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Aufgabenstellung und Zielsetzung

1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine fordertechnische Losung fiir das spezielle
Ausgangsszenario einer schwimmenden Aufbereitungsanlage von Flusssedimenten entworfen und
anschlielend berechnet und konstruiert sowie technisch aufbereitet werden. In weiterer Folge soll
die Durchfiihrbarkeit bestehender und die Entwicklung neuer, geeigneter Verlade- und
Entlademoglichkeiten eines Transportleichters anhand der Infrastruktur und technischer
Einrichtungen der Hafen entlang der Donau untersucht werden.

Als Spezialfall der Verlademoglichkeiten soll ein Prototyp fiir einen ISO-Schiittgutcontainer entworfen

und konstruktiv ausgearbeitet werden.

Im Anschluss daran folgt eine Darstellung der stetigen Férdersysteme- und Containergrundlagen,

anhand derer das zu konstruierende System entworfen wird.

Die Ausarbeitung der Forderanlagen und des Containers wird in 3D mit der Konstruktionssoftware
CATIA V5 von Dessault Systemes durchgefiihrt; teilweise unter Einsatz der Finiten Elemente
Umgebung von CATIA als auch durch die Diskrete Elemente Berechnung mit Hilfe der
Simulationssoftware EDEM von DEM- Solutions, in deren Rahmen eine ergdanzende Durchrechnung,

Uberpriifung sowie Simulation erfolgt.
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Entwurf eines Verladesystems

2. Entwurf eines Verladesystems auf einer schwimmenden
Aufbereitungsanlage fiir Flusssedimente — Ausarbeitung verschiedener
Verladekonzepte auf einem Transportleichter mit anschlieBender

Entladung

2.1. Ausgangsszenario und Rahmenbedingungen

Als Grundlage dient eine schwimmende Aufbereitungsanlage fir Schlick und Feinsand, fir die ein
adaquates fordertechnisches System zum Abtransport der Rohstoffe von dem Aufbereitungsponton
auf einen Transportleichter geplant werden soll. AnschlieRend muss eine zur weiteren Verladung
entworfene Beschickungsmaglichkeit am Transportleichter selbst konzipiert werden, die im Stande
ist, die separierten Schuittgliter unabhangig von einander in die jeweiligen Ladekammern zu
transportieren. Dabei sind verschiedene Verlademoglichkeiten zu entwerfen und mit dem zuvor
entworfenen Beladungssystem auszustatten, sowie auch hinsichtlich der Kompatibilitdit der
technischen Einrichtungen an Entladungsmoglichkeiten an den Hafen entlang der Donau zu

Uberprifen.

| Feinsandgewinnung l Schlickgewinnung

\—

| == )

|
. . Materialauswurf
Abforderungsrichtung ' Materialauswurf I (oben)

(unten)

Abbildung 1:Positionen des MaterialausstofRes sowie dessen Foérderrichtungen
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Entwurf eines Verladesystems

Da verschiedene Varianten an Aufbereitungspontons in Planung stehen, missen vorab die
wichtigsten Produktionsschritte mit ihren Vorgaben untersucht und an die Randbedingungen des
Pontons angepasst werden. Genaue Produktionsabldaufe sowie einzelne Anlagenkomponenten

durfen in dieser Diplomarbeit nicht erértert werden.

Folgende Vorgaben sind einzuhalten:

- Fordermenge:
*  Feinsand: 1,9,
= Schlick: 84,2 '/,

- Unabhangige Verladung von Feinsand und Schlick
- Kompakte und flexible Bauweise der Verladesysteme
- Keine Anlagenkomponenten diirfen im Uberstellungsmodus der Anlage {ber den

Pontonrand auskragen

Es gibt am Ponton zwei voneinander raumlich getrennte Produktionsstandorte, die die Materialien
Feinsand und Schlick , produzieren”: das Produkt Feinsand, welches bei allen Aufbereitungsvarianten
an der letzten Stelle der Produktionskette ausgeworfen wird und das Produkt Schlick, welches im
ersten Drittel des Aufbereitungsprozesses durch zwei Ubereinander stehende Separationsanlagen
ausgeschieden wird. Dadurch bestehen hier wiederum zwei verschiedene Abgabemdglichkeiten an
den Transportleichter.

Bei Variante a missen beide gewonnenen Materialtypen an den Transportleichter Gbergeben
werden; bei Variante b nur die ,untere” Komponente. Das andere Separationsgut wird an seinen
Ursprungsort, die Donau, zurtickgefiihrt.

Weiters missen die Maschinenausrichtungen und -anordnungen auf dem Ponton beachtet werden,
da bei jeder Variante die Maschinen und der damit in direkter Verbindung stehende
Gesamtschwerpunkt variieren, sodass sich hinsichtlich Férderrichtung und der damit verbundene

Aufbau unterscheiden.
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Entwurf eines Verladesystems

2.2, Stetige Fordersysteme

Diese Fordersysteme sind in den Bereich der kontinuierlichen Férdermittel einzureihen, da sie einen
ununterbrochenen Transportstrom erzeugen. lhre Bauweise ist sehr einfach und lasst sich in zwei
Klassen unterteilen, die Flurgebundenen und Flurfreien. Erstere sind in der Lage, das Transportgut
waagrecht, geneigt und senkrecht transportieren zu kénnen, wahrend die zweite Klasse meist
schienen- oder seilgebunden ist.

Einer der signifikantesten Vorteile des stetigen Fordersystems ist die Wirtschaftlichkeit, da die
Systeme in der Regel komplett automatisiert arbeiten, gepaart mit dem Kostenvorteil gegentliber
einem unstetigen Fordersystem. Die Erstinvestition ist zwar erheblich hoéher, aber durch
zunehmende Entfernungen und Transportmassen sinken die Betriebskosten gegeniiber den
unstetigen durch die gegebene Kontinuitat erheblich. Einsparungen lassen sich lber die Energie-,
Personal- und Instandhaltungskosten verwirklichen.

Als nachteilig zu betrachten ist, dass eine Forderanlage dieses Typs lokal inflexibel ist und nur an
einem vordefinierten Transportweg wirtschaftlich genutzt werden kann. Weiters ist die
Beforderungsrichtung hauptsachlich geradeaus, da Horizontalkurven nicht gut beherrschbar und
Steigungen ohne Verwendung von Spezialgurten uniiberwindbar sind.

Es gibt die verschiedensten Bauformen des Stetigforderers; der am haufigsten eingesetzte ist der

Bandforderer.

2.2.1. Der Bandforderer

Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau eines Bandférderers’

! http://www.fml.mw.tu-muenchen.de/fml/index.php?Set ID=320&letter=G&b id=4345457B-3146-4443-
372D-373443392D34 (Abfragedatum: 29.04.2012)
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Entwurf eines Verladesystems

1 Aufgabeschurre

2 Abgabestation

3 Antriebsstation mit Antriebstrommel
4 Spannstation mit Spanntrommel

5 Fordergurt

6 Tragrollen

2.2.1.1. Der Gurt

Der Bandférderer oder auch Gurtférderer unterscheidet sich wiederum durch die verschiedensten
Versionen seines Zug- und Tragelements — des Gurtes. Damit dieser den vorherrschenden
Bedingungen gerecht wird, werden fir den jeweiligen Einsatz passend verschiedenste ,Gurtkerne”,
angeboten, die im Inneren liegen und als Hauptaufgabe die Zugkradfte in Forderrichtung zu
Ubertragen haben. Die Hauptunterscheidung liegt in Gewebe- und Stahlseilgurten wie in Abbildung 3

ersichtlich.

Abbildung 3: Kernaufbau eines a) Gewebe- und b) Stahlgurtes2

Um VerschleiB und Schdden am Kern zu minimieren, umhillt man ihn mit einer abriebfesten
Gummischicht umhdllt. Deren Aufgabe liegt dabei in der Bildung der Trag- und Laufschicht sowie in
der Ubertragung der durch den Antrieb induzierten Schubkrifte auf den Kern. Damit hohere
Steigungen Uberwunden werden kdnnen, wird zuséatzlich die Oberflache perforiert erzeugt, was in
der Folge zu einer Steilférderung von bis zu 50° bei speziellen Ausflihrungsarten fihrt.

Umgelenkt wird er am jeweiligen Ende durch Umlenktrommeln, die sich in den lokal voneinander
getrennten Spann- und Antriebsstationen befinden. Das Obertrum ist die Oberseite, an der in der
Regel das Material transportiert wird, im Gegensatz zum Untertrum — der Unterseite — in der der

Gurt zurtcklauft.

2 http://www.contitech.de/pages/produkte/transportbaender/cbgindustry/cbgindustry de.html
(Abfragedatum: 29.04.2012)
3 Hoffmann/Krenn/Stanker, Fordertechnik 2 Maschinensatze, Fordermittel, Tragkonstruktionen3, 1994, S.125.
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Entwurf eines Verladesystems

2.2.1.2. Fihrungs- und Stiitzeneinrichtungen

Um eine moglichst reibungsfrei gefiihrte Laufbahn zu gewahrleisten, wird der Gurt auf sogenannten
Tragrollen oder Tragrollenstationen aufgelegt, die, um die jeweilig bevorzugte Gurtmuldung erzielen
zu koénnen, in verschiedensten Anordnungen am Obertrum fixiert werden. Dabei wird die Einteilung
zwischen den einzelnen Stationen durch den Durchhang des Transportgurts bestimmt, welcher sich

aus Gurtzugkraft, Masse des Gurtes und des Schiittgutes zusammenstellt.

Berechnung des Gurtdurchhangs®:

-
£ 8 (q + qo) l
S
f Gurtdurchhang [%]
f | Tragrollenabstand [m]
-<0,01
! q Masse des Gurts kgl

do Masse des Forderers  [kg]
T Gurtzugkraft [N]

Wie das Verhéltnis oben zeigt, sollte der Gurtdurchhang fir mittlere Anlagen kleiner als 1%, fir

Hochleistungsanlagen unter 0,5% des Tragrollenabstands sein”.

Da sich die Gurtzugkraft mit dem Abstand zur Antriebsstation dndert, konnen die Tragrollenstationen
auch in gestaffelter Anordnung eingebaut werden.

Weiters kdnnen horizontale Kurvenfiihrungen in das Fordersystem eingebaut werden; diese sind
jedoch sehr anspruchsvoll, da der Gurt an der Innenseite steigt. Ein Anstellen der Tragrollen um ein
bis zwei Grad kann Abhilfe verschaffen. Reicht allerdings die natirliche Gurtfiihrung nicht mehr aus,
mussen drehbare Lenkstationen in Abstdnden von 30 bis 50 Metern zusdtzlich im Obertrum
eingebaut werden. Ein weiteres Kriterium fiir die Kurvenfiihrung in horizontaler Ebene ist der Gurt

selbst.

3 Hoffmann/Krenn/Stanker, Fordertechnik 2 Maschinensatze, Fordermittel, Tragkonstruktionen3, 1994, S.125.
4 Hoffmann/Krenn/Stanker, Fordertechnik 2 Maschinensatze, Fordermittel, Tragkonstruktionen3, 1994, S5.128.
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Entwurf eines Verladesystems

Seine Zugfestigkeit und seine Kernzusammensetzung beschridnken die Kurvengangigkeit;
beispielsweise konnen textilverstarkte Gurte durch ihre Struktur ,engere” Radien als

stahlseilverstarkte Gurte durchfahren.

2.2.1.3. Aufnahme- und Abgabestation

Schittgut wird Uber Rutschen, sogenannte Schurren, auf den Fordergurt aufgegeben, der sich mit
annahernd gleicher Geschwindigkeit zum aufprallenden Transportgut bewegen sollte. Dabei ist der
Abstand der Tragrollen zur Schurre sehr klein zu halten, um wenig Materialverlust beim
Ubergabeprozess zu verursachen. Durch Einbau von Prallblechen, Prallplatten und Kettenvorhingen

an der Abwurfschurre kdnnen die Aufprallschlage am Gurt maRgeblich verringert werden.

Abbildung 4: Schurrenabdichtung und Prallplatten’

Um weiteren Verschlei® am Transportgurt zu vermeiden, werden eine hohe Anzahl von Tragrollen
mit Dampfungselementen, eine hohe Anzahl von Tragrollenstationen in Girlandenbauweise oder ein
Aufgabetisch, bei dem mehrere Schienen parallel zur Gurtlaufrichtung in der vorgegebenen

Gurtmuldung ausgerichtet sind, unter der Aufgabeschurre platziert.

Abbildung 5: Ubergabestation mit Tragrollen in Girlandenbauweise; Schematische Darstellung eines

Aufgabetisches6

> Doetsch, Gewinnungsmaschinen Tagebautechnik und Materials Handling, 2010, S. 21 und 22.

Seite 16 von 108




Entwurf eines Verladesystems

2.2.1.4. Antriebs und Gurtspannstation

Antriebsstation:

Bei Gurt- und Horizontalforderer befindet sich die Antriebsstation bergseitig respektive an der
Abwurfstelle, da eine Last, insbesondere das Lasttrum, leichter zu ziehen als zu driicken ist. Die Kraft
wird Uber die meistens mit Gummi beschichteten Antriebstrommeln auf den Gurt reibschlissig
Ubertragen. Gummibeschichtungen haben den Vorteil, nicht nur die Oberflache der Antriebstrommel
zu schonen sondern auch die Abnutzungen an der Gurtlaufschicht moéglichst gering zu halten, sowie
bei Nasse auftretenden Schlupf zu unterbinden. Bei sehr langen Forderanlagen missen daher
mehrere Antriebsstationen eingebaut werden, um die Gurtvorspannung herabzusetzen und die

lokalen, extrem hohen Antriebskrafte auf mehrere Antriebspunkte zu verteilen.

Gurtspannvorrichtung:

Die Spannstation, die sich meist an der gegeniiberliegenden Seite der Antriebstation befindet,
besteht aus einer nicht angetriebenen, beweglich gelagerten Umlenktrommel und erfolgt durch
Abspannen mit einem Gewicht oder einem anderen Zugmittel. Die richtige Bespannung ist essenziell,
da der Durchhang und die Walkarbeiten des Gurtes minimiert und die notige Vorspannung den

Kraftlibertrag von der Antriebstrommel auf den Gurt gewahrleisten soll.

Abbildung 6: Ansicht einer gummierten Antriebstrommel und einer Umlenktrommel’

e Doetsch, Gewinnungsmaschinen Tagebautechnik und Materials Handling, 2010, S. 21.
7 http://www.doh-jennes.de/trommeln.php (Abfragedatum: 30.04.2012)
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2.2.1.5. Bewegungswiderstinde nach DIN 221012

Die auf der Gesamtanlage zwischen Gurt und Tragwerk auftretenden Reibungswiderstinde werden
als Gesamtwiderstande charakterisiert. Sie setzen sich aus F,, Haupt-, Fs; Steigungs-, Fy Neben- und Fs
Sonderwiderstianden zusammen, wobei die beiden letzteren nur an gesonderten Stellen oder an

speziellen Konstruktionen auftreten.

SFges= Fy + Fop + Fy + Fg

Hauptwiderstand Fy:

Fy = f-g-l\:L-I:Z-qG + kR"(qRo + qRuﬂ’ + CI|_"—]
Leerlaufwiderstande

T

horizontaler Forderwiderstand

f fiktiver Reibwert

g Erdbeschleunigung WAl
L Horizontalprojektion Bandstrecke [m]
o Gurtmasse (kel
kg tatsachliche Rollenzahl (meist = 1)

Jro Obertrum - Rollenmasse [kg]
JRu Untertrum - Rollenmasse [kg]
ac Fordergutmasse [kg]
L’ Horizontalprojektion Forderwegs [m]

Der fiktive Reibwert entspricht dem spezifischen Bewegungswiderstand w und ist der Mittelwert

zwischen Ober- und Untertrum. Er liegt typischerweise zwischen 0,017 und 0,020.°

Die Hauptwiderstinde verursachen den groRten Teil der Uber die gesamte Anlangenlange
auftretenden Bewegungswiderstdnde ohne Steigungsanteil. Sie setzen sich zusammen aus:

- Tragrollenwiderstianden

- Widerstanden am Gurt = innere Reibung des Gurtes

- Widerstanden am Fordergut = innere Reibung

8 Hoffmann/Krenn/Stanker, Fordertechnik 2 Maschinensatze, Fordermittel, Tragkonstruktionen3, 1994, S.138ff.
° Hoffmann/Krenn/Stanker, Fordertechnik 2 Maschinensatze, Fordermittel, Tragkonstruktionens, 1994, S.138.
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Durch die Reduktion der Hauptwiderstinde kann der groRte Teil an aufzuwendender Energie
herabgesetzt werden. Der Energieverbrauch wird durch zwei Positionen, den Gurtdurchhang und die
Tragrollenanzahl, beeinflusst. Das Problem besteht darin, dass das genaue Mittelmal zwischen den
beiden Positionen gefunden werden muss, denn je weniger Gurtdurchhang angestrebt wird, desto
mehr Tragrollenstationen miussen installiert werden, welche wiederum mehr Rollwiderstand in den

Lagern und zusatzliche Reibung zwischen Gurt und Rollen hervorrufen.

Steigungswiderstand Fs;:

Fsp=aL-H"e
H’ Hohendifferenz [m]
Steigungswiderstdnde ergeben sich aus der vom Fordergut zu Gberwindenden Hohendifferenz. Bei
Abwartsforderern kann es zu so groRen Widerstanden kommen, dass das System gebremst werden

muss und in moderneren Fallen sogar Energie gewonnen werden kann.

