zu Beimengungen stehenden - Erntegut
aufnehmen.”

Oder auch (noch verallgemeinernder):

"Entwicklung einer Maschine um Erdmandeln aus dem Boden zu roden, von
Beimengungen zu trennen und das Erntegut zu sammeln."

3.2 Aufstellen der Funktionsstruktur

3.2.1 Gesamtfunktion

Aufbauend auf den Wesenskern der Aufgabe kann die erforderte Gesamtfunktion
definiert werden. Diese ist die Verbindung der ablaufenden Prozesse zwischen dem
Eingang und dem Ausgang des Ernteprozesses. Damit kann unter Verwendung einer
Blockdarstellung, unter Bezug auf den Energie- und den Stoffumsatz, diese
Verbindung I6sungsneutral dargestellt werden. In Abbildung 10 ist diese
|I6sungsneutrale Blockdarstellung abgebildet.
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Abbildung 9: Blockdarstellung der Gesamtfunktion

3.2.2 Aufgliedern in Teilfunktionen

Um die Komplexitat der Gesamtfunktion Ubersichtlicher darstellbar zu machen, wird
diese in Teilfunktionen zerlegt. Die Verknlpfung dieser einzelnen Teilfunktionen
ergibt die Funktionsstruktur, die, wiederum ganzheitlich betrachtet, die
Gesamtfunktion abbildet.

Das Aufgliedern der Teilfunktionen erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

e Ein fir die anschlieBende Lésungssuche erleichterndes Aufteilen der
geforderten Gesamtfunktion in Teilfunktionen und

e das Verknipfen dieser Teilfunktionen zu einer einfachen und eindeutigen
Funktionsstruktur.

In Abbildung 10 ist als Ergebnis dieser Arbeitsschritte, die Funktionsstruktur,
dargestellt.
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3.3 Entwickeln von Wirkstrukturen

Im nachsten Schritt missen fir die Teilfunktionen unterschiedliche Wirkprinzipien
gefunden werden, mit denen die Anforderungen der jeweiligen Teilfunktion erflllt
werden kdénnen. Durch die Kombination der einzelnen Wirkprinzipien entstehen die
fir die nachfolgenden Schritte notwendigen Wirkstrukturen.

3.3.1 Suche nach Wirkprinzipien

Mithilfe eines Brainstormings im weitesten Sinne wird nach mdglichen Wirkprinzipien
gesucht. Diese mussen den erforderlichen physikalischen Effekt sowie die stofflichen
und geometrischen Merkmale der Teilfunktion erflllen. Selbst die
unwahrscheinlichsten Wirkprinzipien kénnen durch die Kombination mit anderen zu
Uberlegenswerten Wirkstrukturen erwachsen.

Typischerweise werden die Teilfunktionen und deren Wirkprinzipien am geeignetsten
im "Morphologischen Kasten" zusammengefasst. Dabei werden in einer Tabelle in
einer Kopfspalte die zu erflllenden Teilfunktionen und in den dazugehdrigen Zeilen
deren Wirkprinzipien aufgefthrt. Dieser kann in weiterer Folge zur anschaulichen
Abbildung der unterschiedlichen Kombinationen zu den jeweiligen Wirkstrukturen
verwendet werden.

In Abbildung 11 ist der morphologische Kasten der Erdmandel-Erntemaschine mit
den zu erfillenden Teilfunktionen abgebildet.

3.3.2 Kombinieren von Wirkprinzipien

Zum Erfillen der geforderten Gesamtfunktion muissen die Wirkprinzipien durch
geeignetes Kombinieren zu Wirkstrukturen verknlpft werden. Dazu werden die
verschiedenen Ldsungen in zweckmaBiger Reihenfolge zum Erflllen der
Gesamtfunktion miteinander verbunden. In dieser Prozessphase kann eine relativ
hohe Anzahl von verschiedenen Md&glichkeiten entstehen. In Absprache mit den
Kunden sind deshalb finf Wirkstrukturen erarbeitet worden, die am zielfihrendsten
zur weiteren Bearbeitung erachtet worden sind.

In Abbildung 12 sind in den morphologischen Kasten die finf mdglichen
Wirkstrukturen eingezeichnet.



Lésungen

. . 1 2 3 4 5 6 7
Teilfunktionen
1 |Blattmasse entfernen Schlegler Mahwerk Klinge "Kreissége" Green Master
2 |Rodebreite definieren Scheibenseche Seche
3 |Material aufnehmen Rodeschar Rodesterne ROdFerSéZZaH Klemmband
4 |Erde abscheiden Siebband / Schwingsieb Walzen Schwingrinnen- | gt ommel
Siebkette sieb
. ; Siebband / . " . Lo
5 |GroBe Steine trennen Walzen quer | Walzen langs Siebkette AirSep Siebtrommel Schwingsieb
6 |Wurzelballen zerkleinern Frase Doppelfrase Walze "Corncracker" Ku:g?nq;e:[ﬁch— Shredder
7 |Vertikal fordern Forderband | Scnnecken- | Siebband /) Trogketten- | 5 oy ohang | Becherwerk
forderer Siebkette férderer
8 |Forderrichtung éndern Férderband Becherwerk Fo[derband * Tro“gketten— Z- Forderband Sctmecken- Geblase
Forderteller férderer forderer
Material sieben & ebene steigende fallende N Siebband /  |Schwingrinnen-
9 Kraut trennen Spiraltrommel | Spiraltrommel | Siebtrommel Schwingsieb Siebkette sieb Walzen
10 |Erdmandeln geneigt férdern Forderband Becherwerk Schnecke
. . . Bunker mit Bunker mit
11 |Erdmandeln sammeln Kisten Kippbunker BigBag Auslaufschieber | Entleerschnecke

Abbildung 11: Morphologischer Kasten
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Abbildung 12: Morphologischer Kasten mit Wirkstrukturen
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3.3.3 Auswahlen geeigneter Wirkstrukturen

Um eine Auswahl der Wirkstrukturen treffen zu kénnen, werden diese mithilfe einer
systematischen  Vorgehensweise objektiv  bewertet. Dazu werden die
vorausgewahlten Wirkstrukturen anhand der Erflillung verschiedener Kriterien neutral
beurteilt.

Die zur Beurteilung verwendeten Kriterien lauten:

e Mit Aufgabestellung vertraglich

e Forderungen der Anforderungsliste erfillt

e Grundsatzliche Realisierungschance gegeben
e Zusatzlicher Aufwand zu erwarten

e Zulassiger Raumbedarf

e Niedrige Kosten

In Abbildung 13 ist diese methodische Beurteilung — die Auswabhlliste — dargestellt.

TUWIEN Auswahlliste
Institut far
Konstruktionswisenschaften und far Erdmandel-Erntemaschine Blatt: 1 Seite: 1
Technische Logistik
ENTSCHEIDEN
Beurteilung
Lésungsvarianten kennzeichnen:
(+) Ja
(0) teilweise (+) Lésung weiter verfolgen
(-) nein (-) Lésung scheidet aus
(?) ungewiss (?) Information beschaffen
(') Anforderungsliste auf

Mit Aufgabenstellung vertréglich Anderungen priifen
Forderungen der Anforderungsliste erflllt

Grundséatzliche Realisierungschance gegeben
Zusétzlicher Aufwand zu erwarten

zuldssiger Raumbedarf
niedrige Kosten
LVIA [B [C |[D [E G |Stichwort Bemerkungen
11(+) |(+) |(+) [(+) [(+) [(+) [(+) |Frase unten [|aussichtsreichste Variante (+)
2|(+) |(+) |(+) |(-) [(-) |(+) |(0) |Frase oben [zusétzlicher Baubedarf vor der Siebtrommel; Gutiibergabe (?)
3|(+) [(+) [(+) |(+) [(+) |(+) [(0) |Becherwerk |Verschleiss, Beschadigungsgefahr der Erdmandeln (?)
41(+) |(+) |(+) |(-) [(-) |(+) |(o) |Férderteller [groBer Raumbedarf, SpaltmaBe-VerschleiB-Beschadigungsgefahr |(?
5|(+) |(+) |(+) |(0) [(+) |(-) |(+) [Z-FB erhdhter baulicher Aufwand, hohe Kosten (?)

Abbildung 13: Auswahlliste

Die Wirkstruktur 1 (Frase — Férderband — Férderband) ist von der Studentengruppe
als aussichtsreichste Variante beurteilt worden. Diese Variante erflllt alle zur
Beurteilung herangezogenen Kriterien. Alle anderen Wirkstrukturen weisen mehr
oder weniger starke Nachteile auf. Infolgedessen wurde von den Kunden gefordert,
dass von allen Varianten maBstabsgetreue Prinzipskizzen erstellt werden sollten.
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3.3.4 Prinzipskizzen der finf ausgewahlten Wirkstrukturen

Zur weiteren Beurteilung wurden in Absprache mit den Kunden von den Studenten
Prinzipskizzen der finf Wirkstrukturen erstellt.

Bei allen Varianten ist die Aufnahme des Erntegutes gleich. Die Rodeschar hebt den
Erdmandeldamm an, an der Seite begrenzen Scheibenseche den Rodequerschnitt
und verhindern Rieselverluste. Das Erntegut wird anschlieBend von Siebbandern
aufgenommen. Diese sollen den GroBteil der Erde aussieben und die Erdmandeln
samt Beimengungen fir die weiteren Bearbeitungsschritte vertikal férdern.

In der Verarbeitung des Foérderstromes bzw. in der Anordnung der Teilfunktionen
unterscheiden sich die nachfolgenden Varianten.

Die letzten Teilfunktionen — Material sieben, Kraut trennen und Erdmandeln
sammeln — sind bei allen Varianten wieder gleich ausgefuhrt.
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3.3.4.1 Variante 1: Friise - Forderband

In Variante 1 folgen anschlieBend an die Siebbander die Walzeneinheit und die
Frase. Die Wurzelballen der Erdmandeln werden durch die Walzen gezogen und von
der Frase aufgetrennt. Das Foérdergut wird unterhalb der Frédse von den
Férderbandern aufgenommen und in die Siebtrommel geférdert.

Vorteile dieser Variante:

e Ubersichtliche Anordnung der Bauteile
e Walzenseparator und Frase bilden eine kompakte Einheit
e Niedrigere Bauweise

Nachteil dieser Variante:
e Lange Bauweise

In Abbildung 14 ist der Grund- und Aufriss, sowie auf der rechten Seite die Ansicht
von hinten, der Variante 1 zu sehen.

i ke N Bm

Abbildung 14: Konzeptvariante 1°

® Skizze erstellt von Roman Meyer



28 Konzipieren Allgemein

3.3.4.2 Variante 2: Forderband - Forderband - Frdse

Bei der zweiten Variante befinden sich im Anschluss an den Walzenseparator zwei
Férderbander. Das Erste transportiert das Férdergut schrdg nach oben und das
zweite férdert es zur Mitte hin. Dort fallt es in die Fraseneinheit, die das Fordergut
direkt in die Siebtrommel wirft.

Vorteil dieser Variante:
¢ Flexiblere Anordnung der Bauteile mdglich
Nachteile dieser Variante:

e Die Foérdergutibergabe von der Frase Uber die Rutsche in die Siebtrommel
kdénnte unter widrigen Bedingungen problematisch werden.

e Erhdhter Konstruktionsaufwand des Rahmens

e Hohe Bauweise

In Abbildung 15 ist der Grund- und Aufriss der Variante 2 abgebildet. Ersichtlich ist
auch die Aufteilung der Siebtrommel in 3 Siebbereiche. Im ersten Abschnitt mit den
angedeuteten Langléchern soll méglichst viel der verbliebenen Erde abgeschieden
werden. Im zweiten Abschnitt, der rund ein Drittel der Siebtrommel ausmacht und in
dem Ldcher angedeutet sind, dient zum gezielten Aussortieren der Erdmandeln. Im
letzten Abschnitt, dem eigentlichen Ende der Siebtrommel, verbleibt idealerweise nur
mehr das Kraut der Erdmandeln, welches vor dem Sammelbehalter wieder zurlick
auf das Feld fallt.

quuulw&} ¥
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Abbildung 15: Konzeptvariante 2’

7 Skizze erstellt von Robert Schoggl
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3.3.4.3 Variante 3: Frdse - Becherwerk
In Variante 3 befindet sich die Frase wieder im Anschluss an den Walzenseparator.

Sie Ubergibt das Fordergut an ein Becherwerk, welches das Férdergut in die
Siebtrommel férdert.

Vorteile dieser Variante:

e Kurze Bauweise
e Walzenseparator und Frase bilden eine kompakte Einheit

Nachteile dieser Variante:

e Das Becherwerk ist relativ teuer in der Anschaffung
e Unter feuchten Bedingungen sind die Becher schwer sauber zu halten
e Unbestimmter Verschlei3 des Becherwerkes durch das abrasive Férdergut

In Abbildung 16 ist der Grund- und Aufriss der Variante 3 dargestellt.

) Oéw:)
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|

Abbildung 16: Konzeptvariante 3°

8 Skizze erstellt von Kevin Héglinger
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3.3.4.4 Variante 4: Frdse - Forderteller

Bei der Ausfihrung von Variante 4 befinden sich Walzenseparator, Frase und ein
Férderband in aufeinander folgender Reihung. Der Unterschied zu Variante 1 ist der
Forderteller anstatt dem zweiten Foérderband. Dieser Férderteller schaufelt den vom
ersten Férderband kommenden Férdergutstrom in die Siebtrommel.

Vorteile dieser Variante:

e Kurze Bauweise
e Walzenseparator und Frése bilden eine kompakte Einheit

Nachteile dieser Variante:

e Eventuelle Beschadigungsgefahr, vor allem bei zunehmendem Verschleil3
e Relativ groBer Platzbedarf in der H6he

In Abbildung 17 ist Variante 4 abgebildet.
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Abbildung 17: Konzeptvariante 4°

® Skizze erstellt von Roman Meyer
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3.3.4.5 Variante 5: Friise - Z-Forderband

Bei der letzten Wirkstruktur — Variante 5 — befindet sich im Anschluss an den
Walzenseparator und die Frase ein Forderband in Z-Form. Das Férderband beférdert
das Fordergut vertikal nach oben und zur Mitte hin. Es Ubergibt das Material Gber
eine Rutsche in die Siebtrommel.

Vorteile dieser Variante:

e Kurze Bauweise
e Walzenseparator und Frase bilden eine kompakte Einheit

Nachteile dieser Variante:

e Ausfuhrung des Férderbandes in Z-Form aufwendig und teuer
e An der Rutsche kann unter feuchten Erntebedingungen Material festbacken

In Abbildung 18 ist der Grund- und Aufriss, sowie die Ansicht von hinten, dargestellt.
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Abbildung 18: Konzeptvariante 5

19 Skizze erstellt von Robert Schaggl
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3.3.5 Auswahl der Léosung

In Absprache mit den Kunden wurden die Vor- und Nachteile der jeweiligen
Konzeptvarianten diskutiert. Gemeinsam entschied man sich fiir die Variante 1.

Das erfolgreiche Konzept zum Ernten von Erdmandeln lautet demnach:

Rodebreite definieren mit Scheibensechen

Material aufnehmen mit Rodescharen

Erde abscheiden mit Siebbandern bzw. Siebketten

GroBe Steine trennen mit quer angeordneten Walzen
Wurzelballen zerkleinern mit einer Frase

Vertikal férdern mit einem Férderband

Férderrichtung dndern mit einem Férderband

Material sieben & Kraut trennen mit einer Siebtrommel und
Erdmandeln sammeln in einer Kiste
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4 Konzipieren Spezifisch

In Folge der Aufteilung der Arbeit auf die vier Studenten befasst sich der restliche
Teil dieser Arbeit nur mehr mit dem hydraulischen Antrieb und den Férderbandern.

Auf die Begriindung der Auswahl dieser Teilldésungen wird dazu in diesem Kapitel
naher eingegangen.

4.1 Beforderung des Erntegutes

Die Teilfunktion "Beférderung des Erntegutes" setzt sich aus zwei prinzipiell
ahnlichen, kombinierbaren und letztlich gleich ausgefihrten Einzelfunktionen
zusammen. Diese lauten:

e Vertikal férdern und
e Flussrichtung des Férdergutes &ndern.

Beforderung
des Erntegutes

Flussrichtung
Vertikal fordern |des Fordergutes
andern

Abbildung 19: Beférderung des Erntegutes

Sie dienen zur Beforderung des Erntegutes zwischen den Arbeitsschritten
"Wurzelballen zerkleinern" und "Material sieben & Kraut trennen".

Die Teilfunktion "Vertikal férdern" wird benétigt, um fir darauf folgende
Arbeitsschritte, die die Schwerkraft bzw. die vertikale Position einer Teilfunktion
ausnitzen, an Héhe zu gewinnen.

Und um die Abmessungen der Maschine kompakt zu halten, wurde die Funktion
"Flussrichtung des Férdergutes dndern" eingeflihrt.

Die geringe, mdgliche konstruktive Baubreite der einzelnen Arbeitsschritte erlaubt es,
Arbeitsschritte nebeneinander auszufihren und so Baulange der Maschine
einzusparen.
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Zur Ausflihrung dieser Teilfunktionen standen verschiedenste Md&glichkeiten zur
Auswabhl. In Abbildung 20 sind diese abgebildet.

Lésungen
5 6 7
Teilfunktionen 1 2 3 4

~

Vertikal fordern Férderband W fekb W Z- Forderband | Be erk
Orderer iebke Orderer

ee]

Forderrichtung dndern Férderband Be erk 4 + W Z- F¢ and W e
rderte Orderer Orderer

Abbildung 20: Morphologischer Kasten - Forderer

Die Schneckenfdrderer sind als Férdermittel ausgeschieden, da, laut Herrn LaBnig
und Herrn Rapf, ein gewisses Risiko verbleibt, dass das Erntegut beschadigt werden
kébnnte. Es kdnnten Erdmandeln zwischen der Spiralschnecke und der
Rohrinnenwand verletzt werden. Dies wirde direkt zu einem Qualitatsverlust und
schlimmstenfalls zu einer Zerstérung der betreffenden Erdmandeln flhren. Des
Weiteren wirde sich durch den Verschlei3 aufgrund der zwangsweisen Beférderung
von Erde und kleinkdrnigen Steinen ebendieses SpaltmaB vergroBern und dadurch
kénnten immer mehr und gréBere Erdmandeln beschadigt werden.

Das Siebband bzw. die Siebkette schied aufgrund des relativ geringen zu
erwartenden Nutzen und der relativ hohen Kosten aus. Die Positionierung nach der
Frase erfordert eine verhaltnismaBig enge Maschenweite von maximal ca. 10 mm
und diese fuhrt zu einer geringen Aussiebung und zu einer hohen
Verstopfungsanfalligkeit. Zusammen mit den relativ hohen Kosten fuhrte dies zu
einer Entscheidung gegen diese Fordervariante.

Der Trogkettenférderer sowie das Z-Férderband und das Becherwerk schieden
aufgrund des hohen konstruktiven bzw. finanziellen Aufwandes aus.

Die Entscheidung gegen das Foérdern mittels eines Gebldses fiel aufgrund der
unsicheren Auslegung und Foérderung des Fdrdergutes unter schlechten
Erntebedingungen.

Als Forderteller wurde die Ausfihrung benannt, die in der spanischen Version der
Erdmandel-Erntemaschine zur Beférderung des Erntegutes aus der Siebtrommel
verwendet wird. Dabei gelangt das Férdergut von oben auf die Grundplatte und ein
drehender Abstreifer beférdert das Gut auf dieser Platte, bis es schlieBlich durch eine
Auslassoéffnung zum néchsten Arbeitsschritt gelangt. Abbildung 21 zeigt eine
Prinzipskizze dieser Foérdertechnik. Diese kdnnte theoretisch sogar mit einer
zusatzlichen Siebfunktion kombiniert werden, wenn die Grundplatte als Sieb
ausgefiihrt wird. Gegen diese Variante sprachen so wie beim Schneckenférderer die
eventuelle Beschadigungsgefahr bei zunehmendem VerschleiB sowie der hohe
bendtigte vertikale Platzbedarf (da bei diesem Arbeitsschritt das Férdergut zweimal
von einer héheren Ebene zum né&chsten Arbeitsschritt auf ein tiefer gelegenes
Niveau fallt).
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Grundplatte ("Teller")

drehender Abstreifer

Auslassdéffnung

Abbildung 21: Skizze Férderteller

Die Foérderer wurden somit als Fdérderbdnder ausgeflhrt, da diese eine
verhédltnismaBig einfache Konstruktion und eine hohe Einsatzsicherheit aufweisen.
Uberdies ist die Ausfiihrung in Form von Férderbandern relativ kostengiinstig.

4.2 Antrieb

An den Antrieb der Maschine wurde aufgrund des Prototypenstatus der
Erntemaschine die Hauptforderung der Flexibilitat gestellt. Der Antrieb solle die
notwendige Kraft bzw. das Drehmoment zur Aufrechterhaltung der geforderten
Forder- und Bearbeitungsgeschwindigkeiten aufbringen kdénnen und auBerdem
auBerst flexibel in Bezug auf die Anderung der jeweiligen Geschwindigkeiten sein. In
Abbildung 22 sind die méglichen Ausfihrungsvarianten dargestellt.

o Lésungen 1 2 3 4 5 6 7
Teilfunktionen

inierte

12 Antrieb Hydraulisch M isch El h Pn isch -
ariante

Abbildung 22: Morphologischer Kasten - Antrieb

Der mechanische Antrieb fiel durch die relativ komplizierte Ausfihrung aufgrund der
geforderten Flexibilitat aus.

Gegen den elektrischen Antrieb sprachen die Empfindlichkeit der elektrischen
Antriebskomponenten gegenlber den Witterungseinflissen, sowie die Gefahrlichkeit
des elektrischen Stromes bei Beschadigungen der elektrischen Bauteile und
Leitungen.

Die Pneumatik schied aufgrund der relativ groBen Abmessungen der Komponenten
bei den geforderten Leistungsdaten aus.
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Eine Kombination der verschiedenen Antriebskonzepte ist eine interessante
Ausfihrung, wenn nach dem Prototypenstatus die Flexibilitat der Geschwindigkeiten
eingegrenzt werden kann und einfache Antriebe z. B. mechanisch erfolgen kénnen.
Fir den Prototyp selbst stehen die hohen Anschaffungskosten flir zwei verschiedene
Antriebskonzepte und/oder die komplizierte Flexibilitdt des mechanischen Antriebes
diesen Vorteilen entscheidend gegeniber.

Somit wurde fiir den Antrieb der Erdmandel-Erntemaschine die Olhydraulik gewéhilt,
da diese relativ flexibel und einsatzsicher ist, und darlber hinaus die
Antriebskomponenten kompakte Abmessungen besitzen. Die Drehzahlen der
Antriebe sind damit stufenlos verstellbar und sofern eine Mindestzapfwellendrehzahl
eingehalten wird, sind die Drehzahlen der Antriebe und die Geschwindigkeiten der
Zylinder konstant und unabhangig von der Motor- bzw. Zapfwellendrehzahl.
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5 Entwerfen

Entwerfen ist der Teil des Konstruierens, der ausgehend von der Wirkstruktur die
Baustruktur nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und
vollstandig erarbeitet. Das Ergebnis des Entwerfens ist die gestalterische Festlegung
der Lésung. "

Abbildung 23 zeigt den prinzipiellen Ablauf des Entwerfens.

Festlegen der prinzipiellen Lésung (Konzept) _
Freigabe zum Gestalten I
L
§ -
I Erkennen gestaltungsbastimmendar Anforderungsn

1

I Kldran der rdwmlichen Bedimgungen |

1

Strukturigren in gestaltungsbestimmends
Hauptfunktlonstréger

Grobgestalten der gestaltungsbestimmeanden
Haupt funktionstriiger

{Auawﬁhlen geeigneter Entwirfa ]

1 1
I Grobgestalten weiterer Hauptfunktionstréger ] Kraation
I Suchen von Lisungen fir Nebenfunkticnen

|

Feingestelten der Hauptfunktionstréger unter Beachten
der Mebenfunktionstriger

Fringestalten der Mebenfunktionstriger und
Vervollstdndigen der vorl@ufigen Entwirfe

f

i Bewaerten nach techniszchen o wirtschaftlichen Kriterien

i

Festiegen des voridufigen Gesamtentwuris
Froigabe rum abschlieBenden Gestalten
I

I

J Infarmation

Definition

Graobgestaltan

Entwerfen

!

Beurtaeilan

—

Entscheldung

b

_._I..._ Feingestalten

Uy

1 Optimierandas und ebschllefendas Gestalten =5 Kraation
} EE
} Kantrollieren agl Fehler und Stérgréfeneintluss EE‘ Baurteilemn
| £%
B
—_— — PRT o
Warvollstandigen durch vorldwfige Stuckliste, o
Fertigunge- und Monteageanwaisungen 2E
Fostlegen des Gesamtentwurfs i,"_, Entschaidung
Freigabe zum Ausarbsiten

Abbildung 23: Hauptarbeitsschritte beim Entwerfen'?

" 'vgl. Pahl, Beitz, 2006, S. 305
'2 Pahl, Beitz, S. 307
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5.1 Antrieb

Aufbauend auf den aufzunehmenden Massen- und Volumenstrom und das Sankey-
Diagramm (siehe Abbildung 25) Uber den Wegfall der Massen- und
Volumenprozente wurden die bendtigten Leistungen der jeweiligen Antriebe
errechnet.

Auch wurde im Hinblick auf die Vermeidung von Materialanhaufungen, Stauungen
oder vielleicht sogar Verstopfungen in der Maschine Vorsorge getroffen. Dazu wurde
die Anforderung gestellt, dass die Foérdereinrichtungen in aufeinanderfolgender
Reihenfolge jeweils eine um 10 % hdhere Férderkapazitat aufweisen missen.

5.1.1 Berechnung Massen- und Volumenstrom

In Abbildung 24 ist der Querschnitt des zu rodenden Dammes abgebildet.
Ausgehend von diesem Querschnitt wird Uber die Erntegeschwindigkeit und die
Dichte des Bodens der aufzunehmende Massen- und Volumenstrom errechnet.

20cm

Rodequerschnitt

ungerodeter
Dammguerschnitt

30cm

55.2cm

70cm

Abbildung 24: Dammquerschnitt

In Tabelle1 sind die Angaben =zur Berechnung des Massenstroms
zusammengefasst.

Tabelle 1: Angaben zur Berechnung des Massenstromes

Damm- | Rode- | Kronen-| Rode- Ernte- Dichte Vo_I_umen-
breite b | breite a | breite ¢ |tiefe H | geschw. v Mutter- | vergroBerungs-
’ boden p faktor fy

70cm | 552cm | 20cm | 30cm 1 km/h 1.750 kg/m3 1,25
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Die Kronenbreite bezeichnet die Breite an der Dammoberseite. Die
Erntegeschwindigkeit war mit 1 km/h vorgegeben. Fir die Dichte des Mutterbodens
wurde mit 1.750 kg/m3 der unglnstigste Fall far nasse, lehmhaltige Erde
angenommen'®. Der VolumenvergrdBerungsfaktor beschreibt das Verhaltnis, um das
sich das Volumen der Erde aufgrund der Auflockerung durch die Bearbeitung
vergréBert.

Aus den Daten der Tabelle 1 errechnen sich somit der Rodequerschnitt Ag, der
Massenstrom Q sowie der Volumenstrom V. Die Berechnung dazu befindet sich im
Anhang. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung.

Tabelle 2: Rodequerschnitt, Massenstrom, Volumenstrom

Rodequerschnitt Ag Massenstrom Q Volumenstrom V

0,12843 m2 62,43 kg/s | 224.750 kg/h |  0,04459 m¥/s 160,54 m3h

Laut Auskunft von Herrn Lassnig und Herrn Rapf ist bei Erdmandeln mit einem
Ertrag von ca. 10.000 kg/ha zu rechnen. Daraus folgt, dass bei 75 cm Dammabstand
und 1 km/h Erntegeschwindigkeit je Laufmeter Damm 0,75 kg Erdmandeln zu ernten
sind und somit 0,21 kg/s des Ernteguts aufgenommen werden. Zusammenfassend
noch einmal in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Erdmandeln Ertrag

Dammabstand Ertrag Erdmandeln | Erdmandeln im Damm | Erdmandelstrom

75cm 10.000 kg/ha 0,75 kg/m 0,21 kg/s

5.1.2 Sankey-Diagramm

Im Sankey-Diagramm sind die theoretischen Mengenflisse innerhalb der Ver- und
Bearbeitungsprozesses auf der Erdmandel-Erntemaschine dargestellt (siehe
Abbildung 25).

' vgl. http://www.bv-net.de/deutsch/080_service/08600_schuettguttabelle.ntm  (Gelesen am
03.09.2014)
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1. Siebband: ~50% Erde
aufgenommener
Massenstrom
bei v=1km/h: 2. Siebband: ~35% Erde
~62kg/s Erde

Walzen: ~1,25% >30mm; Steine

Siebtrommel, fein: ~12% <10mm

Siebtrommel, mittel: - max. 0,75% 10mm-30mm (Erdmandeln)

Siebtrommel, grob: ~1% Griinmasse

Abbildung 25: Sankey-Diagramm fiir den Massenstrom

Diese Mengenflisse sind Grundlage fir die folgenden Leistungsberechnungen der
einzelnen Antriebe. Des Weiteren stellen sie eine gewisse Begrenzung dar, um die
Einsatzsicherheit der Maschine zu gewéhrleisten. Z. B. ware bei einer Aussiebung
von weniger als 85% des Grundmaterials auf den beiden Siebbandern eine
vollstandige Aussiebung der Erdmandeln in der mittleren Siebung der Siebtrommel
nicht gewahrleistet.

5.1.3 Geschwindigkeitsberechnungen

Nachfolgend wurden anhand des Volumenstromes die erforderlichen
Leistungskapazitaten bzw. die Mindestgeschwindigkeiten der Férderer errechnet.

Der Antrieb erfolgt an allen Férderern mit Hydraulikmotoren und ist daher in einem
Bereich von ca. 10 U/min'* bis ca. 120%'° der Nenndrehzahl verstellbar.

5.1.3.1 Geschwindigkeit der Siebbdnder16
Um die Geschwindigkeit der Siebbander zu berechnen, wurden grundsatzlich zwei
Anforderungen gestellt:

e Die Geschwindigkeit der Siebbander sollte mindestens doppelt so hoch sein
wie die Fahrgeschwindigkeit des Traktors.

e Das zweite Siebband sollte eine um 10% héhere Foérderkapazitat haben als
das erste Siebband.

' Lt. Herstellerdatenblatt (Siehe Anhang "Hydraulic Motors OP")

"> Durch Erhdhung der Zapfwellendrehzahl ist ein gréBerer Verstellbereich méglich. Eine genauere
Berechnung der Reserven erfolgt in Kapitel 5.1.18.

'® Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe "Siebband" und "Siebkette" synonym verwendet.
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Ausgehend von einem Schwingsiebroder der Marke "Kuxmann" wurde die
Siebbandgeschwindigkeit desselben errechnet, um anhand dieser einen
Anhaltspunkt flir die erforderliche Siebbandgeschwindigkeit zu erhalten.
Abbildung 26 zeigt einen solchen Schwingsiebroder.

Abbildung 26: Schwingsiebroder Fabrikat "Kuxmann"

In Tabelle 4 sind die Daten des Schwingsiebroders der Marke "Kuxmann"
zusammengefasst.

Tabelle 4: Daten Schwingsiebroder Fabrikat "Kuxmann"

Werte
Eingangsdrehzahl Nzapiwelle = 380 U/min"’
Ubersetzung i s
Kegelradgetriebe Kegelrad = Y,
Ubersetzun _
Kettentrieb g iKettentrien = 0,464
Drehzahl

Siebkettenantriebsrad | MAnriebsrad = 141.1 U/min

Geschwindigkeit

Siebkette Vsiebkette = 0,85 mM/s

Die Umfangsgeschwindigkeit des Schwingsiebroders ist wesentlich hdher als die
anfangs geforderte doppelte Geschwindigkeit des Traktors. Um eine optimale
Aufnahme und eine gleichm&Big Beschickung des Siebbandes zu gewahrleisten
wurde die Umfangsgeschwindigkeit des ersten Siebbandes auf die vierfache
Geschwindigkeit des Zugfahrzeuges erhéht. Durch diese Erhdéhung der
Geschwindigkeit verringert sich die Schichtdicke auf dem Siebband. Und dies kommt
direkt einer effektiveren Aussiebung zugute.

In Tabelle 5 sind die Geschwindigkeiten zusammenfassend gegentibergestellt.

"7 Lt. Typenschild
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Tabelle 5: Vergleich Geschwindigkeiten Siebband

Werte
Fahrtgeschwindigkeit Traktor 0,27 m/s
Geforderte Mindestgeschwindigkeit 0,55 m/s
Siebbandgeschwindigkeit Kuxmann 0,85 m/s
Gewadhlte Umfangsgeschwindigkeit des ersten Siebbandes 1,11 m/s
Gewahlte Umfangsgeschwindigkeit des zweiten Siebbandes 1,22 m/s

Der Teilkreisdurchmesser der Antriebskettenrader betragt 118 mm'®. Daraus lasst
sich die Antriebsdrehzahl der Kettenrdder errechnen. Tabelle 6 zeigt die
Geschwindigkeiten und die daraus resultierenden Drehzahlen der beiden
Siebbander. Des Weiteren lasst sich dadurch die zu erwartende Schichtdicke
berechnen. Diese sagt aus, wie hoch Erde samt den Erdmandeln auf den
Siebbandern aufgeschiittet liegt. Die Hohe der Schichtdicke ist jedoch nur ein fiktiver
Wert, um die Férderkapazitat der Siebbander darzustellen. Praktisch wird durch die
Aussiebung die Schichtdick immer dinner, bis bestenfalls am Ende der beiden
Siebbander nur mehr Erdmandeln samt deren Wurzeln und Blattern sowie gréBere
Erdbrocken und eventuell auch gréBere Steine an die Walzen Ubergeben werden.
Der GroBteil der feinen Erde (~85% It. Sankey-Diagramm) sollte bis zu den
Walzenseparatoren Uber diesen ersten Siebabschnitt aussortiert worden sein.