Nebenwiderstand Fy:

Fy = Fy-(C— 1)

Die Konstante C ist der Beiwert, der aus dem untenstehenden Diagramm herausgelesen werden

kann.

Belwert

: . LL I
0w g Wi &G0 B0tk 20 3000

—_—

Forderiange L [mi

Abbildung 7: Diagramm fiir die Bestimmung des Beiwerts C*°

10 Hoffmann/Krenn/Stanker, Fordertechnik 2 Maschinensatze, Fordermittel, Tragkonstruktionena, 1994, 5.139.
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Betragt die Gesamtforderlange des Fordersystems jedoch unter 80 m, lasst sich der Beiwert C aus der

untenstehenden Tabelle 1 ablesen.

L [m] <20 20 40 60 80 100 150 200 300
Cc 3 2,5 2,28 2.1 1,92 1,78 1,58 1,45 1,31
L [m] 400 500 600 700 800 900 1000 2000 > 2000
C 1,25 1.2 1,17 1,14 1,12 1.1 1,09 1,06 1,05

Tabelle 1: Nebenwiderstandsbeiwerte C abhingig von der Forderlinge L™

Nebenwiderstande setzen sich aus verschiedensten Reibungs- und Tragheitswiderstanden

zusammen, die an speziellen Stellen oder temporar auftreten.

- Reibungswiderstand durch Gurtreiniger
- Reibungswiderstand zwischen Férdergut und seitlichen Schurren
- Reibungswiderstand zwischen Fordergut und Gurt im Bereich der Aufgabestellen

- Tragheitswiderstand des Forderguts

Sonderwiderstand Fs:

Diese Art von Widerstand tritt nur bei speziellen Bauarten von Gurtférderern auf.

2.2.1.6. Einsatzbereich und seine Verbreitung

Das stetige Fordersystem ist in der Industrie weit verbreitet, da es durch sein Grundkonzept sehr

flexibel und damit sehr vielseitig eingesetzt werden kann.

- Forderlangen: wenigen Metern bis iber 100 km
- Fordergeschwindigkeiten: 1 ™/, bis tiber 10 ™/,
- Massenstrome: wenigen Kilogramm bis (iber 1.000 ke/

- Arten des Forderguts: Stiick- und Schittgut

" sEw Eurodrive, Antriebe Projektierenlo; 2001; S.118.
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Der zweite Aspekt fir seine hohe Verbreitung liegt in der Wirtschaftlichkeit. Obwohl die
Anschaffungskosten sehr hoch ausfallen amortisiert sich in klirzester Zeit die Anlage auf Grund:
- der hohen Lebensdauer der Gurte, die auch bei lokalen Schaden sehr leicht repariert
werden kénnen
- des simplen Aufbaus der Tragrollensysteme und des damit verbundenen Tausches dieser
selbst
- Die einzelnen Komponenten durch die jahrelange Erfahrung im Bergbau, Tunnelbau,
Hafen- und sonstigen Industrieanlagen hinsichtlich der rauen Betriebsumgebung
- Die Anzahl von niedrigen Reibfaktoren ergibt einen geringen Energiebedarf,

- hohe Wartungskosten und Stillstande fallen aus.

Die technisch einfach gestaltete Stahlbaukonstruktion mit den Tragrollensystemen st
Industriestandard und wird weltweit von vielen Unternehmen angeboten. Bei der Auswahl an Zug-
und Trageelementen hingegen ist die Anzahl an Anbietern viel geringer, vor allem im Sektor der

hochstfesten Gurte bei Langstreckenférderern.

2.3.  Erste Entwiirfe

Die Vorgabe fir den ersten Entwurf bestand in der Bewaltigung des Materialumschlags zwischen
Aufbereitungsponton und Transportleichter. Als Hauptproblematik kristallisierte sich die
Schwierigkeit der Uberwindung des Héhenunterschiedes auf kiirzester Distanz heraus. Da dem
Aufbereitungsponton immer nur ein Transportleichter fir die Verwendung zur Verfligung gestellt
wird, missen beide Materialiibergaben auf dessen gleicher Seite stattfinden. Somit ist es nicht
moglich, den Transportleichter neben dem Aufbereitungsponton durch Verschieben in seiner
Position zu verandern, um damit eine gleichmaRige Beladung des Transportraumes zu steuern.

Um eine sinnvolle Beladung des Transportleichters zu gewahrleisten, missen die Forderanlagen von
Anfang an eine konstante Hohendifferenz in Kombination mit den sich standig verandernden
Tiefgdngen der beiden Schwimmkdrper und dem Wellengang der Donau (berwinden. Zuséatzlich
besteht die Verpflichtung, die Verladebriicken beim Betriebsstandortwechsel komplett verstaut zu
transportieren, damit keine Anlagenteile tiber den Pontonrand ragen und dadurch keine Gefahr der
Beschadigung durch Schleusen- oder Hafenanlagen gegeben ist.

Wie bereits unter Punkt 2.1 erwahnt, wird an zwei voneinander getrennten Prozessstandorten
Material ausgegeben. Fiir den ersten Entwurf wird hier nur eine der beiden Forderanlagen naher

beschrieben, da das Umschlagskonzept fiir beide Anlagen ident konstruiert wird.
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2.3.1. Entwurf unter Zuhilfenahme eines konventionellen Gurtférderers

Beim Separationsstandort fir Feinsand wird das zu trennende Material durch zwei
Separationsmodule, die hier wiederum nicht ndher beschrieben werden dirfen, separiert und
anschlieRend iiber zwei Gurtférderer auf das zu entwerfende Ubergabeband abgegeben.

Die beiden Maschinen, die fiir den abschlieBenden Separationsprozess fir Feinsand verantwortlich
sind, werden wechselseitig befillt und werfen abwechselnd das gewonnene Schiittmaterial aus.
Durch die wechselnde Materialzufuhr wird passiv eine Engpassstelle, die durch gleichzeitige
Materialabgabe der beiden Maschinenmodule an der in Forderrichtung mittig positionierten
Ubergabestelle entstehen wiirde, am Ubergabeband verhindert und zusitzlich ein kontinuierlicherer
Materialausstol} gewdhrleistet. Um eine einfache Abgabe sicherstellen zu kdnnen, wurde im Entwurf
eine simple Ubergabeschurre mit Prallplatten angebracht, die dafiir sorgt, dass das Material sauber
auf das nachste Band umgelegt wird. AnschlieBend wird das Material Gber eine Forderbriicke, die in
ihrer Neigung verstellbar und im ausgeschalteten Zustand einklappbar ist, auf den Transportleichter,

libergeben, der zum Materialabtransport bereit steht.

Prallplatten

Ubergabeschurre auf
Transportleichter

Feinsand Ubergabe

I\\ i \I

Abbildung 8: Schematische Ansicht des vorderen Gurtférderers
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Das Umschlagskonzept, das Material mit Forderbricken vom Aufbereitungsponton auf den
Transportleichter zu Uberstellen, erlaubt eine simple und schnelle Konstruktion; es muss jedoch
zusatzlich so flexibel gebaut werden, dass es automatisch einstellbar auf Hohenunterschiede
reagiert, um die verschiedenen Beladungszustinde und die damit verbundenen variierenden
Tiefgdange ausgleichen zu kénnen.

Da die maximale forderbare Steigung eines Gurtforderers bei 24° liegt und hier eine Hohendifferenz
variierend von mindestens 0,6m bis maximal 1,3m vorliegt und Gberwunden werden muss, ist es
unumganglich, die jeweilige Verladebriicke mindestens 4m ({ber die Pontonkante zum

Transportleichter auskragen zu lassen.

Abstand von min. 4m

Abbildung 9: Konzeptstudie der Ubergabestationen bei Entwurf Nr. 1

Das Hauptproblem dieser Variante liegt im zu groRen Abstand zwischen den beiden
Schwimmbkérpern. Da hier ein in sich starres System verwendet wird, muss am Transportleichter ein
weiteres Verladesystem installiert werden, um die Aufrechterhaltung der Logistik des weiteren
Materialabtransports zu gewahrleisten. Durch die Spanne ist es sehr schwierig, die
Ubergabestationen der Fordersysteme des Aufbereitungspontons punktgenau {ber den
Forderanlagen des Transportleichters zu platzieren. Hierflir misste eine aufwandige starre
Verankerung aus langen Eisenstangen installiert werden, die jedoch den Wellengang und andere

Einfllisse nicht auszugleichen vermag.
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2.3.2. Zweiter Entwurf

2.3.2.1. Teleskopier- und schwenkbare Forderbander

Bevor auf die spezifisch auftretenden Probleme bei der Zuhilfenahme von teleskopier- und
schwenkbaren Fordersystemen eingegangen wird, soll eine kurze (berblicksartige Darstellung
derselben erfolgen.

Dieses System besteht aus einem Zuflihrband, dass das Material aufnimmt und auf ein weiteres
transportierendes Band abgibt. Das zweite Forderband ist im Sockel drehbar gelagert und hat somit
die Fahigkeit, die gewiinschte Schwenkposition anzufahren. Zusatzlich kann diese Fordereinheit
hohenverstellbar ausgefihrt werden, um die Moglichkeit des Hohenunterschiedausgleiches zu
gewadhrleisten. Die Teleskopierbarkeit ist durch einen sehr stabilen AuRenrahmen und einen
ausfahrbaren Innenrahmen gegeben. Das Grundprinzip kann man sich wie bei einem mobilen Kran
vorstellen, dessen Ausleger auch aus mehreren ineinander geschobenen Auslegerelementen besteht,
die durch ihr Ausfahren die Reichweite vergrofRern. Bei einem teleskopierbaren Gurtforderer ist es
jedoch komplizierter, da die Tragrollensysteme ebenfalls mit auseinander gezogen werden missen,
um die optimale Gurtauflage zu sichern. Hierzu werden diese Tragrollensysteme am Innenrahmen
auf Schienen linear beweglich fixiert, um bei der Teleskopierung des Férderers im zuvor richtig
eingestellten Abstand mitgenommen zu werden, damit der optimale Gurtlauf und —durchhang stets
vorhanden ist. Die Gurtlange selbst muss mit der sich verandernden Lange des Forderbandauslegers
genau angepasst werden. Hierzu wird ein Bandspeicher in das System integriert, der je nach seiner
GroRRe durch mehrmaliges Umlenken mehr oder weniger Gurt auf geringstem Raum ,speichern”
kann. Das Zug- und Tragmittel wird auf der einen Seite liber mehrere feststehende Umlenktrommeln
und parallel auf der anderen Seite durch verschiebbare Umlenktrommeln in Schlaufen tbereinander
geschichtet. Verschieben sich nun die beweglichen Umlenktrommeln zu den feststehenden, wird
weniger Gurt ,gespeichert”; wird jedoch der Abstand zwischen den Umlenktrommeln gréRer, kann
mehr Zug- und Tragmittel aufgenommen werden. Um nun den Ausleger verlangern zu kénnen, muss
der Abstand zwischen den im Gurtspeicher befindlichen Umlenktrommeln verkiirzt werden. Das
Grundprinzip des teleskopier- und schwenkbaren Gurtférderers baut vollstindig auf dem des

konventionellen Gurtforderers auf.

2.3.2.2. Konkrete Anwendung im Rahmen des zweiten Entwurfs

Um das Problem der Elimination des Zwischenraumes zu |6sen, wurden die Schwimmelemente ohne

nennenswerten Abstand miteinander zu einer festen Einheit verzurrt. Auf dieser Basis ergaben sich
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wiederum bekannte und neue Randbedingungen:
- Beladung eines Transportleichters mit zwei unterschiedlichen Produkten von einer Seite
des Aufbereitungspontons aus
- Hohendifferenz zwischen den Anlagenfahrzeugen
- Platz sparende und funktionelle Konstruktionen
- eingeschrankte Bewegungsfreiheit der Fordersysteme
- Ausnutzung des Transportvolumens des Transportleichters

- Verstauung der Fordersysteme beim Ortswechsel der Aufbereitungsanlage

Gurtforderer l

45m
Teleskopier- und
schwenkbare
Forderbander
22m

Abbildung 10: Konzeptstudie der Ubergabestationen von Entwurf Nr. 2
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Durch die Installation von teleskopier- und schwenkbaren Férderanlagen mit Spezialgurten ist man in
der Lage, den Hohenunterschied der Schwimmstationen zueinander mit einem steileren Winkel und
gleichzeitig geringerem Platzverbrauch zu iberwinden.

Hinzu kommt, dass nicht mehr punktgenau von einem Fordersystem auf ein anderes umgeschlagen
werden muss und auch eine groRere Flache des Frachtraums ohne weitere Hilfsmittel beschickt
werden kann. Die Vorteile dieses Systems liegen — vorausgesetzt, das Platzangebot fallt nicht zu
knapp aus — in der flexiblen Einsetzbarkeit sowie in der Platz sparenden Bauweise. Die
Bewegungsfreiheit in Kombination mit der Lidnge der Verladebricken fallt in diesem konkreten
Beispiel jedoch weder klein und sparend im Platzbedarf, noch flexibel verstaubar aus. Um die Liange
des Transportleichters von 75m abdecken zu kdénnen, wird jeweils eine Ubergabestation pro
separiertem Material nicht ausreichen, da die Flllbecken Ldngen von 22m und 45m aufweisen.
Abgesehen von dem extrem hohen Drehmoment, welches in der Drehbasis bei vollem Ausleger
wirken wiirde, kann ein Gurtspeicher in dieser GréRenordnung nicht konstruktiv umgesetzt werden.
Hinzu kommt ein extrem grolRer Schwenkbereich des Armes von +85° bis -85°, wie es beim Produkt
Feinsand der Fall ware, was eine Unterbringung des besagten Speichers nicht im Ponton, sondern am
Verladearm selbst voraussetzt. Das Platzproblem fiir diese Art des Umschlags ist erheblich, denn
mehrere Verladesysteme pro Material kdnnen nicht auf dem Ponton untergebracht werden und fir
jeweils ein Verladesystem pro Rohstoff stehen — abgesehen von anderen damit
zusammenhangenden Problemen — der Bewegungsfreiheit die vorhandenen Aufbauten der

umliegenden Anlagen im Weg.

Aus den genannten Griinden kann diese Uberlegung aufgrund des Platzmangels ebenfalls nicht

umgesetzt werden. Somit kann auch dieser Entwurf flir den speziellen Fall nicht angewendet werden.

2.4. Ubergabesystem auf Basis eines Doppelgurtforderers

Aufgrund der im Rahmen der Simulierung sowie der Uberpriifung der praktischen Anwendbarkeit
auftretenden Probleme der bereits vorgestellten Entwirfe sowohl im technischen als auch
wirtschaftlichen Bereich wurde ein Ubergabesystem auf Basis eines Doppelgurtférderers entworfen

und dessen Durchfiihrbarkeit Gberprift.
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2.4.1. Der Doppelgurtférderer’

Das Grundprinzip des Doppelgurtférderers beruht auf der Beférderung von Schiitt- bzw. Stlickgut
mittels zweier handelsiiblicher Gurtférderanlagen, mit der Besonderheit, auf engstem Raum
Steigungen von 90° - unabhangig von der zu férdernden Héhe — iberwinden zu kénnen. Dabei wird
das zu transportierende Material lGber eine Standardaufgabestation auf das waagrecht oder leicht
schrag gestellte Fordersystem aufgegeben. AnschlieBend durchfdhrt der beladene Férdergurt eine
Ablenkstation, in der ein weiterer konventioneller Glattgurt auf die transportierende Seite des
primdren Gurtes aufgelegt und als Gurtpaar lber eine spezielle Umlenktrommel oder sogenannte
Flexitrommel, wie in Abbildung 11 ersichtlich, in die Vertikale umgelenkt wird. Die Flexitrommel hat
neben der Umlenkung die Aufgabe, das Fordergut in die Mitte der beiden Foérdergurte zu driicken

und die Gurtseiten gegenseitig sauber aufeinander zu pressen.

Abbildung 11: Funktionsprinzip einer Flexitrommel beim Doppelgurtf('jrderer13

In der Senkrechten werden durch speziell entwickelte und patentierte Dicht- und
Andruckrollensysteme einerseits die Gurtseiten zusammengepresst, um den Materialaustritt so
gering wie moglich zu halten, und andererseits die Gurtmitten mit Druck beaufschlagt, um das
Material in einem kontinuierlichen Transportstrom zu beférdern. Dabei werden die beweglich
gelagerten Andruckrollen mittels eines pneumatischen Andrucksystems auf den optimalen
Anpressdruck eingestellt, um bei Materialzunahme aufschwenken zu koénnen. Selbst bei
Anlagenstopp wird die Materialsdule durch die Rollensysteme perfekt gehalten und nach

Wiederaufnahme des Betriebs weitergefordert. Durch dieses sehr flexible System wird eine nicht

2 Firma VHV Anlagenbau, Innovation Steilférdertechnik, Horstel, Fachinformationsbroschire.
3 http://vhv-anlagenbau.de/www/pdf/PR_Steilfoerdertechnik%20D komplett.pdf (Abfragedatum: 01.05.2012)
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walkende Materialsdule erzeugt, die kaum Leistungsverluste am System selbst verursacht und
gleichzeitig Materialaustritte verhindert. Da aber eine 100%ige Abdichtung nicht umsetzbar ist, wird
das an den Seiten austretende Material von speziell angebrachten Rohren aufgefangen und vor der

unteren Ablenkstation auf dem primaren Gurt zuriick in die Ausgangsposition zuriickgebracht.

Abbildung 12: Funktionsprinzip der Beforderung der Materialsdule und der Rijckrieselvorrichtung14

Am oberen Ende wird wiederum mittels Flexitrommel das Gurtpaar in die gewiinschte Position
gedreht und getrennt. Dabei wird der nun oben liegende Gurt mit einer Umlenktrommel vom
unteren Fordergurt abgehoben, durch Abstreifer und Blirsten gereinigt und in die Ausgangsposition
zurtickgefiihrt. Der nun transportierende Gurt kann in der neuen Lage und Hohe ohne Hilfe weiter
konventionell weiterférdern oder das Material an einer Ubergabeschurre abgeben. Das System ist so

flexibel gebaut, dass es in S- oder C-férmiger Linienfihrung ausgefiihrt werden kann.

.

Abbildung 13: Beispiele fiir S —und C - formige Linienfuhrung15

Die Vorteile bestehen also in einer sauberen, sortenreinen, kontinuierlichen und verschleiRarmen
Materialfihrung. Dies beruht auf den modernsten Abstreifer- und Bilirstenkombinationssystemen,

die an Glattgurten perfekt eingesetzt werden konnen. Schwellende Entleerungen durch

" http://vhv-anlagenbau.de/www/pdf/PR_Steilfoerdertechnik%20D komplett.pdf (Abfragedatum: 01.05.2012)
> http://vhv-anlagenbau.de/www/pdf/PR_Steilfoerdertechnik%20D komplett.pdf (Abfragedatum: 01.05.2012)
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Taschenférderer oder Becherwerke gepaart mit dem verbundene Verschlei an den Gurten, da diese
das Material schopfen mussen, treten hier nicht mehr in Erscheinung, da Materialablagerungen an
diesem System nicht mehr moglich sind. Zusatzlich ist dieses Fordersystem Uberall platzsparend
unterzubringen, da zusitzliche Ubergabestellen, Kellerein- bzw. Dachiiberbauten nicht bendtigt

werden.

2.4.2. Ubergabesystem vom Aufbereitungsponton auf den Transportleichter

Wie in Punkt 2.3 erértert, liegen die Hauptschwierigkeiten der Anlage in der Uberwindung der
differenziellen Héhe, in einem beschrankten Platzangebot und in dem Ubergabesystem.

Zu diesem Zweck wurde ein Doppelgurtforderer, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, entworfen, da er
mit diesen Vorgaben kongruiert. Da der Hohenunterschied vertikal (iberwunden wird, sind weitere
Uberlegungen beziiglich des Férderwinkels und der Gurtart hinfillig. Weiters |4sst sich dieses System
leicht am Ende der beiden Gurtférdereinheiten konstruktiv einbinden und bildet somit eine
platzsparende und solide Basis fiir den Ubergang zum Transportleichter.

Der Anforderung, keine Uber die Bordkante auskragenden Anlagenteile zuzulassen, wurde Folge
geleistet, indem das Problem der Wegdifferenz zwischen den Wasserfahrzeugen und der damit
verbundenen Abgabe durch eine hydraulisch ausklappbare Ubergabeschurre gelést wurde, die im
optimalen Abrutschwinkel von 60° eingestellt werden kann, um Materialanpackungen zu vermeiden.
Die zwischen den beiden Schwimmkorpern durch verschiedene Beladungszustiande und einwirkende
Wellengédnge standig wechselnde Hohendifferenz wird mittels teleskopierbarem Abgabetrichter am
anderen Ende der Ubergabeschurre ausgeglichen. Es lduft also nicht nur der Ausgleichsprozess rein
mechanisch ab, sondern es wird gleichzeitig ein optimaler Ubergang zum Transportleichter

geschaffen, der die punktgenaue Materialaufgabe sichert.

2.4.3. Berechnung der Doppelgurtforderer

Berechnung Doppelgurtférderer nach DIN 22101:

Allgemeine Angaben:

Breite des Forderers: Br:=0,4m
Muldungswinkel: Ag:=30deg
Breite der Mittelrolle: Im:=0,165m
Dynamischer Schiittwinkel: 0g:= 20deg
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Dichte des Schiittgutes: Pschir:= 2000%€/,.2
Geschwindigkeit des Gurtes: Vmax:= 1 /s
Lange des Gurtes: lgu:=12.500mm
relativer Gurtdurchhang: fr

— <£0.01

Ir

Feinsandmenge, die maximal pro Stunde separiert werden kann: 111t

Nutzung des Forderers betragt bei maximaler Auslastung 96%

Angaben zur Gurtart:

Typ: EP 400/3
Firma: Continental
Mindestzugfestigkeit: Freu:= 400 "/’
Bandmasse ohne Deckplatten: ca. 4,6 k‘E"/mz
Gewicht des ®“"**/ % Mey:= 3,2 '¢/,.2
Einlangendicke: ca. 3,8mm

Bandbreite bei 30° Muldung:  bg,:= 400mm

Angaben zu den Tragrollen:

Obertrum: dreirollige Gurtmuldung

Durchmesser der Tragrolle: Dro:= 89mm
Lange der Tragrolle: Lro:= 165mm
Masse der Tragrolle: Mgo:= 2,5kg

Belastbarkeit der Tragrolle: Tro:=3100 N

Untertrum:
Durchmesser der Tragrolle: Dgu:=89mm
Lange der Tragrolle: Lry:= 500mm
Masse der Tragrolle: Mgy:= 5,7kg
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Zur Berechnung des Volumenstroms missen zunachst die Schittflaiche und das Gewicht des

Materials ausgerechnet werden.

bg := 0.9-Bg — 0.05-m

bp =0.31m

Durch die Angaben und die projizierte Schiittbreite ist es moglich, die zwei Schittflachen

auszurechnen:

Schittflache (oberer Teil):
tan G.G

Aqth = ['M + ( cos(kG)]
3 2

Aqth = 7-683x10 ~ m

Schittflache (unterer Teil):

g = {IM . (b - ||V|)-cos(7\,G):|. (bF — Iyy)-sin.g)

2 2

-3 2
Ajip =8.257x10 ~ m

Die Summe der beiden Schiittflaichen ergibt:

AG = Arth + Azt
Ag = 0.016 m

Wenn nun die Gesamtschiittflache, die Forderlange und die Dichte miteinander multipliziert werden,
ergibt sich die Gesamtlast an Material, welche maximal zur gleichen Zeit auf dem Forderer liegen

kann:
dom = lgu AG Pschit
dop = 398.501kg

Berechnung des Volumenstroms mit Hilfe der Gesamtflache und der Geschwindigkeit:

ly = AG"Vma

m
l, = 0.016 —
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Wenn der Volumenstrom mit der Dichte multipliziert wird, resultiert daraus der Massenstrom:

I = Iy Pschiit I 31 88 kg
m =~ 2497~

Der Massenstrom in Tonnen pro Stunde ergibt:

Imt = Iy 360C

5 kg
|t = 1.148x 10 <

Nun ist es moglich, die Bewegungswiderstinde zu ermitteln:

Wie bereits in Kapitel 2.2.1.5. dargestellt, wird der Gesamtreibungswiderstand durch Aufsummieren
des Hauptwiderstands mit dem Nebenwiderstand, dem Steigungswiderstand und dem
Sonderwiderstand errechnet:

Der Hauptwiderstand:

Wie zuvor erwdhnt, kann durch Reduktion des Hauptwiderstands der groRte Teil an aufzuwendender
Energie eingespart werden. Um diesen berechnen zu kdénnen, missen folgende EinflussgroRen, -

faktoren und Variablen erarbeitet werden:

Horizontalprojektion der Bandstrecke: Ly = 9900

Horizontalprojektion des Forderweges: ,
L'y = 7750nmr

Die Rollenzahl, die den fiktiven, gemeinsamen Reibungswert von Ober- und Untertrum ausdriickt:
kR =1

Um die Gurtmasse pro Meter errechnen zu kénnen, muss man zuvor die Gesamtflache des Gurtes

auswerten:
Acu = lau 2-bgy

2
Agy =10 m

Seite 32 von 108




Entwurf eines Verladesystems

Daraus kann nun das Gewicht errechnet werden:

AdGu = MGy AGL

un =32 kg

Mit dem Gesamtgewicht kann anschliefend das Gewicht pro Meter bestimmt werden:

AGu

9% = 2-1g,

Um die Gesamtrollenmasse, die sich im Obertrum verbaut befindet, auswerten zu kénnen, muss erst

den Tragrollenabstand im Obertrum bestimmen.

Der Abstand der Tragrollensysteme im Obertrum:

I0 = 0.8m

Das Gewicht pro Tragrolle:

MRo = 2.5 kg

Mit den beiden GrofRen kann nun die Rollenmasse, unter zusatzlicher Beachtung der dreirolligen

Gurtmuldung pro Meter ausgewertet werden:

3:mpo

9Ro =

lo

Der analoge Rechenverlauf wird fiir die Rollenmasse pro Meter im Untertrum angewendet, jedoch

nur mit der Masse von einer Rolle:

Der Abstand der Tragrollen im Untertrum:
l,=1.2m

Die drehende Masse pro Rolle im Untertrum:

Mgy = 5.7 kg
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Mit den beiden GroRen kann nun die Rollenmasse pro Meter ausgewertet werden:

Der fiktive Reibwert fz wird fir unglinstige Anlagenbedingungen herangezogen, da die Anlage auf

einem Schiff extrem rauer Umgebung mit viel Schmutz und Wasser ausgesetzt ist:

fg := 0.0z

Die Fordergutmasse, welche sich aus den GréRen Querschnittsflaiche, der Lange des Gurtes, sowie

der Dichte des Schiittgutes zusammensetzt, wird folgendermalien berechnet:

_ Ac'lGu Pschitt
T IGu

Durch Zusammenfiihren der errechneten Daten ergibt sich ein Hauptwiderstand von :
Fy = fr-g Ly 20 + kR'(qRo + qRuﬂ +a Ly

Fy = 80.856N

Der Nebenwiderstand:

Der Nebenwiderstand wird durch den Hauptwiderstand und den Beiwert C, der zur Erfassung der
Nebenwiderstinde dient, errechnet:

CF:=3

Der Beiwert C lasst sich aus der Tabelle X ablesen, da die Forderanlage unter 80m lang ist und das

Diagramm in Abbildung 7 fir Férderanlagen unter 80m Lange nicht herangezogen werden darf:
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L [m] <20 20 40 60 80 100 150 200 300

3 2.5 2,28 2;1 1,92 1,78 1,58 1,45 1,31
L [m] 400 500 600 700 800 900 1000 2000 > 2000
C 1,25 1.2 1,17 1,14 1,12 1.1 1,09 1,06 1,05

Tabelle 2: Nebenwiderstandsbeiwerte C abhangig von der Forderlange L

Durch das Einsetzen in die Formel erhalt man fiir den Nebenwiderstand folgendes Ergebnis:

Py = (Cp — 1)-Fiy
Fy = 161.713N

Der Steigungswiderstand:

Im Steigungswiderstand flieBt der Hohenunterschied mit der zu beférdernden Férdergutmasse pro

Meter mal der Erdbeschleunigung zu folgendem Ergebnis zusammen:

Die Hohendifferenz betragt:
H := 2750mm

Der Steigungswiderstand ergibt:

Fsp = a-H e
Fs¢ = 859.752N

Sonderwiderstand:

Es liegen fir den folgenden Fall keine Sonderwiderstande vor.

FS =20

Die Summe der einzelnen Reibungswiderstande ergibt:

Fges = FH + FSt + FN + FS

3
Fges = 1.102 x 10° N
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Aus den errechneten Daten kann nun der Leistungsbedarf errechnet werden:

Pr = Fges'Vma»

Pp = 1.102 x 10° W

Fir die statische Leistung ergibt sich ein Wirkungsgrad von:

Nges = 0.€

Kombiniert mit dem Leistungsbedarf und ohne Berilcksichtigung von Getriebe- und

Verstellgetriebewirkungsgrad ergibt sich eine mindestens zu installierende Leistung von:

PF

inst *=
Nges

3
Pint = 1.225x 10° W

2.5.Darstellung der einzelnen Ubergabesysteme auf Basis von Doppelgurtforderern
2.5.1. Doppelgurtforderer bei der Feinsandgewinnung

Beim Separationsstandort fir Feinsand wird das zu trennende Material durch zwei
Separationsmodule, die hier wiederum nicht ndher beschrieben werden dirfen, separiert und
anschlieRend Uber zwei Gurtforderer an den Doppelgurtférderer Gbergeben.

Die beiden Maschinen, die fiir den abschlieRenden Separationsprozess fir Feinsand verantwortlich
sind, werden wechselseitig beflllt und werfen abwechselnd das gewonnene Schiittmaterial aus.
Durch die abwechselnde Materialiibergabe kann es zu keinen Engpadssen kommen und somit bleibt
die Grundkonstruktion mit den einfachen Ubergabeschurren mit Prallplatten bestehen. Der nun
folgende Weitertransport des Materials wurde mit Hilfe des Doppelgurtfordersystems komplett neu
Uiberarbeitet. Das zu beférdernde Separationsmaterial wird iber die Ubergabeschurren auf den
konventionellen Transportgurt aufgegeben. Dieser durchfahrt nach einigen Metern die Knickstation,
in der ein zweiter Gurt mit Hilfe einer Flexirolle auf den Transportgurt aufgelegt und in die Vertikale

umgelenkt wird. Die beiden Gurte transportieren das Material senkrecht Uber die gesamte zu
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Uberwindende Hohendifferenz und durchlaufen an der obersten Stelle wiederum eine zweite
Knickstation. An dieser wird das Gurtsystem in die Waagrechte umgelenkt, gleichzeitig wird der
obere der beiden Gurte vom Transportgurt getrennt. Der Transportgurt selbst fordert das Material
noch einige Zentimeter weiter und gibt es anschlieBend an eine flexibel einstellbare
Ubergabeschurre ab.

Diese wird mit Hilfe einer Hydraulik auf den gewlinschten Abrutschwinkel eingestellt, damit das zu
Ubergebende Material optimal abrutschen kann und Anpackungen im Inneren unterbunden werden.
Am Ende der Schurre ist ein teleskopierbarer Ubergabetrichter angebracht, der rein mechanisch fiir
den automatischen Héhenausgleich sorgt.

Wird die Schurre nicht mehr benétigt, da der Separationsbetrieb wegen Standortwechsel oder
Uberstellung eingestellt wurde, kann sie vollstindig eingeklappt werden, damit keine Anlagenteile

Gber den Pontonrand ragen.

Einstellbare

Ubergabeschurre auf
Transportleichter

Doppelgurtfordereinheit
/PIIpI tjte” \

Teleskopierbarer
Ubergabetrichter

Abbildung 14: Schematische Ansicht des Doppelgurtférderers - Feinsand

Seite 37 von 108




Entwurf eines Verladesystems

2.5.2. Doppelgurtforderer bei der Schlickgewinnung

Wie bereits unter Punkt 2.1 erwdhnt, sind bei der Schlickgewinnung verschiedene Abgabevarianten
zu beachten. Bei Variante a werden beide ibereinander ausgeworfenen separierten Rohstoffe zum
Transportleichter abgeférdert, bei Variante b nur die untere der beiden Komponenten, wobei das

obere gewonnene Material wieder in die Donau zuriickgefiihrt werden muss.

2.5.2.1. Schlickabférderung Variante a)

Am Standort der Aufbereitung von Schlick existieren wie auch bei der Feinsandgewinnung zwei
nebeneinander stehende identische Maschinenkombinationen, die jeweils aus Platzspar- und
praktischen Griinden Ubereinander angeordnete Materialausgabestationen besitzen. Bei dieser
Variante dirfen die beiden aufbereiteten Glter wieder vermischt und zusammen abtransportiert
werden. Da hier nicht weiter auf die Unterschiede der beiden Ausgabestationen eingegangen werden
darf, wird anschlieRend der Materialtransport beschrieben.

Um auch hier eine weitere Neukonstruktion zu vermeiden, zieht man das Grundgerist des
Doppelgurtforderers der Feinsandgewinnung heran und passt es an diesen Prozessort an.

An den beiden unteren Ausgabestellen kann das System komplett ibernommen werden; es musste
jedoch eine Losung fir die Einsparung eines weiteren Gurtforderers gefunden werden. Da beide
Aufbereitungsrohstoffe vermischt werden diirfen, wurde eine Ubergabestation iiber die komplette
Hohe installiert. Diese besteht aus einer Ubergabeschurre, die das Material vom oberen Ausgabeort
an den unteren leitet, und einer Aufnahmeschurre am unteren Ende, die dafiir sorgt, dass beide
Rohstoffe vereint und sauber auf das Transportband aufgegeben werden. Dabei sind in die
Ubergabestation am unteren Ende Kettenvorhinge integriert, die das von oben kommende Material
abbremsen sollen, um die Materialibergabegeschwindigkeit herabzusetzen.

Das ganze System ist zusatzlich linear verschiebbar ausgefiihrt, damit ein leichterer Zugang beim
Maschinenreinigen und Warten gewahrleistet ist.