Tabelle 6: Geschwindigkeiten und Drehzahlen des 1. und 2. Siebbandes

1. Siebband 2. Siebband
Geschwindigkeit 1,11 m/s 1,22 m/s
Drehzahl 179,8 U/min 197,8 U/min
Schichtdicke 6,53 cm 5,93 cm

5.1.3.2 Geschwindigkeit der Walzen

Der Férderquerschnitt des Walzenseparators bildet aus den 3 Bereichen zwischen
den groBen Walzen und den kleinen Walzen, in denen sich die Walzen
entgegengesetzt drehen. Durch die entgegengesetzte Drehrichtung wird das
ankommende Material zwischen den Walzen hindurch geférdert. Flr die Berechnung
der Férdergeschwindigkeit bzw. der Foérderkapazitat wurden aber nur zwei dieser
drei Bereiche herangezogen. Wdirde die Forderkapazitat auf alle drei
Férderquerschnitte ausgelegt werden, ware bei unvorhergesehenen Ereignissen
sofort die Forderkapazitat Gberschritten. Dadurch wirden Uber die letzte kleine
Walze Erdmandeln befdrdert, welche dann nicht mehr an die Frasen Ubergeben
werden kénnten und somit flr die Ernte verloren waren. Der dritte Bereich dient

'8 Vgl. Diplomarbeit des Herrn Meyer
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damit nur als Sicherheitspuffer, falls die ersten beiden Férderquerschnitte mit dem
ankommenden Volumenstrom Gberfordert waren.

Abbildung 27 zeigt den Walzenseparator von oben, mit der Draufsicht auf die
Forderbereiche.
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Abbildung 27: Férderquerschnitt des Walzenseparator

Der Férderquerschnitt errechnet sich aus der Anzahl der Spalten sowie dem lichten
Abstand der Walzen und dem Abstand der seitlichen Begrenzungsbleche. Der lichte
Abstand der Walzen ist in einem Bereich von 10-30 mm verstellbar. Die Berechnung
der Foérderquerschnitt wurde auf den kleineren Abstand von 10 mm bezogen.

Tabelle 7 und Tabelle 8 enthalten die Daten zu den Walzenseparatoren.

Tabelle 7: Forderkapazitat Walzenseparator

Spalt- Spalt- Spalten- Foérder- Sicherheits- Umfangs-
breite lange anzahl querschnitt faktor (Schlupf) | geschwindigkeit

10 mm 612 mm 2 0,01224 m2 30% 0,78 m/s
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Tabelle 8: Daten Walzenseparator

Walzenseparator
Umfangsgeschwindigkeit 0,78 m/s
Drehzahl (groBe Walzen) 99,5 U/min
Drehzahl (kleine Walzen) 149,3 U/min
Forderkapazitat 24,1 m%h

5.1.3.3 Frdsenumfangsgeschwindigkeit
Die Erlauterung zur Bestimmung der Frasenumfangsgeschwindigkeit befindet sich in
der Diplomarbeit von Herrn Meyer.

Fir die Dimensionierung des Antriebes ergeben sich daraus folgende relevanten
Fakten:

e Von den beiden Frassternen wird nur der Langsame aktiv angetrieben. Der
schnellere Frasstern ist Uber einen Kettentrieb mit dem Langsamen
verbunden.

e Der langsame Frasstern soll mit einer Drehzahl von 180,7 U/min rotieren.

5.1.3.4 Geschwindigkeit der Forderbdnder

Die Berechnung der Geschwindigkeit der beiden Fdérderbander ist grundsatzlich
gleich. Beide Fo&rderer besitzen bis auf die Lange gleiche, kapazitatsrelevante
Abmessungen.

Der Forderkapazitatsbedarf des Querférderbandes betragt 26,5 m3/h. Dieser ergibt
sich durch den ankommenden Volumenstrom von 24,1 m3/h aus der Frase und der
Forderung nach einer um 10 % héheren Forderkapazitat.

Der Férderquerschnitt wird durch die lichte Breite zwischen den seitlichen
Foérderbandbegrenzungen bestimmt. Die Férdergeschwindigkeit wird so ausgelegt,
dass das Fordergut nicht mit den seitlichen Begrenzungsblechen in Kontakt kommt
(siehe Abbildung 28). Der Bdschungswinkel des Schittquerschnittes ist durch die
Vibrationen auf den dynamischen Béschungswinkel von 15° begrenzt'®. Des
Weiteren wird durch die Schragstellung der Férderbander zur Horizontalen deren
Forderkapazitat verringert. Diese Verminderung wird mit dem Faktor P’
berlicksichtigt und betragt bei der verbauten Schragstellung von 15° 59,2% der
horizontalen Leistungsfahigkeit.

Ausgehend vom ankommenden Volumenstrom der Frase berechnet sich die
Geschwindigkeit des Querférderers dadurch zu 1,22 m/s. Die Geschwindigkeit des
Langsforderers ist um 10 % hdéher und betragt 1,34 m/s.

'® Hoffmann; Krenn; Stanker, 2004, S. 135
2 Hoffmann; Krenn; Stanker, 2004, S. 135
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Abbildung 28 zeigt den Férderquerschnitt der beiden Férderer.
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Abbildung 28: Férderquerschnitt Quer- und Langsférderband

In Tabelle 9 sind die vorgegebenen bzw. begrenzenden Faktoren zur Berechnung
der Férderbandgeschwindigkeit zusammengefasst.

Tabelle 9: Férderkapazitat Férderbander

. " Dynamischer | Forder- | Verminderungsfaktor -
Ié'fer;:: Be I:::fun Béschungs- quer- fiir schrage Kag:;:;ts-
9 g winkel Bgyn schnitt Foérderung o,
400 mm 65 mm 15° 0,0102 m? 0,592 24,1 m3h

Tabelle 10 zeigt die berechneten Geschwindigkeiten sowie die Kapazitaten der
beiden Foérderbander.

Tabelle 10: Daten Forderbander

Querférderband Langsfoérderband
Umfangsgeschwindigkeit 1,22 m/s 1,34 m/s
Drehzahl 97,1 U/min 106,8 U/min
Forderkapazitatsbedarf 24,1 m%h 26,5 m%h
Forderkapazitat 26,5 m%h 29,1 m%h

Bei gleichbleibender Geschwindigkeit darf die Exzentrizitdt des Fdérderstromes
maximal 17 cm betragen, da ansonsten Foérdergut Uber die seitlichen
Begrenzungsbleche 1auft. Wirde solch ein Fall eintreten, misste das Prallblech vom




46 Entwerfen

vorderen Foérderer nachgestellt werden (vgl. Kapitel 5.2.11 auf S. 132) und/oder
eventuell die Férderbandgeschwindigkeit nachgebessert werden.

Abbildung 29 stellt die maximale Exzentrizitat des Férderstromes dar.
Der Fdrderquerschnitt in  Abbildung 28 und Abbildung 29 ist mit 0,0102 m?
gleichbleibend.
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Abbildung 29: Férderquerschnitt Forderbander, maximale Exzentrizitat

Abwurfparabel Férdergut

Die Abwurfparabel wird bendtigt um den Landepunkt bzw. den Landebereich des
Foérdergutes am nachfolgenden Férderer zu bestimmen. Von besonderer Bedeutung
ist dieser vor allem zwischen Quer- und Langsférderband, damit es dort aufgrund
von Riesel- oder Ubergabeverlusten zu keinem Férdergutverlust kommt. Im
Folgenden wird daher besonderes Augenmerk auf die Férdergutlbergabe zwischen
den beiden Férderbandern gelegt.

Dazu wird zuerst untersucht, ob die Fdérderbandgeschwindigkeit und somit die
Zentrifugalbeschleunigung im Abwurfpunkt gréBer ist als die Erdbeschleunigung. Ist
dies der Fall, 16st sich das Férdergut bereits, wie in Abbildung 30 ersichtlich, beim
Punkt A vom Foérderband ab. Liegt die Foérderbandgeschwindigkeit unter einer
bestimmten kritischen Geschwindigkeit vy, so I6st sich das Férdergut erst beim
Punkt B unter einem Winkel a vom Férderband.
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Abbildung 30: Férdergutabwurf*'

Die kritische Geschwindigkeit errechnet sich laut Hoffmann, Krenn & Stanker (2004)
aus der Gleichung 5.1.

Vier = \/D%g * cos () (5.1)%

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse dieser Berechnung zusammengefasst.

Tabelle 11: Kritische Geschwindigkeit von Quer- und Langsférderband

Querférderband Langsfoérderband
D (Durchmesser Umlenktrommel) 240 mm 240 mm
6 (Neigungswinkel Férderband) 15° 15°
Kritische Geschwindigkeit vy, 1,066 m/s 1,066 m/s
Umfangsgeschwindigkeit 1,22 m/s 1,34 m/s
Abwurfpunkt (It. Abbildung 30) A A

Da beide Foérderbander gleiche Umlenktrommeldurchmesser besitzen und unter

gleicher Neigung zur Horizontalen

Geschwindigkeiten identisch.

Reichweite des Forderqutes

geneigt sind, sind beide kritischen

Ausgehend von der Umfangsgeschwindigkeit und der Position des Abwurfpunktes
zum nachsten Foérderer lasst sich die Reichweite und somit der theoretische
Landepunkt eines Férdergutteilchens ermittein.

Die Reichweite des Fordergutes lasst sich aus der Gleichung 5.2 errechnen.

2 Hoffmann; Krenn; Stanker, 2004, S. 133
2 Hoffmann; Krenn; Stanker, 2004, S. 133
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vo*sin(6)+\/v§ xsin (8)2—2*gh,

R = v, * cos() * (5.2) 2

g

Die Umfangsgeschwindigkeit des Férdergurtes entspricht dem vy der Gleichung 5.2
und betragt 1,22 m/s.

Der Winkel 6 entspricht dem Startwinkel des Fordergutes, ist ident mit der
Férderbandneigung und betragt 15°.

Der mittlere, vertikale Abstand hy zwischen dem Abwurfpunkt und dem Landepunkt
ist in Abbildung 31 dargestellt und betragt 408 mm.

Querférderband
— j
™
= 5
[ - |
i) &
- 1
!! |
|
Lédngsforderband

Abbildung 31: Hohendifferenz Abwurfpunkt - Landepunkt

In Abbildung 32 ist der Abstand des Abwurfpunktes A von der Mittelachse des
nachfolgenden Langsférderbandes dargestellt. Aufgrund von
befestigungstechnischen Gegebenheiten belauft sich der horizontale Abstand auf
332 mm.

%% Eigene Berechnung bzw. Herleitung; vgl. "Berechnung Wurfweite" im Anhang, Kapitel 12.1.2.
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L]

332

Abbildung 32: Abstand Abwurfpunkt — Mitte Léangsférderband

Abwurfpunkt A

Querférderband

Léangsfdrderband

In Tabelle 12 sind die Werte und Ergebnisse dieser Berechnung zusammengefasst.

Tabelle 12: Daten und Ergebnisse der Reichweitenberechnung des Fordergutes

Querfoérderband
Startgeschwindigkeit v, 1,22 m/s
Startwinkel & 15°
Mittlere Hé6hendifferenz h, 408 mm
Mittlere Reichweite R 380 mm

In Abbildung 33 ist die Flugbahn des Gutstromes ersichtlich. Die voraussichtliche
Abweichung des Gutstromes von der Mitte des Langsférderbandes liegt im Bereich
der maximalen Exzentrizitat (siehe Abbildung 29).
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Wurfparabel

Abwurfpunkt A

Querférderband

Langsfdrderband

380

Abbildung 33: Wurfparabel des Gutstromes

5.1.3.5 Geschwindigkeit der Siebtrommel
Die Berechnung bzw. die Auswahl der Geschwindigkeit der Siebtrommel ist in der
Bachelorarbeit von Herrn Hglinger abgehandelt.

Fir den Antrieb sind folgende Daten wichtig:

e Die Siebtrommel soll sich mit 10 U/min drehen.
e Angetrieben wird sie (iber einen Kettentrieb mit einer Ubersetzung von 0,129.
e Daraus resultiert eine Hydraulikmotordrehzahl von 77,3 U/min.

5.1.4 Leistungsberechnungen

Der Antriebsleistungsbedarf errechnet sich aus den Geschwindigkeiten der Férderer
und den wirkenden Kraften und Momenten.
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5.1.4.1 Leistungsbedarf des 1. und 2. Siebbandes, der Walzen und der Frdsen
Die Berechnung des Leistungsbedarfs des ersten und zweiten Siebbandes, sowie
der Walzen und der Frase war Teil der Diplomarbeit von Herrn Meyer.

Zusammenfassend ergeben sich aus dessen Arbeit folgende Werte (siehe
Tabelle 13)**:
Tabelle 13: Leistungswerte der Siebbander, Walzen und Frase
. . Walzen Walzen .

1. Siebband | 2. Siebband groB Klein Frase
Drehzahl 179,8 U/min | 197,8 U/min | 99,5 U/min | 149,3 U/min | 180,7 U/min
Drehmoment 39,5 Nm 40,5 Nm 144,0 Nm 96,0 Nm 211,4 Nm
Antriebsleistung 0,75 KW 0,85 kW 1,5 kW 1,5 kW 4,0 kW

5.1.4.2 Leistungsbedarf des Querforderbandes
Die Dimensionierung des Antriebes der Férderbéander erfolgte aufbauend auf Grésel

(2002).

Die Gleichungen?® zur Berechnung der Antriebsleistung (Gleichung 5.3 bis 5.13) sind

nachfolgend angeflhrt.

W,=W,+W,=1[(q,+2xqs) *cos (8) + qro + qrul * L * f x C

qL=my*g

Wy =qp*L*sin(6) =q,*H

U=W,+ Wy
P=U=xv
M=Usx*r
n=uw* =242

24 Stand: 29.10.2014
% Grosel, 2002, S. 151

(5.3)
(5.4)
(5.5)

(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)
(5.10)
(5.11)

(5.12)

(5.13)
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In Tabelle 14 befindet sich die Erklarung und Benennung der Faktoren aus den
Gleichungen 5.3 bis 5.13.

Tabelle 14: Erklarung der Abkt'lrzungen26

Abk. Einheit | Bezeichnung

W, [N] Gesamter Laufwiderstand (Ober- und Untertrum)
W, [N] Laufwiderstand im Obertrum

W, [N] Laufwiderstand im Untertrum

Wy [N] Widerstand der vertikalen Férderung

qu [kg/s?] | Langenbezogene Streckenlast des Foérdergutes
da [kg/s?] | Langenbezogene Streckenlast des Gurtes

Langenbezogene Streckenlast der drehbaren Rollenteile im Ober-

2
JRo> JRu (ka/sl | b ow. Untertrum

my [kg/m] | Langenbezogene Eigenmasse des Fordergutes

mg [kg/m] | Langenbezogene Eigenmasse des Gurtes

Mpo, Mpy [kg/m] Langenbezogene Masse der drehbaren Rollenteile im Ober- bzw.

Untertrum
MRy, Mpy [kal Gesamte Tragrollenmasse fir Ober- und Untertrum
lry [m] Tragrollenteilung fir Ober- und Untertrum
9 Neigungswinkel der Forderstrecke

[m] Forderlange

[] Fiktiver Reibungsbeiwert in Ober- und Untertrum; f = 0,015 + 0,030

[-] Beiwert zur Berlicksichtigung von Nebenwiderstédnden

[m] Foérderhéhe

[N] Umfangskraft

(W] Antriebsleistung

[m/s] | Férdergeschwindigkeit

[Nm] | Drehmoment

[m] Radius der Umlenkrolle

Drehzahl der Umlenkrolle bzw. des Antriebes

83“§<'UCIO_“|_°‘§‘

[s'] | Winkelgeschwindigkeit

Die Berechnung der Antriebsleistung des Querférderbandes erfolgte unter
Verwendung der Gleichungen 5.3 bis 5.13. Zur Dimensionierung des Antriebes
wurde eine Aussiebung von 85% bericksichtigt (laut Sankey-Diagramm wéren es
86,25 %, jedoch wurde die Aussiebung der Walzen nicht berlcksichtigt, da, je nach
Bodengegebenheiten, eventuell keine Steine ausgesiebt werden).

%8 Vgl. Grosel, 2002, S. 151
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In Tabelle 15 sind die Angaben und in Tabelle 16 die Ergebnisse fir das
Querférderband zusammengefasst.

Tabelle 15: Werte des Querférderbandes
Werte
a 75,3 kg/s?
e 40,2 kg/s?
Aro 262,7 kg/s?
ARu 0 kg/s?
Mg 9,37 kg/s
v 1,22 m/s
my 7,7 kg/m
me 4,1 kg/m*’
Mg, 26,8 kg/m
Mpy, 0 kg/m
Mg, 7,5 kg (3 Stk. 4 2,5 kg)?®
0 kg (Anm.: Am Untertrum gibt es keine
MRy Tragrolle)
I 0,35 m (lt. "Tragrollenberechnung", vgl.
0 Anhang)
lpy 1,4m
& 15°
L 1,4 m
f 0,030 (Maximalwert)
C 229
Tabelle 16: Ergebnisse fiir das Querférderband
Ergebnisse
W, 34,7 N
W, 31,4N
W, 3,3N
Wy 27,3 N
H 0,36 m
U 62,0 N
P 75,6 W
n 98,5 min™
M 7,4 Nm

2" Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 122, fir "EP250/2"
% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 125, fir "D=63, L=600"

2 Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 137
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5.1.4.3 Leistungsbedarf des Lingsférderbandes

Die Berechnung der Antriebsleistung des Langsférderbandes erfolgte wie die
Berechnung des Querférderbandes. Zur Dimensionierung des Antriebes wurde wie
beim Querférderband eine Aussiebung von 85 % berticksichtigt.

In Tabelle 17 sind die Angaben und in Tabelle 18 die Ergebnisse fir das

Langsférderband zusammengefasst.

Tabelle 17: Werte des Langsférderbandes
Werte

ol 68,4 kg/s®

Ja 40,2 kg/s®

Qro 326,9 kg/s?

Oru 15,6 kg/s?

Mg 9,37 kg/s

v 1,34 m/s

my, 7,0 kg/m

me 4,1 kg/m*®

Mg, 33,3 kg/m

Mpy 1,6 kg/m

Mg, 15 kg (6 Stk. 42,5 kg)*

Mpy 2,5kg*

lro 0,45 m (lt. "Tragrollenberechnung", vgl. Anhang)

lry 1,575 m

5 15°

L 3,15m

f 0,030 (Maximalwert)

C 233

% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 122, fir "EP250/2"

%" Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 125, fir "D=63, L=600"
% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 125, fir "D=63, L=600"
% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 137
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Tabelle 18: Ergebnisse fiir das Langsférderband

Ergebnisse

W, 919N

0 81,6 N

u 10,3 N

H 55,8 N

0,82 m

147,7 N

198,2 W

106,8 min™

z|3|v|c|T|s|s|=s

17,7 Nm

5.1.4.4 Leistungsbedarf der Siebtrommel

Die Berechnung des Leistungsbedarfes erfolgte stark vereinfacht, indem das
Moment inkl. Sicherheitsreserven zum Drehen der geflllten Trommel mit deren
Winkelgeschwindigkeit multipliziert wurde. Dabei wurde angenommen, dass die
Schittgutoberflache  immer  unter dem  schlechtesten  anzunehmenden
Bdschungswinkel zur Horizontalen geneigt ist. Infolge der Drehbewegung
Uberschreitet die Schittgutoberflache den Béschungswinkel und beginnt zu rutschen.
Der Foérderquerschnitt entspricht demnach einem Kreisabschnitt.

Um den Leistungsbedarf der Siebtrommel zu berechnen, wurden folgende
Annahmen und Vereinfachungen getroffen:

e Das Schittgut beginnt bei 60° zu rutschen - die Oberflache des Schittgutes
in der Siebtrommel ist unter 60 ° zur Horizontalen geneigt.

e Die Antriebsleistung der Siebtrommel wird auf 0% Aussiebung innerhalb
derselben ausgelegt.

e Beschleunigungswiderstdnde  wurden, wie  bei den  bisherigen
Leistungsberechnungen, nicht berlcksichtigt.

e Die Drehzahl der Siebtrommel ist mit konstant 10 min™" angenommen.

e In der Siebtrommel befinden sich 6 Schneckenwindungen, die das Férdergut
durch die Siebtrommel férdern. Zur Vereinfachung der Berechnung wird
angenommen, dass dadurch ein Férdergutteilchen nach 6 Umdrehungen der
Siebtrommel durch dieselbe geférdert wird bzw. innerhalb von sechs
Umdrehungen seiner GréBenklassifizierung zugeordnet werden sollte.

e > ein Foérdergutteilchen befindet sich theoretisch 36 Sekunden in der
Siebtrommel.
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In Abbildung 34 ist ein Querschnitt durch die Siebtrommel mit dem zu beférderndem
Gut und den far die Berechnung wichtigsten Abmessungen dargestellt.
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| Drehrichtung 1
Gutstrom |

Abbildung 34: Siebtrommelquerschnitt

FOr den Massenstrom wurde laut Sankey-Diagramm (Abbildung 25) und wie zur
Berechnung des Quer- und Langsfoérderbandes eine Aussiebung von 85%
berlcksichtigt.

In Tabelle 19 sind die Werte fur die Berechnung der Siebtrommelleistung
zusammengefasst.
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Tabelle 19: Werte zur Siebtrommel-Leistungsberechnung

Werte
Ankommender Massenstrom 9,37 kg/s
Ankommender Volumenstrom 6,69 I/s
Drehzahl 10 min™
Lange 3,75m
Innenradius Siebtrommel 0,673 m
Theoretische Verweildauer in der Trommel 36s

Aus dem Massen- bzw. dem Volumenstrom und der Verweildauer errechnet sich die
in der Siebtrommel befindliche Masse bzw. deren Volumen. Bezogen auf die Lange
der Trommel I&sst sich der Foérderquerschnitt ermitteln. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Férdergutmasse und -volumen in der Siebtrommel

Werte
Férdergutmasse in der Siebtrommel 337,1 kg
Férdergutvolumen in der Siebtrommel 0,241 m3
Férdergutquerschnitt 0,064 m2

Infolge wurde der Schwerpunktabstand eines Kreisabschnittes errechnet, um daraus
das um die Siebtrommelachse wirkende Moment zu erhalten.

In Abbildung 35 und in Abbildung 36 sind die Skizzen fur die Gleichungen 5.14 bis

5.18 dargestellt.

2d y

Abbildung 35: Schwerpunktabstand Kreisausschnitt®*

% paland, 2002, S. 35
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Abbildung 36: Flache, H6he, Sekante Kreisabschnitt®®

Bekannt vom Kreisabschnitt sind nur die Flache und der Radius. Aus den
Gleichungen® 5.14 bis 5.18 lassen sich die Unbekannten und somit der
Schwerpunktabstand ermitteln.

4, r+sin3(a)

Zs = 3 2a-sin (2a) (5.14)

A= % « (3h2 + 4s?) (5.15)

s = 2r = sin (@) (5.16)

h=r=+[1-cos(a)] (5.17)
h  s?

r = E + E (51 8)

In Tabelle21 sind die Angaben und Ergebnisse dieser Berechnung
zusammengefasst.

Tabelle 21: Werte Kreisabschnitt

Werte
Radius r 673 mm
Flache A 0,064 m?2
Sekante s 773,5 mm
Hohe h 122,2 mm
Winkel a 35,1°
Schwerpunktabstand zg 600,1 mm

Die auf die Siebtrommelachse wirkenden Krafte und Momente sind in Tabelle 22
zusammengefasst.

% paland, 2002, S. 34
% paland, 2002, S. 35
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Tabelle 22: Werte Siebtrommel-Antriebsleistung

Werte
Masse in der Siebtrommel 337,1 kg
Gewichtskraft Fordergut 3306,0 N
Normalabstand Gewichtskraft xs 519,7 mm
Sicherheitsfaktor 1,5
Drehmoment des Férdergutes 2.577,1 Nm
Winkelgeschwindigkeit w 1,047 s
Erforderliche Antriebsleistung P 2,7 kKW

Der Antrieb der Siebtrommel erfolgt Gber ein Ritzel am Hydraulikmotor und eine
Antriebskette, die rund um die Siebtrommel befestigt ist. Durch diese Ubersetzung
ergibt sich die Drehzahl bzw. das Betriebsdrehmoment des Hydraulikmotors. In
Tabelle 23 sind die Angaben der Ubersetzung und die daraus resultierenden
Leistungskennzahlen zusammengefasst.

Tabelle 23: Ubersetzung Siebtrommel - Hydraulikmotor

Werte
Zahneanzahl Antriebsritzel 22
Rollenanzahl Antriebskette 170
Ubersetzung 0,129
Siebtrommeldrehzahl 10 U/min
Motordrehzahl 77,3 U/min
Siebtrommelmoment 2.577,1 Nm
Motordrehmoment 333, 5 Nm
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5.1.4.5 Zusammenfassung der Leistungen
In Tabelle24 sind zur Ubersicht die
zusammengefasst.

wichtigsten  Antriebskennzahlen

Tabelle 24: Zusammenfassung der Antriebsleistungen

Antriebsdrehzahl | Antriebsdrehmoment | Antriebsleistung

1. Siebband 179,8 U/min 39,5 Nm 0,75 kW
2. Siebband 197,8 U/min 40,5 Nm 0,85 kW
Walzen groB3 99,5 U/min 144,0 Nm 1,5 kW
Walzen klein 149,3 U/min 96,0 Nm 1,5 kW
Frasen 180,7 U/min 211,4 Nm 4 kW

Querférderband 97,1 U/min 7,4 Nm 0,08 kW
Langsforderband 106,8 U/min 17,7 Nm 0,2 kW
Siebtrommel 10,0 U/min 3.440 Nm 2,7 kW
Summe 11,6 kW

5.1.5 Auswahl der Hydraulikmotoren

Ausgehend vom Betriebsdrehmoment und der Drehzahl kann der Betriebspunkt des
Hydraulikmotors bestimmt werden. Am Schnittpunkt dieser beider Parameter kann
das Druckgefalle Ap und der notwendige Olstrom Q abgelesen werden. Des
Weiteren sind Kurven fir die LeistungN des Olmotors und den
Gesamtwirkungsgrad n; in das Diagramm eingezeichnet.

In weiterer Folge werden die Begriffe Férdervolumen, Volumenstrom, Férderleistung
und Olstrom synonym verwendet.

Nachfolgend ist exemplarisch fir den Querférderer die Anwendung des
Funktionsdiagrammes fur den Hydraulikmotor dargestellt. Die Funktionsdiagramme
der Ubrigen Antriebe befinden sich im Anhang.

In Tabelle 25 sind die erforderlichen Leistungsdaten fir den Antrieb des

Querférderbandes zusammengefasst.

Tabelle 25: Leistungsdaten Hydraulikmotor Querférderband

Daten
Drehzahl 97,1 U/min
Drehmoment 7,4 Nm
Verdrangervolumen des
gewahlten Hydraulikmotors 40 ccm
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In Abbildung 37 ist das Funktionsdiagramm des Hydraulikmotors flr den Antrieb des
Querférderbandes dargestellt.

Die Begriffe Hydraulikmotor und Olmotor werden synonym verwendet.

OMP 40
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Abbildung 37: Funktionsdiagramm Hydraulikmotor Querférderband®

87 Technische Informationen, OMP Orbital Motoren, Sauer Danfoss, S. 19
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In Tabelle 26 sind die Betriebspunkte der Hydraulikmotoren aufgelistet.

Tabelle 26: Betriebspunkte der Hydraulikmotoren

Drehzahl | Drehmoment Vt‘ell;:ilaa::ggr- Olbedarf | Druckabfall
1. Siebband 179,8 U/min 39,5 Nm 50 ccm 8,5 I/min 60 bar
2. Siebband 197,8 U/min 40,5 Nm 50 ccm 10 I/min 65 bar
Walzen groB 99,5 U/min 144,0 Nm 125 ccm 14 I/min 85 bar
Walzen klein 149,3 U/min 96,0 Nm 100 ccm 15 I/min 70 bar
Frase 180,7 U/min 211,4 Nm 160 ccm 30 I/min 100 bar
Querforderband 97,1 U/min 7,4 Nm 40 ccm 4 |/min 20 bar
Langsforderband | 106,8 U/min 17,7 Nm 40 ccm 5 I/min 60 bar
Siebtrommel 77,3 U/min 333,5 Nm 250 ccm 22 I/min 100 bar

Bei der Auswahl der Hydraulikmotoren wurde darauf geachtet, dass der Druckabfall
maximal 100 bar betrdgt. HandelsUbliche Hydraulikpumpen liefern einen
Arbeitsdruck im Dauerbetrieb von ungefahr 200 bar. Durch die Auslegung auf
héchstens 100 bar wurden Reserven fir den Druckabfall in den Leitungen und
Ventilen berlcksichtigt. Des Weiteren werden dadurch Leistungsreserven fir
eventuell  eintretende, unvorhergesehene  Ereignisse  geschaffen. Diese
Leistungsreserven werden in Kapitel 5.1.18 auf S. 102 genauer betrachtet.

Serielle Anordnung von Hydraulikmotoren

Die Hydraulikmotoren zum Antrieb der ersten und der zweiten Siebkette sowie des
Quer- und Langsférderbandes erfordern weder den maximalen vorgegeben Druck
von 100 bar, noch bendtigen sie groBe Antriebsleistungen. Des Weiteren
unterscheidet sich deren Olbedarf nur geringfligig, und bei allen vier Antrieben wird
keine Anderung der Drehrichtung gefordert.

Es ist daher naheliegend, die erste und die zweite Siebkette bzw. die beiden
Férderbander jeweils hydraulisch in Serie zu schalten. Dafiir wird zuerst der Olmotor
mit dem grdBeren Olbedarf von der Druckquelle gespeist und in Folge der Olmotor
mit dem geringeren Olbedarf. Dazu wird die Druckleitung des zweiten Antriebes an
die Riicklaufleitung des ersten Olmotors angeschlossen. Der Olstrom wird erst nach
Durchstrdmen des zweiten Olmotors zuriick in den Tank geleitet. Die Riicklaufleitung
des ersten Olmotors ist somit nicht drucklos und erfordert den Anschluss einer
Leckdlleitung. Diese gewahrleistet den drucklosen Abfluss der inneren Leckagen des
ersten Olmotors. Die Differenz des Olstromes und somit der Drehzahlen der beiden
Olmotoren ergibt sich zwangsweise durch den Olstrom der inneren Leckage des
ersten Antriebes.
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Die Vorteile dieser Ausflihrung sind:

e Geringere erforderliche Pumpenleistung
e Einsparungen bei den Leitungskosten
e Einsparungen bei den Ventilkosten

Zum Betrieb der Hydraulikmotoren ist somit eine Pumpenleistung von zumindest
92 I/min erforderlich.

Der entstehende Leckdlstrom ist vom Druckabfall im Olmotor abhéngig. Der zu
erwartende Leckdlstrom ist Tabelle 27 zu entnehmen.

Die Werte fir 60 bar (Olmotor Langsférderband) und 65 bar (Olmotor zweites
Siebband) wurden interpoliert. Die Berechnung dazu befindet sich im Anhang.

Tabelle 27: Leckolstrom*®

Druckabfall Viskositat Leckélstrom
[bar] [mm?/s] [I/min]
60 46 0,412*
65 46 0,287*
20 2,5
100 35 1,8
46 1,287*
20 3,5
140 35 2,8
46 2,287*

Druckverlust im Hydraulikmotor

Zusatzlich zum Druckabfall aufgrund der entnommen Leistung entsteht — bedingt
durch die Strémung des Hydraulikéles durch den Hydraulikmotor — ein Druckverlust.

Abbildung 38 zeigt den Zusammenhang zwischen Durchfluss Q und Druckverlust Ap.

%y/gl. Datenblatt fiir die Hydraulikmotoren HMP des Anbieters Holzhduer Hydraulik, S. 1 (Tabelle mit
Interpolation erweitert)
* Errechnete Werte (Interpolation)
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Abbildung 38: Druckverlust Hydraulikmotor
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Tabelle 28: Druckverlust Hydraulikmotoren
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Abbildung 38 abgeleiteten

Olbedarf Druckverlust
1. Siebband 8,5 I/min 1,8 bar
2. Siebband 10 I/min 2.0 bar
Walzen groB 14 I/min 2,5 bar
Walzen klein 15 I/min 2,6 bar
Frase 30 I/min 6,0 bar
Querférderband 4 |/min 1,0 bar
Langsforderband 5 I/min 1,1 bar
Siebtrommel 22 |/min 4,0 bar

5.1.6 Hydraulikzylinder

Druckverluste

Die Auswahl des Lenkungszylinders erfolgt in der Bachelorarbeit von Herrn
Schmaus. Er legt darin die Gr6Be und den Hub des Lenkungszylinders fest.

Die rechnerische Auslegung und damit die Bestimmung des Hydraulikzylinders der
Aushebung war Teil der Aufgabe von Herrn Meyer. In seiner Diplomarbeit sind die
Bestimmung der erforderlichen GréBe und die damit auftretenden maximalen Krafte,
die auf das von ihm konstruierte Siebband wirken, naher erldutert.

In Tabelle 29 sind die Abmessungen der beiden Hydraulikzylinder zusammengefasst.
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Tabelle 29: Hydraulikzylinderabmessungen

. Kolben- Kolbenstangen-
Zylinder durchmesser durchmesser Hub
Lenkung 70 mm 35 mm 150 mm
Aushebung 80 mm 40 mm 500 mm

Die erforderliche Hydraulikleistung ist abhangig von:

e dem Olvolumen, das die druckbeaufschlagte Zylinderkammer fiillt und
e der Zeit, die der Zylinder fir den Hub benétigt. Dabei wurden folgenden Zeiten
angenommen:
o Zeit, die der Lenkzylinder zum Schwenken benétigt: 10 Sekunden
o Zeit, die der Aushubzylinder zum Heben benétigt: 5 Sekunden

Das verdrangte Olvolumen errechnet sich aus den Abmessungen des
Hydraulikzylinders. Zusammen mit den gegebenen Zeiten ergibt sich daraus der
erforderliche Volumenstrom. In Tabelle 30 sind die Ergebnisse dieser Berechnung
zusammengefasst.