Danach verlauft der Umschlagsprozess analog zur Feinsandgewinnung, indem der Transportgurt mit
dem Material in die erste Knickstation eingeleitet wird, dort mit dem zweiten Gurt in die Vertikale
umgelegt und am oberen Ende wiederum in die Waagrechte gelegt und getrennt wird. Die Abgabe
funktioniert komplett ident (ber eine einstellbare Ubergabeschurre und einen mechanisch

gesteuerten Ubergabetrichter.
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. Einstellbare
Ubergabeschu_rre Ubergabeschurre auf
oberes Material Transportleichter

Ubergabestation

horizontal verschiebbar Aufgabeschurre

) Teleskopierbarer
unteres Material

Ubergabetrichter

Abbildung 15: Schematische Ansicht des Doppelgurtforderers — Variante a)

2.5.2.2. Schlickabférderung Variante b)

Die Maschinenkonstellation ist wiederum ident zu Punkt 2.5.2.1., allerdings mit dem Unterschied,
dass die beiden gewonnenen Rohstoffe nicht miteinander vermischt und abtransportiert werden
dirfen. Dabei ist zu beachten, dass die obere Komponente in die Donau abgegeben und die untere
auf den Transportleichter umgeschlagen werden muss.

Da sich das Grundkonzept der beiden vorhergehenden Forderanlagen auch hier sehr gut anwenden
l4sst, ist es ein Leichtes, die Umsetzung des unten , produzierten” Materials ohne neue Uberlegungen
zu erreichen. Wie bisher wird die untere Komponente iiber simple Ubergabeschurren auf den
Transportgurt aufgegeben und anschlieBend liber das Doppelgurtférdersystem, welches ident zu den
beiden vorhergehenden Verladesystemen ist, auf den Transportleichter umgeschlagen. Bei der
oberen Materialausgabe wurde ein zweites, ein einfaches Gurtfordersystem eingefiihrt. Da der
Abtransport und die anschlieRende Abgabe in die Donau auf der Gegenseite des Pontons stattfindet
und die erforderliche H6he vorhanden ist, reicht es aus, eine aus- und einklappbare Schurre am Ende

zu installieren.
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Abgabeschurre

Einstellbare
Ubergabeschurre auf
Transportleichter

Teleskopierbarer
Ubergabetrichter

Ubergabeschurre
unteres Material

Abbildung 16: Schematische Ansicht des Doppelgurtférderers — Variante b)

2.5.3. Conclusio Doppelgurtférderer

Die Nutzung des Doppelgurtférdersystems als Schnittstelle zwischen Aufbereitungsseite und
Transportseite bringt betrachtliche wirtschaftliche Vorteile:

- In der Anschaffung, da ein handelstibliches und relativ kostengiinstiges Férdersystem
verwendet werden kann. Damit besteht kein Bedarf an aufwandigen Neuentwicklungen,
die mit komplizierten und teuren Sonderkonstruktionen zum Einfahren und Wegklappen
der Verladearme ausgestattet werden mussen.

- In der Wartung, da starre handelsiibliche Systeme hinsichtlich der Ersatzteile viel
kostengtlinstiger ausfallen als aufwandige, technisch hoch entwickelte und filigrane
Prototypen.

- In der Stabilitdt, da die Verladebriicken extreme Gewichte aufnehmen miissen und sich
die Tragkraft, wie im Lastendreieck ersichtlich, mit zunehmendem Hebelarm quadratisch
verringert. Nicht aulRer Acht gelassen werden darf weiters die Seitenwindanfalligkeit von
sehr langen Férderarmen, die beim vorliegenden Ubergabesystem véllig vernachlassigbar

ist.
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2.6.Verladesystem und Transportvarianten am Transportleichter

2.6.1. Der Leichter®®

Leichter sind unmotorisierte, unbemannte und schwimmende Transportbehelfe, die fir
Gutertransporte in der Binnenschifffahrt eingesetzt werden. Diese kdnnen sowohl einzeln als auch in
Schubverbanden mit einem Schubschiff zusammengeschlossen bewegt werden. Die meisten Leichter
sind heutzutage mit einem Kopfruder, welches vom Schubschiff aus gesteuert wird, ausgestattet,
sodass sie eine bessere Manovrierfahigkeit bei Flussabwartsfahrten und schlechtem Wetter haben.
Zur weiteren Ausstattung gehoren Ankerwinden, Koppelwinden, eine Mehrkanal-Bugstrahlanlage,
welche es ermdglicht, selbststandig kleine Ortwechsel — etwa in Hafen oder beim Verlassen von
Schleusen — auszufiihren und ein Ballastsystem, welches die Fahigkeit hat, die verschiedenen
Tiefgdnge vom Leichter zum Schubschiff auszugleichen. Einige Leichterausfiihrungen, die immer Teil
in Koppelverbdanden sind, haben einen spitzen Bug, der auch eine Wohnung fir Schiffspersonal
beherbergt. Schubleichter hingegen haben keinen spitzen Bug und sind auf beiden Seiten
spiegelsymmetrisch ausgefihrt.

Der Europa-Leichter vom Typ lla ist der am haufigsten eingesetzte Transporter auf den
Binnengewassern in Europa. Er verfligt Gber eine Lange von 76,50m, eine Breite von 11,40m und ein
Ladevermdgen von 2.850 Tonnen. Neben langeren oder kiirzeren Variationen gibt es auch an
spezielle WasserstralRenbedingungen und Fahrgebiete angepasste Spezialausfiihrungen.

AulRerdem gibt es auch Leichter der Bauart LASH, welche als Spezialanwendung von Hochseeschiffen
selbst vollbeladen liber verschiedenste Ozeane transportiert werden kénnen und so einen weiteren
Guterumschlag einsparen helfen. Danach werden die Spezialleichter in Verbande gestellt und kénnen

anschlieRend tGber WasserstralRen in Binnengewasser die Zielorte erreichen.

2.6.2. Verladeeinrichtung am Transportleichter

Bei einem starren Ubergabesystem ist ein weiteres Férderkonzept auf dem Transportfahrzeug
unumganglich. Dieses ist primar fir die aufrecht zu erhaltende Logistik und sekundar fiir die
gleichmalige Transportraumausnutzung erforderlich. Da zwei verschiedene Rohstoffprodukte an
zwei voneinander unabhingigen Ubergabestationen geférdert werden, bendtigt das
Transportgefdhrt ebenfalls zwei voneinander getrennte Férdereinrichtungen, deren Hauptbedingung

darin besteht, jeden Punkt am Leichter beschicken zu kénnen. Um diese Voraussetzung adaquat

16 Patzer, Die FluR- und Hafenschiffahrt der Deutschen Dampfschifffahrt Gesellschaft". 2009, S. 160 ff.
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umzusetzen, hat man ein System aus mehreren Gurtférderern mit zwei Ubergabestationen
konstruiert.

Die Kombinationsmoglichkeit von Gurtférderern und Férderschnecken ware leichter zu bewadltigen
gewesen, wenn die Materialausldasse mit Klappen angesteuert werden kdonnten und somit die
Installation von aufwandigen Abgabestationen entfallen wiirde. Die sich dabei ergebenden Probleme
beruhen jedoch auf den materialspezifischen Eigenschaften des Forderguts und der durch die
Fortbewegung induzierten Knetarbeit in der Schnecke. Das Resultat ware ein extrem fester
Materialkuchen, der durch die Schnecke gepresst werden wiirde.

Das Fordersystem setzt sich aus einem stationdren Gurtférderer fiir die Langsseite und einem
mobilen Gurtférderer fiir die Querseite des Transportleichters zusammen.

Der Doppelgurtforderer des Aufbereitungspontons Ubergibt den Rohstoff auf das stationdre
Forderband, welches an der Langsseite des Transportleichters angebracht ist. Von dort wird das
Material Uber einen doppelt ausgefiihrten Bandschleifenwagen auf den beweglichen Gurtférderer,
die Entladebriicke, Gbergeben. Der Bandschleifenwagen ist eine Einrichtung, die es erlaubt, Schittgut
an jeder beliebigen Position auf der ganzen Ldange des Forderers zu entladen. Dabei wird der Gurt
mittels am Bandschleifenwagen befestigter Tragrollensysteme vom Obertrum abgehoben, schrag
nach oben gefiihrt und Uber eine Umlenktrommel schrdag nach unten umgelenkt. Damit kann das
Material in eine Schurre, die auf das nachste Band — in diesem Fall auf die Entladebriicke — fiihrt,
libergeben werden, wahrend der primare Gurt mit Hilfe einer zweiten Umlenktrommel unter dieser
eingeschobenen Entladebriicke hindurch geleitet und wieder auf die fixen Tragrollen des Obertrums
aufgelegt wird.

Nachdem das Schittgut auf die Verladebriicke umgeschlagen worden ist, durchfdhrt es nach einigen
Metern wieder einen weiteren Bandschleifenwagen. Da dieser Vorgang auf der Querverschiebung,
die die ganze Breite des Transportraumes Uberspannt, stattfindet, ist dieser Bandschleifenwagen mit
einer Entladeschurre ausgestattet, welche dafiir sorgt, dass das Transportgut beidseitig an der
richtigen Stelle abgeworfen werden kann.

Da der Leichter viel langer als der Aufbereitungsponton ist, muss die Entladebriicke links und rechts
von der Abgabestelle des Doppelgurtforderers Material abfordern kénnen. Um die Fahigkeit von
beiden Seiten aus auf die Entladebriicke abférdern zu kénnen zu gewahrleisten, hat man den
Bandschleifenwagen doppelt oder spiegelsymmetrisch ausgefiihrt. Das bedeutet, dass nach der
Materialabgabe der Gurt von zwei Umlenktrommeln unter die Verladebriicke gefiihrt und wiederum
auf der anderen Seite durch zwei weitere Umlenktrommeln auf die gleiche Position nur auf der
anderen Seite der Verladebriicke geleitet und tber die schrag mitfahrenden Tragrollensysteme auf
das Obertrum gelegt wird. Da der Gurt links und rechtsdrehend ausgefiihrt ist, kann somit von

beiden Seiten auf die Entladebriicke Material abgefiihrt werden. Damit die Beladung desselben
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Bandes durch den Doppelgurtforderer sauber ablaufen kann, wurde an der Ubergabeschurre des
Doppelgurtférderers ein teleskopierbarer Ubergabetrichter installiert. Dieser wird durch eine
Flihrungsschiene immer auf der optimalen Hohe zum Gurt gehalten. Wenn nun der doppelt wirkende
Bandschleifenwagen unter der Schurre durchfahrt, wird der Trichter durch die Flhrungsschiene
angehoben und auf der anderen Seite wieder abgesetzt. Der Vorgang funktioniert vollkommen
mechanisch und ohne Zuhilfename aufwandiger Sensoren und Elektronik.

Durch diese Fordersystemkombination ist es moglich, den Transportleichter an allen Stellen

punktgenau zu beschicken.

Ubergabe auf mobilen | Stationare Fordereinheit l
Gurtforderer

Abgabe auf

Transportleichter

Beide Bandschleifenwagen sind

in jede Richtung verschiebbar '
Mobile Férdereinheit

Abbildung 17: Prinzip der voneinander getrennten Fordereinrichtungen

2.6.3. Berechnung des statischen Gurtforderers und der beweglichen

Entladebriicke

Berechnung der Gurtférderer nach DIN 22101:

Allgemeine Angaben zum statischen Gurtférderer:

Breite des Forderers: Be:=0,4m

Muldungswinkel: Ag:=30deg
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Breite der Mittelrolle: Iv:=0,165m
Dynamischer Schittwinkel: 0g:= 20deg
Dichte des Schiittgutes: Pschir:= 2000%€/,.2
Geschwindigkeit des Gurtes: Vmax:= 1 /s
Lange des Gurtes: lgu:=98.000mm
Relativer Gurtdurchhang: fa

— < 0.01

Ir

Maximal zu transportierender Massenstrom pro Stunde: 111t

Nutzung des Forderers betragt bei maximaler Auslastung 96%

Angaben zur Gurtart:

Typ: EP 400/3
Firma: Continental
Mindestzugfestigkeit: Frou:= 400 "/’
Bandmasse ohne Deckplatten: ca. 4,6 kg/m2
Gewicht des ®“"**/ % Mey:= 3,2 '¢/,.2
Eilangendicke: ca. 3,8mm

Bandbreite bei 30° Muldung:  bg,:=400mm

Angaben zu den Tragrollen:

Obertrum: dreirollige Gurtmuldung

Durchmesser der Tragrolle: Dro:= 89mm
Lange der Tragrolle: Lgo:= 165mm
Masse der Tragrolle: Mgo:= 2,5kg

Belastbarkeit der Tragrolle: Tro:=3100 N

Untertrum:
Durchmesser der Tragrolle: Dg,:= 89mm
Lange der Tragrolle: Lgy:= 500mm
Masse der Tragrolle: Mgy:= 5,7kg
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Zur Berechnung des Volumenstroms missen zunachst die Schittflaiche und das Gewicht des

Materials ausgerechnet werden.

Die projizierte Schiittbreite des Schiittmaterials am Gurt errechnet sich flir Gurtbreiten, die kleiner

als zwei Meter sind, mit Hilfe folgender Formel:

bg := 0.9-Bf — 0.05:m

Durch die Angaben und die projizierte Schiittbreite ist es moglich, die zwei Schittflachen

auszurechnen:

Schuttflache (oberer Teil):

Aven = + (b = ) -cod2.g

e

-3 2
Aggh = 7-683x 10 ~ m

Schittflache (unterer Teil):

b=t ] i)

Aos == Ing +

-3 2
Asih = 8257 x10 ~ m

Die Summe der beiden Schiittflachen ergibt:

Ag = A1th + At
Ag = 0.016 m2

Wenn nun die Gesamtschiittfliche, die Forderlange und die Dichte miteinander multipliziert werden,
erhdlt man die Gesamtlast an Material, welches maximal zur gleichen Zeit auf dem Forderer liegen

kann:
doM = lgu AG Pschiit

donm = 398.501kg
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Berechnung des Volumenstroms mit Hilfe der Gesamtflache und der Geschwindigkeit:

ly = AG"Vma
3

m
IV = 0016 T

Wenn der Volumenstrom mit der Dichte multipliziert wird, resultiert daraus der Massenstrom:

Im = Iy Pschit kg
I, = 31.88 —
s

Der Massenstrom in Tonnen pro Stunde ergibt:

Imt == |y 360

5 kg
lmt = 1.148x 10 <

Nun ist es moglich, die Bewegungswiderstinde zu ermitteln:

Wie bereits in Kapitel 2.2.1.5. ausgefiihrt, wird der Gesamtreibungswiderstand durch Aufsummieren
des Hauptwiderstands mit dem Nebenwiderstand, dem Steigungswiderstand und dem
Sonderwiderstand errechnet:

Der Hauptwiderstand:

Durch Reduktion des Hauptwiderstands kann der groRte Teil an aufzuwendender Energie eingespart
werden. Um diesen berechnen zu kdnnen, muss man folgende EinflussgroRen, -faktoren und
Variablen erarbeiten:

Horizontalprojektion der Bandstrecke: Ly = 45150nm

Horizontalprojektion des Forderweges: L'y == 41000nm

Die Rollenzahl, die den fiktiven, gemeinsamen Reibungswert von Ober- und Untertrum ausdriickt:

kR =1
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Um die Gurtmasse pro Meter errechnen zu kénnen, muss man zuvor die Gesamtflache des Gurtes

ausgewerten:
AGu = lgu2-bgy

AGU =10 m

Daraus kann nun das Gewicht errechnet werden:
9Gu = MGu AGL
un =32 kg
Mit dem Gesamtgewicht kann nun das Gewicht pro Meter bestimmt werden:

AdGu

aG =
G 2,

Um die Gesamtrollenmasse, die sich im Obertrum verbaut befindet, auswerten zu kénnen, muss man

zuerst den Tragrollenabstand im Obertrum bestimmen.

Der Abstand der Tragrollensysteme im Obertrum:

Io = 0.8m

Das Gewicht pro Tragrolle:

MRo = 2:5 kg

Mit den beiden GréRen kann nun die Rollenmasse, mit zusatzlicher Beachtung der dreirolligen

Gurtmuldung, pro Meter ausgewertet werden:

Der analoge Rechenverlauf wird fiir die Rollenmasse pro Meter im Untertrum angewendet, allerdings

nur mit der Masse einer Rolle:

Der Abstand der Tragrollen im Untertrum:

Iu =1.2m
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Die drehende Masse pro Rolle im Untertrum:
Mgy = 5-7 kg
Mit den beiden GroRen kann nun die Rollenmasse pro Meter ausgewertet werden:

MRu
|

9Ru =
u

Der fiktive Reibwert fz wird fir unglinstige Anlagenbedingungen herangezogen, da die Anlage auf

einem Schiff extrem rauer Umgebung mit viel Schmutz und Wasser ausgesetzt ist:

fg := 0.02

Die Fordergutmasse, welche sich aus den GrofRen Querschnittsflache, Lange des Gurtes, sowie der

Dichte des Schiittgutes zusammensetzt, wird folgendermalien berechnet:

AGlGu Pschitt
q_ = -
Gu

k
o = 31.88
m

Durch Zusammenfiihren der errechneten Daten ergibt sich ein Hauptwiderstand von:
Fy = frg Ly 20 + kR'(qRo + qRu)] +ap Ly

Fy = 348.769N

Der Nebenwiderstand:

Der Nebenwiderstand wird durch den Hauptwiderstand und den Beiwert C, der zur Erfassung den
Nebenwiderstinde dient, errechnet:

CF:=3

Der Beiwert C ldsst sich aus der Tabelle 3 ablesen, da die Férderanlage unter 80m lang ist und daher

das Diagramm in Abbildung 7 flr Férderanlagen unter 80m Ldnge nicht herangezogen werden darf:
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L [m] <20 20 40 60 80 100 150 200 300
C 3 2,5 2,28 2.1 1,92 1,78 1,58 1,45 1,31
L [m] 400 500 600 700 800 900 1000 2000 > 2000
C 1,25 1.2 1,17 1,14 1,12 1.1 1,09 1,06 1,05

Tabelle 3: Nebenwiderstandsbeiwerte C abhdngig von der Forderlange L

Durch das Einsetzen in die Formel ergibt sich fir den Nebenwiderstand folgendes Ergebnis:

Py = (Cr - 1)-FH
Fy = 697.537N

Der Steigungswiderstand:

Im Steigungswiderstand flieBt der Hohenunterschied mit der zu beférdernden Férdergutmasse pro

Meter mal der Erdbeschleunigung zu folgendem Ergebnis zusammen:

Die Hohendifferenz betragt:
H" := 600mm

Der Steigungswiderstand ergibt:
Fst=aH"g

Fg; = 187.582N

Sonderwiderstand:

Es liegen fir den folgenden Fall keine Sonderwiderstande vor.
FS =20

Die Summe der einzelnen Reibungswiderstande ergibt:

Fges = FH + Fst + FN + FS

3
Fges = 1.234x 107 N
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Aus den errechneten Daten kann nun der Leistungsbedarf errechnet werden:

Pr = Fges'Vma»
3
PE=1234x10 W

Fir die statische Leistung ergibt sich ein Wirkungsgrad von:

Nges = 0.€

Kombiniert mit dem Leistungsbedarf und ohne Berilcksichtigung von Getriebe- und

Verstellgetriebewirkungsgrad ergibt sich eine mindestens zu installierende Leistung von:

Pr

inst *=
Nges

3
Pipst = 1.371 x 10° W

Da die Berechnungen zur beweglichen Verladebriicke mit denen zum statischen Gurtforderer ident
sind, werden an dieser Stelle nur jene Angaben, Zwischen- und Endergebnisse dargestellt, die sich
zum statischen Gurtforderer unterscheiden.