Tabelle 30: Ergebnisse Volumenstrom Hydraulikzylinder

Lenkung Aushebung
Kolbendurchmesser 70 mm 80 mm
Stangendurchmesser 35 mm 40 mm
Hub 150 mm 500 mm
Olbedarf 0,61 0,61
Zeitfenster 10 s =6 min” 5s=12min’
yorderlicher 3,5 I/min 7,5 Umin

Zum Senken des Siebbandes wird zwar ein gréBeres Olvolumen benétigt, jedoch ist
der Engpass beim Senken nicht leistungsbestimmend. Beim Heben des Siebbandes
sollten die Hydraulikmotoren deren Drehzahl konstant halten kdénnen. Wenn,
vorzugsweise am Ende des Dammes, das Siebband aus dem Damm gehoben wird,
kénnen die Forderer so leer laufen, ohne dass es zu Stauungen aufgrund einer
Verlangsamung kommt. Beim darauffolgenden Senken des Siebbandes am
Dammanfang hingegen haben sich die Férderer bereits eine Reserve geschaffen
und eine eventuelle Verlangsamung zu diesem Zeitpunkt ist nicht mehr so kritisch zu
beurteilen.
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5.1.7 Hydraulische Entlastung der Dammtrommel

5.1.7.1 Anforderungen an die Entlastung

Aufgrund der konstruktiven Ausfiihrung des ersten Siebbandes stitzt sich die
Dammtrommel mit einer relativ groBen Kraft auf den Erdmandeldamm ab. Diese
Stltzlast Fpy der Dammtrommel wurde von Herrn Meyer im Rahmen seiner
Diplomarbeit berechnet und betragt wahrend des Rodevorganges theoretisch
5,628 kN (entsprechend einer Masse von ungefahr 570 kg). Nach Ricksprache mit
den Kunden ergaben sich folgende, neue Anforderungen an die Maschine:

e Der Druck der Dammtrommel auf den Damm darf eine gewisse Héhe nicht
Uberschreiten. Vorrangig damit keine Erdmandeln beschadigt werden. Des
Weiteren ist es flur den Erntevorgang von Vorteil, wenn die Verbindungen der
Erdmandeln zu den Wurzeln, aufgrund der groBen Druckbelastung, nicht
bereits im Damm abgeschert werden. Die Héhe dieses maximalen Druckes,
bei dem entweder Erdmandeln besch&digt oder die Verbindungen zu den
Wurzeln abgeschert werden, ist leider unbekannt. Was direkt zu der nachsten
Anforderung fuhrt:

e Der Druck auf den Erdmandeldamm solle verstellbar sein.

5.1.7.2 Ausfiihrung
Prinzipiell gibt es mehrere Maoglichkeiten die Entlastung der Dammtrommel
auszufihren. Eine Auswahl an Varianten ist in Abbildung 39 dargestellt.

Lésungen
1 2 4
Teilfunktionen 3 5 6

. . Hydraulisch aulisch Uber
Meshanisch ch . K
1 Dammentlastung . . .. Uberden Mem eich
erFe UberStutzrader .
Aushubzylinder er

Abbildung 39: Morphologischer Kasten: Dammentlastung

Das Ausschlusskriterium fur die Lésungen 71, 2 und 4 war, dass sie alle den
Auflagedruck in Abhangigkeit von der aktuellen Rodetiefe nicht konstant halten.

Bei einer Entlastung Uber Federn hangt die Entlastung nur von der Position des
Rodeaggregates zum Fahrzeugrahmen ab. Bei einer Verstellung der Rodetiefe
mulsste auch die Federnvorspannung angepasst werden. Des Weiteren wirde sich
beim Uberfahren von Bodenunebenheiten und Kuppen bzw. beim Durchfahren von
Senken die Entlastung nicht der gednderten Position des Rodeaggregates anpassen.

Gegen Stitzrader sprachen der zusatzliche konstruktive Aufwand und die ungewisse
Aufteilung der Auflagekréfte in kupiertem Gelénde.

Aufgrund des Betriebes samtlicher Antriebskomponenten mittels Olhydraulik war es
naheliegend, auch die Dammentlastung hydraulisch auszufiihren. Hinzu kam, dass



Entwerfen 67

fir die Aushebung der Siebkette bereits ein Hydraulikzylinder vorgesehen war.
Dieser kdnnte nun die zwei Funktionen Aushebung und Entlastung erfillen.

Die Dammentlastung Uber die Vorspannung der Ringkammer mithilfe eines
Membranspeichers kann jedoch nur in Neutralstellung des steuernden Wegeventiles
erfolgen. Mit dieser Losung wéare die Bodenanpassung des Rodeaggregates nicht
mehr gegeben.

Anders hingegen bei Lésung 3. Mithilfe von Ventilen soll der Druck in der
Ringkammer des Aushubzylinders konstant gehalten werden. Der Hydraulikzylinder
entlastet so die Dammtrommel stets mit einer konstanten Kraft. Andert sich aufgrund
von Bodenunebenheiten (Senken, Kuppen) die Arbeitstiefe der Rodeschar, bleibt der
Hydraulikdruck konstant und die Rodeschar kann die eingestellte Arbeitstiefe
einhalten, der Auflagedruck der Dammtrommel bleibt ebenfalls unverandert. Des
Weiteren sprach fur diese Variante das einfache Verstellen des Auflagedruckes der
Dammtrommel. Dazu muss lediglich der voreingestellte Druck eines
Druckreduzierventils verandert werden (Naheres in Kapitel 5.1.9.4, S.79). Im
Gesprach mit den Kunden stellte sich heraus, dass dadurch ein weiterer
Zusatznutzen geschaffen wurde. Es ist mdéglich, die Dammtrommel Uber den
Aushubzylinder zusétzlich mit Druck zu beaufschlagen. Sollte die Oberflache des
Dammes unter trockenen Erntebedingungen stark verkrustet sein, kdnnte diese
Kruste so aufgebrochen werden.

5.1.7.3 Hydraulische Umsetzung
Zur Umsetzung der hydraulischen Entlastung werden folgende Bauteile verbaut:

e Ein Stromventil zur Bereitstellung und Begrenzung eines Olstromes, falls das
Rodeaggregat nach oben ausweicht.

e Ein Druckreduzierventil zum Einstellen des Druckes in der Ringkammer des
Hydraulikzylinders.

e Ein zusatzliches 4/3-Wegeventil mit 2 Raststellungen, um die Entlastung zu
aktivieren bzw. deaktivieren.

In Abbildung 40 ist die Anordnung der Ventile schematisch dargestellt.
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Abbildung 40: Schematische Darstellung der Hydraulischen Entlastung

Zum Betrieb der Hydraulischen Entlastung sind 2 Stiick 4/3 Wegeventile notwendig.
Mit dem Ventil "Aushebung" kann das Rodeaggregat ausgehoben, abgesenkt oder in
einer Position gehalten werden.

Mit diesem Ventil wird das Rodeaggregat am Dammanfang soweit abgesenkt bis die
ungefahre Arbeitstiefe erreicht wird. Danach wird dieses Ventil wieder in die Neutral-
Stellung gebracht und somit das Rodeaggregat in Position gehalten. In Folge wird
das Ventil "Entlastung" in Position a gerastet. Nun liegt in der Ringkammer der
voreingestellte Druck des Druckreduzierventiles an.

Wird eine Senke durchfahren, ist das Rodeaggregat bestrebt dieser Senke zu folgen.
Durch das vermeintliche Senken des Aggregates entsteht in der Ringkammer ein
erhdhter Druck. Dieser Uberdruck wird durch das Druckreduzierventil abgebaut, bis
der voreingestellte Druck wieder erreicht ist.
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Beim Uberfahren einer Kuppe ist das Rodeaggregat bestrebt dieser zu folgen und
verringert dadurch den Druck in der Ringkammer bzw. wird dadurch der Druck auf
die Dammtrommel erhdht. Jedoch strémt in diesen Fall Ol in den Zylinder nach, bis
der eingestellte Druck wieder erreicht ist. Wie im nachfolgenden Punkt naher
erlautert wird, ist dies mit einer Erntegeschwindigkeit von 1 km/h und Unebenheiten
entlang des Dammes von bis zu 10% ohne Erhdéhung der Auflagekraft der
Dammtrommel mdglich. Dazu wird das Stromventil mit einem voreingestellten
Volumenstrom durchstromt. Dieses Stromventil begrenzt den Férderstrom, damit im
Drucksystem kein Druckabfall entstehen kann.

Am Dammende muss das Ventil "Entlastung" wieder in der Neutralstellung gerastet
werden, damit daraufhin das Rodeaggregat mit dem Ventil "Aushebung" wieder
ausgehoben werden kann.

5.1.7.4 Erforderlicher Volumenstrom

Bei Bodenunebenheiten folgt das Rodeaggregat den Bodenkonturen. Dazu muss
(iberschissiges Ol aus dem Zylinder austreten kdnnen bzw. fehlendes Ol aufgefilllt
werden.

Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 41 das Rodeaggregat mit den
Angriffspunkten der Krafte von der Seite dargestellt.

Dammtrommel Erste Siebkette

Angriffspunkt
des Hydraulik-
zylinders

Gelenkkopf

1544

2699

Abbildung 41: Krafte Dammtrommel, Hydraulikzylinder
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Wie aus Abbildung 41 ersichtlich ist, fuhrt aufgrund der Kinematik der
Hydraulikzylinder nur ungefahr 57 % des Weges der Dammtrommel aus. Unterstellt
man nun eine maximalen Neigung bzw. Unebenheit von 10% des Gelandes (d. h.
auf 1Ifm Damm andert sich das Rodeniveau um 10cm im Vergleich zur
Radaufstandsebene von Zugfahrzeug und Erdmandel-Erntemaschine) und eine
Erntegeschwindigkeit v von 1 km/h (= 0,278 m/s), so ergeben sich folgende Werte:

e Die Dammtrommel fuhrt eine Bewegung mit einer vertikalen
Geschwindigkeit vpy,y von 0,0278 m/s aus.

¢ Die maximale Ein- bzw. Ausfahrgeschwindigkeit v, der Zylinderstange betragt
dabei 0,0159 m/s.

In Abbildung 42 sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse abgebildet.

Votr ——— 10%

Votr,v

v

Abbildung 42: Geschwindigkeitsdreieck®

Bei dieser Einfahrgeschwindigkeit betragt der erforderliche Volumenstrom des
nachflieBenden Oles 3,6 I/min.

Die vollstandige Berechnung befindet sich im Anhang unter Kapitel 12.1.9, S. 163.

5.1.7.5 Einstellwerte fiir die Entlastung

Wie in Abbildung 40 auf S. 68 dargestellt ist, befindet sich in der Leitung zwischen
dem Druckreduzierventii und der Ringkammer des Hydraulikzylinders ein
Druckmanometer. An diesem kann der eingestellte und damit auf die Ringkammer
wirksame Druck abgelesen werden. Um eine grobe Voreinstellung treffen zu kénnen,
sind im Nachfolgenden Dricke und die dabei zu erwartenden Auflagekrafte der
Dammtrommel ermittelt.

Aufgrund der Abmessungen und der Lage der Kréafte aus Abbildung 41 errechnet
sich der Druck fir die jeweilige Auflagekraft der Dammtrommel. Die Ergebnisse der
Berechnung sind in Tabelle 31 zusammengefasst und in Abbildung 43 dargestellt.

% Nicht maBstablich
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Tabelle 31: Auflagekrafte der Dammtrommel bei verschiedenen Driicken

Kraft Auflagekraft
Druck am Hydraulikzylinder Dammtrommel
Manometer th [N] FDtr [N]
[bar]
auf Zug |auf Druck| aufZug |auf Druck
0 0 0 5628 5628
2 754 1005 5197 6633
4 1508 2011 4765 7639
6 2262 3016 4334 8644
8 3016 4021 3903 9649
10 3770 5027 3471 10655
12 4524 6032 3040 11660
14 5278 7037 2609 12665
16 6032 8042 2177 13670
18 6786 9048 1746 14676
20 7540 10053 1315 15681
22 8294 11058 883 16686
24 9048 12064 452 17692
26 9802 13069 21 18697
28 10556 14074 -411 19702
30 11310 15080 -842 20708
32 12064 16085 -1273 21713
34 12818 17090 -1705 22718
" Auflagekraft der Dammtrommel
20.000
/
18.000 7
pd
16.000 4
pd
14.000 7
/ === Auflagekraft Dammtrommel
12.000 /,/ — aufZug
/| === Kraft Hydraulikzylinder auf
10.000 /, // 70 tHy Y
Pa .
8.000 /' /, Kraft Hydraulikzylinder auf
6.000 < Druck
\\\ // === Auflagekraft Dammtrommel
4.000 o auf Druck
2.000 -~ T~
/r T~
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 [bar]

Abbildung 43: Auflagekraft Dammtrommel
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Tabelle 31 und Abbildung 43 ist zu enthehmen, dass bei einem Druck von ca. 26 bar
in der Ringkammer des Aushubzylinders die Dammtrommel fast komplett entlastet
ist. Im Gegensatz dazu kann sich mit diesen eingestellten 26 bar die Dammtrommel
mit bis zu 18,7 kN auf dem Damm abstitzen, wenn dies erforderlich ist. Diese
maximale Kraft kann auf bis zu 96 kN bei 180 bar erhéht werden.

5.1.8 Auslegung Hydraulikpumpe

Die Hydraulikpumpe muss die hydraulischen Verbraucher mit dem erforderlichen
Volumenstrom und dem bendtigten Arbeitsdruck versorgen. Sie formt dazu die
mechanische Energie des Zapfwellenantriebes (Drehmoment, Drehzahl) in
hydraulische Energie (Volumenstrom, Druck) um. Die Auslegung der
Hydraulikpumpe erfolgt demnach vorrangig nach dem erforderlichen Volumenstrom
und dem bendtigten Druck. Weitere Faktoren, die bei der Auswahl der Pumpe
beachtet werden missen, sind der erwartete Drehzahlbereich sowie die Auswahl
einer insgesamt wirtschaftlichen Lésung.

5.1.8.1 Erforderlicher Volumenstrom
Der erforderliche Volumenstrom setzt sich zusammen aus dem Olbedarf der
Hydraulikmotoren und dem Olbedarf der Hydraulikzylinder.

Waéhrend des Rodevorganges sind alle Hydraulikmotoren und die hydraulische
Entlastung in Betrieb. Deren Olbedarf ist somit dauerhaft vorhanden. Im Gegensatz
dazu ist der Olbedarf fiir den vorhergesehenen Gebrauch der Hydraulikzylinder nur
unregelmaBig. Diese bendtigen lediglich Ol, wenn entweder der Lenkwinkel der
Maschine (z. B. beim Einlenken der Maschine auf den Damm) oder die Position des
ersten Siebbandes verdndert werden soll (am Beginn und am Ende eines
Erdmandeldammes bzw. bei eventuellen Stérungen). In Tabelle 32 sind die
erforderlichen Férderleistungen aufgelistet.

Tabelle 32: Theoretisch erforderlicher Olbedarf

Volumenstrom
Olbedarf Hydraulikmotoren 96 I/min
Olbedarf Hydraulische Entlastung (3,6 I/min)
Olbedarf Aushebung 7,5 I/min
Olbedarf Lenkung 3,5 I/min
Summe 107 I/min

Die Hydraulische Entlastung kann nur ungleichzeitig zum Ausheben des Siebbandes
erfolgen. Somit ist nur der groBere Olbedarf der Aushebung wirksam.

Wenn das Heben zeitgleich zum Betrieb der Olmotoren erfolgen soll, ist eine
Pumpenleistung von ungefahr 99 I/min erforderlich. Soll auch noch simultan der



Entwerfen 73

Lenkwinkel der Maschine verstellt werden, ist ein Volumenstrom der Pumpe von 107
I/min notwendig.

5.1.8.2 Pumpenbauart

Die Wahl der Pumpenbauart hangt vor allem vom Ausnutzungsgrad na ab. Dieser
beschreibt das Verhaltnis des mittleren Volumenstromes zum maximalen
Volumenstrom (vgl. Gleichung 5.19%°). Diese Parameter lassen sich aus Tabelle 32
bestimmen.

mittlerer Volumenstrom 4
= (5.19)

Na =

maximaler Volumenstrom Vinax.

Der mittlere Volumenstrom V setzt sich zusammen aus dem Olbedarf der
Hydraulikmotoren und der hydraulischen Entlastung. V betragt demnach 99,6 I/min.

Der maximale Volumenstrom V,,,, wird bendtigt, wenn zusétzlich zu den Olmotoren
die Hydraulikzylinder des Aushubs und der Lenkung betatigt werden. Dabei wird ein
Vmax. von 107 I/min benétigt.

Der Ausnutzungsgrad na der Hydraulikpumpe der Erdmandel-Erntemaschine
errechnet sich folglich zu 93,1 %.

Die Auswahl der Pumpenbauart erfolgt anhand Tabelle 33.

Tabelle 33: Einteilung der Pumpen nach dem Ausnutzungsgrad41

1A Einsatz von

>80% hoch — |Konstantpumpen

30 <80 % mittel » | Verstellpumpen

<30 % niedrig — |Konstantpumpen mit Druckspeicher

Basierend auf Tabelle 33 ist als Pumpe eine Konstantpumpe gewahlt.

5.1.8.3 Erforderlicher Arbeitsdruck

Die Hydraulikpumpe muss den zum Betrieb der Verbraucher erforderlichen
Hydraulikdruck aufbringen, um an den Verbrauchern das erforderliche Drehmoment
bzw. die bendtigte Kraft zu erzeugen. Dazu muss auch noch der Druckabfall in den
Druckleitungen sowie in den Ventilen bericksichtigt werden.

Wie bereits bei der Auswahl der Hydraulikmotoren erwahnt, wurden samtliche
Verbraucher auf einen Druckabfall von héchstens 100 bar ausgelegt. In Verbindung
mit handelsiblichen Hydraulikpumpen, die einen Uberdruck von 200 bar erzeugen,
bleiben dazu genigend Reserven fiir diese weiteren Druckverluste. In den Kapiteln

** Doujak, 2011, S. 7.25
*' Doujak, 2011, S. 7.25
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5.1.12 auf S. 86ff bzw. 5.1.18 auf S. 102ff wird noch genauer auf den erforderlichen
Hydraulikdruck und den Druckabfall in der Hydraulikanlage eingegangen.

5.1.8.4 Drehzahlbereich

Hydraulikpumpen arbeiten zumeist nach dem Verdrangerprinzip. Dabei wird je
Umdrehung der Pumpe ein konstantes oder verstellbares Volumen geférdert. Fir die
Auswahl der Pumpe wurden nachfolgend aber nur Pumpen mit konstanten
Verdrangervolumen betrachtet, da diese erheblich glnstiger in der Anschaffung sind
als Pumpen mit verstellbaren Volumen. Entscheidend fir den Volumenstrom ist somit
die Drehzahl der Pumpe, die direkt mit der Zapfwellendrehzahl des Zugfahrzeuges
zusammenhangt. Diese Drehzahl des Zapfwellenantriebes ist nach Kapitel 2.2.4 auf
maximal 540 U/min begrenzt. Auf Wunsch der Kunden wurde versucht, eine
Maximaldrehzahl von 400 U/min einzuhalten.

Da gangige, gunstige Pumpen nur relativ kleine Verdrangervolumen haben (bis ca.
60 ccm je Umdrehung) lag es nahe, fir den Einsatz eine Pumpe auszuwahlen, die
bereits ein Getriebe samt Zapfwellenstummel besitzt. Abbildung 44 zeigt eine solche
Hydraulikpumpe samt Zapfwellengetriebe.

Hydraulikpumpe

Zapfwellengetriebe

Abbildung 44: Hydraulikpumpe mit Zapfwellengetriebe42

Solche Getriebe erhdhen die Pumpendrehzahl herstellerabhédngig circa auf das
3,5-3,8-fache der Zapfwellendrehzahl. Somit sind bei einer Zapfwellendrehzahl von
400 U/min Foérderleistungen bis ungefahr 91 I/min  maéglich bzw. bei einer
Zapfwellendrehzahl von 540 U/min 123 I/min.

“2 URL: http://www.hydraulikmeister.de/Zapfwellengetriebe-mit-Stummel-und-25ccm-Pumpe (Gelesen
am 04.11.2014)
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5.1.8.5 Auswahl der Hydraulikpumpe
Die zur Auswahl notwendigen Parameter sind laut den vorherigen Abschnitten
bekannt. Mit diesen kann nun eine passende Hydraulikpumpe ausgewahlt werden.

Die bestimmenden GréBen sind noch einmal zusammengefast:

e Mindestens 92 I/min Férdervolumen (zum Betrieb der Olmotoren) bzw.
103 I/min wenn Olmotoren und Hydraulikzylinder zeitgleich versorgt werden
sollen.

e Ein Arbeitsdruck von mindestens 180 bar.

e Das Fordervolumen steht optimalerweise bereits bei 400 Zapfwellen-
umdrehungen je Minute an.

In Tabelle 34 sind potentielle Hydraulikpumpen von verschiedenen Anbietern
miteinander verglichen.

Tabelle 34: Vergleich Hydraulikpumpen verschiedener Anbieter

Anbieter Forder- Uber- vlzc;;‘:r?ern vi?;‘:fén Betriebs- K(g)s(::n
volumen | setzung bei 40(_) bei 54(_) druck ust)
ZWU/min ZWU/min
Hytec Hydraulik*® 55 ccm 1:3,8 83,6 /min | 112,9 I/min | 230 bar** | 651,00 €
Holzh&uer Hydraulik®® | 55 ccm 1:3,8 83,6 I/min | 112,9/min | 200 bar | 207,56 €
Holzhauer Hydraulik*® | 60 ccm 1:3,8 91,2 /min | 123,1 I/min | 180bar | 207,56 €
Hydrauliktechnik 24*’ 55 ccm 1:3,8 83,6 I/min | 112,9/min | 200 bar | 243,48 €
Hess Hydraulik*® 64,5ccm® | 1:3,8 98,0 I/min | 132,3/min | 250 bar | 365,55 €
Hess Hydraulik™ 66ccm® | 1:3,8 | 100,3/min | 135I/min | 220bar | 365,55 €
Schmid Hydraulik®? 60 ccm 1:3,8 91,2 /min | 123,1 I/min K.A. 369,75 €

Aus Tabelle 34 wird ersichtlich, dass zum simultanen Antrieb von Hydraulikmotoren
und -zylindern die Hydraulikpumpe der Fa. Hess am passendsten ist. Bei dieser
Pumpe betragt die erforderliche Zapfwellendrehzahl bei einer geforderten
Forderleistung von 107 I/min ungeféhr 430 U/min.

*® URL: http://www.hytec-hydraulik.de (Gelesen am 04.11.2014)

** Nur Maximaldruck angegeben

** URL: http://www.hydraulikprofi24.de (Gelesen am 04.11.2014)

*® URL: http://www.hydraulikprofi24.de (Gelesen am 04.11.2014)

*” URL: http://www.hydrauliktechnik24.de (Gelesen am 04.11.2014)
*8 URL: http://www.hess-hydraulik.de (Gelesen am 04.11.2014)

* Tandempumpe mit 42 + 22,5 ccm Fordervolumen

% URL: http://www.hess-hydraulik.de (Gelesen am 04.11.2014)

*! Tandempumpe mit 50 + 16 ccm Fordervolumen

%2 URL: http://www.hydraulikmeister.de (Gelesen am 04.11.2014)
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5.1.9 Auswahl der Ventile

Ventile dienen dazu, den Volumenstrom des Hydraulikmediums zu beeinflussen. Sie
steuern bzw. regeln die hydraulische Leistung der Antriebe.

Zum Betrieb der Maschine werden

e Druckbegrenzungsventile

e Stromventile

e Wegeventile

e Druckreduzierventile und

¢ ein Rickschlagventil bendtigt.

5.1.9.1 Druckbegrenzungsventil

Das Druckbegrenzungsventil ist eine Sicherheitseinrichtung. Es verhindert im Falle
eines Olliberschusses, dass es in der hydraulischen Anlage zu keinem Schaden
aufgrund eines Uberdruckes kommt. Sollte die Pumpe mehr Ol férdern als die
Hydraulikmotoren und -zylinder verbrauchen, begrenzt das Druckbegrenzungsventil
den Systemdruck auf eine vorgegebene Hohe. Das iiberschiissige Ol wird dazu (iber
das Ventil zurlick in den Tank geleitet.

Infolgedessen muss der Durchsatz des Druckbegrenzungsventils auf das maximale
Foérdervolumen der Hydraulikpumpe ausgelegt sein.

In Abbildung 45 ist das Schaltsymbol eines Druckbegrenzungsventils abgebildet, wie
es u. A. in Abbildung 51 verwendet wird.

Hnl
|

Abbildung 45: Schaltsymbol Druckbegrenzungsventil

Der voreingestellte Druck des Druckbegrenzungsventils orientiert sich am maximal
erforderlichen Arbeitsdruck der Verbraucher und sollte nur geringfligig Gber diesen
liegen, um eine unnétige Olerwarmung zu vermeiden. Der erforderliche Arbeitsdruck
betragt laut Berechnung von Kapitel 5.1.13 auf S. 94 maximal 143,9 bar. Das
Druckbegrenzungsventil kbnnte demnach auf einen Druck von ca. 150 bar eingestellt
werden.
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5.1.9.2 Stromventile

Stromventile haben die Aufgabe den Volumenstrom und damit die
Bewegungsgeschwindigkeit von Verbrauchern zu beeinflussen. Sie kdnnen
druckabhangig oder druckunabhangig arbeiten.

Mit druckunabh&ngigen Stromregelventilen kénnen unabh&ngig von der Belastung
des jeweiligen Verbrauchers dessen Bewegungsgeschwindigkeiten begrenzt werden.
Sie kommen in der Erdmandel-Erntemaschine vor jedem Hydraulikmotor zum
Einsatz, um dessen Geschwindigkeit zu regeln. So kann unbeeinflusst von der
Belastung des jeweiligen Olmotors und vor allem unabhéngig von der Belastung der
anderen Olmotoren der Férderstrom und damit die Geschwindigkeit konstant
gehalten werden.

Im Gegensatz zu den druckunabhdngigen Stromregelventilen arbeiten
druckabhangige Drosselventile in Abhangigkeit von der Hbhe des anliegenden
Druckes. Je hoher dieser Druck ist, desto grdéBer ist der Volumenstrom des
durchflieBenden Oles. Diese giinstigeren Stromventile kommen bei den
Hydraulikzylindern zum Einsatz, da in diesem Anwendungsbereich nicht so hohe
Anforderungen gestellt werden, wie bei den Férderern.

Prinzipiell kénnen Stromregelventile als 2-Wege- oder 3-Wege-Stromregelventile
eingesetzt werden. Bei 3-Wege-Stromregelventilen wird der Uberflissige
Volumenstrom drucklos in den Tank abgeleitet. Im gesamten Hydraulikkreis entsteht
somit maximal der zum Betrieb der Verbraucher notwendige Druck. Bei 2-Wege-
Stromregelventilen baut sich im Falle eines Férdervolumentberschusses vor dem
Ventil ein erhdhter Druck auf. Dieser Uberdruck muss erstens von der Pumpe
aufgebaut und zweitens vom Druckbegrenzungsventil abgesichert und abgeflhrt
werden. 2-Wege-Stromregelventile sind jedoch wesentlich glnstiger in der
Anschaffung und bieten darlber hinaus die Sicherheit, dass im gesamten
Hydraulikkreis gentigend Druck zum Betrieb aller Verbraucher zur Verfligung steht.

In Abbildung 46 sind die symbolische Darstellung der verschiedenen Stromventile
abgebildet.

3-Wege-

2-Wege- )
Stromventil

Stromventil

f X

L]

Drosselventil

Abbildung 46: Symbolische Darstellung der Stromventile
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5.1.9.3 Wegeventile

Mit Wegeventilen kdnnen der Durchfluss des Hydraulikbles gestartet und gestoppt,
die Anderung der Volumenstromrichtung gesteuert und eventuell mehrere
Arbeitsanschlisse mit der Rucklaufleitung verbunden und damit drucklos gemacht
werden.

Jedem Verbraucher ist prinzipiell ein eigenes Wegeventil zugeteilt, mit dem der
jeweilige Verbraucher zumindest in Betrieb genommen — "eingeschaltet" — oder
angehalten — "ausgeschaltet" — werden kann.

Des Weiteren sind manchen Verbrauchern Wegeventile zugeordnet, mit denen die
Drehrichtung geéndert werden kann. Diese Ventile kommen klarerweise bei den
Hydraulikzylindern zum Einsatz und auch bei den kleinen Walzen des
Walzenseparators, um dort die Einzugswirkung einstellen zu kénnen.

Sie werden elektrisch angesteuert und sind somit vom Zugfahrzeug aus bedienbar.

Die Bezeichnung von Wegeventilen erfolgt anhand der Nutzanschllisse und der
Schaltstellung, z.B. hat ein 4/3-Wegeventii 4 Nutzanschlisse und 3
Schaltstellungen.

In Abbildung 47 ist ein elektrisch betatigtes 4/3-Wegeventii und dessen
Schaltschema abgebildet.

a | | b

Z Hi)( Z

Abbildung 47: Symbolische Darstellung eines elektrisch angesteuerten 4/3-Wegeventi|53

Verwendete Wegeventile

In Tabelle 35 sind die an der Erdmandel-Erntemaschine eingesetzten Wegeventile
zusammengefasst:

% URL: http://www.fk-soehnchen.de/Hydraulik/Hydraulik-Steuergeraete-fuer-Apparatebau/4-3-
elektromagnetisches-Wegeventil-fuer-Apparatebau-RPE3-NG06-Z11.html (Gelesen am 04.11.2014)
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Tabelle 35: Eingesetzte Wegeventile

Funktion Wegeventil** | Durchsatz | Beschreibung
Lenkun 4/3, nicht 3.5 I/min zum links und rechts Schwenken der
9 rastend ’ Deichsel
4/3, nicht . zum Heben und Senken des
Aushebung rastend 7,5 l/min Rodeaggregates

Hydraulische zum wahlweisen Be- oder Entlasten

4/3, rastend 3,6 I/min

Entlastung der Dammtrommel

1. und 2. Siebkette 2/2, rastend 10 I/min | zum Ein- und Ausschalten
Walzen groB 2/2, rastend 14 I/min | zum Ein- und Ausschalten
Walzen klein 4/3, rastend 151/min | zum Wechseln der Drehrichtung
Frase 2/2, rastend 30 I/min | zum Ein- und Ausschalten
8::;3;';‘; erer 2/2, rastend 5 I/min zum Ein- und Ausschalten
Siebtrommel 2/2, rastend 22 I/min | zum Ein- und Ausschalten

Somit ergibt sich folgender Bedarf an Wegeventilen:

e 2 Stlick 4/3-Wegeventile, nicht rastend, max. Durchsatz von 7,5 I/min
e 2 Stlick 4/3-Wegeventile, rastend, max. Durchsatz von 3,6 bzw. 15 I/min
e 5 Stlick 2/2-Wegeventile, rastend, max. Durchsatz von 5, 15 bzw. 30 I/min

5.1.9.4 Druckreduzierventil

Das Druckreduzierventil begrenzt im Gegensatz zum Druckbegrenzungsventil den
Ausgangsdruck und nicht den Eingangsdruck®. Bei der Erdmandel-Erntemaschine
wird ein Druckbegrenzungsventil bei der hydraulischen Entlastung eingesetzt. Damit
wird ein niedrigeres Druckniveau fur die Vorspannung des Aushubzylinders
geschaffen, um damit die Dammtrommel zu entlasten.

Dazu gibt es 3 Betriebszustéande dieses Ventils (vgl. Abbildung 48):

1) Das Druckbegrenzungsventil erméglicht die Verringerung des Hydraulikdruckes
des Primarkreises auf einen niedrigeren, voreingestellten Wert des
Sekundarkreises. Dazu flieBt solange Ol von dem Druckanschluss P des Ventils
zum Arbeitsanschluss A, bis die voreingestellte Ho6he des Druckes erreicht ist.
Daraufhin schlieBt der Steuerkolben (2 bzw. 7) diese Verbindung und regelt so
den Druck des Arbeitsanschlusses.

2) Damit wird der Druck des Sekundérkreises, sofern der Druck des Primarkreises
héher ist als der des Sekundarkreises, auf einem konstanten Niveau gehalten.
Der vom Stromregelventil zur Verfliigung gestellte, Uberschiissige Volumenstrom
wird beim Erreichen des voreingestellten Druckes drucklos in den Tank abgeflhrt.

> Die Ansteuerung der Ventile sollte rastend bzw. nicht rastend erfolgen.
*® Vgl. Doujak, 2011, S. 5.69
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3) Ubersteigt der Druck des Sekundarkreises den voreingestellten Wert, 6ffnet das
Druckbegrenzungsventil  eine  Leitung vom  Arbeitsanschluss A zum
Tankanschluss T zum drucklosen Ableiten der iberflissigen Olmenge. Somit
verringert sich der Druck des Arbeitsanschlusses wieder auf den voreingestellten
Wert.
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Abbildung 48: Vorgesteuertes 3-Wege-DruckreduzierventiI56

Das Druckreduzierventil tragt wesentlich zur Funktion der Hydraulischen Entlastung
bei.

5.1.9.5 Riickschlagventil

Das Ruckschlagventil ist ebenso wie das Druckbegrenzungsventil eine
Sicherheitsvorkehrung. Es wird direkt nach der Hydraulikpumpe in der Druckleitung
montiert. Es verhindert den RuUckfluss gegen die vorgesehene Richtung. In
Abbildung 49 ist die symbolische Darstellung eines Rlckschlagventiles abgebildet.

Abbildung 49: Symbolische Darstellung eines Riickschlagventils

% Doujak, 2011, S. 5.76
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5.1.10 Tank

Der Tank dient primar zur Bevorratung und zum Ausgleich der Druckflissigkeit. Er
muss die komplette Menge des bendtigen Hydraulikmediums fassen kénnen.

Beim Durchstrémen des Tanks entzieht der Tank der Hydraulikflissigkeit Warme, die
diese von den Verbrauchern aufnimmt, und gibt diese an die Umgebung ab. Er
Ubernimmt damit auch eine Funktion als Warmetauscher. Des Weiteren sollte eine
gewisse Verweildauer der Hydraulikflissigkeit im Tank gegeben sein. Dadurch kann
ungeldste Luft aus der FlUssigkeit ausgeschieden werden und Verunreinigungen
kénnen sich am Boden des Tanks absetzen. Ebenso wird dadurch im Tank ein
Abscheiden von Kondenswasser ermdglicht.

5.1.10.1BehdltergraifSe

Die BehaltergréBe stellt ein typisches Optimierungsproblem dar. Ein grdéBeres
Behaltervolumen mit einer erhbéhten FlUssigkeitsmenge beglnstigt zwar die
Abflhrung der Warme aus dem System, die Ablagerung von Verunreinigungen und
das Ausscheiden von Kondenswasser. Jedoch geht diese VergréBerung direkt mit
einer Verteuerung der Hydraulikanlage einher. Ein gewisser Einspareffekt kann nur
auftreten, wenn aufgrund der TankgréBe auf eine zusatzliche Kihlung der
Hydraulikflissigkeit verzichtet werden kann. Diese wirkt sich jedoch positiv auf den
Anlagenwirkungsgrad, die Nutzungsdauer der Hydraulikflissigkeit und die
Lebensdauer der Dichtungen aus.”’

Eine Uberschlagige Dimensionierung der Behaltergr6Be kann anhand der
Umwalzzahl Uz erfolgen. Diese gibt an, wie oft das Behaltervolumen pro Zeiteinheit
umgewalzt wird. Je Kkleiner die Umwalzzahl ist desto langer verbleibt die
Hydraulikflissigkeit im Tank.

Die Umwaélzzahl errechnet sich aus der Division des Flissigkeitsstromes Qp durch

das Behaltervolumen Vg (siehe Gleichung 5.20%).

U, =% (5.20)
VB

In Tabelle36 sind Richtwerte far Umwalzzahlen unter bestimmten

Betriebsbedingungen dargestellt. Des Weiteren kann der Tabelle die

Mindestmenge Vg, die im Tank wahrend des Betriebes verbleiben sollte, entnommen
werden.

*7 Vgl. Will, Gebhardt, Strohl, 2007, S. 268
%8 Will, Gebhardt, Strohl, 2007, S. 268
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Tabelle 36: Umwalzzahlen und Behaltervolumina®®

Einsatzbreich [!] Vi, min=Qp/Uz -1
/Betriebsbedingungen [dmJ] Uz[h"] Ve [dm7
Mobilhydraulik 2-Qp 2 30 05-Qr |
Stationarhydraulik <30
- Aussetzbetrieb mit 3-Qp 20 1-Qp
Pumpenabschaltung
- Aussetzbelastung (4-5)-Qp 15 (1-3)-Qp
(Leerlaufzeiten mit
drucklosem Umlauf)
- Dauerbetrieb mit gréBerem 6-Qp 10 (2-3)- Qe
Waérmeanfall
(Widerstandssteuerungen,
Stromventile)

Fir die Erdmandel-Erntemaschine gelten die Richtwerte der Mobilhydraulik.

Bei einer Umwalzzahl von 30 h™" und einem Flissigkeitsstrom von 107 I/min (siehe
Kapitel 5.1.8.1, S.72) fuhren diese Richtwerte zu einem Behéltervolumen von
214 Liter bei einer verbleibenden Mindestmenge im Tank von lediglich 53,5 Liter
(genaue Berechnung siehe Anhang, Kapitel 12.1.13, S.169). Laut Will,
Gebhard & Stréhl (2007, S. 268) ist aber bereits ab Umwélzzahlen von 20 h™' eine
Zusatzkihlung notwendig. Dies legt den Gedanken nahe das Tankvolumen in
Verbindung mit den Kosten fir die Hydraulikflissigkeit und der Leistung der
Zusatzkihlung zu optimieren. Diese Betrachtung der Gesamtkosten mit der Wahl der
BehaltergrdBe befindet sich in Kapitel 5.1.17 auf S. 98.

5.1.10.2Positionierung

Der Tank sollte méglichst nahe an der Hydraulikpumpe angebracht sein, um den
Druckverlust in der Saugleitung klein zu halten. Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn
der Tank eine leicht erhéhte Lage gegeniber der Hydraulikpumpe hat, um das
Ansaugen der Hydraulikflissigkeit zu erleichtern.

Als Befestigungsmadglichkeiten bietet sich daher die Position hinter dem Kistengestell
und unterhalb der Siebtrommel an. Der Tank kann direkt am Rahmen befestigt
werden und ist auBerdem in einer geschitzten Position unmitteloar vor dem linken
Reifen der Erntemaschine.

Die Position des Tankes ist in Abbildung 50 abgebildet. Der Tank ist darin zur
besseren Veranschaulichung in rot dargestellt.

%9 Will, Gebhardt, Stréhl, 2007, S. 268
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Abbildung 50: Position des Tankes auf der Maschine

5.1.11 Hydraulikflissigkeit

Die Hydraulikflissigkeit dient primér dazu, in der hydraulischen Anlage Leistungen zu
Ubertragen und damit die Bewegungen der Antriebe zu ermdglichen.

Des Weiteren soll sie:

e Kkorrosions-, oxidations-, verschleiB- und reibungsverringernde Wirkung haben
e ein hohes Lasttragevermbgen aufweisen

¢ hohen thermischen und tribologischen Beanspruchungen standhalten

e Warmeenergie zum Warmetauscher abfihren

e lange Wechselintervalle aufweisen

e Fremdstoffe (z. B. VerschleiBpartikel) zum Filter transportieren

e umweltvertraglich und

e kostenglinstig sein.

Zur Ermittlung der geeigneten Hydraulikflissigkeit werden die notwendige
Viskositatsklasse und die passende Druckflissigkeit in den nachfolgenden
Abschnitten bestimmt.

Die Begriffe Hydraulikflissigkeit, Druckfliissigkeit, Hydraulikél, Ol, Druckmedium
werden synonym verwendet.

5.1.11.1Viskositdtsklasse
Die Viskositatsklasse der Druckflissigkeit muss den Anforderungen

e der Umgebungstemperatur
e der Betriebstemperatur und vor allem
e der Komponentenhersteller Gentige tun.
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Zur Bestimmung der Viskositatsklasse wurde das Datenblatt der Hydraulikmotoren
des Typs "HMP" herangezogen, da in den Datenblattern der Ubrigen
Anlagenkomponenten die Temperatur- sowie die Viskositétsbereiche nicht
angegeben waren. Dieses Datenblatt ist fir alle Hydraulikmotoren des Typs "HMP"
gultig, unabhangig von deren Verdrangervolumen.

In Tabelle 37 ist ein Ausschnitt des Datenblattes mit den relevanten Daten
dargestellt.

Tabelle 37: Datenblatt Hydraulikmotor®

GENERAL
Displacement, [emfrev.] 25+623,6
Max. Speed, [RPM) 1600+95
Max. Torque, [daNm) 3,3+50
Max. Output, [k'W] 3,3+10,5
Max. Pressure Drop, [bar] 140+55
Max. Qil Flow, [W/rmin) 40+ 60
Min. Speed, [ReM]| 10
Pressure fluid Mineral based- HLP(DIN 51524) or HM(ISO £743/4)
Temperature range, [] -30+%0
Optimal Viscosity ranga, [mm’/s] 20+75

Filtration ISO code 20/16 {(Min. recommended fluid filtration of 25 micron)

Dem Datenblatt der Hydraulikmotoren (Tabelle 37) ist zu entnehmen, dass die
kinematische Viskositat v der Druckflissigkeit 20 mm?/s bis 75 mm?2/s betragen sollte.

In diesem Bereich liegen laut DIN 51519 folgende Viskositatsklassen (vgl.
Tabelle 38):

e |SOVG22
e ISOVG 32
e ISOVG 46
e |SOVG68

% Datenblatt fiir die Hydraulikmotoren HMP des Anbieters Holzhduer Hydraulik, S. 1
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Tabelle 38: Auswahl der Viskositatsklassen

Viskositdtsklasse DIN 51 519, ISO 3448
ISO VG 10 ISO VG 22 ISO VG 32 ISO VG 46 ISO VG 68 || ISO VG 100

10 22 32 46 68 100

Mittelpunkts-
viskositat
Grenzen der
kinematischen
Viskositat

bei 40°C
[mm?/s]

9,00...11,0 19,8...24,2 28,8...35,2 41,4..50,6 61,2..74,8 |]90,0...110,0

Laut Doujak (2011, S.2.3) kommen in der Mobilhydraulik bevorzugt die
Viskositatsklassen ISO VG 46 und ISO VG 68 zum Einsatz. Beide Viskositatsklassen
erflillen die Anforderungen der Hydraulikmotoren.

Als Viskositatsklasse wurde aus folgenden Griinden, nach Berlcksichtung der
genannten Punkte, ISO VG 46 gewahli:

e Die dynamische Viskositédt liegt mit 46 mm?s genau in der Mitte des
geforderten Bereiches des Hydraulikmotors

e ISO VG 46 ist die gangigste Viskositatsklasse. Dies wirkt sich positiv auf die
Beschaffung und den Kaufpreis aus.

Der Temperaturbereich der Hydraulikmotoren ist auf -30°C bis +90°C begrenzt (siehe
Tabelle 37). Dies stimmt mit der Umgebungstemperatur wahrend der Erntezeit
Uberein. Laut Kunden betragt diese zwischen -5°C und +25°C.

Beachtet werden muss nur, dass die Temperatur der Hydraulikflissigkeit mit der
Zusatzkihlung unter 90°C gehalten wird.

5.1.11.2 Druckfliissigkeit
Laut Doujak (2011, S.2.1; siehe Tabelle 39) kommen fir den Einsatz in
Landmaschinen folgende Druckflissigkeiten in Frage:

e MineralGle
e synthetische Druckflissigkeiten und
e umweltfreundliche Druckflissigkeiten.
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Tabelle 39: Einsatzgebiet verschiedener Druckfliissigkeiten®

250 bar -40bis +60°C | innenun n
1*2*3 315 bar - 40 bis + 60 °C innen und auRen ]
T34 Z50 bar -40DIs F60 'C | mnen und ausen |
Land- und Forstmaschinen 1*2*3 250 bar -40 bis + 50 °C | innen und aulen
Schiffsbau 1*2*3 315 bar - 60 bis + 60 °C | innen und auf3en
Flugzeugbau 1*2*5 210 (280) bar | -65bis +60 °C | innen und aulRen
Foérdertechnik 1*2*3*4 315 bar - 40 bis + 50 °C innen und auflen
Werkzeugmaschinen 172 200 bar 18 bis 40 °C innen
Pressen 1*2*3 630 bar 18 bis 40 °C vorwiegend innen
Huatten- und Walzwerke, Giel3ereien 1*2*4 315 bar 10 bis 150 °C innen
Stahlbau, Stahlwasserbau 1*2*3 220 bar -40 bis + 60 °C innen und auRen
Kraftwerksbau 1*2*3*4 250 bar -10 bis + 60 °C | vorwiegend innen
Theaterbau 1*2*3*4 160 bar 18 bis 30 °C vorwiegend innen
Simulations- und Prifstandtechnik 1*2*3*4 1000 bar 18 bis 150 °C vorwiegend innen
Bergbau 1*2*3*4 1000 bar bis 60 °C auflen und untertage
Sondertechnik 2*3*4*5 250 (630) bar | - 65 bis + 150 °C | innen und auf3en
*) 1 = Mineraldle; 2 = synthetische Druckflissigkeiten; 3 = umweltfreundliche Druckfliissigkeiten;
4 = Wasser, HFA, HFB; 5 = Sonderflissigkeiten

Dem Datenblatt (Tabelle 37) ist zu entnehmen, dass die Hydraulikmotoren fir die
Druckflissigkeiten HLP und HM geeignet sind. Ein Wunsch der Kunden war jedoch
die Verwendung einer umweltvertraglichen DruckflUssigkeit. Die Rickfrage bei dem
Anbieter (Fa. Holzhduer Hydraulik) der Hydraulikmotoren ergab, dass der
problemlose Einsatz der Komponenten mit umweltvertraglicher Druckflissigkeit (z. B.
HEES) mbglich ist.

Nach der Angebotseinholung fir Hydraulikble standen folgende zur engeren
Auswabhl:

e HLP 46 (Mineraldl)
e HEES 46 (Umweltvertragliche Druckflissigkeit)

Die Wahl des Hydraulikbles wird in Kapitel 5.1.17 auf S.98 nochmals naher

behandelt und entschieden.

5.1.12 Leitungen

Die einzelnen Komponenten der Hydraulikanlage sind Uber Leitungen miteinander
verbunden. In ihnen wird die Druckflissigkeit geférdert.

Die Leitungen lassen sich unterteilen in

e Saugleitungen
e Druckleitungen und
e Rucklaufleitungen.

® Doujak, 2011, S. 2.1
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5.1.12.1 Bestimmung des Leitungsquerschnittes

Zur Bestimmung des Leitungsquerschnittes unterscheiden sich die verschiedenen
Leitungsarten in der zulassigen Strdmungsgeschwindigkeit. Richtwerte fir die
Strémungsgeschwindigkeiten sind in Tabelle 40 zusammengefasst.

Tabelle 40: Zulassige Stromungsgeschwindigkeiten®

Zulassige Stromungsgeschwindigkeiten v, in m/s

Saugleitungen 0,5 bis 1,5

Druckleitungen  bis 100 bar 2,0 bis 4,0
bis 200 bar 4,0 bis 5,5
> 250 bar 6,0 bis 10,0

Rlcklaufleitungen 2,0 bis 4,0

Die Berechnung des Durchflussquerschnittes d erfolgt nach Gleichung 5.21% anhand

der beiden Parameter Durchflussmenge Q und Strémungsgeschwindigkeit v_y:

4%

d= lQﬂ (5.21)
In Abbildung 51 ist die hydraulische Anlage schematisch dargestellt. Darin sind
samtliche Leitungen und Komponenten symbolisch eingetragen. Im Folgenden
werden Leitungen aus der Abbildung 51 mit runden Klammern (z. B. Druckleitung
(46)) gekennzeichnet und Hydraulikkomponenten mit eckigen Klammern (z. B.
Olmotor "Siebtrommel" [36]).

Es gibt prinzipiell 49 verschiedene einzelne Leitungen und 41 Komponenten. Fir die
Druckleitung (46) zwischen dem 2/2-Wegeventil "Siebtrommel" [35] und dem Olmotor
"Siebtrommel" [36] ist nachfolgend die Berechnung des Leitungsquerschnittes
exemplarisch laut Gleichung 5.21 in Tabelle 41 zusammengefasst. Die Berechnung
und die Ergebnisse der Gbrigen Leitungsquerschnitte befinden sich in Tabelle 45.

Tabelle 41: Werte der Querschnittsberechnung fiir Leitung (46)

Wert
Olstrom Q 22 |/min
Stromungsgeschwindigkeit v, 5,5m/s
Zul. Durchmesser dy, 9,21 mm
Ausgefiihrter Durchmesser dge. 12 mm
Resultierende Mittlere Stromungsgeschw. u 3,24 m/s

52 Will, Gebhardt, Strohl, 2007, S. 272
% vgl. Will, Gebhardt, Strohl, 2007, S. 272
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Die ausgeflhrten Durchmesser sind nach EN 10305-4 ausgewahlt (siehe
Tabelle 42). Darin sind die genormten Abmessungen von Hydraulik-Stahlrohren
aufgefthrt.

Bei der Auswahl der Durchmesser wurde auf den Druckverlust innerhalb eines
Antriebstranges geachtet.

Z. B. fUr Leitung (46):

Der zulassige Durchmesser betragt 9,21 mm. Der nachstgroBere Normwert ware
10 mm. Ausgefihrt wurde der Durchmesser aber mit 12 mm. Dadurch verringert sich
der Druckverlust, von 6,18 bar auf 2,98 bar, um Uber 3 bar in nur einer Leitung. Ein
genauer Vergleich zwischen den zwei Durchmessern befindet sich in Kapitel 5.1.12.2
in Tabelle 44 auf S. 89.

Tabelle 42: Technische Daten von Hydraulik-Stahlrohren nach EN 10305-4%

S mm 1 mm 3 mm 432 har
5 mm 1 mm 4 mm 3892 bar
10 mm 1,5 mm 7 mm 373 bar
12 mm 1,5 mm 9 mm 353 bar
14 mm 2 mm 10 mm 403 bar
15 mm 1,5 mm 12 mm 282 bar
16 mm 2 mm 12 mm 353 bar
18 mm 2 mm 14 mm 313 bar
20 mm 2,5 mm 15 mm 353 bar
22 mm 2 mm 18 mm 256 bar
25 mm 3 mm 19 mm 338 bar
28 mm 2,5 mm 23 mm 252 bar

5.1.12.2 Bestimmung des Druckabfalles in den Leitungen

Den Verbrauchern in einer hydraulischen Anlage steht nicht der volle Arbeitsdruck
der Druckquelle zur Verfigung. Beim Durchstrémen der Leitungen entstehen
Druckverluste. Diese hangen ab von:

e dem Leitungsdurchmesser

 URL: http://www.hytec-hydraulik.de/verschraubungen/rohrleitungshop1.html
(Gelesen am 10.11.2014)
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e den Strémungsverhaltnissen in der Leitung (laminar — turbulent)
e der Leitungslange
e der Strdbmungsgeschwindigkeit

In Gleichung 5.22%° ist der Zusammenhang der unterschiedlichen Parameter
dargestellt.

(5.22)

Exemplarisch ist fur die Druckleitung (46) nachfolgend die Berechnung des
Druckverlustes in Tabelle 43 zusammengefasst. Die Berechnung und die Ergebnisse
der Druckverluste der tbrigen Leitungsabschnitte befinden sich Tabelle 45.

Tabelle 43: Werte und Ergebnisse der Berechnung des Druckverlustes in Leitung (46)

Wert
Reynoldszahl Re 1014,9%
Leitungsliange L’ 10m
Durchmesser d 0,012 m
Dichte p 900 kg/m?3*®
Resultierende Mittlere Stromungsgeschw. u 3,24 m/s
Druckverlust ap, 2,98 bar

Der Durchmesser beeinflusst den Druckabfall erheblich. Tabelle 44 zeigt den
Druckverlust bei unterschiedlichen Durchmessern fir Leitung (46). Darin sind alle
beeinflussenden Parameter bis auf den Durchmesser gleich.

Tabelle 44: Vergleich des Druckverlustes bei unterschiedlichen Durchmessern

d=10 mm d=12mm
Resultierende Mittlere Stromungsgeschw. u 4,67 m/s 3,24 m/s
Druckverlust Ap, 6,18 bar 2,98 bar
Relativer Druckverlust 100 % 48,2%

Wie aus Tabelle 44 ersichtlich ist, verringert sich bei einer DurchmesservergréBerung

von 10 mm auf 12 mm der Druckverlust auf unter 50 %.

% Vgl. Schwarze, 0.J., S. 2f

% Re = X2 y.. kinematische Viskositét (46 mm#/s)

*” Die Leitungslinge wurde in Beriicksichtigung der Leitungsverlegung entlang des Rahmens gewéhlt.

% Doujak, 2011, S. 1.1
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Tabelle 45: Berechnung und Auswahl der Leitungsdurchmesser, Berechnung des Druckverlustes und des Leitungsvolumen

— ., : k7] k7]
o 8. 5 . - - % 3 8 ) % % g =
28|5c|af |88 _|e85_| EE |3z (25| S _|ES_|EB
=< IBE|=RZ|EE2QE|ISg=E|lscRY 5= (22| ST |ESF|22
PEC=|RSE|S3EE|BESEERSE| 2R [8s| 58 3564a(28
5 2 Saugleitung bis Ansaudfilter (1) 107 1,5 38,91 25,4 3,52 1943,4 |1 2,0 0,14 1,01
& = |Ansaudfilter [1] | 107 0,30
@ 2 [saugleitung bis Pumpe @ | 107 | 1,5 38,91 25,4 3,52 19434 | 1,0 | 0,07 | 0,52 [ 0,51
o o Leitung bis Rickschlagventil (3) | 107 55 20,32 23 4,29 2146,1 | 1,0 0,11 0,42
% < |Ruckschlagventil [3] 107 1,00
2 E Druckleitung bis Druckfilter 4) 107 5,5 20,32 23 4,29 21461 | 1,5 0,16 0,62
g S | Druckfitter 1401/10pm/250bar 4] | 107 — | 5,00
8 A |Leitung bis Verteiler (5) 107 5,5 20,32 23 4,29 2146,1 | 0,2 0,02 0,08
Druckleitung bis Stromventile (6) | 107 5,5 20,32 23 4,29 2146,1 | 0,5 0,05 6,34 | 0,21
Leitung bis T-Stiick (7) 7,5 5,5 5,38 7 3,25 494,3 0,3 0,26 0,01
T-Stlck [13] | 7,5 1
%’ Leitung zu Ventil Lenkung (8) 7,5 5,5 5,38 7 3,25 4943 0,3 0,26 0,01
< |Ventil [14] | 7,5 1,00
et Leitung zu Lenkung 9) 7,5 5,5 5,38 7 3,25 494,3 1,0 0,88 0,04
Rackleitung zu Ventil (10) | 7,5 5,5 5,38 7 3,25 494.3 1,0 0,88 0,04
Ruacklaufleitung @ty { 7,5 4 6,31 7 3,25 494,3 3,0 2,63 6,92 | 0,12
Leitung bis T-Stlick (Lenkung-Aushebung)| (7) 7,5 5,5 5,38 7 3,25 4943 0,3 0,26 0,01
T-Stlick [13] | 7,5 1
Leitung zu Ventil "Aushebung"” 12) | 7,5 55 5,38 7 3,25 494,3 0,3 0,26 0,01
4/3-Wegeventil "Aushebung" [16] | 7,5 1,00
o |Leitung bis T-Stlck (Hydr. Entlastung) (13) | 7,5 5,5 5,38 7 3,25 494.3 0,3 0,26 0,01
5 [T-Stick 171 | 7,5 - | 1,00
2 |Leitung zu Aushebung (14) | 7,5 5,5 5,38 9 1,96 384.,4 4,0 1,29 0,25
§ Leitung bis T-Stlck (Druckmanometer) (15) | 7,5 55 5,38 9 1,96 384,4 | 4,0 1,29 0,25
T-Stlck [191 | 7.5 1
Leitung bis T-Stlck (Hydr. Entlastung) (16) | 7,5 5,5 5,38 7 3,25 494,3 0,3 0,26 0,01
T-Stlick [20] | 7.5 1
Rickleitung zu Ventil 17 | 7,5 5,5 5,38 7 3,25 4943 0,3 0,26 0,01
Ricklaufleitung (18) [ 7,5 4 6,31 7 3,25 494,3 3,0 2,63 11,52 | 0,12

uspiemIUg
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. & =§ . oL é . & o g T:-: g c =
24|8c|8E |B8:5._|c3E | 2E |3z |25 |35 |85 _|E®2
2T |EE|=22|BC2E|S9SE|lg00e| S |22 ST |EST|22
PE|O=|RSE|S3EEBESEIER SE| L8 35| 528 [g548|3 3
Leitung zu Druckred.ventil (19) | 3,6 55 3,73 7 1,56 237,2 0,3 0,13 0,01
Racklaufleitung DRV-Tank (24) | 3,6 4 4,37 7 1,56 237,2 3,0 1,26 0,12
Leitung zu Ventil "Entlastung” (20) | 3,6 55 3,73 7 1,56 237,2 0,3 0,13 0,01
o 4/3-Wegeventil "Entlastung" [22] | 3,6 1,00
€ [Leitung bis T-Stiick (Hydr. Entlastung) 22) | 3.6 5,5 3,73 7 1,56 2372 | 0,3 | 0,13 0,01
@ [T-Stiick [17] | 3,6 — | 1,00
E Leitung zu Entlastung/Aushebung (14) | 3,6 55 3,73 7 1,56 237,2 | 4,0 1,69 0,15
5 |Leitung bis T-Stiick (Druckmanometer) (15) | 3,6 5,5 3,73 7 1,56 237,2 | 4,0 1,69 0,15
£ |T-Stiick [19] | 3.6 1
Leitung bis T-Stlick (Hydr. Entlastung) (16) | 3,6 5,5 3,73 7 1,56 237,2 | 0,3 0,13 0,01
T-Stlick [20] | 3.6 1
Rackleitung zu Ventil (21) | 3,6 55 3,73 7 1,56 237,2 0,3 0,13 0,01
Rucklaufleitung (23) | 3,6 4 4,37 7 1,56 237,2 3,0 1,26 10,53 | 0,12
Leitung zu Ventil "Siebband" (25) | 10 5,5 6,21 9 2,62 512,6 | 0,3 0,13 0,02
2/2-Wegeventil "Siebband" [23] 10 1,00
o |Leitung zu Olmotor "2.Siebband" (26) 10 55 6,21 10 2,12 461,3 | 10,0 2,81 0,79
E’ Olmotor "2. Siebband" [24] [ 10 2,00
@ Leckdlleitung (27) 1,5 4 2,82 6 0,88 115,3 7,0 2,28 0,20
@ Leitung zu Olmotor "1.Siebband" (28) | 8,5 5,5 5,73 10 1,80 392,1 9,0 2,15 0,71
Olmotor "1. Siebband" [25] | 8,5 1,80
Ricklaufleitung (29) | 8,5 4 6,72 10 1,80 392,1 3,0 0,72 10,61 | 0,24
« |Leitung zu Ventil "Walzen groB" (30) 14 5,5 7,35 10 2,97 645,8 | 0,3 0,12 0,02
% 2/2-Wegeventil "Walzen groB" [26] 14 1,00
S |Leitung zu Olmotor "Walzen groB" (31) 14 5,5 7,35 10 2,97 645,8 | 10,0 | 3,94 0,79
& |Olmotor "Walzen groB" 271 | 14 2,50
= Ruicklaufleitung 32) | 14 4 8,62 10 2,97 645,8 | 3,0 1,18 8,73 | 0,24
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w2 8- 5 . - = % : 2 o g % % g =
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Leitung zu Ventil "Walzen klein" (33) 15 5,5 7,61 12 2,21 576,6 0,3 0,06 0,03
E, 4/3-Wegeventil "Walzen klein" [28] | 15 1,00
i Leitung zu Olmotor "Walzen klein" (34) 15 55 7,61 12 2,21 576,6 | 10,0 2,03 1,13
& |[Olmotor "Walzen klein” [29] | 15 2,60
g Rackleitung zu Ventil (35) 15 4 8,92 12 2,21 576,6 | 10,0 2,03 1,13
Ricklaufleitung (36) 15 4 8,92 12 2,21 576,6 3,0 0,61 8,34 0,34
Leitung zu Ventil "Frasen” (37) 30 55 10,76 14 3,25 988,5 0,3 0,07 0,05
S |2/2-Wegeventil "Frasen" [30] | 30 1,00
& |Leitung zu Olmotor "Frasen" (38) 30 55 10,76 18 1,96 768,9 | 10,0 0,80 2,54
= [Blmotor "Frasen" [31] [ 30 6,00
Riicklaufleitung (39) 30 4 12,62 18 1,96 768,9 | 10,0 0,80 8,67 2,54
Leitung zu Ventil "Férderer" (40) 5 55 4,39 7 2,17 329,5 0,3 0,18 0,01
2/2-Wegeventil "Forderer” [32] 5 1,00
5 Leitung zu Olmotor "Langsforderer" (41) 5 55 4,39 7 2,17 329,5 | 10,0 5,85 0,38
g Olmotor "Langsforderer" [33] 5 1,10
LE_; Leck('jlleitun"g (42) 1 4 2,30 7 0,43 65,9 7,0 0,82 0,27
Leitung zu Olmotor "Querférderer” (43) 4 55 3,93 7 1,73 263,6 4,0 1,87 0,15
Olmotor "Querforderer” [34] 4 1,00
Racklaufleitung (44) 4 4 4,61 7 1,73 263,6 9,0 4,22 15,22 | 0,35
< |Leitung zu Ventil "Siebtrommel" (45) | 22 55 9,21 12 3,24 845,8 | 0,3 0,09 0,03
E 2/2-Wegeventil "Siebtrommel" [35] | 22 1,00
£ |Leitung zu Olmotor "Siebtrommel" (46) | 22 55 9,21 10 4,67 1014,9 | 10,0 | 6,18 0,79
® |Olmotor "Siebtrommel"” [36] | 22 4,00
9 [Rucklaufleitung @7) | 22 4 10,80 12 3,24 8458 | 7,0 | 2,09 | 13,36 | 0,79
5 |Leitung zu Kdhler (48) 96 4 22,57 23 3,85 1925,5 [ 5,0 0,48 2,08
5 |Kuhler [37] 96 1,00
< Racklaufleitung (49) 96 4 22,57 23 3,85 1925,5 [ 5,0 0,48 1,96 2,08

uspiemIUg

€6
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5.1.13 Druckverlust in der Hydraulikanlage

Der Druckverlust in der Hydraulikanlage entsteht beim Durchstrémen der
Hydraulikflissigkeit durch die Hydraulikkomponenten. Fir die einzelnen Leitungen ist
der Druckverlust im vorigen Abschnitt naher erlautert. FlOr den erforderlichen
Arbeitsdruck der Hydraulikpumpe werden die Druckverluste der Leitungen und
Komponenten aufsummiert und zu dem erforderlichen Druckabfall der hydraulischen
Verbraucher addiert. Dazu wird fir jeden Verbraucher der Druckabfall in der
Druckleitung betrachtet.

FUr jeden einzelnen Antriebsstrang wird daftir der Druckverlust der gesamten Druck-
und Rucklaufleitung bericksichtigt. Dieser setzt sich somit aus dem Druckverlust
aller Druckleitungen, aller durchstrébmten Ventile und Verzweigungen, dem
Druckabfall durch die Leistungsentnahme des Verbrauchers, den Druckabfall der
Racklaufleitungen sowie dem Druckverlust beim Durchstrébmen des Kuihlers
zusammen.

In Tabelle 46 sind die Werte der einzelnen Antriebsstrange zusammengefasst und in
Abbildung 52 dargestellt. Die Berechnung erfolgte mittels Excel und ist in Tabelle 45
dargestellt.

Tabelle 46: Druckabfall in den Antriebsstrdngen

Druckabfall in Druckabfall durch Gesamter

den Leitungen | Leistungsentnahme | Druckabfall
[bar] [bar] [bar]
Lenkung 15,2 120 135,2
Aushebung 19,8 120 139,8
Entlastung 16,9 30 46,9
Siebband 18,9 125 143,8
Walzen groB 17,0 85 102,0
Walzen klein 16,6 70 86,6
Frasen 17,0 100 117,0
Forderer 23,5 80 103,5
Siebtrommel 8,3 100 108,3
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Abbildung 52: Druckabfall in den Antriebsstrangen

5.1.14 Pumpenleistung

Mit der Berechnung des Druckabfalles in der Hydraulikanlage kann auch die daflr
erforderliche Pumpenleistung errechnet werden.

Die erforderliche Pumpenleistung ergibt sich aus Gleichung 5.23:
Perf = Qmax * Bnax (5.23)

Die Pumpenleistung Pe ist demnach das Produkt aus dem zur Verfligung gestellten
Volumenstrom Qmax und dem aufgebauten Druck Pmax. Der maximale Volumenstrom
wurde in Kapitel 5.1.8.1 auf S. 72 errechnet und betragt 107 I/min. Der zur Verfligung
gestellte Druck muss laut Kapitel 5.1.13 von S. 94 mindestens 143,9 bar betragen.

Damit muss die Pumpe eine hydraulische Leistung von 25,7 kW bereitstellen.

Berilcksichtigt man einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von ca. 95% der
Getriebepumpe, so muss das Zugfahrzeug 27kW zum Antrieb der
Hydraulikkomponenten bereitstellen.

Die genaue Berechnung der Pumpenleistung befindet sich im Anhang unter
Kapitel 12.1.13 auf S. 169.
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5.1.15 Filter

Filter dienen dem Abscheiden fester Stoffe aus der Hydraulikflissigkeit. Sie schiitzen
damit die hydraulische Anlage vor erhéhtem VerschleiB und frihzeitigen Ausfall der
Hydraulikkomponenten infolge von  Schaden durch  Partikel in  der
Hydraulikflissigkeit. Ursachen der Verunreinigungen kénnen fertigungsbedingt (z. B.
Spane) und montagebedingt (z. B. Staub) sein, oder durch den Betrieb der
Hydraulikkomponenten (z. B. Abrieb) entstehen. Die Ausflhrung der Filter ist
abhangig von der geforderten Filterfeinheit. Diese richtet sich nach der Art der
verbauten Komponenten und damit nach den Vorgaben deren Hersteller.

Dem Datenblatt der Hydraulikmotoren (siehe Tabelle 47) ist zu enthnehmen, dass die
Hydraulikmotoren eine Filterfeinheit von mindestens 25 ym erfordern.