Allgemeine Angaben zur beweglichen Entladebriicke:

Lange des Gurtes: lgu:= 12.000mm

Der Hauptwiderstand:

Hori Iprojekti B ke:
orizontalprojektion der Bandstrecke Ly == 990Qnm

Horizontalprojektion des Forderweges: L'y := 8600nm

o= freg L[ 206 + kR'(qRo * qRU)] +au U]

Fyy = 74.035N
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Der Nebenwiderstand:

Fy = 148.071N

Der Steigungswiderstand:

Fg; = 187.582N

Sonderwiderstand:

Es liegen fir den folgenden Fall keine Sonderwiderstande vor.

FS =20

Die Summe der einzelnen Reibungswiderstande ergibt:

Fges = FH + FSt + FN + FS

Fges = 409.688N

Aus den errechneten Daten kann nun der Leistungsbedarf errechnet werden:

P = 409.688W

Fir die statische Leistung ergibt sich ein Wirkungsgrad von:

Nges = 0.c
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Kombiniert mit dem Leistungsbedarf und ohne Bericksichtigung von Getriebe- und

Verstellgetriebewirkungsgrad ergibt sich eine mindestens zu installierende Leistung von:

Pr

inst -~
ges

P 455.209W

inst™

2.6.4. Schiittgutverladung

Wie in Abbildung 18 ersichtlich, werden jeweils ein Verladesystem fiir Schlick und Feinsand
hintereinander an der Transportleichterseite angebracht. Zum besseren Verstandnis des
Verladeprinzips mit den beiden Bandschleifenwagen ist der Aufbereitungsponton in Kombination mit
dem Transportleichter dargestellt. Wie gut erkennbar ist, ragen die beiden Doppelgurtférderer auf
die beiden starren Fordergurte auf die Transportseite aus. Von dort kann nun das Material abhangig
davon, auf welcher Seite sich die Entladebriicke befindet, nach links oder nach rechts geférdert und
Ubergeben werden; nachfolgend Uber das Querband gefiihrt und anschlieBend Uber die

Entladeschurre in den Transportraum abgeworfen werden.

Verladesystem Feinsand

Abbildung 18: Ansicht des Verladesystems mit der Schittgutverladung
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Um die Verstandlichkeit des Verladezyklus besser erfassen zu konnen wurde das Zusammenspiel der

drei Umschlags- und Abgabebereiche in den Abbildungen 19, 20 und 21 detailliert dargestellt.

Abbildung 19: Ubergabeschurre mit dem telekopierbaren Ubergabetrichter des Doppelgurtférderers
auf das starre Langsband des Transportleichters

Abbildung 20: Doppeltausgefiihrter Bandschleifenwagen am starren Langsband mit der
Ubergabeeinheit auf den Transportgurt der beweglichen Verladebriicke
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Abbildung 21: Materialabgabe am einfachen Bandschleifenwagen der querverschiebbaren
Abgabebricke

2.6.5. Containerverladung

Wahrend Schittgutverladung beim Beladen eines groRen Frachtraumes kein punktgenaues
Beschickungssystem bendtigt, wird durch diese Anordnung eine vollautomatisierte und exakt
positionierte Materialabgabe an jeder Stelle ermdglicht, welche eine zuséatzliche Beladungs- und
Transportmoglichkeit durch den Einsatz von Containern gestattet. Da sich das System in der
Funktionsweise nicht gedndert hat, verhalt sich der Verladezyklus analog zu dem unter Punkt 2.6.4

beschriebenen.
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Abbildung 22: Verladesystem in Kombination mit ISO-Container

2.7.Entladekonzept des Transportleichters

Durch die im vorhergehenden Kapitel entworfenen Beladekonzepte wurde ein funktionierender
Materialfluss vom Aufbereitungsponton auf den Transportleichter hergestellt. Abschliefend war
auch das Thema Entladung zu bericksichtigen sowie die damit verbundenen Ablaufe zu simulieren,
da damit Probleme an der Durchfiihrbarkeit und eventuelle Engpasse bei der Entladung von Anfang
an erkannt und eliminiert werden kdnnen. Durch die verschiedensten Transportweisen von Gitern
und die logistischen Einrichtungen der Hafen ist abzuklaren, ob diese in ihrem Zusammenspiel
funktionieren. Der Vorgang des Entladens muss vollstindig mit den konventionellen und

vorhandenen Infrastrukturen umsetzbar sein ohne die Aufwéandigkeit zusatzlicher Investitionen.

2.7.1. Schiittgutentladung

Dieser Vorgang ist ein standardisierter Entladeprozess und wird Ublicherweise bei allen Hafen zum
Loschen von Schiittgiitern angewendet. Dabei wird meist ein Doppellenkerwippkran mit
Zweischalengreifer eingesetzt, der die Schittgliter in einen Bunker beférdert, um eine weitere
Speicherung in einem Silo zu sichern. Das anschliefende Beladen von Gliterwaggons der Bahn oder
von LKWs erfolgt durch die Silos, da eine Direktverladung durch die Schaufel, welche sehr groR

dimensioniert ist, und durch die damit verbundene negative Treffsicherheit eher untypisch ist.
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Abbildung 23: Typische Schiittgutentladung am Hafen

2.7.2. Containerentladung

Die Containerentladung hingegen erfolgt durch eine sogenannte Verladebriicke. Ein Portalkran ist in
der Lage, den Umschlag der ISO Container ohne zeitaufwandige Umladeschritte direkt auf Bahn, LKW
oder Hafendepot zu meistern, wie sie eben in der Schittgutentladung nétig sind. Bei dieser Art der
Entladung entfallen diese zuséatzlichen Prozesse zur Gdnze und sie ist durch ihre Standardisierung viel

flexibler durchfuhr- und einsetzbar.

Abbildung 24: Typische Containerentladung am Hafen
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3.  Entwurf eines ISO - Schiittgutcontainers fiir adhasive Schiittgiiter

Als eines der wichtigsten Giiterbeférderungsmittel auf der Welt gelten ISO-Container, da ihr nahezu
universeller Einsatz die Grundlage flr den heutzutage schnelllebigen Markt liefert. Nicht nur, dass
dem Umschlag von StralRe auf Schiene, Wasser und Luft (nur in abgednderter Form moglich) faktisch
keine Grenzen gesetzt sind, werden gleichzeitig die Wartezeiten mit den verbundenen
Kostenfaktoren minimiert und rationalisiert.

Im Zuge von Uberlegungen zu Verlademéglichkeiten stellt sich die Frage, ob nicht durch den Einsatz
eines konventionellen Schittgut- oder ,Bulk” — Containers die Fiille an Vorteilen genutzt werden und
eine kostenglnstige Verladung mit anschlieBender nahezu durchgehender Transportkette realisiert

werden kann.

3.1.Schiittgutcontainerarten

Neben der groRen Anzahl an verschiedensten Containerbauarten der DIN ISO 4346, zu der Stiickgut-,
Thermal-, Plattform-, Tank-, Luftverkehrscontainer und viele mehr gehoren, ist der
Schittgutcontainer oder Bulk—Container flir diese Arbeit der einzig relevante. Konventionelle ISO-
Bulk-Container verfligen (iber kopfseitige Edelstahldomdeckel, einfache Klappen oder offene
Konstruktionen fir die Beschickung von oben, Weiters Uber kleine/groRe Entladeklappen oder
Edelstahlklappventile an Stirn oder Seitenwadnden zur Entladung. Man unterscheidet sie grundsatzlich
in Hohe und Lange, mit und ohne Druckbeaufschlagung des Innenraumes und je nach Art der

transportierenden Giter (hochrein, z.B. Lebensmittel, und normale Schittgiter).

| Beladeklappen l\

I Entladeklappe |_

Abbildung 25: AuBen- und Innenansicht eines ISO Bulk-Containers ohne Druckbehilter’

17http://www.bruhnsped.com/index.php?0|:>tion=com k2&view=item&Iayout=item&id=13&Itemid=12&lang=d
e (Abfragedatum: 29.04.2012)
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Abbildung 26: 1SO Bulk-Container in Druckausfuhrung18

Das Hauptproblem dieser Bauarten ist jedoch, dass sie alle liber keine addaquate Innenkonstruktion
verfligen, um Feinsand oder andere Schittgiiter mit dhnlich hoher Adhéasion und Dichte ohne
zusatzliches Equipment selbst entladen zu konnen. Die Entladung ist auf den LKW-Transport
ausgelegt, da man ein Chassis mit Kippvorrichtung fir die Heckentladung bendtigt und dabei von

trockenen und leicht rieselfahigen Materialien, wie zum Beispiel Kunststoffgranulat, ausgeht.

Abbildung 27: Entlademaoglichkeit eines ISO Bulk-Containers mit Hilfe einer Kippvorrichtung19

http://www.bruhnsped.com/index.php?option=com_k2&view=item&layout=item&id=37&Itemid=35&lang=d
e (Abfragedatum: 29.04.2012)
Yhttp://www.bruhnsped.com/index.php?option=com_k2&view=item&layout=item&id=15&Itemid=14&lang=d
e (Abfragedatum: 29.04.2012)
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Durch die vorliegenden Randbedingungen von Material, Feinsand oder Schlick mit einer
Restfeuchtigkeit von mindestens 20 % und einer Schittdichte von 2Y,.°, dem 1SO-Container mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht von maximal 25 Tonnen (aufgrund der
Transportgewichtsbeschrankung bei LKWs von 11,5 Tonnen pro Achse) wird jeglicher Einsatz eines
Standard I1SO Bulk-Containers undenkbar. In der Folge fiihrt dies zu einer kompletten Uberladung des
Systems, wobei man durch die Materialeigenschaften von einem ,,nicht zu I6senden” Problem beim
Entladen ausgehen kann.

Trotz der bestehenden Vorteile an Flexibilitat besitzt der ISO Bulk-Container jedoch keine eingebaute
Schiittenkonstruktion oder Selbstentladevorrichtung und keinen Uberladungsschutz fiir diese
Medien. Unabhangig vom eingesetzten Transportmittel — LKW oder Bahn — muss eine einseitige oder
beidseitige Entladung Uber die Containerseite moglich sein. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, musste man eine Neukonstruktion des Innenraumes, basierend auf dem ISO-
Containerrahmen, entwerfen.

Damit waren die Vorteile der Norm des stabilen Transportkorbes, die Stapelfahigkeit im Hafen oder
Firmengelande, die Selbstentladung tiber die Containerseiten und die universelle Einsetzbarkeit auf

den verschiedenen Transportmitteln vereint.

3.2.Neukonstruktion eines Selbstentlade ISO-Schiittgutcontainers

3.2.1. Normen und Priifvorschriften

Um von Anfang an mit den richtigen Hauptabmessungen und Maximalbelastungen fiir die ersten

Entwrfe und die spatere Konstruktion zu arbeiten, orientiert man sich an den DIN/ISO-Normen, die

spater die Basis des Containers definieren.

DIN/ISO 688: Frachtcontainer — Abmessungen und Bruttogesamtmassen20
DIN 15190 Teil 1: Binnencontainer — Abmessungen und Bruttogesamtmassen®!
ISO 1496-1: Frachtcontainer — Spezifikation und Priifung®

2% Containerhandbuch Fachinformationen der Deutschen Transportversicherer
www.containerhandbuch.de (Abfragedatum: 30.4.2012)
?! Containerhandbuch Fachinformationen der Deutschen Transportversicherer
www.containerhandbuch.de (Abfragedatum: 30.4.2012)
*? International Standard 1SO 1496-1 Series 1 freight containers — Specification and testing —
part 1: General cargo containers for general purpose
Reference Number: ISO 1496-1:1990/AMD 2 1998(E)
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ISO 1161 Frachtcontainer — Abmessungen verschiedener Formen der Eckbeschlige®

Die Containerbezeichnungen, Hauptabmessungen und Gewichte der unterschiedlichen Arten und
Klassen, die jeder genormte Container einhalten muss, sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
Fiir die hier vorliegenden Anforderungen entschied man sich fiir einen 1C — 20 Full — Container, da

dieser die groRte Flexibilitdt nicht nur auf Bahn und LKW, sondern auch am Transportleichter besitzt.

Be- -
zeich- Lange Héhe Braite BFZIJI-:t.?:IE:EI?\'Eiiht
nung

iglay ft in i ft | in| rmm ft | in kg b
1A 12,192 | 40 2,438 =] 2,438 =] 20,4280 67,200
148 12,1922 | 40 2,591 =] =] 2,438 =] 20,420 &7.200
1B 2.125 | 29 11 4% 2,438 g 2,438 g 25,400 5&.000
1BE 9.125 | 29 11 4% 2,591 g 5 2,438 g 25.400 S&.000
1 5,038 | 19 11 %% 2,438 g 2,438 g 20,320 44,800
1S 5,038 | 19 11 4% 2,591 g & 2,438 g 20,320 44,800
im0 2,991 9 N 2,438 g 2,438 g 10,150 22,400
1E 1,968 =] ] 2,438 g 2,438 g 7.110 15,700
iF 1.4&0 4 Ey] 2,438 =] 2,438 =] 5,080 11.z00

Tabelle 4: Containerklassifizierung nach DIN/ISO 15190 Teil 1 24

Die in Kapitel 1.2.5 ,Berechnungen” und in Kapitel 1.3 ,Finite Elemente Simulationen” nachfolgenden

Festigkeits- und Steifigkeitsiberprifungen sind rein statisch betrachtet und mit folgenden

Hauptangaben aus Tabelle 5 berechnet worden:

Bezeichnung: Berechnung/Variablen Gewichtsangaben [kg] Krafte [N]
Gesamtgewicht R 25000 245250
Leergewicht T 4800 47088
Nutzlast P=R-T 20200 198162

Stapeln 1,8*P 36360 356691,6
Heben (oben/unten) 2*P 40400 396324

Tabelle 5: Definierte Priiflasten’

2 Containerhandbuch Fachinformationen der Deutschen Transportversicherer
www.containerhandbuch.de (Abfragedatum: 30.4.2012)

** Containerhandbuch Fachinformationen der Deutschen Transportversicherer (Abfragedatum: 30.4.2012)
http://www.containerhandbuch.de/chb/stra/index.html?/chb/stra/stra 03 02 00.html

*> Containerhandbuch Fachinformationen der Deutschen Transportversicherer
www.containerhandbuch.de (Abfragedatum: 30.4.2012)
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3.2.2. Erstes Konzept

Das erste Konzept galt rein fiir Diskrete Elemente Simulationen, um herauszufinden, ob sich das
Schittgut mit dieser Form der Schittenkonstruktion und Auslaufklappen entleeren lasst. Dabei
wurden die Abmessungen und die zu beflllende Masse genau auf die Normen des Unterpunktes
1.2.1 abgestimmt. Die Ergebnisse gaben Aufschluss Gber die vorherrschenden Problemzonen, wie
zum Beispiel die Geometrie der Schitteninnenkonstruktion und die Dimensionierung der
Auslassoffnungen. Wie in Abbildung 28 genau erkennbar, wirkt durch die konische Geometrie des

Innenraumes die Passage beim Auslass wie ein Flaschenhals gestaltet und ist daher fir Material mit
hohen adhasiven Eigenschaften véllig unbrauchbar.

| Symmetrische Seitenschiitte |
| Entladeklappe

=_ =

| Symmetrische Hauptschitte l

Abbildung 28: Halbschnitt — 1. Containerentwurf

3.2.3. Containeranforderungen

Malgebend fiir das Entwerfen der Neukonstruktion waren folgende Vorgaben:

- Der Container muss auf dem Containerrahmen der ISO Norm 4346 aufgebaut werden, um
den Anforderungen der universellen Einsetzbarkeit und der 100%igen Kompatibilitdit mit

Portalkranen, Bahn und LKW Transportinstallationen gerecht zu werden.