Tabelle 47: Datenblatt Hydraulikmotoren - FiIteranforderungen69

GENERAL

Displacement, [ertirev | 25+623.4

Max. Speed, [RPM) 1600+95

Max. Torque, [daNm) 3,3+50

Max. Output, (kW) 3,3+10,5

Max. Pressure Drop, [bar] 140+55

Max. Qil Flow, [Mmin] 40+40

Min. Speed, [RPM) 10

Pressure fluid Mineral based- HLP{DIN 51524) or HM({ISO 4743/4)
Temperature range, ] -30+90

Optimal Viscosity range [mm’/s]] 20+75

Filtration ISO code 20/146 (Min. recommended fluid filtration of 25 micron)

In Absprache mit Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Eduard Doujak™® wurden die Filter
folgendermaBen als zweckmaBig gewéhlt:

Zum Schutz der Hydraulikpumpe wird in der Ansaugleitung ein Saudfilter (siehe [7],
Abbildung 51) mit einer Feinheit von 25 pym vorgesehen. Dieser soll die Pumpe vor
angesaugtem Schmutz aus dem Hydrauliktank schitzen. Darin kann sich z. B.
Abrieb aus den Hydraulikmotoren ansammeln. Die Ausflihrung dieser Filtereinheit ist
mit Verschmutzungsanzeige zu wahlen, um einen erhéhten Druckabfall im Filter
aufgrund der Ansammlung von Fremdstoffen zu vermeiden.

% Datenblatt fiir die Hydraulikmotoren HMP des Anbieters Holzhduer Hydraulik, S. 1
7® Fachgesprach vom 13.08.2014, 10:00
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Nach der Hydraulikpumpe ist im Hauptstrom ein Druckfilter ([4], Abbildung 51) mit
einer Feinheit von 10 um einzusetzen. Dieser schitzt die restlichen
Hydraulikkomponenten mit einer erhéhten Anforderung an die Filterfeinheit.

In  Abbildung 53 findet sich die symbolische Darstellung eines Filters mit
Verschmutzungsanzeige.

Abbildung 53: Symbolische Darstellung eines Filters mit Verschmutzungsanzeige

5.1.16 Kuhler

Die in der hydraulischen Anlage entstehende Warmemenge ist stark
anlagenabhangig und schwankt selbst innerhalb einer Anlage erheblich. Die
Auslegung der Kihlerleistung kann demnach nur anhand einer Naherung erfolgen.
Die erforderliche Kiihlerleistung ist laut Doujak (2011, S. 7.31) am zweckmaBigsten
auf die Pumpenleistung zu beziehen. Tabelle 48 zeigt die Richtwerte flr diese
Auslegung.

Tabelle 48: Auslegung des Kiihlersystems”’

= P:n?;:nﬁ:?mgr:‘ﬁ ST
0,1 bis 0,3 Standardsystem |
0,2 bis 0,5 System mit Druckspeicher
0,5bis09 Servosystem

Die Pumpenleistung Pp betragt laut Kapitel 5.1.14 von S. 95 25,7 kW (entsprechend
I:’erf)-

Far einen durchschnittlichen Faktor x = 0,2 wird somit eine Kihlerleistung von 5,1 kW
bendtigt.

Die endgultige Kihlerauswahl erfolgt im folgenden Kapitel unter Berlicksichtigung
der TankgréBe und der Hydraulikflissigkeit.

"' Doujak, 2011, S. 7.31
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5.1.17 Kostenoptimierung BehaltergroBe — Hydraulikflissigkeit —
Kihlerleistung

Die Kosten fir den Behélter, die Hydraulikflissigkeit und die Kuhlerleistung
beeinflussen sich gegenseitig. So kdnnen z. B. durch die Installation einer gréBeren
Kihlerleistung Einsparungen bei der BehéaltergroBe und der Hydraulikflissigkeit
erzielt werden. Um eine kostenoptimierte Lésung fur die Erdmandel-Erntemaschine
zu finden, werden in diesem Abschnitt die Kosten dieser Komponenten verglichen.

In einem Fachgesprach mit Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Eduard Doujak’® wurde
dieses Optimierungsproblem besprochen und folgende Méglichkeiten erarbeitet:

Variante "Behélter klein": Die BehaltergréBe kann, angepasst an die Mindestmenge
im Behalter, die Olmengen in den Leitungen und Hydraulikkomponenten, minimiert
werden. Dazu muss jedoch die Kuhlerleistung, entsprechend dem maximalen
Forderstrom, erhéht werden.

Variante "Behélter groB": Der Behélter wird auf eine GréBe von 206 | (siehe
Kapitel 5.1.10.1, S. 81) ausgelegt, dafir kann die Kihlerleistung auf 5,1 kW (vgl.
Kapitel 5.1.16, S. 97) begrenzt werden.

Beide Varianten werden sowohl flr die Hydraulikflissigkeiten HLP 46 und HEES 46
betrachtet.

5.1.17.1Behdlter
Der Behélter muss das gesamte Olvolumen, das in der Hydraulikanlage benétigt
wird, fassen kénnen.

Die MindestgréBe des Behélters setzt sich dementsprechend zusammen aus:

e der Mindestdimenge der hydraulischen Anlage
e Reserven (z. B. fur die Erwarmung der Hydraulikfllssigkeit)

Die Mindestélmenge in der hydraulischen Anlage setzt sich wiederum zusammen
aus:

e der Mindest6lmenge im Tank

e der Olmenge in den Leitungen

e der Olmenge in den Hydraulikzylindern und -motoren
e einem Sicherheitszuschlag von 20 %

Die Mindestélmenge im Tank wurde in Kapitel 5.1.10.1, S. 81, berechnet und betragt
53,5 Liter.

"2 Fachgesprach vom 13.08.2014, 10:00
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Die Olmenge der Leitungen ist Tabelle 45, S. 91, entnommen, entspricht der Summe
der Leitungsvolumina und betragt 22,0 Liter.

Die Olmenge der Hydraulikzylinder betragt 3,1 Liter. Die Berechnung dazu befindet
sich im Anhang unter Kapitel 12.1.9 auf S. 163.

Die Olmenge der Hydraulikmotoren entspricht der Summe  deren
Verdrangervolumens und betragt 0,8 Liter.

Die Werte und Ergebnisse der BehaltermindestgréBenberechnung sind in Tabelle 49
zusammengefasst.

Tabelle 49: MindestgréBe des Hydraulikbehalters

Werte
Mindestélmenge im Tank 53,51
Olmenge Leitung 22,0 |
Olmenge Zylinder 3,11
Olmenge Hydraulikmotoren 0,81
Sicherheitszuschlag 20%
Mindestéimenge der hydraulischen Anlage 92,9 |
Reserve 20%
MindestgroBe des Behalters 111,51

Der Hydrauliktank flar die Variante "Behalter klein" muss somit mindestens ein
Volumen von 111,5 Liter aufweisen.

Far den Vergleich werden folgende Behalter herangezogen (siehe Tabelle 50):

Tabelle 50: Behélterkostenvergleich

BehaltergroBe Anbieter Kosten (exkl. MWSt)
Behalter groB 200 | Hydraulik Lienhardt 560,00 €
Behalter klein 144 | Hydrauliktechnik 24" 239,50 €

5.1.17.2 Hydraulikfliissigkeit

Bei der Hydraulikflissigkeit ist zu entscheiden zwischen dem Einsatz von HLP 46,
welches ein relativ gangiges Hydraulikdl ist, oder von HEES 46, einem
umweltvertraglichen Hydraulikél auf Estherbasis. Beide Hydraulikflissigkeiten
erfullen die Anforderungen gleichermaBen. Der Vorteil des HEES 46 liegt in dessen
hoher Umweltvertraglichkeit. Die Entscheidung, welche Hydraulikflissigkeit zum
Einsatz kommt, hangt maBgeblich von den Kosten ab.

® www.hydrauliktechnik24.de
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Die Kosten der Hydraulikflissigkeit sind in Tabelle 51 zusammengefasst.

Tabelle 51: Kostenvergleich Druckfliissigkeit

. Kosten fiir Variante Kosten fiir Variante
Anbleter "Behilter klein" "Behalter groB"
HLP 46 Hydraulikprofi 247 159,65 €7 319,30 €’
HEES 46 Thir’” 380,00 €8 680,00 €”°

5.1.17.3Kiihler

FOr den Kostenvergleich werden zwei unterschiedliche Kihler mit einbezogen. Ein
Kahler mit einer Leistung von 6,4 kW bei 100 I/min Durchfluss fir die Variante
"Behalter groB" und ein Kihler mit einer Leistung von bis zu 14 kW bei einem
maximalen Durchfluss von 140 I/min fUr die Variante "Behélter klein".

Die Kosten der Kihler sind in Tabelle 52 miteinander verglichen.

Tabelle 52: Kostenvergleich Kiihler

Leistung Anbieter Kosten (exkl. MWSt.)
Kiihler 1 6,4 kW bei 100 I/min Hydraulikverkauf 401,11 €%°
Kihler 2 14 kW bei 140 I/min Hydraulikverkauf 731,88 €°!

5.1.17.4Kostenvergleich der Varianten
Far den Kostenvergleich stehen nun die folgenden vier Varianten zur Auswabhil:

e Variante 1: "Behélter klein, HLP", mit einer Behéaltergr6Be von 1441, als
Hydraulikflissigkeit HLP 46 und einer Kihlerleistung von 14 kW.

e Variante 2: "Behélter groB, HLP", mit einer BehaltergroBe von 2001, als
Hydraulikflissigkeit HLP 46 und einer Kihlerleistung von 4,4 kW.

e Variante 3: "Behalter klein, HEES", mit einer Behaltergr6Be von 1441, als
Hydraulikfllissigkeit HEES 46 und einer Kiihlerleistung von 14 kW.

e Variante 4: "Behalter groB, HEES", mit einer Behaltergr6Be von 2001, als
Hydraulikflissigkeit HEES 46 und einer Klhlerleistung von 4,4 kW.

I www.hydraulikprofi24.de
75 5 Stk. 20 | Kanister 4 31,93 €, Preis vom 10.07.2014
7510 Stk. 20 | Kanister 4 31,93 €, Preis vom 10.07.2014
" Fa. Gerhard Thir e.U., 3383 Hiirm
81001 & 3,80 €, exkl. MWSt., Preis vom 10.07.2014
792001 & 3,40 €, exkl. MWSt., Preis vom 10.07.2014
8 URL.: http://www.hydraulikverkauf.de/Oelkuehler-und-Thermostate/Oelkuehler-Oel-Luft/Oelkuehler-
25-100-I/min/Oelkuehler-Oel-Luft-25-100-Liter-Luefterantrieb-12-VDC::7784.html
gGeIesen am 10.07.2014)
" URL.: http://www.hydraulikverkauf.de/Oelkuehler-und-Thermostate/Oelkuehler-Oel-Luft/Oelkuehler-
35-140-I/min/Oelkuehler-Oel-Luft-35-140-Liter-Luefterantrieb-12-VDC::7788.html
(Gelesen am 10.07.2014)
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Die Kosten sind in Tabelle 53 und Abbildung 54 gegenlbergestellt.

Tabelle 53: Kostenvergleich

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Behalter 239,50 € 560,00 € 239,50 € 560,00 €
Hydraulikflissigkeit 159,65 € 319,30 € 380,00 € 680,00 €
Kiihler 731,88 € 401,11 € 731,88 € 401,11 €
Summe 1.131,03 € 1.280,41 € 1.351,38 € 1.641,11 €
Kosten relativ 100 % 113,2% 119,5% 1451 %
Kostenvergleich
€1.800
€1.600
€1.400
€1.200
€1.000 )
€800 M Behalter
€600 M Hydraulikflissigkeit
€400 ——
€200 Kuhler
€0 - B Summe
u‘§
Qv Qv
N\ N\
b‘b‘\g\ Q\‘\x
N A

Abbildung 54: Kostenvergleich der unterschiedlichen Varianten

Kurz- und langfristig ist Variante 1 "Behalter klein, HLP" die kostengunstigste. Das
liegt erstens daran, dass schon alleine die zusatzliche Kuhlerleistung
kostenglnstiger ist als die zusatzliche Behalterkapazitat. Des Weiteren tritt ein
Einspareffekt aufgrund der glnstigeren und mengenmaBig geringeren
Hydraulikflissigkeit auf. Dieser Effekt wirkt sich auch auf die langfristigen Kosten der
Hydraulikanlage aus, da beim Wechsel der Hydraulikflissigkeit dieser Einspareffekt
wieder auftritt.

Die Anschaffungskosten fir Variante 2 "Behalter gro3, HLP" und Variante 3 "Behélter
klein, HEES" sind annahernd gleich und ungefahr um 15% Uber denen der Variante
1. FUr Variante 3 spricht im Vergleich zur Variante 2 die niedrigeren Kosten flr den
Wechsel der Hydraulikflissigkeit und vor allem deren erhéhte Umweltvertraglichkeit.
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Variante 4 "Behalter groB, HEES" ist mit relativ groBem Abstand die teuerste
Variante. Zusétzlich zu den um ca. 45 % hdheren Anschaffungskosten entstehen bei
jedem Hydraulikflissigkeitswechsel erneut die héchsten Kosten aller vier Varianten.

Unter Berilcksichtigung der 6konomischen und ékologischen Gesichtspunkte wurde
Variante 3 "Behalter klein, HEES" gewahlt. Somit kommen folgende Komponenten
zum Einsatz (siehe Tabelle 54):

Tabelle 54: Gewahlte BehaltergréBe, Hydraulikfliissigkeit und Kiihlerleistung

Werte
TankgroBe 144 |
Hydraulikflissigkeit HEES 46
Kihlerleistung 14 kKW

5.1.18 Reserven

Der Prototypenstatus der Erdmandel-Erntemaschine erfordert Reserven flr
eventuelle Ereignisse die in der Auslegung nicht berlcksichtigt wurden. In diesem
Abschnitt werden diese Leistungsreserven genauer betrachtet.

5.1.18.1 Druckreserven

Der zum Betrieb der Hydraulikanlage erforderliche Mindestdruck wurde in
Kapitel 5.1.13 auf S. 94 berechnet und betrdgt 143,9 bar. Bei einem maximalen
Betriebsdruck der Hydraulikpumpe von 220 bar, besteht die Madglichkeit den
Hydraulikdruck der einzelnen Hydraulikmotoren im Bedarfsfall ungefahr um bis zu
75 bar zu erhéhen. Fir die Hydraulikzylinder und -motoren sind die Reserven und die
damit ermdglichten Krafte und Drehmomente in Tabelle 55 zusammengefasst.
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Tabelle 55: Druckreserven und daraus resultierende Krafte und Drehmomente

5 g
:
8 |g |8 S £
£ 3 £ ° £ o
—_— = =} Q 4 (o) -
® o < > - = °
5 S L S @ < -
S S o S o o =
S - > — b '? —
S |8 |x |9 ] > %
e (3] =) =
a |3 > |® |5 © S
oy k= o = ) =< k=
E_|&_|8 _|&_|5_| 3 & e |2
8% %% S| x5/8F| = < 2 | 8=
0S8 88 288|858 © © o o 2
Lenkung 135,2(220,0(120,0|220,0| 84,8 | 69,2kN | 84,7kN | 155N | 22,40
Aushebung |139,8220,0(120,0(220,0| 80,2 | 90,5kN [110,6 kN| 20,1 N | 22,21
1. Siebband 143.91220.0 60,0 |140,0(35,0%2| 39,5 Nm | 65 Nm | 25,5 Nm | 64,56
2. Siebband ’ "1 65,0 |140,0|35,0%| 40,5Nm | 65 Nm | 24,5 Nm | 60,49

b

Walzen groB8 |102,0/220,0| 85,0 |140,0| 55,0 | 144,0 Nm| 235 Nm | 91,0 Nm | 63,19

Walzen klein | 86,6 |220,0| 70,0 |140,0| 70,0 | 96,0 Nm | 180 Nm | 84,0 Nm | 87,50

Frasen 117,0/220,0(100,0|140,0| 40,0 |211,0 Nm| 290 Nm | 78,6 Nm | 37,18
Querférderer 103.5|220.0 20,0 |120,0(55,0®*| 8,5Nm | 40 Nm | 31,5Nm |370,59
Langsforderer ’ 71 60,0 [120,0/55,0%°| 24,0 Nm | 55 Nm | 31,0 Nm [129,17

Siebtrommel |108,3/220,0|100,0|140,0| 40,0 |334,0 Nm| 460 Nm [127,0 Nm| 37,93

Die Spalte "Nutzbare Druckreserve" stellt das Minimum der Subtraktion von
"Gesamter Druckabfall" minus "Max. Betriebsdruck Pumpe" bzw. "Betriebsdruck
Verbraucher" minus "Max. Betriebsdruck Verbraucher" dar.

Wie aus Tabelle 55 ersichtlich, lassen sich die Drehmomente der Hydraulikmotoren
zumindest um ungefadhr 35% steigern. Dazu muss lediglich der Druck des
Druckbegrenzungsventils auf die maximal zulassigen 220 bar erhéht werden.

In Abbildung 55 sind die Werte der prozentuellen Reserven der unterschiedlichen
Verbraucher zur besseren Veranschaulichung nochmals dargestellt.

# Die magliche Druckreserve von ca. 70 bar wurde auf beide Siebbander gleichermaBen aufgeteilt.
8 Die magliche Druckreserve von ca. 70 bar wurde auf beide Siebbander gleichermaBen aufgeteilt.
8 Die magliche Druckreserve von ca. 110 bar wurde auf beide Siebbander gleichermaBen aufgeteilt.
% Die magliche Druckreserve von ca. 110 bar wurde auf beide Siebbander gleichermaBen aufgeteilt.
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Druckreserven
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Abbildung 55: Druckreserven

5.1.18.2Volumenstromreserven

Die Drehzahl der Hydraulikmotoren und damit die Férderkapazitat der Foérderer
lassen sich durch Erhéhen des Volumenstroms steigern. Die notwendigen
Volumenstromreserven werden dabei durch das Erhdhen der Zapfwellendrehzahl
bzw. durch das Erhéhen der Motordrehzahl des Zugfahrzeuges geschaffen. Bei einer
Steigerung der Zapfwellendrehzahl auf 540 U/min werden so Reserven von bis zu
28 I/min® geschaffen. Wird diese Leistungssteigerung auf alle Férderer
gleichermaBen verteilt, ist eine Kapazitatserhdhung von ungefahr 25 %% méglich.

Wird die Kapazitatserhdhung nur bei einzelnen Forderern bendtigt, bedarf es nur
einer geringeren Steigerung der Zapfwellendrehzahl. Respektive waren teilweise
erheblich gréBere Kapazitatssteigerungen bei einzelnen Férderern méglich.

Die Reserve des Volumenstroms gewahrleistet auch eine zusatzliche Reserve des
Druckes bzw. der Antriebskrafte und -drehmomente. Da Antriebskomponenten mit
einem erhdhten Antriebsleistungsbedarf problemlos durch starkere ersetzt werden
kénnen.

% Forderleistung der Pumpe bei 540 ZWU/min: 135 I/min
87 28 I/min entsprechen ca. 25% von 107 I/min
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5.2 Forderbander

Die Beférderung der Erdmandeln zwischen den Bearbeitungsschritten "Frase" und
"Siebtrommel" erfolgt mithilfe zweier Férderbander. Ein Férderband transportiert das
Foérdergut unter der Frése hervor und in die Mitte des Fahrzeuges. Darauf folgt ein
zweites Férderband, welches die Richtung des Férdergutstromes um 90° nach vorne
ablenkt und das Férdergut in die Siebtrommel férdert.

In diesem Kapitel wird deren Auslegung systematisch aufbereitet.

5.2.1 Position des Antriebes

Die Position des Antriebes ist mitunter bedeutend fir die Dimensionierung des
Fordergurtes und ist somit anfanglich abzuklaren.

Prinzipiell kénnten die Forderbander an der Erdmandel-Erntemaschine sowohl mit
Kopfantrieb als auch mit Heckantrieb ausgefihrt werden. Die beiden
Antriebsvarianten sind in Abbildung 56 dargestellt.

Abbildung 56: Antriebsvarianten mit Krafteverlauf®®

a) Kopfantrieb
b) Heckantrieb

Der Kopfantrieb hat den bauartbedingten Vorteil, dass geringere Vorspannkréafte
bendtigt werden.

8 Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S.139
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Beim Querférderband wurde der Antrieb jedoch aus Griinden der besseren
Zuganglichkeit und des gréBeren baulichen Freiraumes, der am unteren Ende des
Foérderbandes zur Verfigung steht, am Heck ausgefihrt.

Das Langsférderband wird ebenfalls am Heck angetrieben, da der Kopf des
Forderbandes in die Siebtrommel hineinragt und damit seitlich neben dem
Férderband kaum ausreichend Platz zur Verflgung steht und der Einbau des
Antriebes innerhalb der AuBenabmessungen des Fdrderbandes mit einem erhéhten
konstruktiven und damit monetaren Aufwand verbunden ist.

5.2.2 Gurt

5.2.2.1 Gurtbreite

Die Vorauswahl der Gurtbreite erfolgt nach Hoffmann, Krenn & Stanker (2004). In
Tabelle 56 sind die Tabellenwerte zur Auswahl der Gurtbreite dargestellt. Die
maximale KorngréBe sollte fur die Erdmandel-Erntemaschine theoretisch 100 mm
nicht Gbersteigen. Die Mindestgurtbreite fir diese KorngréBe entspreche 400 mm.

Tabelle 56: Mindestgurtbreiten®

Vi 1S Iaty TIUN Ay S
purue (L AILF S ity WA

P T Errne FFaar
LYY %

=
4
#:

Mindestgurtbreite bei iiber- 650

. vl 5 ' 2 2
wiegendem Anteil im Fordergut 650 800 1200 1200 1400

Aus folgenden konstruktiven Griinden wurde die Gurtbreite mit 500 mm festgelegt:

e bessere Fordergutiibergabe der Frase an den Querférderer: Die Neigung der
seitlichen Begrenzungsbleche wurde mit 60° festgelegt, um ein Abrutschen
des Foérdergutes sicherzustellen.

¢ einheitliche Auslegung und Konstruktion beider Férderer

5.2.2.2 Gurtauswahl
Die Auswahl des Gurtes erfolgt anhand der bendétigten Gurtfestigkeit unter
Berlcksichtigung der gewahlten Gurtbreite.

Die maximal auftretende Zugkraft im Gurt stammt aus der Leistungsberechnung des
Férderbandantriebes bzw. aus der Treibfahigkeitsberechnung. In Tabelle 57 sind die
auftretenden Gurtkrafte zusammengefasst.

8 Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S.120
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Tabelle 57: Gurtkrafte

Querfoérderband Langsforderband
Erforderliche Gurtkraft 62,0 N 147,7 N
Gurtkraft Lasttrum 364,4 N 868,3 N
Gurtkraft Leertrum 426,3 N 1016,0 N
Maximal auftretende Kraft Tpax 426,3 N 1016,0 N

Aufgrund des Heckantriebes der beiden Foérderer wirken die maximal auftretenden
Gurtkrafte im Leertrum. In Abbildung 57 ist der Gurtkrafteverlauf dargestellt.

5

Abbildung 57: Krafteverlauf im Gurt bei Heckantrieb®
Die Festigkeitsberechnung des Gurtes erfolgt nach Gleichung 5.24°".

Tmax*S =k

B min

(5.24)

In Tabelle 58 befindet sich die Erklarung zu Gleichung 5.24.

Tabelle 58: Erklarung zu Gleichung 5.24

Abk. Bezeichnung

Trmax Im Gurt maximal auftretende Zugkraft
S Sicherheitszahl (siehe Tabelle 59)

B Nennbreite des Gurtes

Kmin Mindestgurtzugfestigkeit

% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 139
" vgl. Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 119
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Die Hohe der Sicherheitszahl S kann Tabelle 59 entnommen werden.

Tabelle 59: Mindestwerte fiir die Sicherheitszahl S*?

Lastfall

Betriebszustand

giinstig normal unglinstig
statisch 6,7 8,0 9.5
dynamisch 4,8 5,4 6,0

In Tabelle 60 sind die Angaben und die Ergebnisse der Festigkeitsberechnung flr
Quer- und Langsférderband zusammengefasst.

Tabelle 60: Angaben und Ergebnisse der Festigkeitsberechnung

Querfoérderband Langsfoérderband
Trax 426,3 N 1016,0 N
S 9,5 9,5
B 500 mm 500 mm
Kmin 8,1 N'mm 19,3 N/mm

In Abbildung 58 sind die Festigkeitsbereiche dargestellt, die die unterschiedlichen
Gurteinlagen abdecken.

Gurtkern:

0 s

1 Polyester/ Polyamid

Baumwolle

o w00 5000
Gurffestigheit [N/mm]

Abbildung 58: Festigkeitsbereiche der Gurteinlagen®

Sowohl fir den Quer- als auch fiir den Langsférdergurt wurden Gurte mit Polyester-
bzw. Polyamideinlagen ausgewahlt.

2 Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 120
% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 115
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In Tabelle 61 ist eine Auswahltabelle fiir Polyester-Polyamid-Gurte dargestellt. Fir
beide Férderbander wurde der Typ "EP250/2" mit einer Mindestzugfestigkeit k, von
250 N/mm ausgewahlt.

Tabelle 61: Auswahltabelle Polyester-Polyamid-Gurte®

MMindecr-
— rumbosniolonr
i MN/mm Miuidung in mm
LI A5 AN 11 = 2
o asia o . SR
——————— =
3i5 4.4 3.5G P,
20 A gy UL
ol g .Y
ALu) 4.4 380
3.0 3,30 400
5.2 140
R01] 4.4 4, o
4.4 3, 00
EP 800/: 7.4 6.00
EP 1000/3 1000 7.7 5,10
EFP 1000/4 0,9 5,60 500
EP 100045 7.9 6,50
EP 1250/3 1250 g.0 6,435 S04
EP 1250/4 10,2 6,80 1000
EP 1250/5 87 7.00 1000
EP 1600/4 1600 12,0 8.60 1000
EP 160045 12,8 8,50 1200
EP 2000/5 2000 15,0 10,75 1200}

Mit dem gewahlten Gurttyp ergibt sich die Ausnutzung a der maximal zulassigen
Zugkraft laut Gleichung 5.25%.

= TmaxS (5.25)

- Bxkp

% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 122
% vgl. Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 131
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In Tabelle 62 befinden sich die Ergebnisse dieser Berechnung.

Tabelle 62: Ausnutzung der maximal zuldssigen Zugkraft

Querférderband Langsférderband
n 250 N/mm 250 N/mm
3,2% 7,7%

5.2.2.3 Gurtoberflichen

Um héhere Forderleistungen vor allem bei geneigter Férderung zu erzielen, kébnnen
die Gurte mit strukturierten Oberflachen versehen werden. Abbildung 59 zeigt eine
Auswahl solcher Oberflachen.
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Abbildung 59: Gurte mit strukturierter Oberflache®

Bei der Konstruktion des Quer- und Langsférderbandes wurde jedoch auf eine
solche Strukturierung verzichtet. Grinde daflr waren die geringe erforderliche
Foérderkapazitat sowie der monetare Vorteil des glatten Gurtes.

5.2.3 Trommelabmessungen

5.2.3.1 Trommeldurchmesser

Der Mindestdurchmesser der Trommeln hangt von der Gurtdicke, der Gurtbauart, der
Trommelart und der Ausnutzung der Gurtfestigkeit ab. Mit der Gleichung 5.26 lasst
sich dieser berechnen.

DTr = CTr * dk (526) ¥

% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 116
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In Tabelle 63 befindet sich die Erklarung zu Gleichung 5.26.

Tabelle 63: Erklarung zu Gleichung 5.26

Abk. Bezeichnung

D+, Trommelmindestdurchmesser

C Faktor zur Berticksichtigung des Einlagenwerkstoffes des Gurtes
dk Dicke des Gurtkerns bzw. Einlagendicke (siehe Tabelle 61)

Der Faktor Cy, zur Bericksichtigung des Einlagenwerkstoffes des Gurtes ist
Tabelle 64 zu entnehmen.

Tabelle 64: Faktor Cy,”®

[ iy Y
[T s

B
j &

In Tabelle 65 sind die Angaben und Ergebnisse der Trommelmindestdurchmesser-
berechnung zusammengefasst.

Tabelle 65: Angaben und Ergebnisse der Trommelmindestdurchmesserberechnung

Querforderband Langsforderband
Cw 90 90
dx 3,0 mm 3,0 mm
Dr, 270 mm 270 mm

Als Trommeldurchmesser muss nun der nachstgréBere Durchmesser aus Tabelle 66
gewahlt werden.

Tabelle 66: Genormte Trommeldurchmesser Reihe R 10 nach DIN 22101%°

100 125 160 200 250 |[315] 400 500
630 800 1000 1250 1400 1600 1800 2000
Sowohl fiir das Quer- als auch fir das Langsférderband ergibt sich ein

Trommeldurchmesser von 315 mm.

" Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 131
% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 131
% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 131
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Beim Gurtférderer werden drei Trommelarten unterschieden'®:

A) Antriebstrommel
B) Umlenktrommeln
C) Ablenktrommeln

Fir Trommeln des Typs "B" kann ein Durchmesser um eine Stufe und flr Trommeln
des Typs "C" um zwei Stufen kleiner gewahlt werden.

Aufgrund der einfacheren Konstruktion wurde der Trommeldurchmesser an den
Umlenktrommeln nicht verkleinert.

Weiters kann die Ausnutzung der Gurtfestigkeit berlcksichtigt werden. Ist die
Ausnutzung kleiner 60 % kann die Trommel kleiner gewahlt werden (vgl. Tabelle 62):

30% <a<60% um eine Stufe kleiner
a<30% um zwei Stufen kleiner

Der Antriebs- sowie der Umlenktrommelmindestdurchmesser des Quer- und des
Langsférderbandes betragt somit 200 mm (vgl. Tabelle 67).

Tabelle 67: Trommelmindestdurchmesser

100 125 160 [200] 250 315 400 500
630 800 1000 1250 1400 1600 1800 2000

Durch den Zukauf der Trommeln als Fertigteile wurden die ausgefihrten
Trommeldurchmesser unter Bertcksichtigung des vorausichtlichen Lieferanten laut
Tabelle 68 gewahlt und betragen 240 mm.

1% ygl. Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 131
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Tabelle 68: Antriebstrommelabmessungen'”’

Antriebstrommel mit fest verschweillter Achse
1 N Dm" 6885
E Oy i ' _id
-— B - —I
- M [ |~
ezt — o
[~ ourt - m

breite D 31' dy M L [ icht l

190 40 30 600 775 80 21,4

215 50 40 600 815 110 28,5

300 400 240 S0 40 600 815 110 30,0

215 50 40 700 015 710 33.6

240 50 40 700 915 110 35,5
400 500 320 60 50 700 930 110 53,
400 60 50 700 930 110 76,
240 S50 40 800 1015 110 40,
60 50 800 1030 110 48
320 60 50 800 1030 110 59
500 600 320 70 60 800 1070 140 70,
400 70 60 800 1070 140 97

400 80 70 800 1095 140 11 9,0[

Zur Verbesserung des Geradeauslaufes des Gurtes wird der Trommeldurchmesser
ballig ausgefihrt. In Abbildung 60 ist diese konisch-zylindrische Form der Trommeln

abgebildet.

Abbildung 60: Konizitat der Trommeln

191 Stahlgruber Tragrollenkatalog S. 24

1% Siegling Transilon, Empfehlung zur Anlagenkonstruktion, S. 3

102
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Richtwerte flr die Konizitat kdnnen Tabelle 69 entnommen werden.

Tabelle 69: Richtwerte fiir die Konizitat'®

L S T D I S, |

TIPS I T2 (e
bis 200 > 500
a3 I
07 15
10 15 22

Fir die Antriebs- und Umlenktrommeln des Quer- bzw. Langsférderbandes betragt
die H6he der Konizitat h 0,8 mm.

5.2.3.2 Trommellinge
Die Trommellange muss, entsprechend der Gefahr des Schieflaufes des Gurtes,

gréBer sein als die Breite des Gurtes. In Anlehnung an die Daten des
Trommelherstellers'® wurde die Lange der Trommeln mit 600 mm gewahlt (vgl. dazu

Tabelle 68).

In Abbildung 61 sind die gewahlten Abmessungen der Antriebstrommeln dargestellt.

DIN 6885
Form A
o 3
e ')
— . B I I - m—
= 40| 5
o
© = ©
o ol
’ f
340 130 115
600
780

Abbildung 61: Hauptabmessungen der Antriebstrommeln

1% Sjegling Transilon, Empfehlung zur Anlagenkonstruktion, S. 3
1% Stahlgruber Tragrollenkatalog S. 24
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5.2.4 Lange der Forderbander

Die Lange der Foérderstrecke und damit der Foérderbander ergibt sich aus
konstruktiven Gegebenheiten.

5.2.4.1 Querférderband

Die Frase fordert das Férdergut von dem Walzenseparator zum Querférderband. Das
Férdergut muss auf der ganzen Breite bzw. Lange der Frasen aufgenommen werden
(siehe Abbildung 62) und zum Langsférderband unter Berlcksichtigung der
voraussichtlichen Wurfweite transportiert werden. Dieses befindet sich parallel zur
Fahrtrichtung, mit der Foérderbandmitte fluchtend mit der Siebtrommelachse. In
Abbildung 32 auf Seite 49 ist der horizontale Abstand zwischen Abwurfpunkt des
Querférderbandes und der Mitte des Langsfoérderbandes dargestellt.

Des Weiteren ist das Querférderband unter 15° zur Horizontalen geneigt um
zusatzlich Héhe zu gewinnen. Aus diesen Rahmenbedingungen ergibt sich flr das
Querférderband ein Achsabstand von 1.400 mm.

In Abbildung 62 sind die beschriebenen Gegebenheiten dargestellt.

i | Siebtrommel
@ - -
e
! < A -
| Walzenseparator
|
. = — - Frase
i
i : o] Rahmen
; § I 2 A
Vi L
. 3 ’ i = Querforderband
? = & 13
ST N [ e .
- = : @
EE' /’“ Liangsforderband
1645

Abbildung 62: Lange Querférderband
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5.2.4.2 Ldngsforderband

Die Lange des Langsférderbandes ergibt sich aus der Ubergabestelle des
Fordergutes vom Querférderband bis zu der Abwurfstelle in der Siebtrommel. Vom
Querférderband kommend muss sichergestellt sein, dass das Fdérdergut ohne
Verluste auf das Langsférderband tbergeben wird (siehe Abbildung 63).