- Durch die Anforderung einer Selbstentladung an jedem Ort muss eine Schittenkonstruktion
entworfen werden, die einen moglichst grofen Abrutschwinkel besitzt, damit hoch adhasives
Material mit moglichst wenig hinterlassenen Riickstanden ausgeworfen werden kann. Dabei

ist zu beachten, dass der Entladevorgang rein mechanisch durch das Einwirken der
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Schwerkraft ablaufen muss, um nicht von externen Stromquellen fiir Elektro- und

Hydraulikmotoren oder einen Kompressor fiir Pneumatikanlagen abhangig zu sein.

Damit weiteres Gewicht eingespart wird, soll die Dachkonstruktion so einfach wie moglich
gestaltet werden, da lediglich die Unterbindung von Regenwasseransammlung sowie
Staubbildung als Anforderung gegeben ist. Aus diesem Grund wird eine konventionelle
Plastikplane eingesetzt, die vor dem Befiillen Uber die gesamte Linge oder Breite

aufgeschoben oder aufgerollt werden kann.

Zusatzlich muss eine einfache Uberfiillungsinstallation getroffen werden, um menschliches
oder maschinelles Fehlverhalten bei der Beflllung praventiv zu unterbinden, da die

Nutzlastbeschrankung von max. 21.000kg nicht Gberschritten werden darf.

Da das zu transportierende Material einen Anteil von 20 — 25% Restfeuchtigkeit aufweist,
miussen Dichtgummis in den Entladetiiren eingebaut werden, um ein ungewolltes Entladen
des Schittgutes durch kontinuierliches Ausrinnen zu verhindern. Zusatzlich muss die
Restfeuchtigkeit vor allem in der kalten Jahreszeit, bezogen auf die Entladeklappendffnung,
berlicksichtigt werden. Da Schiittgut zu groberen Eisbrocken zusammenfrieren kann, konnte
dies bei zu klein dimensionierten Offnungen beim Entladen zu unvorhersehbaren

Verstopfungen fiihren.

3.2.4. Prototyp Schiittgutcontainer

Der Container ist in drei grole Module unterteilt, die anschliefend in den ISO Containerrahmen

eingepasst werden.

a)

b)

Die Schitte mit dem Verschlusssystem:

Sie bewerkstelligt die Aufnahme des Schiittmaterials, die Selbstentladefahigkeit und fungiert
gleichzeitig durch das ausgerechnete Volumen als Uberfiillungsschutz.

Die Containertiiren:

Zwei Tlrenpaare, die jeweils unabhangig voneinander durch das Eigengewicht des
Schittgutes gedffnet werden und durch ein Aufhaltesystem geoffnet bleiben.

Die Aufnahmekonstruktion im Containerrahmen

Es handelt sich um eine Versteifungskonstruktion, die die Lasten der Schitte und der
Containertliren gleichméRig auf den Containerrahmen verteilt und das Aufhaltesystem fur

die Containertiiren beinhaltet.
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I Symmetrische Hauptschtte l Senkrechte Seiten

ad a) \ /
| SchlieRmechanismus l

I Tlrpaare l

|

I Versteifungskonstruktion |
m

ad b)

I
—-ﬁ Aufhaltesystem mit Entriegelung l

Abbildung 29: Hauptmodule des Prototyp — Schiittgutcontainer

Seite 63 von 108




ISO-Schittgutcontainer

3.2.4.1. Container Ansichten

Abbildung 30: Neukonstruktion ISO - Schiittgutcontainer

Abbildung 31: Neukonstruktion ISO — Schiittgutcontainer mit ge6ffneten Entladeklappen
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3.24.2. Hauptmalle
3
&) q ¢
o 1 0 §
.%1\ ]
e 9 .2[° 0
[ [
I [
: -
I [
| |
0 0 o 0l

Abbildung 32: Hauptmalle — Schittgutcontainer (MaRstab: 1:10)
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3.24.3. Verschlusssystem

Um einen optimalen und gleichmaRig verteilten Kraftlbertrag von den Scharnieren Uber die
auBenliegenden Verstrebungen nach unten zu gewahrleisten, wurde eine Konstruktion mit
Verschlusshaken fir ein reibungsloses VerschlieBen der Containeréffnungen gewahilt.

Jede Tire hat drei Verriegelungshaken an der Unterseite, in die jeweils ein Verschlussbolzen, der
exzentrisch auf einer Verbindungsstange aufgeschweil3t ist, eingreift und die Tiire zuzieht. Durch eine
90°-Drehung der Hebel an den Stirnseiten des Containers wird das Tilirpaar aus seiner Sperre gelost.
Der Verschluss kann beliebig von beiden Stirnseiten aus getffnet werden, da die Verriegelung selbst
mit Hilfe einer Arretierung gehalten wird und diese in beide Richtungen durch das Herausziehen
einer der beiden Hebel, die in das Ritzel der Entriegelungs- und Verriegelungsstange eingreifen und

sich mit dieser verbinden, aufgehoben wird.

'TUrinnenseite ' Entriegelungshebel

ein- auszieh- und

i HauEtschUtte Unterseite l Drehbargelagerte enkbar
Arretierungsstangenverbindung

w“

E Arretierung / \
lVerschIUsse ' iVerrle!EeIunEs EntrleEeIunisstanEe '

Arretierungsverbindungsstange

Abbildung 33: Container — Verschlusssystem Teilschnitt

3.2.4.4. Arretierungssystem

Nicht nur durch Sto6Re beim Umladen und Abstellen, sondern auch durch Unebenheiten in StralRen

und Gleiskorpern werden Schwingungen in das Containersystem induziert, welche die — auch
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ordnungsgemal gesperrte — Verriegelung entsperren und die Tiren 6ffnen kénnten. Um dies zu
verhindern wurde pro Tir eine Arretierung, die die Verriegelungsstange direkt sperrt, eingebaut,
sodass die anliegende Spannung auf die Arretierung und nicht mehr auf die Hebel Gbertragen wird.

Entsperrt wird das System, indem einer der beiden Hebel an den Stirnseiten zum Offnen der

I Halterungs- und Flhrungssystem '

Entladeklappen herausgezogen wird.

Arretierungsverbindungsstange
auf Arretierungsschlitten angeschweilfst

-
Arretierungsschlitten
beidseitig verschiebbar

I Verriegelungs- Entriegelungsstange l

Abbildung 34: Container - Arretierungssystem

3.2.4.5. Containertiiren-Aufhaltesystem

Durch den Innendruck, der auf den Containerwanden lastet, 6ffnet sich das Tirpaar. Sobald das
schwindende Schittgut, welches sich noch im Inneren beim Ausleeren befindet, nicht mehr genug
Eigengewicht hat um dieses offen zu halten, wiirde es durch das SchlieRen der Klappen zurlick
bleiben. Um den selbstandigen SchlieBvorgang zu unterbinden, wurden Aufhaltestangen mit drei
Einrastmodglichkeiten an den Positionen 14,5°, 18,5° und 22,5° in das System integriert. Durch ein mit
Federn bespanntes Niederhalterad wird die Stange in die Einrastposition gedriickt und verhindert so
das selbststindige SchlieRen der Tiren. Erst wenn die Entriegelung, die mit Hilfe von Exzentern

agiert, die Aufhaltestangen aus ihren Arretierungen drickt, fallen die Tlren wieder zu und kénnen
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verschlossen werden. Die Entriegelung wird mittels Hebel an den Stirnseiten des Containers

durchgefiihrt.

Entrlegelungsstange

\ / Aufhaltesystemgehdause l
® Exzenter der Entriegelung I

. o
\ Laufrolle der

I Aufhaltestange

Aufhaltestange
Niederhalterad

Einrastbolzen fir /

Aufhaltestange

Abbildung 35: Containertir - Aufhaltesystem

Um die Ansicht des Aufhaltesystems zu gewahrleisten, wurde auf die grafische Darstellung der

Aufhaltestange verzichtet.

Einrastmoglichkeiten

Laufschiene der Laufflache der
Entriegelung Aufhalteschiene

Abbildung 36: Ausschnitt der Containertiir — Aufhaltestange
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3.2.5. Container Berechnungen

Da es an der Containerkonstruktion viele Positionen und Extremstellen zu berechnen gibt, was aber
im Gesamten viel zu aufwandig und dabei doch ungenau ausfallen wiirde, wurden nur die kritischen
Punkte der Konstruktion und deren Dimensionierung konventionell berechnet. Um von Anfang an
keine Uberdimensionierung der Bauteile zu haben, da das Gewicht eine sehr groRe Rolle spielt,
wurde vor allem die erforderliche Anzahl an Schiittenstiitzen auf ihre Festigkeit gegen Knicken, auf
die statische Dauerfestigkeit des Verschlusses und auf die statische und dynamische Dauerfestigkeit
der Schweindhte an den Tiirscharnieren berechnet. Im Anschluss wurde die Gesamtkonstruktion

mit der Finiten Elemente Losung auf ihre statische Dauerfestigkeit Gberprift.

3.2.5.1. Berechnung — Anzahl an Schiittenstiitzen

Allgemeine Angaben:

Masse Hauptschiitte: Mys:= 352kg
Masse Sand: ms:= 20500kg
Lange des Schittentragers: lsr:= 0,858m
Breite des Schiittentragers max.: bstmax:= 0,05m
Breite des Schiittentragers min.: bstmin:= 0,03m
Hohe des Schiittentragers max.: hstmax:= 0,15m
Hohe des Schiittentragers min.: hstmin:= 0,13m
Flache Hauptschitte: Aps:= 17,8m?
Breite der Hauptschitte: bus:=2m
E-Modul Baustahl St 50-2: E:=210"/ 2
Streckgrenze: Re:= 295 N/’
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Berechnung der Auflager:

Um die spateren Berechnungen durchfiihren zu kdnnen, muss man

die Auflagerreaktionen berechnen; die genauen Kraft-

angriffspunkte missen am Trager liegen.

Die Summe aller vertikalen Krafte ist O:

-r

Abbildung 37: Darstellung der Krafteeinwirkung auf die Schittenstitze

Die Kraft, die von oben wirkt, definiert sich aus dem Eigengewicht der Hauptschiitte und dem
Gewicht des Materials:
Fg = (ZmHS + ms)-g

Fg = 2.079 x 105 N

Aus den beiden Gleichungen resultiert das Ergebnis fiir die Auflagerreaktion im Punkt A. Da Ay gleich

By ist, wird das Ergebnis nur fiir Ay angeschrieben:

Ay = 1.04x 10° N

Berechnung der Euler’schen Knicklasten:

Als Erstes muss das Flachentragheitsmoment des Schittentragers berechnet werden:

3 3
bSTma X bSTm in

X STmax 12 STmin 12

I, =127x10 ° m"
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Da der Trager sowohl oben als auch unten fix eigespannt ist, gilt der Eulersche Knickfall:

g = 0.429m

Mit Hilfe der beiden Ergebnisse wird nun die Knickkraft ausgerechnet. Es handelt sich um jene Kraft,

bei der ein Ausknicken des Tragers stattfinden wird:

Fe = 143 x 107 N

Mit der Bedingung, dass die Anzahl der Stiitzen multipliziert mit der Knickkraft grofRer sein muss als

die Auflagerkraft im Punkt Ay kann die gesuchte Anzahl ausgewertet werden:

Fk'X > A\‘

Ay

X = F_
K X = 7.269 x 10 >

Da diese Berechnung keine sinnvollen Ergebnisse liefert, wird Uberprift, ob elastisches
Werkstoffverhalten vorliegt. Fir das Vorliegen von elastischem Werkstoffverhalten muss folgende

Bedingung erfiillt werden:

A= g

7\,0 =8

wmn

Der Ubergang findet bei der Grenzschlankheit A := 89 statt.
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Beweis fiir unelastisches Werkstoffverhalten nach Tetmajer:*

Da man zur Berechnung die projizierte Flache der Hauptschiitte bendtigt, muss diese als erstes

ausgewertet werden:

bproj:= 1745mm
lproji= 4758nm
Ap = |:’proj'lplro
2
Ap =8.303 m

Aus der Tabelle ,,Werte a und b nach Tetmajer” werden folgende Variablen bestimmt:

N
aTab = 335—2
mm

N
brab =062 —
mm

}\.Tab = 8¢

Die Knickspannung errechnet sich daraus:

OKT = aTab ~ (bTa b Ma b)

GyT = 2.798 x 10° Pa

Die vorherrschende Spannung ergibt:

c = —Fg
vorhT =
AHs

GyorhT = 1.168 x 10° Pa

2 Grote/Feldhusen, DUBBL — Taschenbuch fur Maschinenbau21, S. C 43ff.
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Daraus errechnet sich die Sicherheit gegen Knicken:

OKT

SKT =

SvorhT 4
ST = 2395 x 10

Um die erforderliche Mindestbreite und -héhe bestimmen zu kénnen, bendtigt man vorerst das

erforderliche Flachentragheitsmoment des Tragers:

2

Fg Skt Ik

|xerf:: - 4
n -E

—4 4

lyerf = 4423 x10 © m

Die erforderliche Breite betragt:

12
brerf = Ixerf 3 3
hSTmax - hSTmin

brerf = 4.505m

Die erforderliche Hohe betragt:

3 12
brerf = [Ixerf b b
STmax ™~ ~STmin
hrerf = 0.643m

Damit errechnet sich die erforderliche Flache:

Aterf = brerf hrer
2
Aferf = 2.895 m
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Um im nachsten Schritt die Schlankheit bestimmen zu kénnen, bestimmt man zuvor noch den

Tragheitsradius:

Ixerf

ATerf
iy =0.012m

Anschlieend kann die Schlankheit nach Tetmajer berechnet werden:

i
X Ay =34.71
Da fur Euler und somit auch fir elastisches Werkstoffverhalten die Bedingung gelten muss:
AT = Ag

liegt hier eine wahre Aussage vor:

Wahre Aussage = Unelastisches Werkstoffverhalten

Wenn unelastisches Werkstoffverhalten vorliegt, gelten die Gleichungen mit der Berechnung nach
Euler nicht und diirfen dafiir auch nicht verwendet werden; das Berechnungsschema der Knicklasten

nach Tetmajer ist zwingend anzuwenden.

ol
N/mm? \
310

R, =240
op=192

20 60 Ag=104 A

Bild 3. Knickspannungsdiagramm fiir $t37. 7 Fuler-Hyperbel, 2 Tet-
majer-Gerade, 3 Engesser-v. Karman-Kurve, 4 v, Karmdn-Geraden,
5 Traglast-Kurve nach Jiger

Abbildung 38:Knickspannungsdiagramm fiir 5t37%

77 Grote/Feldhusen, DUBBL — Taschenbuch fur Maschinenbau21, S.C43.
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Praktische Berechnung der Knicklasten nach Tetmajer:

Die Knickspannung nach Tetmajer wird folgendermalRen ausgewertet:

OK = aTap ~ Prap Ay

oy = 3.135 x 10° Pa

Die Kraft, die auf die Stitzen von oben einwirkt, ldsst sich aus dem Gewicht des Sandes und dem

Eigengewicht der Hauptschiitte berechnen:

Fg = I:ms + (Z-mHsﬂ-g

Fg = 2.079 x 10° N

Die Flache des Schiittentragers, da er hohl ist:

At = (bSTmax_ bSTmin)'(hSTmax_ hSTmin)

Ap=4x10 " m’

Die vorhandene Spannung betragt:

Fs
Svorh = 7
A

Syorh = 5-199 x 10° Pa

Unter diesen Vorrausetzungen liegt eine Knicksicherheit von-

oK

Svorh
S = 0.603

vor.

Vordefinierte Mindestsicherheit:
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Vorhandene Spannung in Kombination mit der Mindestsicherheit:

oK
OVorhsK = S
Kv

8
GVOFhSK = 1.045 x 10" Pa
Um zu der Mindestanzahl der Schiittenstiitzen zu gelangen, muss man die erforderliche Flache

errechnen:

Agrf = 1.9 x 1073 m?

Mit den ausgerechneten Daten lasst sich nun die Mindestanzahl an Schiittenstlitzen auswerten:

X Aerf
Stutz -~ A

Um eine Mindestsicherheit von drei erfiillen zu kdnnen, muss eine Mindestanzahl von fiinf Stiick

der Schiittenstiitzen unter der Hauptschiitte verbaut werden.

3.2.5.2. Berechnung der statischen Dauerfestigkeit des Verschlusses

Allgemeine Angaben:

Lange des Zylinders: lyer:= 60mm
Durchmesser des Zylinders: dyer:= 40mm
Kraft pro Tir: Fr:=50.276,3N
E-Modul St 37-2: E:= 210"’
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Allgemeine Beziehung der vorhandenen Krafte zu den Auflagern:

A.*v— ‘V— .B

Die Kraft, die von innen durch das Gewicht des Sandes auf die Tiren drickt, auf einen

\

Verschlussbolzen umgerechnet, ergibt:

Fr
Fver = 6
3
Fyer = 8:379 x 10° N

Das Flachentragheitsmoment des Zylinders fiir die spatere Dauerfestigkeitsberechnung:

. 4 T
IZyI = dyer a

-7 4
Izy1 = 1257 x 10 " m

Zundchst berechnet man die Auflagerreaktionen, um die Verteilung der Krifte bestimmen zu

koénnen:

Summe der horizontalen Krafte ist O:
TFy =0
AH = 0

Summe der vertikalen Krafte ist O:

SFy = C
Ay T By —Fyer=0
Ay = Fyer — By
Summe der Momente ist O:
IMp = 0

Fver IVer - BV'IVer =0

B . IVer
V= Wer 57—
2: IVer

By = 4.19 x 103 N
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Daraus folgt fir Ay:

Ay = Fyer — By
Ay = 419 x 10° N

Weiters bestimmt man die SchnittgroRen, um das Moment M(x) bestimmen zu kénnen, welches

fiir die Biegeliniendifferenzialgleichung bené6tigt wird:

Schnitt mit seinen Reaktionskraften:

Summe der horizontalen Krafte ist O:

SFy =0
AH + N(X) =0
N(x) == —Ay
N(X) =0
Summe der vertikalen Krafte ist O:
IRy =C
—Q(x) + Ay — Fyer=C
Q(x) := Ay — Fye,
Stelle X, an der die maximale Durchbiegung herrscht:
IVer
X = —
2
x=0.03 m
Damit betragen die Querkrafte:
3
Q(x) = -4.19 x 10° N
Summe der Momente ist O:
IMp # 0
x = lyer
M(X) - AVx + Fver'— =C

b
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X = lyer
M(x) := Ay-x — Fyer 3
M(x) = 251.381J

Mit Hilfe der Biegeliniendifferenzialgleichung ist es moglich, die Durchbiegung in der Mitte des

Bolzens auszurechnen:

Biegeliniendifferenzialgleichung 2. Ordnung, welche die Steigung der Geraden im Punkt

X="ver/,=30mMmm angibt:

wy = -2.858x 10 *

Biegeliniendifferenzialgleichung 1. Ordnung, welche die Durchbiegung des Bolzens im Punkt

X=ver/2=30mm angibt:

X
Wy = J wq dx _6
0 wy = —-8.573 x 10 m

Statische Sicherheitsberechnung:

Der maximale Randfaserabstand betragt:

dVer
e = —
Ver 2
eVer = 0.02m

Das Widerstandmoment, welches sich aus dem Verhéltnis von Randfaserabstand zu

Flachentragheitsmoment errechnet:

IZyI
WB = _ —3
ever WB = 6.283 x 10 L
Die maximale Biegespannung betragt:
M (x)
% max wg .
G max = 4:001x 10" Pa
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Der technologische GrofReneinfluss v, betragt: vq = 0.9¢

Der geometrische GroReneinfluss v, betragt: vy = 0.8¢

Die Streckgrenze von einem Baustahl St 50-2 betragt: ReH = 295_2
mm

Die Vergleichsspannung betragt:

OAB = V1'V2 Ret
CAB = 2.544 x 108 Pa

Aus den Berechnungen folgt die statische Sicherheit:

Sst =
S = 6.359

Der Verschlussbolzen ist mit einer Sicherheit von sechs sehr gut dimensioniert.

3.2.5.3. Berechnung der statischen und dynamischen Dauerfestigkeit der

SchweiRndhte der Tiirscharniere an der Containerkonstruktion

Allgemeine Angaben:

SchweiRnahtdicke: acs:=3mm

Breite der Schweillnaht: bes:= 30mm

Hohe der Schweillnaht: hes:= 30mm
Auskragungslange Scharnier: lca:=61,5mm
Gesamtgewicht der Tire: Mtges:= 238,5kg
Anzahl Scharnierpaare: Scni=3

Abstand S2 zum Schwerpunkt: Xes2:= 18mm
Abstand S1/S3 zum Schwerpunkt: Xes1:= 0mm

Kraft vom Sand auf die Tar: Frsang:= 50.273,3N
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Aufteilung und Position der Krafte — Schematische Darstellung der SchweiRnahte und ihre Position:

I SchweiRnahte l

Das Gewicht — F — welches pro Halterungspaar wirkt:

(nges'g) + Frsanc
FCS = 3

Fes = 1.754 x 10 N

Von groRer Bedeutung ist das Flachentragheitsmoment der Scharniere, da hier eine Verschiebung

des Schwerpunkts vorliegt:

brc — (2-ard]-arc acshes — (2-acd
ol [bes — 12csﬂ cs +2-[acs-[bcs—(Z‘aCS)]'Xcszz] ey cs]! cslz( cs]

|, =1.074x10 ' m"

Der maximale Randfaserabstand betragt:

es =
2
es =0.018m

Das Widerstandsmoment, welches aus dem Verhaltnis der beiden oberen Ergebnisse errechnet wird,

betragt:

s wp = 5.964x10 > L
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Das maximale Biegemoment — mit dem Hebelarm von 61,5mm:

Mpmax= Fcslca 5
Mpmax = 1:079 x 10° J

Die maximale Biegespannung resultiert aus dem Verhaltnis der maximalen Biegespannung und dem

Widerstandsmoment:

Mbmax

Wh

Sbmax -~

8
Gpmax = 1.809 x 10° Pa

Die Mittel- und die Amplitudenspannung sind in diesem Fall ident:

Sbmax

o, =9.043x10 Pa
Die maximale Schubspannung betragt:

_ Fes
4-acs-(hes — 2-acs)

TSC :

T = 6.09x 10" Pa

Die Mittel- und Amplitudenschubspannung sind diesem Fall ebenfalls ident, da sie aus der Mittel-

und Amplitudenspannung resultieren:

T,c = 3.045x 10" Pa

Die maximal auftretende Schubspannung betragt:

3
TsCmax™ 7"sC'E

Teemax = 9135 x 107 Pa
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Vergleichsspannung fiir die statische Dauerfestigkeitsberechnung:

SAD = V1'V2'ReH g
SaAD = 2.544 x 10° Pa

Vergleichsschubspannung fiir die statische Dauerfestigkeitsberechnung:

ReH

TAD = Vl'Vz'—\/§ o
Tap = 1.469 x 10° Pa
Statische Sicherheit:
~ %Aap

SStatAD = or

maXx

)

Sstats1.2 =

sCmax

Sstats1.2= 1.608

Amplitudenspannung fiir die dynamische Dauerfestigkeitsberechnung:

Sp = Rey =04

o p = 2.086 x 10° Pa
Vergleichsspannung fir die dynamische Dauerfestigkeitsberechnung:

OAD1 = V1'V2'0A
Amplitudenschubspannung fiir die dynamische Dauerfestigkeitsberechnung:
ReH

Tp = —
SN

tp = 1.703 x 10° Pa
Vergleichsschubspannung fiir die dynamische Dauerfestigkeitsberechnung:

TAD1 = V1 V2 TA
tapy = 1.469 x 10° Pa
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Dynamische Sicherheit:

SdynCA =

SdynCs1.2 =

Sdyncs1.2= 1.809

Die Schweillndhte haben mit Hilfe der konventionellen Berechnung eine Sicherheit von fast zwei

und erfiillen somit samtliche Sicherheitsanforderungen.
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3.3. Finite Elemente Simulationen

In  diesem Kapitel wurden die Module Schittenkonstruktion, Tiren und die
Gesamtcontainerkonstruktion mit Hilfe der Finiten Elemente Umgebung des
Konstruktionsprogrammes CATIA V5 den Prifnormen nach ISO 1496 - 1 unterzogen. Dabei werden
die Ergebnisse, um die Resultate besser zu veranschaulichen, mit Faktor eins und teilweise mit dem

Faktor 700 dargestellt.

3.3.1. Hauptbauteile des Containers

3.3.1.1. Schittenkonstruktion

In dieser Simulation galt es herauszufinden, ob die Hauptschiittenkonstruktion den Belastungen
standhalt und wo ihre Schwachstellen liegen. Die Schiitte wird dazu an allen Seiten, an denen sie mit
dem Containerrahmen verschweiRt ist, fix eingespannt und einer Belastung von 17,5 /.2
ausgesetzt. Da eine Sicherheit von mindestens 1,5 erreicht werden sollte, wurde die Schiitte mit der

eineinhalbfachen Belastung P, der sie im taglichen Gebrauch ausgesetzt ist, simuliert.

Auf der Begrenzung

Abbildung 39: FEM Simulation — Schiitteninnenleben — Faktor 1

Wie aus der Simulation ersichtlich, hat die Konstruktion den Belastungen problemlos standgehalten.

Es ergeben sich keine kritischen Stellen und Problemzonen.
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3.3.1.2. Containertiir

Die Simulation der Tiren war von groRer Bedeutung, da diese die Beladung im Innenraum des
Containers halten und des Weiteren bei Uberdimensionierung die Gefahr eines zu hohen Gewichtes
bestlinde. Die Tlar wurde an den Scharnieren und an den unteren Verschlusszapfen fix eingespannt

und auf eine Sicherheit von 2 berechnet. Die Flichenlast von 26,7 /.2 wurde einseitig auf die

von Mises-Spannunaen (Knotenwerte).1

_m
1.77e+007
1.6p+007
1.47+007
124e+007
1.07e+007
f BRe+006
7.1e+006
5.33e+006
3.56e+006

I 17804006
£.97+003

Auf der Begrenzung

Innenseite beaufschlagt.

Abbildung 40: FEM Simulation — Containertiir AuRenseite — Faktor 1

von Mises-Spannunnen (Knotenwerte). 1
N_m?

_m
1.77e+007
1.6e+007
1.47e+007
1.24e+007
1.07e+007
R RRe+006
7 1e+006
5.33e+006
3.56e+006

I 1.7Re+006
6.97e+003

Auf der Begrenzung

Abbildung 41: FEM Simulation — Containertir Innenseite — Faktor 1

Die Turplatte wird durch die auRenliegenden Verstrebungen ausschlieRlich auf Druck belastet; auf
dieselbe Weise findet der Kraftiibertrag von den Scharnieren auf die Verschlusszapfen direkt statt.

Die gelben bis roten Zonen liegen in einem Mises-Spannungsbereich von 17,7 "/nm>.
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3.3.2. ISO Container — Stapeln

Bei Hochseecontainern schreibt die Prifnorm neun Stlick seiner Art zu tragen vor. Dieser
Binnencontainer soll hauptsachlich im Einsatz zwischen Produktionsstdtte — Transportleichter — und
Fabrik — LKW/Bahn sein, um so wenige Stillstandzeiten wie moglich zu haben.

Diese Simulation beschéftigt sich mit dem vollbeladenen I1SO-Schiittgutcontainer, dem neun gleiche
Container aufgestapelt werden. Dabei wird getestet, ob der 1SO-Rahmen das Eigengewicht, die
Nutzlast und die gestapelte Belastung tragen und dieser standhalten kann. Die Belastung auf den

einzelnen Eckbeschldagen betragt 552,8kN und die Beladung das 1,8 fache seiner Nutzlast P.
|
1/

Abbildung 43:FEM Simulation — Container Stapeln — Faktor 700

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass der Rahmen den Belastungen standhélt. Der ISO-
Rahmen muss jedoch nicht hergestellt werden, da er zugekauft werden kann; daher ist dieser Test

nicht von grolRer Relevanz.
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3.3.3. ISO Container — Anheben von oben

In dieser Simulation soll getestet werden, wie sich der Container bei lotrechtem Anheben Uber die
vier oberen Eckbeschlage, wie zum Beispiel mit einem Portalkran, bezogen auf die Verformung
verhalt. Dabei wird die Nutzlast P um den Faktor zwei erhoht, um die Tragfahigkeit der Schiitte und

Verstrebung mit den berlicksichtigten Beschleunigungskraften zu testen.

Abbildung 45: FEM Simulation — Container Heben oben — Faktor 700

Aus dem Ergebnis lasst sich ableiten, dass die Innenkonstruktion den Belastungen problemlos
standhélt. Die auftretenden Spannungen an den oberen vier ,corner castings” werden in den

Rahmen (bertragen und somit entstehen keine kritischen Zonen.
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3.3.4. ISO Container — Anheben von unten

Bei diesem Test sind die Vorgaben genauso wie bei Test 1.3.4, nur mit dem Unterschied, dass der

Container unten angehoben wird und die Prifkrafte das doppelte Gesamtgewicht R sind.

wvon Mises-Spannuncen (Knoterwerte). 1
MN_m 7
8.75e+007
7AZe+007
G.he+007
5.77e+007
4.95e+007
41%e+007
33e+007
2474007
1.65e+007
I 8756+ 006

n.0nNRg7

Auf der Begrenzung

Abbildung 47: FEM Simulation — Container Heben unten — Draufsicht — Faktor 700

Bei diesem Ergebnis wird ebenso sichtbar, dass sich die Spannungen gleichméaRig im Rahmen

verteilen und keine Bedenken hinsichtlich allfilligen Versagens entstehen.
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3.3.5. ISO Container - Heben durch Staplertaschen

In dieser Simulation soll gezeigt werden, dass der Container den durch das Heben an den
Staplertaschen auftretenden Kraften standhalten kann.

Die Prifung sieht fiir Container der Klasse 1CC, 1C, 1CX, 1D, 1DX, 1E und 1F, bei denen jeweils nur ein
Satz Staplertaschen eingebaut ist, vor, dass der Laderaum mit der 1,6 fachen Nutzlast P belastet wird,
dabei aber der Container selbst in den Taschen fest gelagert wird, um das Heben eines Staplers zu

simulieren.

won Mises-Spannunoel n (Knotenwerte).1
N_tn >

T1.15e+008
I 1.03e+008
9.1 8e+007
8.03e+007
f.8Re+007
5.74e+007
J| 450er007
244e+007
2.29e+007
I 11564007
0.000455
Auf der Begrenzung

Abbildung 48: FEM Simulation — Container Heben aus Staplertaschen — Faktor 700

Abbildung 49: FEM Simulation — Container Heben aus Staplertaschen — Draufsicht — Faktor 700

Durch die in das Containerinnere induzierten Spannungen bilden sich keine Problembereiche, da

auch hier die Hauptschiittenstiitzen den Kraftfluss optimal in das System Ubertragen.
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3.3.6. ISO Container — Querverwindung

Dieser Test soll die Standhaftigkeit des Rahmens gegen Querverwindungen zeigen, welche durch
die Belastungen von in den Rahmen induzierten Querkraften auftreten. Daflir wird der Container
im leeren Zustand, nur mit dem Eigengewicht T, auf den vier unteren Standflachen fest verankert
und zusatzlich gegen senkrechtes Abtriften fixiert. Belastungen von 150kN werden anfangs als
Druckkraft und danach als Zugkraft in die oberen zwei Eckbeschlage, die sich parallel zur
Langsseite befinden, eingeleitet. Ist die Endwand symmetrisch zur anderen, kann der Test einmal
durchgefiihrt werden; ist jedoch eine Asymmetrie vorhanden, muss das System von beiden

Seiten aus getestet werden.

N\

Abbildung 50: FEM Simulation — Container Querverwindung — Faktor 1

Abbildung 51: FEM imulation — Container Querverwindung — Faktor 700

Festgehalten werden kann, dass sich hierbei wiederum keine Probleme ergeben, wobei dieser Test

nur der Veranschaulichung des Containerinneren dient, da der Containerrahmen zugekauft wird.
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3.3.7. ISO Container — Ldangsverwindung

Der Test verhalt sich wie der vorhergehende, mit dem Unterschied, dass hier die Langsverwindung
mit deren induzierten Langskraften untersucht wird. Die Priifkrafte bleiben in diesem Fall die

gleichen wie unter Punkt 1.3.7.

von Mises-Spannunaen (Knotenwerte). 1
N_m?

m
fAZe+007
5.9h8+007
5304007
4.64e+007
3.97e+007
3.31e+007

I 2 RSe+007
1.99+007
132e+007

l 6.676+006
0.00RRS

Auf der Begrenzung

Abbildung 52: FEM Simulation — Container Langsverwindung — Faktor 1

von Mises-Spannuncen (Knotenwerte).1
b 4

6.67e+007
5.8h6+007
5.3e+007
4,64e+007
3.97e+007
331e+007
l 2.85e+007
1.996+007
132e+007
6.670+006
0.00889
Auf der Begrenzung

Abbildung 53: FEM Simulation — Container Langsverwindung — Faktor 700

Wie bereits beim vorhergehenden Test beschrieben, dient dieses Ergebnis blof3 der Darstellung und

der Bewertung der Veranderungen im Inneren des Containers.
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3.4.Diskrete Elemente Simulation

Die Eigenschaften des vorliegenden Schittgutes spielen beim Entwerfen eines Bulkcontainers eine
zentrale Rolle, da der Auslassvorgang so riickstandsfrei wie moglich sein soll. Das Hauptproblem bei
diesem Schittgut sind Feinsand und Schlick mit einer KorngroRe unter 1mm, die Transportzeit,
welche das obere Drittel — im Gegensatz zum unteren — durch das Absacken des Wasseranteils zu
einem trockenen Geflige machen wiirde und die Restfeuchtigkeit von 20%, welche eine sehr hohe
Adhéasion hervorriefen wirde, vor allem in Kombination mit der in der kalten Jahreszeit
vorherrschenden AuBentemperatur, aufgrund derer sich Eisbrocken bilden kdonnen. Eine Diskrete
Elemente Simulation ist unumganglich, zumal durch Konstruktionsfehler eine
Rlckstandsverringerung an Ladegut im Laderaum des Containers nicht unterbunden werden kann
und anfallende Auslassprobleme nicht behoben werden kénnen. Durch die vorliegenden Parameter
des Schittgutes kann auch kein homogenes Schiittgefiige angenommen werden, welches zu
simulieren sich sehr schwierig gestaltet. Darum wurde in den darauf folgenden Punkten ein

Schuttgefiige durch Annahmen erstellt, wie es nur in den schlimmsten Fallen vorkommen kann.