Querforderband

Langsférderband

136

Abbildung 63: Uberlappung Quer- und Lingsférderband

Die Uberlappung in Fahrtrichtung betragt an dieser Stelle 136 mm. An der
Siebtrommelseite muss durch das Hineinragen des Lé&ngsférderbandes in die
Siebtrommel sichergestellt sein, dass es auch dort zu keinen (Brdckel-)Verlusten
kommt (siehe Abbildung 64).
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Siebtrommel

Langsfoérderband

Abbildung 64: Uberstand des Langsférderbandes in die Siebtrommel

Das Langsférderband ragt an dieser Stelle 100 mm in die Siebtrommel hinein. So ist
sichergestellt, dass selbst Material, das von dem Gurtabstreifer abgestreift wird, in
die Siebtrommel fallt.

Aus diesen konstruktiven Vorgaben ergibt sich die Lange des Férderbandes bzw.
dessen Achsabstand zu 3.150 mm. In Abbildung 65 ist der konstruktive
Zusammenhang dargestellt.
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Walzenseparator
\ | Siebtrommel P
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Querfdrderband
Langsforderband

Abbildung 65: Lange Langsférderband

Somit sind alle Daten fir den Fd&rdergurt bekannt. In Tabelle 70 sind diese

zusammengefasst.

Tabelle 70: Daten Fordergurt

Querfoérderband Langsforderband
Gurtbreite 500 mm 500 mm
Achsabstand 1.400 mm 3.150 mm
Endlose Léange, ca. 3.550 mm 7.050 mm
Material EP250/2 EP250/2

5.2.5 Seitliche Materialbegrenzung

Far die seitliche Begrenzung des Férdergurtes stehen prinzipiell 2 Méglichkeiten zur

Auswabhl:

Die seitliche Begrenzung kann erfolgen

e mit auf den Gurt aufvulkanisierten Wellkanten oder
e durch konstruktive MaBnahmen am Fdrderbandrahmen.
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Vorteile der Wellkanten waren der einfachere konstruktive Aufbau des
Forderbandrahmens und die Dichtheit des Gurtes.

Jedoch betragen die Kosten fir einen Férdergurt mit Wellkanten in der benétigten
Lange naherungsweise 300 % der Kosten eines glatten Gurtes. Und aufgrund dessen
wurde der Gurt ohne Wellkanten ausgewahlt und stattdessen eine seitliche
Begrenzung mit Blechen und Formrohren konstruiert.

seitliche Forderbandbegrenzungen

Abbildung 66: Férderbandbegrenzung

5.2.6 Bestimmung der Tragrollen

5.2.6.1 Form der Anordnung

Die Tragrollen der Férderanlagen kénnen entweder durchgehend oder geteilt sein.
Einteilige Tragrollen werden vor allem bei kleinen Anlagen eingesetzt. Sie bieten im
Vergleich zu der geteilten Tragrollenanordnung zwar nur einen geringeren
Forderquerschnitt, sind jedoch im Aufbau einfacher und ginstiger als diese. In
Abbildung 67 sind die beiden Bauarten dargestellt.

Abbildung 67: Anordnung der Tragrollen'®

a) Flachgurt
b) V-férmige Muldung

Das Quer- und das Langsférderband werden aufgrund ihrer kurzen Baulange
einteilig als Flachgurt (siehe Abbildung 67a) ausgefihrt.

1% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 123
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5.2.6.2 Tragrollenteilung

Die Tragrollenteilung ist abhangig vom maximal zuldssigen Durchhang des Gurtes.
Und dieser wird im Wesentlichen von der Gurtzugkraft T, der Gurtmasse qg sowie
der Fordergutmasse g, beeinflusst. In Abbildung 68 sind der Gurtdurchhang sowie

dessen maBgebende GréBen dargestellt.

.
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Abbildung 68: Gurtdurchhang zwischen den Tragrollen'®

Unter der Annahme, dass der Gurt biegeschlaff ist, errechnet sich der Durchhang

und die Tragrollenteilung nach der Seiltheorie laut
Gleichung 5.27'°":

f _ 9*(aLtqe)+l
l 8xT

In Tabelle 71 befindet sich die Erlauterung zu Gleichung 5.27.

Tabelle 71: Erklarung zu Gleichung 5.27

Abbildung 68 zu

(5.27)

Abk. Einheit Bezeichnung

f [mm] Durchhang

I [mm] Tragrollenteilung

T [N] Gurtkraft

ol [kg/m Langenbezogene Streckengewicht des Férdergutes
da [kg/m] Langenbezogene Streckengewicht des Gurtes

1% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 123
97 Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 122
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Zulassige

Werte

far das

Verhaltnis 1/l
Hochleistungsanlagen und 1,5% fir kleinere Anlagen. Fir 1,5% ergibt sich der

liegen

Durchhang bzw. der Tragrollenabstand laut Tabelle 72 zu:

Tabelle 72: Theoretische Tragrollenteilung

Querférderband Langsfoérderband
T im Lasttrum 364,3 N 868,3 N
qv 7,57 kg/m 6,98 kg/m
de 4,1 kg/m 4,1 kg/m
f/l 1,5% 1,5%
f 5,7 mm 14,4 mm
| 378,5 mm 958,9 mm

zwischen

Der errechnete Durchhang von 14,4 mm beim Langsférderer kdnnte aber aufgrund
des moglichen Schieflaufes des Férderbandes den Verlust von Férdergut
ermoglichen.

In Abbildung 69 ist der optimale Betriebszustand des Férderbandes dargestellt. Die
seitlichen Begrenzungsbleche haben einen Abstand von 5 mm zum Fd&rdergurt.
Damit kann das Foérdergut unter einem dynamischen Béschungswinkel von 15¢ bis
zu 18,7 mm Uber die innere Begrenzungskante hinauslaufen. In Abbildung 69 ist der
beschriebene Betriebszustand abgebildet.

18.7 * 31.3

-
o

Gutstrom

seitliche
Forderbandbegrenzung

Forderqgurt

Abbildung 69: Minimaler Abstand Begrenzungsblech — Férdergurt

Um eventuellen Rieselverlusten Uber die Férdergurtkante vorzubeugen, wird der
Durchhang auf maximal 5 mm begrenzt. Dadurch ergibt sich eine Héhendifferenz
von 10 mm zwischen Begrenzungsblech und Férdergurt und damit eine Weite von
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37,3 mm, die das Fordergut Uber die innere Begrenzungskante hinauslauft. Diese
maximale lichte H6he zwischen Gurt und seitlicher Begrenzung ist in Abbildung 70
dargestellt.
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Abbildung 70: Maximaler Abstand Begrenzungsblech — Férdergurt

Mit dieser Begrenzung des Durchhanges auf 5 mm ergeben sich die
Tragrollenteilungen des Quer- und Langsférderbandes zu (siehe Tabelle 73):

Tabelle 73: Tragrollenteilung und Durchhang

Querfoérderband Langsfoérderband
I 350 mm 450 mm
f 4,9 mm 3,2 mm
f/l 1,4% 0,7%

5.2.6.3 Tragrollendurchmesser

Der Tragrollendurchmesser wird in Abhangigkeit von der Gurtbreite B bestimmt.
Sowohl fur den Quer- als auch fur den Langsférderer entspricht die Gurtbreite B
500 mm. Tabelle 74 kann der daflr passende Tragrollendurchmesser entnommen
werden.
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Tabelle 74: Auswahltabelle fiir Tragrollendurchmesser'®

CEURIUTE RN

[

iy

20N}

2RO 3000

@ n

TOigii Y, F

10%
1027

5.2.6.4 Auswahl der Tragrollen
Unter Berlcksichtigung aller Anforderungen und Ergebnisse wurden daraufhin aus
einem Tragrollenkatalog eines Herstellers (siehe Tabelle 75) die entsprechenden

Tragrollen ausgewahlt.

Tabelle 75: Auswahltabelle fiir Tragrollen'®

1% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 126
1% Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 125
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5.2.7 Forderbandrahmen

Der Hauptteil des Rahmens — das Mittelstlick — besteht aus U-Stahl nach DIN 1026.
Die Enden des U-Stahls werden mit Flachstahl verschweiBt. Diese dienen als
Befestigungsgrundlage fir die gebogenen U-Bleche und zum Spannen der
Spannlager. In Abbildung 71 ist ein Férderbandrahmen abgebildet.

gebogenes Blech

Flachstahl 65 x 10 x 160

Abbildung 71: Férderbandrahmen

An den Rahmen werden samtliche weiteren Bauteile angeschraubt. Lediglich die
Halterungen der oberen Tragrollen werden an der Oberseite des U-Profils, plan mit
der Ruckseite, verschweift.

Zum Befestigen der verschraubten Bauteile befinden sich im Rahmen die
zugehorigen Lochbilder. So befinden sich an der Oberseite des Rahmens die
Bohrungen zum Befestigen der Férdergurtbegrenzung und des Prallblechs. Im Steg
befinden sich die Ldécher zum Verschrauben der Versteifungsrippen, der
Befestigungskonsolen flir die Halterungen des Férderbandes am Fahrzeugrahmen
und zur Montage des Innengurtabstreifers. An die Unterseite werden die Halterungen
der unteren Tragrollen, der AuBengurtabstreifer und die Lagerung der
Umlenktrommel befestigt. In  Abbildung 72 und Abbildung 73 sind die
Befestigungspunkte und deren Bauteile abgebildet.
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Versteifungsrippe

obere Tragrollenhalterung

untere
Tragrollenhalterung

Befestigung der Férdergurtbegrenzung

Befestigungskonsole

Lochbild fiir Versteifungsrippen

Innengurtabstreifer

Abbildung 72: Rahmen hinten

Prallblech

AuBengurtabstreifer

Stehlager UCP 205

Abbildung 73: Rahmen vorne
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5.2.8 Versteifungsrippe

Die Versteifungsrippen verbinden den linken und rechten Fdrderbandrahmen. Sie
geben dem Foérderband die notwendige Verwindungssteifigkeit und definieren die
Foérderbandbreite. In  Verbindung der Versteifungsrippen mit den beiden
Férderbandrahmenteilen entsteht so ein Leiterrahmen. Die Versteifungsrippen
bestehen aus Formrohren 100 x 40 x 4 nach EN 10210-2 und Flanschplatten aus
6 mm dickem Blech.

Abbildung 74 zeigt eine Versteifungsrippe.

Formrohr 100 x 40 x 4

" Flanschplatte

Abbildung 74: Versteifungsrippe
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5.2.9 Spannen des Fordergurtes

Der reibschliissige Antrieb des Férderbandes erfordert eine Mindestvorspannung des
Fordergurtes. Bei den beiden Férderbandern erfolgt die Spannung mittels
Spannlagern an den Antriebstrommeln. Diese befinden sich bei beiden
Foérderbandern an der Heckseite. Dort ist eine bessere Erreichbarkeit gegeben und
durch Verandern der Trommelachse ergeben sich so keine Anderungen bei der
Foérdergutabgabe (vgl. Kapitel 5.1.3.4 auf S. 44ff). In Abbildung 75 ist die heckseitige
Lagerung der Antriebstrommeln dargestellt.

Gewindestange M18

Vierkant 12 Spannlager UCT 25

Abbildung 75: Lagerung der Antriebstrommel

Wie aus Abbildung 75 ersichtlich ist, lasst sich das Spannlager entlang des Vierkants
mithilfe der Gewindestange verschieben. Durch das Verschieben der Trommelachse
lasst sich die Vorspannung des Gurtes verandern und bei Bedarf nachstellen.
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Langloch der
Stehlager

Verstellbereich des
AuBengurtabstreifers

Abbildung 76: Lagerung der Umlenktrommel

In Abbildung 76 ist die Lagerung an der Kopfseite des Férderbandes zu sehen. Die
Trommelachse I&sst sich bei der Montage des Férderbandes mithilfe der Langlécher
in den Stehlagern exakt orthogonal zum Foérderbandrahmen einrichten. Diese
werden daraufhin fix mit dem Rahmen verschraubt. Zum Einstellen der Vorspannung
muss lediglich die Lagerung an der Heckseite des Foérderbandes mithilfe der
Spannlager verstellt werden.

Wie in Abbildung75 und Abbildung76 zu sehen ist, ldsst sich der
Trommelachsenabstand mithilfe der Langlécher im Steg des Rahmens so weit
verringern, dass der Férdergurt seitlich auf das Férderband geschoben werden kann.
Dies ermdglicht den einfachen Zusammenbau des Férderbandes und, im Falle einer
Beschadigung oder des VerschleiBes des Gurtes, einen einfachen Austausch.

Spannweq

Laut Hoffmann, Krenn & Stanker (2004, S. 132) lasst die Gurtart und die Gurtlange
auf den erforderlichen Spannweg schlieBen. In Tabelle 76 sind die zu erwartenden
Dehnungen fur verschiedene Gurtarten aufgelistet. Der Spannweg ss, l&sst sich aus
Multiplikation der Dehnung mit dem Achsabstand der Forderstrecke Lges errechnen.
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Tabelle 76: Dehnungswerte fiir verschiedene Gurtarten
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Far die beiden Férderbander ergeben sich somit folgende Werte (siehe Tabelle 77):

Tabelle 77: Werte und Ergebnisse der Spannwegsberechung

Querfoérderband Langsforderband
Gurtart Gewebegurt Gewebegurt
Maximale Dehnung 2% 2%
Achsabstand 1.400 mm 3.150 mm
Erforderlicher Spannweg 28 mm 63 mm
Ausgefiuhrter Spannweg 95,5 mm 95,5 mm

Tabelle 77 ist zu entnehmen, dass der Spannweg bei beiden Férderbandern gleich
ausgefuhrt ist. Dies liegt daran, dass beide Férderbander prinzipiell gleich aufgebaut
sind. Samtliche Bauteile, Zukaufteile und Dimensionierungen sind gleich ausgeftihrt.
Sie unterschieden sich lediglich durch einen anderen Achsabstand und, bedingt
durch die Férderkapazitat, eine andere Tragrollenteilung.

In Abbildung 77 ist die Trommelachse bei maximaler Spannung abgebildet. Der
Verstellbereich und damit der Spannweg lasst sich von dieser Position bis zum
Kontakt des Spannlagers mit der Spannmutter stufenlos verstellen.
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Abbildung 77: Spannweg

5.2.10 Reinigungseinrichtungen

Fir den stérungsfreien Betrieb der Foérderbander sind beide Foérderer mit
Reinigungseinrichtungen versehen. Diese sollen verhindern, dass Material am Gurt
haften bleibt.

An der AuBenseite bleibt der Gurt sauber von Verunreinigungen und an den
Engstellen zwischen der Férdergurtbegrenzung und dem Férdergurt kann es zu
keinem Verklemmen von anhaftendem Férdergut kommen.

An der Innenseite des Gurtes wird dadurch verhindert, dass sich Material an den
Trommeln aufbaut. Im schlimmsten Fall wiirde dies zum ReiBen des Gurtes fihren.

In Abbildung 78 ist der AuBengurtabstreifer abgebildet.
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Abbildung 78: AuBengurtabstreifer

Der AuBengurtabstreifer ist an der Kopfseite des Férderbandes angebracht. Seine
Positionierung ist so gewahlt, dass abgestreiftes Material auf den nachsten Férderer
fallt (vgl. Abbildung 32). Damit wird sichergestellt, dass abgestreifte Erdmandeln
nicht verloren gehen. Des Weiteren ist der AuBengurtabstreifer in Abstand und
Winkel zum Foérdergurt verstellbar, um eine optimale Anpassung des Abstreifers an
den Foérdergurt zu erreichen. In Abbildung 79 sind diese Verstellmbglichkeiten
dargestellt.

Drehachsen

40° Verstellbereich

um 360° drehbar

Abbildung 79: Verstellméglichkeiten des AuBengurtabstreifers

In Abbildung 80 ist der Innengurtabstreifer dargestellt. Er ist unmittelbar vor der
Antriebstrommel positioniert um zu gewéahrleisten, dass der Gurt beim Passieren der
Antriebstrommel frei von Verunreinigungen ist.
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Ansicht von oben

Antriebstrommel Innengurtabstreifer

Abbildung 80: Innengurtabstreifer

5.2.11 Prallblech

Das Prallblech ist an der Kopfseite des Foérderbandes angebracht. Es soll verhindern
dass durch unvorhergesehene Ereignisse Material bei der Foérdergutibergabe zu
weit geworfen wird (vgl. Kapitel 5.1.3.4). Das Férdergut soll so durch das Prallblech
gezielt auf den nachsten Foérderer gelenkt werden.

In Abbildung 81 ist das Prallblech und dessen Position am Férderband dargestellt.
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Abbildung 81: Prallblech

Das Prallblech ist an den beiden seitlichen Befestigungsarmen drehbar gelagert.
Dies ermdglicht die Winkelverstellbarkeit des Prallbleches zum Férderband und
damit — falls erforderlich — die Begrenzung der Wurfweite des Férderbandes.

In Abbildung 82 ist die Verstellméglichkeit des Prallbleches dargestellt.

90° Verstellbereich

Drehachse -

Abbildung 82: Verstellung Prallblech
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6 Beschreibung des Gesamtaufbaus

In Abbildung 83 und Abbildung 84 ist das 3D-Model der Erdmandel-Erntemaschine
dargestellt. In den Abbildungen sind Teile der hydraulischen Anlage sowie die beiden
Foérderbander farblich hervorgehoben.

Die Basis der Maschine bildet das von Herrn Schmaus erarbeitete Fahrgestell. An
diesem werden samtliche Forderer bzw. Anbauteile befestigt.

Die Férdergutaufnahme erfolgt mit einer Rodeschar. Die Dammtrommel Gbernimmt
die Tiefenfiihrung. Uber die Rodeschar gelangt das Férdergut auf die erste, kurze
Siebkette. Von der ersten wird das Férdergut auf die zweite Siebkette Ubergeben. In
diesem ersten Siebabschnitt erfolgt der GroBteil der Erdaussiebung. Diese Aufteilung
auf zwei Siebketten soll durch die zusatzliche Fallstufe eine bessere Aussiebung der
Erde bewirken. Am Ende der zweiten Siebkette wird der Gutstrom auf den
Walzenseparator Ubergeben. Dort wird der Erdmandelstrom von Steinen, welche
gréBer als der veranderbare Abstand der Walzen sind, getrennt. Im Anschluss an
den Walzenseparator folgt die Frase. Diese soll die Erdmandeln aus dem
Wourzelgeflecht trennen.

Diese Teile wurden von Herrn Meyer konstruiert.

Auf die Frase folgen die beiden Férderbander. Diese kehren die Flussrichtung des
Foérdergutes um und férdern das Férdergut in die Siebtrommel.

Die von Herrn Héglinger konstruierte Siebtrommel besteht aus drei modular
aufgebauten und miteinander verschraubten Siebabschnitten. In den ersten beiden
Abschnitten erfolgt die Aussiebung von Feinteilen. Im dritten und letzten Abschnitt
werden die Erdmandeln aussortiert und fallen in eine darunterliegende Kiste.
Fordergut, welches gréBer als die LochgréBe des letzten Abschnittes ist, fallt am
Ende der Siebtrommel zuriick auf das Feld.
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Abbildung 83: Erdmandel-Erntemaschine, Vorderansicht

Abbildung 84: Erdmandel-Erntemaschine, Riickansicht
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Das Institut fir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik der TU Wien
wurde beauftragt, eine Maschine zu entwickeln und zu konstruieren, mit der
Erdmandeln geerntet werden kdnnen. Aufgrund des Umfanges dieser Aufgabe
wurde diese an vier Studenten — Herrn Héglinger, Herrn Meyer, Herrn Schmaus und
mich, Robert Schéggl — zum Bearbeiten vergeben.

Im Zuge der systematischen Aufarbeitung dieser Aufgabenstellung wurden zuerst die
genauen Anforderungen an die Maschine geklart und dann prazisiert. Diese
Anforderungen waren die Grundlage fir das darauffolgende Konzipieren der
Maschine. Dabei wurde, durch das Kombinieren verschiedener
Lésungsmdglichkeiten, der als optimal betrachtete Lésungsweg ermittelt.

Nachdem die Prozessschritte der Maschine festgelegt waren, wurden die
Dimensionierung und die Konstruktion der einzelnen Abschnitte auf die vier
Studenten aufgeteilt.

Die Auslegung des hydraulischen Antriebes und der Foérderbander wurden im
Rahmen dieser Diplomarbeit abgearbeitet.

Um der Aufgabenstellung gerecht zu werden, machte ich mich anfangs mit der
Olhydraulik''® und der fachgerechten Auslegung von Férderbandern vertraut. Daraus
resultierte die Dimensionierung der hydraulischen Komponenten, welche in
Kapitel 5.1 abgehandelt wird. Im nachfolgenden Kapitel 5.2 wird die Ausfihrung der
Forderbander begrindet. Im Anschluss befindet sich eine kurze Erlauterung des
gesamten Aufbaus der Erntemaschine.

Ausblick

Eigentlich hatte der Bau des Prototypen im August 2014 beginnen sollen. Die
Kunden entschlossen sich aber, den Bau der Maschine zu verschieben. Das durch
den Aufschub des Baus entstandene Zeitfenster ermdglicht, eine eventuelle
Foérderwirdigkeit und Férdermdglichkeit dieses Prototypen abzuklaren. Weiters bietet
sich dadurch die Gelegenheit, einzelne Bauteile vorab auf die Erflllung deren
Funktion zu testen. So kann z. B. die LochgroBe der verbauten Lochbleche in der
Siebtrommel optimiert werden, bevor diese an der Maschine verbaut werden.
AuBerdem kénnen eventuell durch den Einsatz von existierenden
Kartoffelerntemaschinen (z. B. den Einsatz eines Siebkettenroders, wie er in

"% Durch Besuch und Absolvieren der Lehrveranstaltung "Olhydraulik” von Ass.Prof. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Eduard Doujak
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Abbildung 26 abgebildet ist), bereits im Vorhinein zweckdienliche Erfahrungen
gesammelt werden. So kann vielleicht der zweckméaBige Abstand der Siebstabe auf
den beiden Siebketten ermittelt werden.

Dariiber hinaus bleibt Zeit fir eine eventuelle Uberarbeitung und Optimierung der
bestehenden Baugruppen, da manche fir die Einsatzsicherheit der Maschine
wichtigen Bauteile nur ungenau auf die auftretenden Belastungen ausgelegt werden
konnten. So fehlen z.B. Kennwerte zur exakten Festigkeitsberechnung der
Foérdergutaufnahme. Solche einsatzrelevanten Bauteile sollten sinnvollerweise vor
dem Bau der Maschine optimiert werden.

FUr den Bau der Maschine ware eine Produktionsfirma im naheren Umkreis eines der
beiden Kunden von Vorteil. Da sich vermutlich bei den ersten Einsatzen der
Maschine eventuell Verbesserungsmdglichkeiten aufzeigen werden, ware eine
kompetente, schnell und unkompliziert agierende Firma der Realisierung dieses
wagemutigen Projektes sicherlich dienlich.

Sollte die Einsatz- und Funktionssicherheit der Maschine zufriedenstellend gelést
worden sein, steht der wirtschaftlichen Produktion von Erdmandeln nichts mehr im
Wege und die einheimischen Erdmandelanbauflachen kénnten ausgeweitet werden.
Die 6&sterreichische Landwirtschaft ware damit um eine interessante Nutzpflanze
reicher.
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11 Abkulrzungsverzeichnis

€ Euro

Abk. Abklrzung

Ander. Anderung

Anm. Anmerkung
Ass.Prof. Assistenzprofessor
bzw. Beziehungsweise
ca. circa

ccm Kubikzentimeter

cm Zentimeter

d. h. das heift

Dipl.-Ing. Diplom-Ingenieur
Dr.techn Doktor der Technik

E Elektro

e.U. Eingetragener Unternehmer
Erntegeschw. Erntegeschwindigkeit
etc. et cetera

exkl. exklusive

F Forderung

f Folgende Seite

Fa. Firma

ff Folgenden Seiten
i.d.R in der Regel

inkl. Inklusive

k.A. Keine Angabe

KFG Kraftfahrgesetz

kg Kilogramm

kg/ha Kilogramm pro Hektar
kg/m Kilogramm je Meter
kg/m3 Kilogramm je Kubikmeter
kg/s Kilogramm je Sekunde
km/h Kilometer pro Stunde
kN Kilonewton

kW Kilowatt

I/min Liter pro Minute

Ifm Laufmeter

It. laut

m Meter

m/s Meter pro Sekunde
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m?2 Quadratmeter

m?3/s Kubikmeter je Sekunde
Min. Minuten

mm Millimeter

MWSt. Mehrwertsteuer

N Newton

Nm Newtonmeter

0.9. oben genannt

Res. Resultierend

S. Seite

Sek. Sekunden

Std. Stunden

Stk. Stlck
Strdmungsgeschw. | Strémungsgeschwindigkeit
Teile-Nr. Teile-Nummer

TU Technische Universitat
u.a. unter anderem

U/min Umdrehungen pro Minute
Univ.Prof. Universitatsprofessor
usw. Und so weiter

vgl. vergleiche

Val. Vergleiche

W Wunsch

z. B. zum Beispiel

Zul. Zulassig

ZWU Zapfwellenumdrehungen

um

Mikrometer
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12 Anhang

12.1  Berechnungen

12.1.1 Geschwindigkeitsberechnung des Siebkettenroders
"Kuxmann"

1 1
n =380— = 6.333—
Zapfwelle in s

1

vorne =038

(VRN

NQuerwelle = "Zapfwelle Yorne

1
DQuerwelle = 5 '067;

13
i - =— =0.464
Kettentrieb 28

Ngiebkette -~ "Querwelle Kettentrieb

ng: =141.143—
Siebkette min

OSiebkette = 2T NSiebkette

1
Ogjebkette = 14'78;

0.115
ISiebkette = Tm =0.058m

VSiebkette = PSiebkette TSiebkette

m
VSiebkette = 0-83 N
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12.1.2 Berechnung der Reichweite des Fordergutes
Foérderbandabwurf

(dazugehdrige Skizze: siehe Abbildung 30)

o= i-n =0.262
180

voi= 122 h := —408mm

S
X(t) := v(ycos (0)-t (D

2 vgl. Mech2-Folie '08: S.5
«t) = et v sin(0)-t 2 Schmiedmayer 2012

Losung mittels quadratischer Gleichung

a:= —_2g b= Vo sin(ot) S= —h
b +b% - dac
tl =
2a
ty =—0.258s

b —yb —dacc

th =
2 2a
ty =0.322s

tr) = 379.984mm
A1)

durch
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ODER: Lésunqg mittels Einsetzen

aus (1):

X(t)

V(ycos (o)

einsetzen in (2):
2«(t) = t2-_—2g + tv(ysin(o) = t-(t_—zg + V0~sin(06))

X

7(X) =

X . £ + vo-sin(oc)
vo-cos(oc) VO-cos(oc) 2
- 1
7(X) = xz-—g-— + xtan(o)
V(ycos (o)

- 1
x2~—g~— + xtan(at) —z=0

V(ycos (o)

far: h

Z .=
W

—tan(0) + jtan(ooz - 4-(3)-;-(—@
2 2 2

v -cos(ar)
Xl =
P
& 2 2
vo -cos (o)
x| =-0.304m falsche Teilldsung, da x gréBer 0 sein muss
2 -g 1
—tan(o) — [tan(o) — 4-(—)-—-(—2)
2 2 2
v -cos(ar)
Xn =
2 1
_g.

v02-cos(oc)2

X = 379.984mm
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Weiter vereinfachen:

—sin( o) sin(oc)2
cos (0) cos (Oc)2 V(y cos (Oc)2 2 2
X= Vo -cos (o)
-

) sin(o) — \/voz-sin(oc)z —2g'h

X= VO‘COS(O()‘
—g

—vo-sin(oc) - \/voz«sin(oc)z —2¢g'h

A= vo-cos(oc)-

—£
Kontrolle:

X =379.984mm
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12.1.3 Abwurfparabel

B m
VQuerforderer = 1'22?
dUmlenktrommel= 240mm

. dUmlenktrommel_

"Umlenktrommel™ f =0.12m

. VQuerforderer _ 1
OQuerforderer = = 10.167—

TUmlenktrommel S

o= 15 Férderbandneigung

Berechnung It. Férdertechnik 2 Hoffmann, Krenn, Stanker S.133

dUmlenktrommelg
Vi = -cos (o)

2

Vi = 1.066—
S

VQuerforderer ~ Vkr

--> Fordergutabgabe laut Skizze von Seite 133 im rechten Winkel auf den Fordergurt

m
Vx = VQuerforderer €08 () = 1.178=
s

m
Vay =V . -sin(a) = 0.316—
Oy Querforderer s

Reichweite auf gleicher Hohe

V0 = VQuerforderer

2 1

Yo
R := —sin(20) = 75.887mm
g
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Reichweite
h( :=—408mm

V0~sin(oc) + JV02~sin(a)2 — 2g~h0

R = voocos(oc)o
g
R = 555.556E-mm
m
Scheitelpunkt
v 2
in (2
Xg 1= Mi = 37.944mm
2 g
V02~sin(oc)2
ygE=————— = 5.083mm
2g
y(X) :=xtan(Q) — sz

2V02~COS (OL)2

Darstellung:

y(X)-0.2 N

-04F -
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12.1.4 Tragrollenteilung Querforderband
(vgl. Abbildung 68, S. 120)

my = 7.68; lR :=0.5m

k
mgG = 41— f:=0.005m

T :=364.3N
MV

m
=9.807—
£ 2

qp=mp g 4G=mge

kg
_ f =) k
aL 75315 2 qG= 40.207—§
S

Given

(ap.+ qG)'1R2
8T

L o015
IR

f
( AIA;N j = Find(f, I

f=5.7mm

lR = 378.5mm

Durchhang fir gewahlte Tragrollenteilung:

Al,Rsz 350mm

(ap+ qG)'1R2

f = =4.855mm
w 8T

—=14%
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12.1.5 Tragrollenteilung Langsféorderband

(vgl. Abbildung 68, S. 120)

k
=6.98-2
m
K
-4.1-E
m
T .= 868.3N
MW
g =9.807—
2
S
qp=mpg
K
qp = 68.45—5

Given

8T

L o015
R

My

f=14.4mm

lR =958.9mm

(ar.+ qG)'lR2

(ffvj = Find(f, Ig)

lR =0.5m
f:=0.005m
qg=mGg

kg
qG= 40.207—2

Durchhang fiir gewéahlte Tragrollenteilung

/\llRN:z 450mm

f .=
W

8T

f
— —07%
R

(ap+ qG)'le

=3.168 mm
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12.1.6 Leistungsberechnung Querférderband

g= 9.30722 Erdbeschleunigung
S

K
mp = 62.43—5
S

Faktor Abscheideleistung der vorangegangenen

fp =085 Siebelemente d.h. Férderer muss (1-fA) férdern

vi=1222
S
(1 - k

_me(1-fa) mg (1 - fn) = 9.365—2
mp = s
my = 7.676g langenbezogene Eigenmasse des Fordergutes
m
= 4.1g Fordertechnik 2, Hoffmann-Krenn-Stanker, S. 122

m

mp, = 7.5kg 2,5kg pro Rolle 3 Tragrollen oben

mp,, = Okg

IRy = 0.28m It. Tragrollenberechnung

Iy = 1.4m

L:=1.4m

N

f:=0.030

Cf =2

SGrad =15

8Grad . .
d= ¥ Steigungswinkel
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k
qp=my-g= 75.274—§

S

k;
qg=mgg = 40.207—§

mR k,
dRo = ——-g = 262.678-2

IRo 2

MRu kg
GRui=T g =0

IRy 2

W, = |:(qL+ qG)ocos(S) + qRo]'L'f’Cf =31.435N

W, = (qgcos(®) + qgy)-Lf-Cp = 3.262N

W =W, + W, =34.697N

Wy = qp Lsin(d) = 27.275N

U=6197N

Laufwiderstand geneigte Férderung

L:-sin(d) = 0.362m
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12.1.7 Sonstige Berechnungen des Querférderbandes

Mindestzugfestigkeit
B :=500mm

N
=250—
kn mm

Frax=k,'B

5
Fppax= 1:25% 107N

Spannweg
sgp = 0.02L

SSp =28 mm

Treibfahigkeit (Heckantrieb)

=005 =T

M =117
U=6197N

T min=U

T} min=426.3N

Ty . :=U-
2.min o
-1
Ty 1nin=3644N
T =T min=426.326N

Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 122

Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004, S. 132

Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004,
S.138, fir blanke Stahltrommel
und nass und verschmutzt

[

I 1-'TIT\\

5.97 Krafteverlauf im Gurt bel Eintrommelbetrick

al Kaopfanirieh, ginstig ; .
) Meckamirieh, schiechier, da Grolteil des Gurtes mit
den grafien Krafien beanspaucht wird.
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Mindestzugfestigkeit des Gurtes
Tpnax=mayT |, Ty) = 426.3N

m
/§A:: 9.5
B =500 mm
T .S
max N
L= =8.1—
kmm B mm

Ausnutzung der maximal zulassigen Zugkraft

Tinax.stat = max(Tl ; T2)

Thax stat = 426.326N
Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004,
Sqiat =95 S.120
B Tmax.stat'sstat
Bk,
a=324%

Spannstation beim Querférderer auch am Heck --> Spannkréfte entsprechen T1 und
T2 ermitteln

6,54 Gurzugkrafeerlauf dber Sen
Wmsthlingungsbagen

wy Gleitbogen
i Rulebogen

Spannen bei Stillstand
}JV:: ON
in=T2

FS :=T1+T2+U

P

Fgp = 728N
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12.1.8 Leistungsberechnung Langsfoérderband

g= 9.3072 Erdbeschleunigung
SZ
mp = 62.43g
S
fp =0.85 Faktor Abscheideleistung der vorangegangenen
Siebelemente d.h. Férderer muss (1-fA) férdern
vi= 13400
S
(1 - k
_me(1-fa) mg(1- ) = 9365
my - N s
my = 6_973§ langenbezogene Eigenmasse des Fordergutes
m
4 1g 10 kg/Ifm Gurt, geschatzt
’ m
n,:=6 Anzahl Tragrollen oben
MRolle = 2-5Kg 2,5kg pro Rolle

MRo =o' MRolle
mp, = 15kg

n, =1

MRy =Ny MRolle

mp,, = 2.5kg
Ipo = 0.450m It. Tragrollenberechnung/Konstruktion
lRu = 157311
L:=3.15m
f:=0.030
Cf =2
SGrad =15
8Grad . .
8= T Steigungswinkel
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k
qp=my-g= 68.431—§

s

k;
qg=mgg = 40.207—§

s

MRo kg
qro="T—'8= 326.888—2

lRO S

mR k,
4Ry = ——-g = 155662

IRy 2

mg, k
0 333332
lRO m
mg, k
Y _ 15872
lRll m

W, =[(ar + ag)-cos(®) + dp| Lf-Cp = 81.615N

W, = (qgcos(®) + qg) L f-Cp = 10.282N

W =W, + W, =91.897N
Wy = qp Lsin(8) = 55.79N

U = 147.69N

P:=Uv

P =1982W

dA :=0.24m

\% 1
Wgq:=—=11.183—
S1 r S

S1 1
nSl == 106793_
27 min

M =Ur=17.723N-m

Laufwiderstand geneigte Férderung

L-sin(d) = 0.815m
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12.1.9 Sonstige Berechnungen des Langsforderbandes

Mindestzugfestigkeit Hoffmann, Krenn,
Stanker, 2004, S. 122
B :=500mm
N
=250—
kn mm
Fax=ky'B

5
Foax= 125X 100N

Spannweg Hoffmann, Krenn,
Stanker, 2004, S. 132

sSp :=0.02L

sSp =63 mm

Treibfahigkeit (Heckantrieb)

i :=0.05 =T Hoffmann, Krenn, Stanker, 2004,
S.138, fir blanke Stahltrommel
und nass und verschmutzt

M* =117
U= 147N
T, U—GM.OC
1.min-= %"
eu'a -1
o ; A
T} i = 1016N (,ﬂ{'.—.—.—.s:.—.:*:’m’ﬁ]:_“'ilT[-?ﬁ.
B Sl e, | T
.;_._ e -I

1
T min=V—— .
Hoo -1 5.57 Krafteverlauf im Gurt bel Eintremmelbeirich

&) Koplantrieh, ginstig ; ;
B Heckantrieh, schiachier, da GrofGteil des Guetes mit
den grofen Krafton beanspaucht wird.
T min= 868-3N

Ty =Ty pin= 1015.98N

T2 = Tz.min= 868.3N
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Mindestzugfestigkeit des Gurtes

Tpnax:=maxT{.T,) = 1016N

m
/§A:: 9.5
B =500 mm
T, ..,.S
max N
= =19.304—
kmm mm

Ausnutzung der maximal zulassigen Zugkraft

Tinax.stat = max(Tl ’ T2)

T =1015.984N

max.stat —

S =95

stat *

T S

a =

max.stat Vstat

Bk,

a=772%

Spannstation beim Querférderer auch am Heck --> Spannkréfte entsprechen T1 und

T2 ermitteln

i T

6,54 Gurzugkrafeerlauf dber den
Umschlingungstagen

wy Gheithogen
[# Rubebogen

Spannen bei Stillstand
U,=0N
T=Tr+U

FS :=T1+T2+U

P

Fgp = 1736.6N

Hoffmann, Krenn, Stanker,
2004, S.120
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12.1.10 Siebtrommelberechnungen

k
mp = 62,432
S

fo =085

. m3
= 0.04459——

mpg=mg(1-fy) = 9,365

S

apg=ag (1 -fy) = 6.6885~

tG:: 6

n:= 10min !

1
W:=27m-n=1.047—
S

AIA:: 3.75m

r:=0.673m

1
p:=— =0.625m
G

S

gesamter Massenstrom

Aussiebung

ankommender Massenstrom

gesamter Volumsstrom

ankommender Volumenstrom

"Gewindegange" in der Trommel

Drehzahl der Siebtrommel

Winkelgeschw. d.ST

Lange der Siebtrommel

Innenradius der ST

Steigung "Gewinde"

6 Gewindegange --> Gut bleibt theoretisch 6 Umdrehungen in der Trommel

t:=— =36s

mgT = mpgt = 337.12%g
= qpgt =0.241m’
qsT = qFG‘t =0.241'm

asT
A = % = 0.064m>

N

theoretische Verweildauer des
Fordergutes in der Trommel

Masse des Gutes, das sich
zeitgleich in der Trommel befindet

Volumen d. FG in d. Trommel
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hK :=0.0lm SK = 0.5m

o
zq == 0.5m o=—
S 4
Given
h
K
6‘SK )
hg sk
r=— +
2 S«hK

SK = 2-1-sin( )

41 sin(oc)3
s —
3-(200 — sin(2-Q))

DK

S

AE = Find(hK, sK,Oc,zS)

oy

A8y

hK =122.227mm
SK = 773.508mm
o =35.077°

zg = 600.065mm

Berechnung der Antriebsleistung

8= ——-60= 1047
180

Fg=mgrg = 3306.037N
xg = zg'sin(d) = 519.672mm

Mg = Fgxg = 1718.05N'm
P:=Mgo = 1.8kW
S=15

PG:=P-S =27kW

Pg
MST = 3 =2577.1N-m

Sicherheitsfaktor
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12.1.11 Berechnungen der Hydraulikzylinder

dK.AllS = 80[111’11
dgt. Ays =40mm
dg 1 enk = 70mm

dgt Lenk = 35mm

lAus = 500mm
lLenk = 150mm
2
dg Aus ™ -3 2
AK Aus 2 =5.027x 10 "m
2
] dK.Lenk n ~-3 2
AR Lenk == =3.848x 10 "m

2 2
. (dK.Aus — dst.Aus )'”
ASt.Aus = 2

2 2
(dK.Lenk ~ dgt.Lenk )'n
4

Ast Lenk =

VK Aus = AK Aus lAus = 25131

VK Lenk = AK Lenk ILenk = 0-577L

Vst Aus = Ast.Aus 1Aus = 1-885L

VSt.Lenk = ASt.Lenk ILenk = 0-433L

VK Aus.Lenk = VK. Aus * VK Lenk = 3-091L

=377% 10 °m

=2.886x 10 “m

Kolbendurchmesser des Hydr.-zylinders
der Aushebung
Kolbenstangendurchmesser des
Hydr.-zylinders der Aushebung

Kolbendurchmesser des Hydr.-zylinders
der Lenkung
Kolbenstangendurchmesser des
Hydr.-zylinders der Lenkung

Hublange des Hydr.-zylinders der
Aushebung

Hublange des Hydr.-zylinders der
Lenkung

Kolbenflache Aushubzylinder

Kolbenflache Lenkungszylinder

2 Ringkammerflache
Aushubzylinder

Ringkammerflache

S Lenkungszylinder

Olbedarf zum Fillen der
Kolbenkammer; Aushubzylinder

Olbedarf zum Fillen der
Kolbenkammer; Lenkungszylinder

Olbedarf zum Fiillen der Ringkammer;
Aushubzylinder

Olbedarf zum Fillen der Ringkammer;
Lenkungszylinder

Maximal benétigtes Olvolumen zum
Fillen beider Zylinder
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12.1.12 Berechnung des erforderlichen Olstromes fiir die
hydraulische Entlastung

V= 1k_m = ()_2733l Geschwindigkeit des Traktors
hr S

Steigung des Geléndes (10%

B:= atan(ﬂj =5.711° gung ( )

vertikale Geschwindigkeit der

m
VDtr.y = Vtan(B) = 0'0278: Dammtrommel

a:=269%mm Abstand Dammtrommel - Gelenkkopf
b := 1544mm Abstand Hydraulikzylinder - GK
b m
VHy = VDtr.V; = 0_0159: Verfahrgeschw. der Kolbenstange
R =40mm Radius Kolben
r:=20mm Radius Kolbenstange
A=T -(R2 _ rz) = ()_0()377m2 Flache Ringkammer
Q:= A-va = 3.594—1. erforderlicher Olstrom

min
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12.1.13 Ausnutzungsgrad, Pumpenleistung

Ausnutzungsgrad

1
99.6—

min

Vittel =

1
\" =107—
max min

B Vmittel

Ny = =93.1%
Vmax

Pumpenleistung

3

Q... .= 107L — 0.0017833~ Maximaler Volumenstrom
max min S
7 .
P ax:= 143.%ar = 1.439x 10" Pa Maximaler Druck
Poif = Quax Pmax = 25 7kW Hydraulische Leistung
M :=95% Wirkungsgrad Getriebepumpe
Perf . . ,
P, =—=27kW Zugeflhrte mechanische Leistung
n

12.1.14 Berechnung TankgroBe

1

Qpi=103— Férderstrom Hydraulikpumpe
Uy = 30i Umwalzzahl

hr

Qp "
VBmin'= U_ =206L Behaltervolumen

i Verbleibende Mindestmenge im Behalter

Vg =0.5Qp=51.5— Einheit: [Liter] - [I/min] ergibt sich aufgrund

min MathCAD, Berechnung ergibt nur eine groben
Richtwert



170

Anhang

12.1.16 Leckolstrom

1

Q100bar20vg =25
o

Quoobar3svg = 18—
1

Qu40bar20vg =35
1

Qu4obar3svg =28

Die Werte sind der Tabell "Leckdlstrom”
entnommen. Der Index bezeichnet den
Druckabfall und die Viskositat.

— + M( _ =1 287-—1

Q1o0bard6vg = Q100bar20vg T 555, | Q100bar3sve QlOObarZng) = 1287

— + M( _ =2 287-—1

Quaobard6vg = A40bar20vg T 555, | Q140bar3sve Ql40bar20vg) =287

— (14065 _ 1

Qosbars6vg = Qu40bard6ve ™ 10" 100 ‘(Q140bar46vg - QlOObar46vg> = 0412
(140 - 60)

Q60bars6vg = QU40bard6ve ~

1
‘(Q140bar46vg - Q100bar46vg) =0.287—

140- 100 min
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12.1.17 Massenstromberechnung

H
h
b a r
) . . Abschnittr Dichte Volumen-
Dammbreite | Dammbreite | Dammhohe L . Erntegesch Ertrag Damm-
a(Sohle) c (Spitze) H (je links Mutter- |vergroRerungs, w Erdmandeln abstand
P und rechts) | boden faktor ’
70cm 20cm 30cm 7,4cm| 1750 kg/m3 1,25 1km/h| 10.000 kg/ha 75cm
0,7m 0,2m 0,3m 0,074 m 0,28 m/s 0,75m
Aufnahmebreite (a-2r) (fest/lose)
0,552 m
Dammlange pro ha
Ankathede b 13.333,33m/ha
0,25m
Resthéhe h Erdmandeln pro Ifm Damm
0,09 m 0,75 kg/m
Abschnittsflache (seitlich, insgesamt)
0,0065712 m? Erdmandelstrom @ 1km/h
0,21 kg/s
Rodequerschnittsflache (des Dammes)
0,1284288 m?
Masse pro Ifm Damm
224,75 kg/m
Massenstrom (Mutterboden, wird durch die Vorwartsbewegung
62,43 kg/s der Maschine auf die Siebkette geschoben)

Volumensstrom
0,04459 m3/s
160,536 m3/h




172 Anhang

12.1.18 Gurtberechnungen Querforderer

s 8 s
a b h
schrage Forderung Aussiebfaktor
B a h s Bayn.  |tan Bayn. K
500 mm__ 50 mm mm 5 mm 15° 0,26795 0,592 0,15
0,500 m 0,050 m 0,000 m 0,0050
nutzbare Breite b
0,390 m
0,4m
Querschnittsflache
0,0102 m?
theoretische Bandgeschwindigkeit
1,1090 m/s
Kapazitat
40,676 m3/h 0,67793919 0,01129899
notwendige Kapazitat (10%-Regelung)
44,744 mé/h 21,1291047
erforderliche Bandgeschwindigkeit
1,220 m/s
12.1.19 Gurtberechnungen Langsforderer
s 8 s
a | b Ih
schrage Forderung Aussiebfaktor
B a h s Bayn, |tan 84 K
500 mm 50 mm mm 5 mm 15° 0,26795 0,592 0,15
0,500 m 0,050 m 0,000 m 0,0050
nutzbare Breite b
0,390 m
Querschnittsfldche
0,0102 m?
Bandgeschwindigkeit ( maximale Kapazitat)
1,109 m/s
Kapazitat Kapazitét (10%-Regel)
40,676 m3/h 49,218 mé/h
erforderliche Bandgeschwindigkeit (bertcksichtigt, dass 10% mehr beférdert werden mussen als beim Querférderer)

1,342 m/s
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12.2  Datenblatter, Zeichnungen, Stucklisten



HYDRAULIC MOTORS OP

APPLICATION

» Comayors,

» Feeding mechanism of robots and manipulstors,
» Metal working machines;

» Teaxtils machines:

* Machines for agnculture;

» Food industrias:

» (Grass cutting machinery elc.

CONTENTS OPTIONS
Spacification data ... OP-02+04 » Modal- Spool valve, gerolor;
# Flanga and whesal mount;
+ Motor with needla bearing
» Side and rear pors;
¢ Shafts- straight, splined and laperad;
Pemmissible shaft loads ... OP-13 » Shaft seal for high and low pressune;
Ordarcode ... OP1T » Metric and BSPP ports;
s Oither special features.

GENERAL
Displacement, [em’frev ] 25+4323.4
Max. Speed, [RPM] 1600+95
Max. Torque, [daMm] 3.3+50
Max. Output, kW] 3,3+10,5
Max. Pressure Drop, [bar] 140+55
Max. Qil Flow, [Wmin] 40+ 60
Min. Speed, [RPR| 10
Pressure fluid Mineral based- HLP{DIN 51524) or HM{ISO &4743/4)
Temperature range, ] -30+90
Optimal Viscosity range, [mm’/s]| 20+75
Filtration IS0 code 20414 (Min. recommended fluid filtration of 25 micron)
Oil flow in drain line i Pressure Losses
bar
il flow In i
*SEU , R n line 25
Prevm o ety | Gion |
20 2,5 15 -
100 =
35 1,8 10 — =
140 20 2.3 5 =]
35 28 || o . el s
o 10 20 30 40 50 =1 T 80 O Wmin
Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
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SPECIFICATION DATA

Type op |op |oF |orw) | oF |orw)| oF | orw)| oP

25 | 322 | 0| s |s0o.m.| s |so.m.| 1wo |100.B.
1 25 |3z0|a00) 495 | 495 | 792 | 792 99 99
Spead, cort 1600|1560 1500 1210 | 1210 | 755 | 755 | e05 05
int.* 1800} 1720/ 1750] 1515 | 1515 | 945 | 945 | 755 755

3343 62| 94 74 150 | 151 | 183 | 193 |
47161182 neg | ne | 195 | 195 | 237 | 737
67|86 [107] 143 | 143 | 224 | 224 | 275 | 275
45|58 |84] 100 | 101 | w02 | w2 | 105 | 105
61| 78 |118) 122 | 122 | 125 | 125 | 128 | 128

100100 120 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140

140 | 140 | 155] 175 | 175 | 175 | 175 | 7S 175
225|225 | ;5] 225 | 205 | 795 | 295 | 25 | w5
a0 | 50 | 60| &0 80 &0 0 80 0
45 | 55 | 70| 75 75 75 75 75 75

175 ) 175 | 175 175 175 175 175 175 175

200 ) 200 | 200 | 200 200 200 200 200 200

J25 ) 235 | X5 | F2S 235 225 235 235 TS5

150 | 150 | 150 | 150 100 130 100 150 100
30

75 ) 75 | 75 75 a0 75 a0 75

50| 50 | 50 50 15 50 15 50 15
200 | AW | 20 20 - .t - 20 -
150 ) 150 | 150 1501 100 150 100 150 100

175 ) 175 | 175 175 175 175 175 175 175
200 | 200 | 300 | 200 200 200 200 200 200
T25 ) 235 | X5 ) X5 225 225 225 225 5

]| 0] 10 10 10 10 10 10
3 |4 [54)] 78 78 ) 132 | 132 | s | 18s
42|56 | 69| 10 10 168 | 168 [ 2 21
0 ]15] 1w 10 10 10 10 10 10

56 |56 |57 | 58 50 B,1
5.9 (6.4) 6 (6,5) 6.2 [6.7)

5,2 53 55

&3 b4 &4

55 56 58

57 58 6,0

* Intermittent ocperafion: the permissible values may occur for max. 10% of every minute.

“* Peak load: the permissible values may occur for max. 1% of every minute.

“** For speads of 10 RPM or lower, consult factory or your regional manager.

1. Intermitient spead and intermitient pressurs drop muest not ocour simultaneously.

2. Recommanded filtration is per IS0 cleanliness code 20016, A nominal filtration of 25 micron or bettar.

3. Recommended using a premium guality, anti-wear type mineral based hydraulic oil HLP{DINS1524) or HM (IS0 674.3/4).
If usimg symthetic fisids consult the factory for altermnativa seal materials.

4. Recommeanded minimum oil viscosity 13 mm's at operating temperatures.

5. Recommended maximum system operating temperature is 82°C.

6. To asswre optimurm motor life fill with fluid prior to loading and run at moderate load and speed for 10-15 minutes.

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
info@holzhaeuer-gmbh.com , www.hydraulikprofi24.com Seite 2
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SPECIFICATION DATA (continued)

- T OoP125 | OP | OP160 | OP oPz00| oOP
OPW 125 [125..B..| OPW 160 (160...B...| OPW 200 |200...B...

Displacemant, [em ‘rev.] 123.8 1238 158,4 158 4 198 198
Max. Speed, cont.. 486 486 | ars 378 303 303
[RPM] int." &05 605 472 472 a7e are
Max. cont. 23,7 23,7 31,3 31,3 36,6 36,6
Tore inl.* 29,8 29,8 37.8 37.8 45,6 45,6
[dakm] peak™ 36,5 36,5 43,8 43,8 55 55
Max. Output, cont. 10 10 10,1 10,1 10 10
(kW] int.* 12 12 12,1 12,1 12 12
Max. Pressure cont. 140 140 140 140 140 140
Drop int.* 175 175 175 175 175 175
[bar] peak™ 225 225 225 225 225 225
Max. Oil Flow ‘cont. &0 &0 60 AD 60 60
[Wmiin] int.* 75 75 75 75 75 75
Max. Inlet ‘cont. 175 175 175 175 175 i
Pressure int* 200 200 200 200 200 200
[bar] peak** 225 225 225 225 225 225
Max. Return Pressure  conl.  0-100 RPM 150 100 150 100 150 100
wio Drain Line or cont. 100-300 RPM 75 30 75 30 75 30
Max. Pressure in cont. 300-600 RPM 50 15 50 15 50 15
Drain Line, eont. =600 REM - - - - - -
[bar] fint_* O-max. RPM 150 100 150 100 150 100
M. Return Pressure cont. 175 175 175 175: 175 175
with Drain Line int." 200 200 200 200 200 200
[bar] peak*™ 225 225 225 225 225 275
Mau. Starting Pressure with Unloaded Shaft, [bar] 9 & B 8 7 7
Min. Starting Torgue al max_ press drop conl.| 20,7 20,7 28,2 282 | 335 | 335
[daMm] al max. press. drop inl”| (a6 26,4 35,5 355 42,6 42,6
Min. Speed™, [RPM] 10 10 10 10 10 10
Weight, avg. [ka] OPF 4.2 &4 b,6

OP(F){E)... B... 6,3(6,8) &,506,9) 6,7(7,2)

OPQ(N) 5,6 5,8 6,0

OP(F){N)E &7 6,5 7.1

OPW(N) 5,9 6,1 6,3

OPQ(N)E &,1 43 6,5

* Intermitient cperation: the permissible values may occur for max. 10% of evary minute.
** Peak load: the parmissible values may occur for max. 1% of every minute.
*** For speeds of 10 RPM or lower, consult factory or your regional manager.
1. Intermittent spead and intermittent pressure drop must not occur simultaneously.
2. Racommended filtration is per IS0 cleanliness code 200116, A nominal filtration of 25 micron or better.
3. Recommeanded wsing a premium guality, antibwear type minaral based hydraulic ol HLP{DINS1524) or HM (IS0 674304).
If using synithetic fluids consult the factory for slternative s=al materials.
4. Recommended minimum oil viscosity 13 mmd's at operating temperatures.
5. Recommended maximum system operating temparatura is 82°C.
6. To assure oplimum maotor life fill with fluid prior to loading and run at moderate load and speed for 10-15 minutes.

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim
info@holzhaeuer-gmbh.com , www.hydraulikprofi24.com

Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
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SPECIFICATION DATA (continued)

Type orw| o | orw| op | oPrw LNDP o | op
250 |[250..B.) 315 Pi5.B. 400 .B.| 500 | 630
Displacement, [cm”frev.] 2475|247, 5| 3148 | 314,8| 394 394 | 495 4234
Max. Speed, cont. | 242 | 242 | 190 [ 190 | 150 | 150 |120] 95
[RPM] int.” 303 303 236 236 18% 18% | 150 120
Max. cont 38 47 38 | 48,4 | 34 50 | 39 | 44
Torgue nL® 58,3 | 58,3 56 56 59 549 57 | &4
[daNm] peak™ 68,5 | 68,5 85 B5 B5.4 | 854 78 | A2
Max. Outpuit, conl 75 | 95 | 57 | 76 | 46 | 62 |35]| 33
(kW] inL* 12 12 9 9 78 | 78 ]| 72] 58
Mas. Presstire conl 110 | 140 | 90 20 | 0 95 | &0 | 55
Drop inL* 175 175 140 140 115 115 20 | BO
[bar] peak™ 225 225 225 225 180 180 [ 130 110
Max. Oil Flow conlL &0 | &0 | 60 | 60 | 60 | 60 | &0 | 60
[limin] inL* 75 75 75 75 75 75 75| 75
Max. Inlet conl. 1175 | 175 1 175 | 175 | 175 [ 175 | 140 140
Pressure inL* 200 200 200 200 200 200 | 175 175
[bar] paak™ 225 225 225 235 225 225 | 225 225
Max. Return Pressure  cont. 0-100 RPM 150 | 100 | 150 | 100 | 150 | 100 | 150] 150
wio Drain Line or cont. 100-300 RPM 75 30 | 75 | 30 75 | 30 | 75| -
Max. Pressure in cont. 300-600 RPM e = = < =
Drain Line, cont. =600 RPM : - > . = . |-
[bar] int.* O-max. RPM 150 100 150 100 150 100 [ 150 150
Max. Return Pressure  conl. 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 140] 140
with Drain Line inL* 200 200 200 200 200 200 | 175] 175
[bar] peak™ 225 225 225 225 225 225 | 225| 225
Max. Starting Pressurs with Unloaded & & 5 5 5 5 5 5
Shaft, [bar]
Min. Starting Torque &l max. press dropcont. | 33,6 | 42,8 | 34,4 | 458 | 345 | 46,8 | 34 | 41,5
[daNm] al max. press. drop int” | 54,2 | 54,2 | 61,9 | 41,9 | 408 | 608 | 54 | &2
Min. Speed™®, [RPM] 10 10 10 10 10 10 10 10
Weight, avg. [kal OPF 4,8 71 7 b 89| 2.5
OP(F)E)...B... 6, 9(7 4] 7, 2(7.7] 7, 7(8,2
OPQ(N) 6,2 6,5 6,8 83| 9.0
OP[F)(MIE 7.4 7.6 8,1 g4 10
OPWI(N) 6,5 6,8 7.3
OPQ(N)E 6,7 7,0 7,3 TIEE

* Intermittent operation: the permissible values may occur for max. 10% of every minuta.

** Peak load: the permissible values may occur for max. 1% of every minute.

*** For speeds of 10 RPM or lower, consult factory or your regional manager.

1. Intermitient spead and intermitient pressure drop must not occur simultaneously.

2. Recommeanded filtrafion is per IS0 cleanliness code 20/16. A nominal filtration of 25 micron or betber.

3. Recommandad wsing a premium guality, anti-wear type mineral basad hydraulic oil HLP{DINS1524) or HM (150 674304).
If using synthefic fluids consult the factory for alternative seal materials.

4. Recommeanded minimum oi viscosity 13 mmiis at operating temparatures.

5. Recommended maximum system operating temperature is B2'C.

B. To assure optimum muotor ife fill with fluid prior to loading and run at moderate load and spead for 10-15 minutes.

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
info@holzhaeuer-gmbh.com , www.hydraulikprofi24.com Seite 4
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40 bar.

SPECIFICATION DATA for OP...LSV

Low Speed Valve (LSV) ‘| SV" Sanes hydraulic motors have been designed to operale wilh normal pressure drop and to
ensure smooth run at low spead (up o 200 RPM), as the best security for oparation = guarantead at frequency of ratation
20 + 50 RPM . They have an increased starting pressure drop and are nol recommended for using at pressure less than

Look at specification data for hydraulic motors standard version. The modification concerns only the following

paramebars: maximum speed, maximum outpul, maximum Oil flow and maximum staring pressure.

“LL" Series hydraulic motors have been designed to operate at the whole standard range of
working condifions {pressura drop and frequency of rotation ), but with considerable decreasad volumeatric losses in the
drainage ports. Their main purposais to operateas senes-connacied mators in hydraulic systems.

For this version ks parmissible decreasing of the maximal torgue with up to 5% (at middle speed) and up to 10%
(at high speed) in comparison to the standard versions of motors.

Look at specification data for hydraulic motors senes OP standard version. The modification concarns only the
paramatérs: maximum lorgue, maximum oulput, minimum starting lorgue.

g oF |OF |OF |OF |OF | OF | OP | OF | OF | o |OF | OF | OF | OP

75 | 32 | a0 | 50 | 80 | 100 | 125 | 10 | 200 | 250 | 315 | 400 | soo | &30
Max. Speed Cont.| 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 190 | 150 | &0 | &4
RPM] int> | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 [ 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 236 | 190 | 101 ] 50 |
Max. Qutput Cont] 07 |JO9 |12 |20 | 3 |38)49 )61 |70 |52]| 42 | 34 | 29|26
W] s | 12 | 15|20 32| 5 |e0]|72] 95| oa|[91]| 72|60 50]az]
Max Ol Flow  Cam| 90 | 118 11 | 15 | 22 | 24 | 36 | 34 | 40 | 46 | 46 | 46 | 46 | 40
[ipm] s 1135]165] 14 |20 |20 |33 | 38| 45 | 50 | s0 | 50 | s0 | 50 | s0
r,:';l:::ﬁ!:?ﬁ;“h o8 | 25 | 25 | 20 |20 |20 | 20 | 15 | 15 | 15| 12 | 12 | 10 | 10

SPECIFICATION DATA for OP...LL

Free Running version “FR” these are the hydraulic motors with reduced mechanical losses | for wich at disengaged
cordition | unconnected with driving machanism ) the rotation of the shafl could be realized by maans of small torque.
This advantagea is especially usefull at oparating with high frequencies of ratation (over than 300 mif') and low pressure
drop, which s inbrad for types with displacements of up o 200 enu. 1L is nomal for these for the different condition of
oparation o have high torque, as well as high volume losses: the values of the volumelric efficiency are lower (up o 5 %
for middle and up to 10 % for high values of the pressure drop), than these of the normal versions. That's why the
racommendad oparatingfor “FR version is for applications with pressure drop up to 100 bar.

Additional advantages of “FR" version are prolonging of tha life of the hydraulic motors at high frequencies of
rotation, as well as the possibility to use them in syslems with big variation of the loading.

Lock at specification data for hydraulic molors senes OP standard version. Only the parameler Starting Pressura is

rmadified.

125 160 00 250 | 315 400 | 500 | 630
Max. Targue Cont| 31 |41 |58 |90 |144]184]225[ 298 | 348 | 446|462 | 475 | 38 |428
[daMm] Ink.* 43 5.8 78 |113|185|225) B3| 360 | 433 | 554 | 53,2 | 54,0 55 6E.ﬂ|
Max. Output cont| 43 |58 ]|82 [ 10 [101f104] 99| 10 |95 |94] 75|61 |34]32
fw] mes | 80 | 7.7 |18 12 (123128 18] 12 [ s na] se | 27 | 7 5,5|
Max. Pressure Orep ggnt | 100 | 100 | 120 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 120 | 95 | 40 | 55
[bar] Ine.* 140 | 140 | 155 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 175 175 | 140 115 a0 BO
Min. Starting Torque gont | 4.5 | 57 | 68 | 74 [125]158] 196|268 | 318 [ 407|435 [ 445 | 45 | 50
[damm] int- | 60 | 70 |80 |95 [150|200] 252|337 [405 [51,5] 588 | 578 52 | a0

'SPECIFICATION DATA for OP..FR

Type

OF 25

oPF 32

OF 40

OF 50

OF BO

oF 100

OF 125

OF 160

OF 200

Max. Eﬂﬂil‘lg Prasgure with
Unloaded Shaf, [bar]

&

B

]

7.3

635

3,5

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim

info@holzhaeuer-gmbh.com , www.hydraulikprofi24.com
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FUNCTION DIAGRAMS

OP 25
du‘:‘“ t:|.|=5l ;f:;: h:a I/min 20 I_,.I"mhzls I;mhm I/min 38 l,.l"mh‘? -~ T |/ min
5 -
B . . i"n 3 .P:*;—h ap=140 bor
AINESNEND S NA T
YN A A R
;.T )(‘A\\.\ A\ \ ] '—]Illk 100 bar
'5 \ fﬁw _\_ & : \ —
i u s
AN = - ® b
: WML — -
1 g &:“:ﬁy = T :?-— l‘\ 30 bar
= : i 1.___
gl | 1 1 1 .

cont, == | == [nf.

n

o 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 min™ (rpem)

oP 32
M -5 | /min 20 Ymin 25 |/min 35 |/ min 45 |/min 55 I/min
dalm ) 45 45 I/min] 30 I/min mj I el 5|:|L I/min
i | = \ ; = b u ap=140 bar
| 1 : . N ALY
1E A Y A P Y }"—'—‘\— E \ II"I' 120 bar
i (AN VA N NN PZ AN N A LY
N LT I W ¥ A Y Y I Y e \'\.
i I I 3 LY Ve 4 % - & R ——
MARL k AL N\ ] e \ ™
5 2w '
! T T l‘I l.. — II'L
i t . j,_ 60 bar
N B \ { \
0 |
i i
- - +- - - "
o 1 =" 1 1 1 j'l
TS e el n
o 2000 400 600 BOO 1000 1200 1400 1800 min=* {rpm)
The function diagrams data was collected at back pressure 5+10 bar
ard oll with viscosity of 32 mm¥s at 50° C.
Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
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FUNCTION DIAGRAMS

OP 40
M olomS I/min 20 Ifmin 30 |/min 40 I/min 50 i/min 80 |/min 70 |/min
daNm| 10 1/min &
J =
AW 0 W A = £ -
L0 A (VA —F— N P R
=AY )i AN N N Tl | 140 bor
a-l.. — T i | u ] | Tioew |
18 - . =] —= i =]
g . aw
1 % =] T 100 bar
F [ i + — -
Py A
o i - = B0 bar
3 rd f“’ e
=i T — H
2 1l = = B0 bar
'_"_:__- ]
i i i ——11
ol T Wi
o o . . ; e | e W . . N
/] 200 400 500 OO 1000 1200 1400 1600 1800 min (rpm)
OP 50
W ln=s ifmin 20 I/min 30 I/min 40 I/min 50 LAmin 80 I/min 70 1 min
1d;||rn 10 I/min | 75 1Ifmin
R A rLe 1?43 =
101 € ' A i‘—‘— e ¢=1:rs bar
/b N \l =) )
gl 1. N . . ::; 1 v 160 bar
i TSN ﬁ:,@%_m .
1% ! %1 N R
6] o <t — s 7'_\: ——120 bar
R V4 [ —
51 : : } 100 bar
4 \ T :%
b =+ 705 e .lI B0 bar
3
5 oE =l | $0% mﬁ%—-—— &0 bar
..-
livE=msmi=== =S
ol y e P e L I et 30 bar
. . . cont,=— | —=1nl, n
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 min~t (rpm)

The function diagrams data was collected at back pressure 5+10 bar

and oil with viscosily of 32 mm?s at 50° C.
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FUNCTION DIAGRAMS
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OP BO
]
e q'.::d.{:r::m o 3 I/min 40 1/min 50 Lmin @ 8D I/min 7O 1,.’%! euin
207 '*

i Jp‘v N (AN
e | AN

|

___,—-{;;r_'_‘k‘ ap=173 bar

] ) ] 160 bar
u--l“ 2 B ; \ L ; \\\ % '
| WAV A’T £ 140 bar
17 1 -E-' i | O
.l %él__m bar

- 100 bar

B4 Nm ) B0 bar
i t “‘;é
% [~ ' il - 80 bar
a2l \-kf\'_ —= ___.-:-_:" ‘-1:—'::_:_"' all
\\Q 5 | ——— 30 bor
ol
T T S : . gont, =— | —=ink, n
o 100 200 300 400 500 EO0 700 BOO 800  min™ {rpm)
OP 100
M =S | /min 20 I/min - 30 I/min 40 I/min 50 L/min 60 LYmin O | /min
daMm |46 | /min | | 75 |/ min
24 5
7724 i B t'k A \3"“_ - \ \\
:,-_;._I' L'_lt_ 3 5 - -_-_-_‘-'-l 1_—- ap=175 bar
181 l e A \. \\1 \1‘ N Tﬁﬁl\“‘l\-—iw bor
all I Eavim e U
- — 1 k" 10 '|I T
418 FAH AT r"m 1.‘1- 'é%
121 LY A x-_‘\ it = LW Ll
ol 7 W ""'H-h“‘_ 100 bor
I "—l—-_-:""' L
] e i == M s 80 bar
. metkw | Zkw 4 L
[ 1 =" 80 bar
4
et -
:“ — 30 bar
] ) ) ) ) ) ~ conb,=— | —=int, A
o 100 200 30 400 S0 600 70 mint (rem)

The funclion diagrams data was collected at back pressura 5+10 bar
and oil with viscosity of 32 mmi/s at 50° C.
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FUNCTION DIAGRAMS

OP 125
M | g=5 I/min 20 I/min 30 I/min 40 Ifmin 50 I/min 60 L/min 70 L/min
daMm | 40 E:m w Y 75 I/ min
A ! L .‘[_"'
Z _\r—‘ i AY T
i spm17S ba
w UL DA N A\ [ e e
ul| /\\m\ : : \\:i ~ ; X L 160 bor
20 _EE: . : < ~F ilﬂ beor
5 ——lr
16 s 120 bor
B : -"‘"i.:‘:::& |
12 v : : 1 Py _l.l‘I 100 bar
A IS : |
r .\- - i ; n— B0 bar
B - :
5T =
: i 80 ba
il 7\":::- jj? =
4 ey ]
] —
= = e 30 bor
ol
: : : . : : . :nni‘.:-— 1—:- Ink. i
0 100 200 200 400 500 &00 min™ (rpem)
OP 160
M g=5 Ifmin 20 Ifmin 30 Lfmin 40 L/min 50 I/min 80 I/min 70 1fmin
dalm || 16 1'}"’;: fmin U 75 1/ min
%] A2 h— :
- —
il R %?" e i 4p=175 bar
1 50%) BO% | i ™
e - o, J\5e] w0 e
28+ \ i
- ' Biw
2l B —t : — 140 bar
VA 7 TN s i
204 i —? q e 120 bar
v ﬂ)!\ =1 1< ]
16+ ’ 2 __‘__{: - — 100 bar
#‘."ﬁ ™
124 ey B0 bear
] —
/ N=1kW e = |
u L h.. #1 _,A‘" m W
LAY = = =
=t | T
*-r
| \\Q e ] Ei - 50 bor
ol
| : | i | = _T"H' i n
0 53 100 150 o0 250 300 50 400 450 min=t (rpm)
The function diagrams data was collecied at back pressure 5510 bar
and oil with viscosity of 32 mm¥/s at 50° C.
Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
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FUNCTION DIAGRAMS

OP 200
dnl:lm g= iﬂllflfmnﬁl :ﬂ 1£min il‘.l 1/ min -ID 1/ min Tﬁ Ifmin 60 Ifmin 70 If?!r-nljmh
FLES (= T
F \‘H& ] [ _ |
E X A \S«ff\_:‘l‘k‘ N |
40 | 1_., -1.{.5. T < sp=175 bar
y T- £ Y _\.—_E LT — Y 150 bar
/ i R RS s v e
25 1 115 bar
s
| = bics h""*-.._frzt el 100 bar
: B o £E:_-_..__.__.
15 4  — : 80 bor
( Netiw """'...__'--._f:,_i;
104 rd = 50 bar
L~ L
— =
Ly ;._-L"'-___ —
=== L T
o
: . - gont,=— | —=1Int. o
0 50 100 150 200 250 300 250 miln=! {rpem)
OP 250
H:;m :4;5' %ﬂmrm - TnljmlnTﬂ Ifmin 50 /min 60 |/min 70 u’m;r; vida
w-
M ETAYE G} 1
sﬂ---i _”_—\— H\ﬁ% -"‘"ké‘_':s"“— R-_-_‘_-_'-_‘_?_ ==-lﬂ=f?ﬁ bar
p{ ) 81 - VAW AN i N S SV
T . 10kW
“1__5. k -%—rﬁ—::—‘l i ! 140 bor
551 g k.l.d" T % L1 125 bar
50 1 =
28 ; -_::ﬂ’"‘lr——'lm bar
T~
20 r*"’f "‘*-.L#:- ﬁ.l;:: 85 bor
—
154 [ ,*"'.' "q'h } —i pr -1li_:=_==— 80 bar
104 J\ Y = : :E:{:—:_
\-:E 1 — = 3 bor
. cont, =— | —= Int. "
o ' 50 100 150 w0 x0 300 min- {rpm}

The function diagrams dala was coliected al back pressure 510 bar

and oil with viscosity of 32 mm?¥s at 50° C.
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FUNCTION DIAGRAM

OP 315
“':h nfn!:;émnn Vi T:l I/ min T: £ miln T /i Tn Ifmin T: Ffr;u;n i
4 1 { FE—
56+ E \ \ "—-—-—._"\.?T sp=125 bar
ol \ 4\
I 4 140 bar
ol B\
§ : ; \ = ﬂ\ H 120 bar
52 ] L . =
1\ 'l,‘ ~ -J‘-} l:-—um ber
44 : \_,.?DI 1 1 —— B3 bar
s SiEs
P : p— T ba
" lr:.‘_|,.-- : "\\_ - : F
\ ] -+ i '_q::;b-l:"_ 50 bar
Bt -——
=T 1 e 30 bar
. . " cont,=— | —= Inl. -
o 25 50 7 100 125 150 175 a0 228 250 min™ {rpm)
OP 400
“':h q-5 I{‘mh 20 Ifmin 30 |/min 40 |/min 50 Ifmin B0 |/min 70 |,fmh-. o i
65 L]
- - =Y A N [
VT 50 - K "--—-.__3‘( ‘\\ = ap=125 baor
50 E‘ p— I'l. B, b Y
“'{ 60% “—-"!g—-l‘._ e h T\
a5t | 1 A \ — \-“h...,‘ 110 bor
ol R %T N .
MU VAVER TR RS A NAA
snus bt —:t ‘::df . 80 bor
251 —
ol NIV Ve - =g il
.:___,_‘L 55 bor
151 o M — ::_‘,__‘..-_- 43 bar
104 - — e == 4
51 == ——1 30 bar
o) I l
~ eont,=— | —= nt, i =
o 25 50 75 10 125 150 75 min {rpen)

Thee function diagram data was collacted at back pressure 5+10 bar
and oil with viscosity of 32 mm¥'s at 50° C.
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FUNCTION DIAGRAM
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OP 500
M oS min 200min 30Umin 40 limin SO [fmin &0 |fmin 70 [fmin 75 ldmin
daldm
10 Ifmin
75+ jl
704 L =
HEINDA D RS,
MEIRVAES Bt = WIAS. N
| / i Pl \ = S B 33 <M== .5=110 bar
50+ C P
s51E l‘-"r 7 T_'_'_'!'E‘“lw:‘--_h. g 1I|L o 3 1 900 bar
q T N R A A
i = . il 6% b———75 bar
1§ =4 T —%-7on
; o [
251 | il b
204 ‘( < = }mm i T r
st ML N=0,5kW | 1 WS i ) et
U i : [
107 s -
[ [ —=—3d08ar
5T —
|15 bar
e cant=-—|—ini. -
O 10 20 3 40 50 40 FO BO 90 00 110 120 130 140 150 min’ [pm]
OP 630
#  [@=simin  2004mn 30 Ymin 40 lfmin 50 Lmin 80 lfmin 70 lmin 75 [fmin
daMm 1IIIIL|"rnin
| s
&5" L o 1 =)
ol d B —
MR e A N
o+ E ﬁl 1|. I|| H—-—.._\ Y o -
A5 4 I ""- : t ny \ T%"l_ - l‘gkwr | m“mtﬂr
= Sk
wl AN ;™ —~
-E : \ W iI 1[ 70 bar
;:“ J —~L_ ~1 1
A1 T 5 I A ),
5 ? = | = T 70% ; —'--u.._:?‘:
204 ! =0, 50w ; | [ =——45 bar
15 J( 2 i : “‘"E"‘““-
| \ St it so% || 20 bar
104 e — = &
5 :-'-' i . 15 bar
u- . . . |- a . . | mn:-._t_:.n1. e n
o 0 20 30 4 50 40 70 BO 90 160 110 120 min’ frpm)

The function diagram data was collected at back pressure 510 bar
and oil with viscosity of 32 mmdis al 50° C.
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max L

€ 4xME-13mm depth

P g 220G 12 or 2xM22x1,5-15mm depth
T &4 or Mi4x1,5-12mm depth (plugged)

Reverse Rotation

Mounting
Oval Mount (2 Holes)

Standard Rotation L

Viewed from Shalt End Viewed from Shaf End

Port & Pressurized - CW Port A Pressisized - COW

Port B Presaurized - COW [Port B Pressurized - CW
OPF 3§ 123,2 | ora 28 1394 | OMFJE 25 | 1512 | OPQE 25 | 1574 | 460
OPF 32 134,5 | org 32 140,7 | OPF)E 32 | 15905 | opoE 32 | 1587 | 590
OPF 40 135,72 | OPQ 40 141,4 | OP(F)E 40 | 1537 | oPoE a0 | 1594 | 7.40
OPF 50 135,64 | ora so 141,8 | ORfFIE B0 | 1556 | OPoE B0 | 1620 | 447
OPF 80 139,64 | ora =0 1458 | OP{F)E 80 | 1598 | oPOE 80 | 1650 | 10,67
OPF 100 142,2 | OPQ 18D 148,4 | OP(FE 100 | 1404 | OPOE 100 | 1486 | 13,33
OPF 128 1454 | oPa 128 151,8 | OPFIE 125 | 1456 | OPOE 125 | 1720 | 14,47
OFF 160 150,2 | oPa 160 154,4 | oP(FIE 180 | 1704 | OPOE 180 | 1746 | 21,33
OPF 20 155,6 | OPQ 200 161.8 | OPFIE 200 | y755 | OPQE 204 | 1830 | 28,47
OPF 250 142,2 | OPQ 250 148,4 | OP(FIE 250 | 1R2.4 | OPQOE 250 | 1886 | 33,33
OPF 315 171,64 | oPa 3B 177.8 | OP(FIE 3158 | 1918 | OPQE 3158 | 198,0 | 42,67
OPF 400 182,72 | OPQ 480 188,4 | OPIFIE 400 | 2p74 | OPQE 4 | 2084 | 53,33
OPF 500 193,0 | OPQ 500 19,0 | OP|F)E 500 | 2130 | OPCE 5 | 2190 | 65,43
OFF B30 210,5 | oPa &30 2145 | OP|FJE 630 | ags | OPOE &M | 2345 | B4,00

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim

Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
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DIMENSIONS AND MOUNTING DATA - OPW

W . Wheal Mount
& THi0.2 F B -asm
Typa L, mm | L, mm
; * OPW(N) 25 | 745 4,6
| | OPW(N) 32 | 78,0 5.9
' of & OPW(N) 40 | 79.5 7.4
" E’. OPW(N] 50 | 78,0 6,67
— 2 -+
4wiin + g TETPY e ~ OPW(N) 80 | 82,0 [ 10,67
] OPW(N) 100 | 850 13,33
= Lal
I ;E} :E} g OPWI(N) 125 | 880 16,67
~ I e g OPW(N) 160 | 930 21,33
u Pon
EI L / OPW{M} 200 98,0 26,67
3 185201 + 18,5401 OPW{N) 250 | 1050 | 33,33
—zeat OPW(N) 315 | 1140 | 42.47
T Rar muﬁ QPW(M) 400 | 1250 | 5333
T
PO o Standard Rotation Reverse Rotation
Viewed from Shaft End  Viewed from Shaft End
Port A Pressunized - CW Port & Pressurized - CCW
Port B Pressunized - CCW  Port B Pressurized - CW
8 P, .: 2xG1/2 or 2xM22x1 5 - 15 mm de
(Lo ]
E T G4 or M14x1,5 - 12 mm depth (plugged)
OPWHN OPW
The curves apply to a B10 bearing life of 2000 howrs.
1: Mox. rodiol shoff load 1: Max. radiol shafl lood
2 n= 50 min" P 22 =300 min”
F.-l--l 3 =200 min d"‘“ 3 m= 500 mir
dahd 4: n=800 min" i 4: n=800 mir"
1600 1400
1400 s 1404 -+
S e b
1200 e 1200 —
y B i F e |
1000 ,// b4 'i.' 100¢ ,:’ ’}r"ﬂ'-_
Fr’ 1 Ja" 3
BO0 ﬁ*— B0 - 7
‘m l.:" f ‘L &m -,I'-- f ,/ IR
[ ___._.-'"'H:*“f’ - ./
i L1 B —1_}
] & -
0 20 40 40 B3 100 V124 mm O 20 40 A0 A0 100 M17.4 mm
Po=150 daM | $, Pa.=150 dahl $_
o o i
Po__=200 doM ‘@* Fa__ =200 do

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim
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'SHAFT EXTENSIONS FOR OP AND OR MOTORS

C . 225 sraight, Parallel key ABx7x32 DIM 5885 _‘:’-_- 232 straight, Porallel key 4108245 DIM 4885
Max. Torgue 44 daMm Meax. Torgque 77 dabm

ads :“El

CO . 21" sroight, Parallal key W%V 14 BSd6 SB . :plined A25:224H10 DIN 54872
Mo Torgque 44 dafm Max. Torque 44 daMm

SH - splined, BS 2059 [SAE £B) KE . fopered 1:10, Porallel key Baxdx20 DM 4885
Maox. Torque 44 dabdm Max. Torgue 77 daMm

Smi]

[ Tighluning Targus
20= 1 dabim

K. taparad 1:10, Parollel key B5x5214 DIM 6885 OB - tapered 1:8 SAEI 501, Parallel key 24" %81 " BS46
Mox. Targue 40 dabdm Max. Torgue 77 dabdm
s
204 s Sl'jn 1 s
w13l = m -
kg forgue
rE 10=1 deMm
o e M %
| o .
HI I
[ .
0,23
mas 70
“-a splined, B25:22h% DI 5482 HE - 214" splinad 147, ANSI BF2.1. 1974 Morm

Max: Toerque 40 dabdm tox. Targue 77 dabm

V- Motor Mounting Surface

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
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The parmissible radial shalt lbad P, depands on the spead (RPM) and distance (L) from the point of lead
1o the mounting Mlange.

Mounting Flange

Shoft Version

cylindrical - C, CO
tapered - K, splined - 5H

splined - HB
cylindrical - CB

eylindrical - C, CO

800 , 18750 4w

8OO , 25000 4o

1 " 8OO 25000 ,om
1Rﬂd1ﬂ| Shaft Load P, o lm‘?‘5+L , aa = o5+ = T01+L"
n<200 min T max Pred =800 daN
*n=200 min™" L=55 mm
The curves opply to a Bw beaning life of 2000 howrs. Rodial Shaft Load P, for C, €O Shaft Exdensicns
by L=30 (24) mm
1: Max. radial shaft load _'a
2:n= 50 min”
3: n=200 min” 1
4: n=B00 min™
P
daM
1400 .
1400 Crval Mount
1700
[ E)
1000 7 ,/'f 1
A0 ::-:'" f-‘f-"’:r‘
400 - P
_.—-—"_._._r'_.___,_...-"""
200
3] T H
B0 &0 40 20 @ .20 .40 mm 3 Square Mount
P R S
daM
- Qoo
: 8o
Po=150 daM } é N
e 2l / 600
: ™
=200 dald 400
| | 200 e
] 200 400 00 gog min”

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
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HYDRAULIC MOTORS WITH SPEED SENSOR TYPE OP...RS

Meta Hydraulic is introducing hydraulic motor with a new generation of speed sensor. The electric output
signal is a standard voltage signal that can be used for regulating the speed of a motor.
The speed is measured by a sensor in accordance with the Hall principle. Signal processing and

amplification are performed in the sensor housing. A connection is provided in the housing by a Plug connector
M12 Series.

Hall sensar

This performance is applicable for all motors of OF and OR seres. The main technical features
comespond to the standard motors series OF and OR.
For detail technical and mounting data please refer to Meta catalogue.

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
info@holzhaeuer-gmbh.com , www.hydraulikprofi24.com Seite 17
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Frequency range 320 000 Hz U e

Output PNP Ul -2V

Power supply 10..36 VDC

Current input 20 mA (@24 VDC)

Current load 500 mA (@24 VDC;24"C) U<V == f=s==u=

Ambiant Temperature minus 40... plus 125°C .
Protaction IP 67 T f
Plug connector Mi2-Serias fmle 1%

Mounting principle IS0 E142
aadice Load max.:l,.=l,.<50mA

Mo load current, mas: 20 md,

U

s CdmnRreus, fsom
'Uu

i

4 3 Terminal Mo. Connection
1 U.. (+supply)

2 Mo connection
3 U, . (-supply)
4 Qutput signal

Holzh&duer Hydraulik & Maschinenbau GmbH , Glindelbacher Str.20, 74343 Sachsenheim Tel.:(0 70 46)8 81 96 20
info@holzhaeuer-gmbh.com , www.hydraulikprofi24.com Seite 18
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Zylinder 70/30/150
P ]

Zylinder 80/40/500

Rodeaggregat-
aushebung

> ( :) Druck-
nzeige

18

39

7,5 1/min

Druckredu-
zierventil
(z.B. 50bar)

3,6 I/min

2. Siebband-
antrieb

50 ccm
10 I/min
65 bar
0,85 kW
197,8 U/min

1. Siebband-
O

50 ccm
8,51/min
60 bar
0,75 kW
179,8 U/min

L

A1
(]

101/min

T
77 PR P

§va

141/min

GroR-Walzen-

Antrieb

125 cem
14 1/min
85 bar
1,5 kw
99,5 U/min

e T

Klein-Walzen-
antrieb

100 ccm
15 I/min
70 bar
1,5kw
149, 3 U/min

125 cem
26 |/min
125 bar

4kwW

180,7 U/min

26l/min

=]
=
A

O

(=

Ll

2,

51/min

Langsforderer-

40 ccm
51/min
60 bar
0,27 kw

106,8 U/min

Querférderer-

antrieb
=

12,5ccm
41/min
55 bar
0,1kw

97,1 U/min

(—]

)

O

Siebtrommel-

antrieb
O
H

250 ccm
22 |/min
100 bar
2,7 kW
77,3 U/min

3

22 |/min

Zapfwellen-
betriebene

Riickschlagventil

->® Ansaugfilter 25um

Druckbegren-
zungsventil

A
O

Hydraulikkomponenten

Leitungen

1oL

Hw abe|juy usyosiinelpAy Jap Bun|disieq ayosiiewayos
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Stiickliste Hydraulische Anlage

. Stiick, .
. . Artikelnummer . Preis (exkl.
Teilenr. Benennung Male Lieferant ) Lange,
(Lieferant) MwsSt.)
Masse
WW-Gelenkwelle "Weasler" Prillinger 170272 1 €461,47
alternativ "Walterscheid" Prillinger 10 691 897
2|Getriebepumpe www.hess-hydraulik.de 800[44] 1 € 365,55
1|Saugfilter www.hytec-hydraulik.de FI-PS150-25 1 €59,42
1|Verschmutzungsanzeige Saugfilter www.hytec-hydraulik.de FI-VS 1 €10,92
38|Hydraulikéltank 1441 [www.hydrauliktechnik24.de HYT144L 1 € 239,50
Hydrauliké! HEES 46 Fa. Thir, Unterthurnhofen 120 € 456,00
40 [Druckbegrenzungsventil www.hytec-hydraulik.de OC-DBV020-G3/8-210 1 €47,53
3 |Rickschlagventil www.hytec-hydraulik.de PE-RHV12-PLR-ED 1 €13,88
4(Druckfilter www.hytec-hydraulik.de FI-HF050-10 1 € 165,87
5,6,7,8,9,11(2-Wege-Stromregelventil HYDAC Hydraulic GmbH SRVR-10 6 € 845,46
10,12|2-Wege-Stromregelventil HYDAC Hydraulic GmbH SRVR-12 2 €359,38
22|4/3-Wegeventil mit 1-fach Grundplatte www.hydraulikprofi24.de HG0601-4/3P-TG-12 1 € 133,00
14,16,28|4/3-Wegeventil mit 3-fach Grundplatte www.hydraulikprofi24.de HG0603-4/3P-TG-12 1 € 347,06
15(Hydraulikzylinder (Lenkung) www.hydrauliktechnik24.de F21 070035 150 1 €116,34
18|Hydraulikzylinder (Aushebung) http://www.kreilmeier.co.at/ 1 € 150,00
41|Drossel http://www kreilmeier.co.at/ SV DR 38 2 € 25,00
21|Druckreduzierventil www.hytec-hydraulik.de OC-DMV-G3/8-K-105 1 €160,31
39|Druckanzeige www.hytec-hydraulik.de Z MANOM 250 63 14 1 €13,00
4{Verschmutzungsanzeige Druckfilter www.hytec-hydraulik.de FI-VH 1 €41,97
23,26,30,32,35|Magnetventil 1/2" www.kreilmeier.co.at SV MVO 70 5 € 316,65
25|Olmotor (1. Siebkette) 50ccm [www.hydraulikprofi24.de HYM-HMPO050 1 €94,96
24|0Imotor (2. Siebkette) 50ccm [www.hydraulikprofi24.de HYM-HMPO50 1 €94,96
27|Olmotor (Walzen groR) 125ccm (www.hydraulikprofi24.de HYM-HMP125 1 €74,00
29|0Imotor (Walzen klein) 100ccm |www.hydraulikprofi24.de HYM-HMP100 1 €74,00
31|Olmotor (Frase) 160ccm |www.hydraulikprofi24.de HYM-HMP160 1 €92,44
34|0Imotor (Querforderer) 40ccm |www.hydraulikprofi24.de HYM-HMMO040 1 € 84,87
33|Olmotor (Langsférderer) 40ccm (www.hydraulikprofi24.de HYM-HMMO040 1 € 84,87
36|0Imotor (Siebtrommel) 250ccm |www.hydraulikprofi24.de HYM-HMP250 1 €99,16
37 |Kihler www.hydraulikverkauf.de 905011 1 €731,88
Summe €6.105,23
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Stick |Bennenung Norm Werkstoff Teil |[RohmaBe Kg/Stk
MaBstab: . . . . -
Institut fur Konstruktionswissenschaften |TU- Wien
Name :

Querforderband mit
Teilenummerierung

Robert Schoéggl

Matr.Nr. 0926629

Zeichng.Nr:

Abgabedatum:

LN



Stiickliste Querforderband

Preis/

Teile- Benennung Werk- MaRe Lieferant A'rtlkelnr. Stiick, Linge [ Masse |Einheit (exkl. Preis (exk. Bemerkung
Nr. stoff (Lieferant) MwsSt.)
MwsSt.)
C-Profil
1|U-Stahl U160 5235 U160x1316 |Unger GmbH 2| 26,5kg € 1,60 € 84,80 |DIN 1026
2|Blech 5235 160x65x10 |Unger GmbH 2 0,9 kg €1,30 €2,34
3|Blech 5235 225x200x5 |Unger GmbH 2 1,8 kg €1,30 €4,68
4|Quadratstahl S$235 12x12x160 |Unger GmbH 4 0,2 kg €1,50 €1,20
5|Blech 5235 55x40x10 Unger GmbH 7 0,2 kg €1,30 €1,82
Versteifungsrippe
6(Blech S235 100x50x4x 606 [Unger GmbH 3 1lkg €1,30 €390
7|Blech S235 130x113x6 |Unger GmbH 6 0,7 kg €1,30 €5,46
8|Spannlager RTUEY25 (analog: UCT205) Prillinger GmbH 925284 2 €14,75 €29,50
9([Stehlager UCP 205 www.agrolager.de UCP 205 2 €5,97 €11,94
10|Antriebstrommel ?240x600 |Stahlgruber 1 € 450,00 € 450,00
11|Umlenktrommel @240x600 |Stahlgruber 1 €424,20 €424,20
12|Tragrolle ?63,5x600 |Stahlgruber 3 €17,82 € 53,46 |DIN 15207
Prallblech
13(L-Profil EN10056-1 5235 60x40x5 x 400 |Unger GmbH 2 1,5 kg €1,50 €4,50
14(Blech 5235 155x656x5 |Unger GmbH 1 4 kg €1,30 €5,20
15(Flachstahl S235 20x3x400 Unger GmbH 13 0,2 kg €1,50 € 3,90
16|Fordergurt B500 L1600 Stahlgruber 1 €223,23 € 223,23
17(Blech S235 130x356x8 |Unger GmbH 1 2,9kg €1,30 €3,77
18|Schalenkupplung geschlitzt @25x75 Madler 60072500 1 €47,62 €47,62
19(Passfeder 8x7x40 Prillinger GmbH 914 011 2 €0,51 € 1,02 [DIN6885-A
Fordergurtbegrenzung
20|Blech S235 1600x60x5 |Unger GmbH 2 3,7 1,3 €9,62
21(Blech S235 600x225x3  [Unger GmbH 1 3,2 1,3 €4,16
22|Blech S235 250x700x3 [Unger GmbH 2 4 1,3 €10,40
23(Blech S235 520x60x3 Unger GmbH 1 0,73 1,3 €0,95
Trichterhalterung
24/|Flachstahl 5235 80x60x5  |Unger GmbH 4 0,2 1,5 €1,20
25|Flachstahl S235 80x50x5 Unger GmbH 4 0,16 1,5 €0,96
26|Formrohr S235 40x40x3 x 125 |Unger GmbH 4 0,37 1,6 €2,37
27|Formrohr S235 40x40x3 x 143 |Unger GmbH 4 0,43 1,6 €2,75
28|Flachstahl S235 36x15x136 [Unger GmbH 2 0,5 1,5 €1,50
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Stiickliste Querforderband

Preis/

Teile- Benennung Werk- MaRe Lieferant A'rtlkelnr. Stiick, Linge [ Masse |Einheit (exkl. Preis (exk. Bemerkung
Nr. stoff (Lieferant) MwsSt.)
MwsSt.)
Aussenabstreifer
29|Ungleichschenkeliger Winkelstahl S235 60x40x6 x 130 [Unger GmbH 2 0,54 1,6 €1,73
30|Flachstahl S235 40x3x160 Unger GmbH 2 0,3 1,6 €0,96
31|Gleichschenkeliger Winkelstahl S235 40x40x5 x 712 |Unger GmbH 1 2,1 1,6 €3,36
32|Blech S235 35x35x6 Unger GmbH 2 0,06 1,3 €0,16
33|Flachstahl S235 20x5x500 Unger GmbH 1 0,4 1,5 €0,60
34|Aussenabstreifergummi Stahlgruber
Innenabstreifer
35(Flachstahl S235 60x5x840 Unger GmbH 1 2 1,6 €3,20
36(Flachstahl S235 20x5x300 Unger GmbH 2 0,3 1,6 €0,96
37|Innenabstreifergummi 50x15x330 [Stahlgruber 2
Konsolenbefestigung
38(Blech S235 110x90x8 Unger GmbH 4 0,7 1,3 €3,64
39|Formrohr S235 50x50x3 x 71,5 [Unger GmbH 4 0,3 1,6 €1,92
40|Flachstahl S235 50x8x90 Unger GmbH 4 0,3 1,5 €1,80
Halterung
41|U-Stahl S235 U-60x266 |Unger GmbH 2 1,4 1,6 €4,48
42|Gleichschenkeliger Winkelstahl S235 60x60x5 x 440 [Unger GmbH 2 2,1 1,6 €6,72
Olmotorabstiitzung
43(Blech S$235 100x120x8 |Unger GmbH 1| 0,75kg €1,30 €0,98
44(Blech S$235 150x100x12 |Unger GmbH 1 1,5kg €1,30 €1,95
45|(Welle S235 ?12x20 Unger GmbH 1| 0,02kg €1,50 €0,03
Summe € 1.525,79
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Stick |Bennenung Werkstoff Teil |RohmaBe Kg/Stk
b: .
MeBStat | Institut fiir Konstruktionswissenschaften |TU- Wien
Name :
L Langsforderband mit Robert Schoggl
Montageposition Allgmein- ] ]
toleranz Teilenummerierung Watr Nr. 0926629
mittel |Zeichng.Nr: Abgabedatum:
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Stiickliste Langsforderband

Artikelnummer

Stiick,

Preis/Einheit

Preis (exkl.

Teile-Nr.[Benennung Werkstoff MaRe Lieferant (Lieferant) Liinge Masse (exkl. Mwst.) Bemerkung
MwsSt.)
C-Profil
1|U-Stahl U160 5235 U160x3064 |Unger GmbH 2 60 kg € 1,60 € 192,00 [DIN 1026
2|Blech S235 160x65x10 |Unger GmbH 2 0,9 kg €1,30 €2,34
3|Blech S235 225x200x5 [Unger GmbH 2 1,8 kg €1,30 €4,68
4|Quadratstahl §235 12x12x160 |Unger GmbH 4 0,2 kg €1,50 €1,20
5|Blech S235 55x40x10 Unger GmbH 7 1,2 kg €1,30 €10,92
Versteifungsrippe
6[Formrohr S235 100x50x4x606 |Unger GmbH 6 1lkg €1,40 €840
7|Blech $235 130x113x6 |[Unger GmbH 12 0,7 kg €1,30 € 10,92 |Flanschplatte
8|Spannlager RTUEY25 (analog: UCT205) Prillinger GmbH 925284 4 €14,75 €59,00
9(Stehlager UCP 205 www.agrolager.de UCP 205 2 €5,97 €11,94
10|Antriebstrommel @240x600 (Stahlgruber 1 € 450,00 € 450,00
11|Umlenktrommel @240x600 [Stahlgruber 1 €424,20 €424,20
12|Tragrolle ?63,5x600 |Stahlgruber 8 17,82 € 142,56 |DIN 15207
Prallblech
13(L-Profil EN10056-1 S235 60x40x5 x 400 [Unger GmbH 2 1,5 kg €1,50 €4,50
14(Blech S235 155x656x5 |Unger GmbH 1 4 kg €1,30 €5,20
15(Flachstahl S235 20x3x400 Unger GmbH 13 0,2 kg €1,50 € 3,90
16|Fordergurt B500 L2700 Stahlgruber 1 €277,00 €277,00
17(Blech S235 130x356x8 |Unger GmbH 1 1,5 kg €1,30 €1,95
18|Schalenkupplung geschlitzt @25x75 Madler 60072500 1 €47,62 €47,62
19(Passfeder 8x7x40 Prillinger GmbH 914 011 2 €0,51 € 1,02 |[DIN6885-A
Fordergurtbegrenzung
20|Blech 5235 3350x60x5 |Unger GmbH 2| 4,00kg 1,3 €10,40
21(Blech S235 600x225x3 |Unger GmbH 1| 3,20kg 1,3 €4,16
22|Blech 5235 250x700x3 |Unger GmbH 2| 2,00kg 1,3 €5,20
23(Blech S235 520x60x3 Unger GmbH 1| 0,73kg 1,3 €0,95
Trichterhalterung
24(Flachstahl S235 80x60x5 Unger GmbH 10| 0,20kg 1,5 €3,00
25|Flachstahl 5235 80x50x5 Unger GmbH 10 0,16 kg 1,5 €2,40
26|Formrohr 5235 40x40x3 x 125 |Unger GmbH 10| 0,37kg 1,6 €5,92
27|Formrohr 5235 40x40x3 x 143 |Unger GmbH 10 0,43 kg 1,6 € 6,88
28|Flachstahl S235 36x15x136 |Unger GmbH 2| 0,50kg 1,5 €1,50
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Stiickliste Langsforderband

Aussenabstreifer

29|Ungleichschenkeliger Winkelstahl 5235 60x40x6 x 130 |Unger GmbH 2| 0,54kg 1,6 €1,73
30|Flachstahl 5235 40x3x160  [Unger GmbH 2| 0,30kg 1,6 €0,96
31|Gleichschenkeliger Winkelstahl 5235 40x40x5 x 712 |Unger GmbH 1| 2,10kg 1,6 €3,36
32|Blech 5235 35x35x6 Unger GmbH 2| 0,06 kg 1,3 €0,16
33|Flachstahl 5235 20x5x500 Unger GmbH 1| 0,40kg 1,5 €0,60
34|Aussenabstreifergummi Stahlgruber
Innenabstreifer
35(Flachstahl S$235 60x5x840 Unger GmbH 1| 2,00kg 1,6 €3,20
36|Flachstahl 5235 20x5x300 Unger GmbH 2| 0,30kg 1,6 €0,96
37|Innenabstreifergummi 50x15x330 |Stahlgruber 2
Konsolenbefestigung
38|Blech 5235 110x90x8 Unger GmbH 4 0,70kg 1,3 € 3,64
39|Formrohr S$235 50x50x3 x 60 |Unger GmbH 4 0,30kg 1,4 €1,68
40[Flachstahl 5235 50x8x90 Unger GmbH 4 0,30kg 1,5 €1,80
Halterung hinten
41|U-Stahl 5235 U-60 x 405 |Unger GmbH 2| 2,10kg 1,6 €6,72
42|U-Stahl $235 U-60x 774 |Unger GmbH 1| 4,00kg 1,6 €6,40
43|Blech 5235 100x100x6 [Unger GmbH 2| 0,25kg 1,3 €0,65
Halterung vorne
44|Flachstahl 60x8x100  |Unger GmbH 2| 0,40kg 1,5 €1,20
45(Formrohr 60x40x3 x 288 |Unger GmbH 2| 1,30kg 1,6 €4,16
46|U-Stahl 5235 U-60x 300 |Unger GmbH 2| 1,60kg 1,6 €5,12
47|Blech 300x210x2 |Unger GmbH 2| 1,00 kg 1,3 €2,60
48|Blech 5235 100x100x6 |[Unger GmbH 2| 0,25kg 1,3 €0,65
49|Flachstahl 60x8x420 Unger GmbH 2| 1,60kg 1,5 €4,80
Olmotorabstiitzung
50|Blech 5235 100x120x8 [Unger GmbH 1| 0,75kg €1,30 €0,98
51|Blech 5235 150x100x12 [Unger GmbH 1 1,5kg €1,30 €1,95
52|Welle 5235 @12x20 Unger GmbH 1| 0,02kg €1,50 €0,03
Tragrollenhalterung unten
53|Blech S235 100x150x8 |Unger GmbH 2 1lkg €1,30 € 2,60
Summe € 1.849,96
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