3.4.1. Berechnung des Offnungswinkels der Containertiir

Um ein représentatives Krifte-Verteilungsmodell fiir die Berechnung des Offnungswinkels der

Containertilren erstellen zu konnen, wurde auf das hydrostatische Paradoxon zurtickgegriffen.

Das Hydrostatische Paradoxon:

Drei Behalter, wie in Abbildung 54 ersichtlich, haben die gleiche H6he h und Bodenbreite b und

unterscheiden sich nur in ihrer Geometrie.

b b b
blau:  Schwerkraft des Wassers rot: Gegenkraft der Gefalhiille
grun:  Luftdruck Resultierende Gegenkraft des Wassers

Abbildung 54: GefaRvarianten beim Hydrostatischen Paradoxon
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Dabei wirkt bei allen drei GefaBen der gleiche Flissigkeitsdruck auf die Grundflache. Der Grund dafiir
liegt in der Abhangigkeit des Drucks von der Hohe und nicht von der GefdaRgeometrie. Somit werden
die Krafte, die durch die Flissigkeit auf die Seitenwande wirken, wie zum Beispiel beim Gefal§ 1,
durch gleich grofle Gegenkrafte der Hille selbst aufgenommen — da ansonsten die GefaBwande

aufbrechen wiirden — und in Summe auf die Bodenflache lbertragen.

Angaben:
Breite der Tir: brir = 2275mm
Lange der Tar: iy == 1575.3nmr
Masse Sand: Mgand:= 5125%e
Hohe Scharnier oben: lo == 390mm

Abbildung 55: Krafte- und Druckverteilung

Druck an der Tiir oben: o |
P1 = Msand8 o

py =196 x10" J

Druck an der Tir unten:
P2 = mSandg'(ITUr + Io)

p, = 9.877 x 10" |

Druckverteilung p(z): |

z
p(z) = {pl + (pz - pl)-—IT__ +| :|-b‘z dz
ur (o]

0
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Resultierende Kraft F (Sand):
P1 + Py
Fs = Irurbror —— %

Um den Abstand x.S zu erhalten, werden die resultierende Kraft S (Sand)

und der von z abhangige Druck p(z) gleichgesetzt.
F(Sand) = p(z)

|
P1 + P2 [ z
arPrar —5— = | |P1+ (F’z - Pl)'ﬁ “bryrz dz

J Tar
0
Py + P2 x2 x3
frar Prir —— s = bryr| P1 +(Pz - Pl)‘—3.|wr 05 hrg
P1 + P2 > [P1 P27P1
hrar Prir —— % = ur P 5t T3
Xe = | -
S = Tir 6-(p1 N pz}
lrige P11+ 202
XS =
Xg = 0.963m

Da der Abstand von der Containeroberkante ausgeht, zieht man lo ab, um die reine Verschiebung auf

der Tur zu bekommen:
XsT= %5 ~ g

Um den Offnungswinkel zu berechnen, werden die potentielle Energie und

der auf die Tir wirkende resultierende Gegendruck gleichgesetzt:

rar P1 + P
m-g-——-sim = X
& > S1
Offnungswinkel in Grad: (pl + pz)'xST‘2 360

a = asin —
mSand'g’(ITUr + Io)'bTUr 2-m

a =37.154
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Diese Naherung, welche durch das System des quasistatischen Betrachtens errechnet wurde, oder
auch Ergebnisse, die mit Hilfe anderer komplizierterer Berechnungsschemata erzielt werden kénnen,
diurfen ausschlieBlich fiir eine konservative Abschatzung herangezogen werden. Die ,genaueste”
Niherung mit der auf den maximalen Offnungswinkel der Tiire geschlossen werden kann, ist nur
durch eine computergestiitzte Diskrete Elemente Simulation moglich, wobei diese wiederum nur den

Idealfall — Neigungen des Containers werden nicht beriicksichtigt — als Grundlage hat.

3.4.2. Erstellen eines reprdsentativen Schiittgutes mit der Diskreten Elemente

Simulationssoftware EDEM von DEM-Solutions

Wie bereits in den vorhergehenden Punkten erwédhnt, sind die Randbedingungen fir das Schittgut
sehr unterschiedlich und somit nur sehr schwer simulierbar. Da die Kohasion des Transportmaterials
sehr hoch ist, wurde versucht, ein Korn mit der Grundform eines Tetraeders zu erstellen. Mit dessen
Struktur versucht man die Relativbewegung der Kérner untereinander und jener zum Container hin
mit Hilfe von geeigneten Parametereinstellungen dem originalen Schittmaterial so weit als moglich

anzupassen um sich moglichst nahe an das Vorbild heranzutasten.

AEd H0H e
ﬂ

A Time: 16.9818 s
Gibls | Patcles | Geomety | Foctonea | = ﬂ:;;:’-J
G = 31754, 23,7600, -24.4122) =)
_reen | o H x| You
Surfaces Iz Bl
Mame: [rstace0 =] Hxl ol
+
Hx| 231754, 23,7600, -24.4122) | P
Focass: s EL |7 R - I ShowOrgn
e - m | 1 A < T I Hofight Suface
Postion X erz  Zmm V| 1} Ul [ [ r——
Postion ¥ 96 S f J . i __ e
feliin s A e 3.1754,23.7609, 24.4122) -
Vaws Co— AV 4
P [ 1 4 o _16.3507 mm
Veoume FEPT /4 = —1
Mamert o s X (o v |/ -
Momert of herta Y- 435005 8 kon® | ! A [ T
Momert of hetta 2 [ewss S S
Cakcuate Propartes, o
Paricle Uiz = e
I | 23,1754, -23.7609, -24.4122)
J 31754, -23.7609, 24.4122)
fEDEMAcademic

Abbildung 56: Grundform des Schiittgutkornes
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Interaction: I sand ;I Interaction: -

Coefficient of Restitution: Ii}.‘l g Coefficient of Restitution: ID_Z g
Coefficient of Static Friction: ID_4B g Coefficient of Static Friction: Iﬂ_55 g
Coefficient of Rolling Friction: ||}_4 g Coefficient of Rolling Friction: ID_35 g

Abbildung 57: Parametrisierung von Sand und Stahl

Da Feinsand im trockenen Zustand einen Schiittwinkel von 25° und im nassen von ca. 32,5° — 37,5°%
einnehmen kann, ist dieses Material fir den Fall der extremen Materialverdichtung sehr gut
geeignet. Das Ergebnis der FlieReigenschaften wurde mit dem simplen Ausfallversuch, das Schittgut
aus einer vertikal platzierten Rohre auslaufen zu lassen, damit man den danach entstehenden

Schiittkegel bewerten konnte, Gberprift.

Time: 4,20007 5
Velocity (m/s)
0.10

0.00

Time: §,00001 3

Velocity (mis)
010

SEDEMAcademic

002

0.00

-

Time: 12,08 5.

{EDEMAcademic

Velocity (m/s)
0.10

0.06

I ‘.
0.00
SEDEMAcademic

Abbildung 58: FlieReigenschaften des Simulationsschiittgutes

e pachroth, Handbuch der Baugeologie und Geotechnik?, 2002, S. 116.
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Wie bereits erwahnt, ist es nicht moglich durch Rechenoperationen ein eindeutiges Ergebnis fiir den
maximalen Offnungswinkel der Containertiiren zu erhalten. Da ein Maximalwert errechnet wurde,
der aber nicht als reell angesehen werden darf, wird der Offnungswinkel mit Hilfe einer
Auslasssimulation aus dem Container durch konventionelles Messen bestimmt. Hierzu wird der
Container mit dem Simulationsschittgut wie in der Wirklichkeit voll beladen und es werden von
einem Moment auf den anderen die Tiren auf der einen Contaienrseite entfernt. Die sich nach
kurzer Zeit einstellende Schiittparabel ergibt eine Gerade, die deckungsgleich mit der Containertire
angenommen werden kann. Der sich aus der Geraden und der senkrechten Containerseite
ergebende Winkel a entspricht dem maximalen Offnungswinkel. Mit zunehmendem Winkel wird
auch die Gewichtskraft der Containertiire direktproportionel groRer und darf nicht unbedacht
bleiben. Da aber die Tiiren einen maximalen Offnungswinkel von 22,5° einnehmen sollen, kann die

Gewichtskomponente in diesem Bereich vernachlassigt werden.

Time: 7.00005 s

N | ml
1.00
0.80 { I - n
' Offnungswinkel a

0.60

0.40

0.20

0.00

HEDEMAcademic

Abbildung 59: FlieReigenschaften des Simulationsschiittgutes

Aus der obigen Simulation in Abbildung 59 kann ein maximaler Schittwinkel von 26,5°
herausgemessen werden und es wird bestatigt, dass ein Einrastvorgang in einer der drei

Aufhaltepositionen stattfinden wird.
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3.4.3. Diskrete Elemente Entleerungssimulation

Nachdem das Schiittsimulationsgut erstellt und der maximal erreichbare Offnungswinkel erarbeitet
worden ist, kann der Container dem Entleerungstest unterzogen werden. Hierflir wurde der Behalter
mit dem Schiittgut voll beladen und den Containertiiren ein maximaler Offnungswinkel von 14,5°
vordefiniert. Hierbei handelt es sich um ein , worst-case“-Szenario, da das Schiittgut hohe adhasive
Eigenschaften aufweist und mit einem kleinen Offnungswinkel eine Engpasssituation sehr gut
simuliert werden kann. Zur besseren Veranschaulichung werden die Ergebnisse in isometrischer- und

Seitenansicht dargestellt.

Time: § 5
Velocity (m/s)
1.00

0.80

HEDEMAcademic
Time: 5.20007 s

Velociry (m/s)
1.00

0.80

0.60

020

0.00
‘;“,

Time: 6.20006 s
Veloeity (m/s)

100
0.80
0.60
0.40
020
0.00
L

HEDEMAcademic

fEDEMAcademic

Abbildung 60: Entleerungssimulation in den Schritten t=0s; 1,2s; 2,2s;
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Abbildung 61: Entleerungssimulation in den Schritten t= 6s; 9s; 11s; 19s;
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Wie in den einzelnen Zeitschritten ersichtlich, wird das Schiittgut rein durch die Schwerkraft aus dem
Container entleert. Die hohe adhdsive Eigenschaft des Materials ldsst sich sehr gut mit dem zuvor
erstellten Schittgut nachstellen und liefert reelle Ergebnisse. Wie in den oberen Bereichen des
Containers in den Zeitschritten t = 9, 11 und 19 Sekunden erkennbar ist, gibt es einige
Materialanpackungen auf den seitlichen Nebenschiitten. Diese Anpackungen kommen durch den
sehr niedrigen Anstellwinkel der Nebenschiitten zustande. Auf den Hauptschiitten hingegen sind
keine Rickstande zu erkennen. Die einzige wirkliche Problemstelle stellt die Oberkante des unteren
Holms beim Containerrahmen dar. Dieser scheint hier voll von Materialriickstdnden zu sein, welche
durch den Entleerungsprozess angehauft wurden. Da hier keine Schiitte oder Schurre existiert, wird
das Problem nur durch Abkehren der Kanten und Verschllsse zu beseitigen sein. Ansonsten war der
Verlauf der Entleerung sehr positiv zu bewerten und es kann festgestellt werden, dass der Container

fir den Einsatz mit dieser Art von Schiittgut sehr gut geeignet ist.
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3.5.Conclusio ISO — Schiittgutcontainer

3.5.1. FEM - und DEM - Simulation

In keinem der FEM-Tests der einzelnen Module hat sich eine kritische Zone gebildet und die
Gesamtkonstruktion hat nicht nur in den konventionellen Berechnungen, sondern auch in jeder der
einzelnen FEM—-Simulationen ohne Auftreten von Problemzonen den Belastungen standgehalten. Das

Gesamtprodukt ist stabil und die FEM—Simulation als bestanden zu deklarieren.

Da die Hauptschitten einen Neigungswinkel von 60° einnehmen, sind die Rickstande des
Schittgutes in den DEM-Simulationen sehr gering; an den Seitenschiitten im oberen Teil des
Containers hingegen, die in einem viel flacheren Winkel eingebaut sind, weisen einige Stellen
Anpackungen von Material auf. Die Oberkanten des unteren Containerrahmens und die
Verschlusszapfen an den Innenseiten der Tiren weisen in den Ergebnissen der DEM-Simulation
erhebliche Ansammlungen von Riickstdanden auf. Auch wenn diese nach dem ersten Zufallen der
Containertliren herausrutschen sollten, wiirde ein Abkehren der besagten Stellen nicht erspart

bleiben.

3.5.2. Wirtschaftliche Aspekte

Da die technische Betrachtung und Analyse damit abgeschlossen ist, muss nun die wirtschaftliche
Komponente des Containers im Vergleich mit dem konventionellen Bahn- und LKW-Transport
beleuchtet werden.

Die grofte Schwachstelle des Containerprototyps ist die Ausnutzung seines Ladevolumens in
Kombination mit der hohen Masse des Schiittgutes. Da hier ein Material mit einer Dichte von zwei
Tonnen pro Kubikmeter vorliegt, werden sehr schnell die Grenzen der maximalen Beladung beim
LKW-Transport erreicht. Bei der Bahn ist Gewicht hingegen als sekundar zu betrachten, da hierfir
eigene Schiittgutwaggons konzipiert wurden, um solche Materialien transportieren zu kénnen.

Stellt man nun den Vergleich zwischen dem ISO-Schiittgutcontainer und einem
Alurundmuldenkippsattel29 her, wird schnell ersichtlich, dass auch bei diesem das Gewicht einen
problematischen Faktor darstellt. Der Kipper hat eine Ldnge von 9m, eine Breite von 2,4m, eine Hohe
von 1m und ein Volumen von 24m?® als HauptmaRe aufzuweisen, ist jedoch auf 26t Nutzlast

beschrankt. Durch diese Vorgaben ist der Alurundmuldenkippsattel mit nur einem Kubikmeter tber

? FTG - Felber Transport GesmbH, LaderauminnenmaRe, http://ftg.at/f-kipper.php (Abfragedatum: 5.5.2012)
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der Halfte seines Gesamtvolumens zu beladen. Der Container hatte ohne Schiittenkonstruktion ein
Ladevolumen von 33m?>. Da aber eine Selbstentladevorrichtung als Hauptmerkmal realisiert werden
musste, wurde das maximale Transportvolumen auf 11m?® beschrinkt. Im Vergleich wiegt der
Container vollbeladen eine Tonne weniger, hat dafir jedoch um drei Kubikmeter weniger Material
geladen.

Stellt man denselben Vergleich mit einem 4—Achs—Kipper30 her, der eine Lange von 5,8m, eine Breite
von 2,42m, eine Hohe von 0,9m und ein Transportvolumen von 13m? aufweist, so zeigt sich, dass
dieser 19t Nutzlast aufnehmen kann. Der LKW kann mit etwa zwei Drittel seines Ladevolumens
befiillt werden. Damit ware dieser Typ des LKW die wirtschaftlichste konventionelle

Transporteinheit, um Material mit diesen Eigenschaften auf der StraRe zu transportieren.

Die tatsachliche Umsetzung des Containers kann meines Erachtens durch die hohe Masse des
Materials und durch den damit verbundenen fraglichen effektiven Einsatz nicht genau eingeschatzt
werden, da im Vergleich konventionelle Lastkraftwagen langerfristig gesehen in Summe effizienter
transportieren, der extrem zeitaufwandige Umschlagsprozess beim Containertransport hingegen

eingespart werden kann.

Die Abwagung der Vorteile der Zeiteinsparung hinsichtlich des Umschlages beim Container im
Vergleich zu den héheren Transportvolumina beim LKW kénnen nicht mit konventionellen Planungs-,
Prognosen- oder Analysemethoden bewaltigt werden. Hier muss der Schwerpunkt auf die Ganzheit
im System gelegt werden, was nur mit Hilfe des Systemdenkens®" umsetzbar ist. Hier ist besonderes
Augenmerk auf die Unterscheidung zwischen der Detailkomplexitdt und der dynamischen
Komplexitdt zu legen. Wahrend die Detailkomplexitdt sich durch eine Vielzahl von veradnderlichen
GroRen auszeichnet, wie es eben hier die Randbedingungen der einzelnen Transportmittel sind,
besteht die dynamische Komplexitdat in Situationen, wo Ursache und Wirkung subtil und die
langfristigen Folgen von Interventionen nicht offensichtlich sind.

Um herauszufinden, welche Art des Transportes im Endeffekt effektiver und somit wirtschaftlicher
eingesetzt werden kann, muss man eine Systemsimulation, etwa mit Hilfe der Software iThink von
isee Systems, durchfiihren. In dieser werden alle Randbedingungen inklusive samtlicher
Einflussfaktoren auf langere Zeit bericksichtigt, miteinander verkniipft und in ihrer Ganzheit

betrachtet.

* FTG - Felber Transport GesmbH, LaderauminnenmaRe, http://ftg.at/f-kipper.php (Abfragedatum: 5.5.2012)
31 Senge, Die flinfte Disziplin: Kunst und Praxis der lernenden Organisation, 2008, S. 88 ff.
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Kurzfassung

4. Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde eine Reihe unterschiedlicher Moglichkeiten zur Realisierung
von umschlagstechnischen Fordereinrichtungen erarbeitet, durch die separierte Flusssedimente von
einer schwimmenden Aufbereitungsanlage auf einen Transportleichter umgeschlagen werden
kénnen. Durch die Vorgaben und Randbedingungen wurde nach mehreren Uberlegungen eine
platzsparende Umschlagsmoglichkeit durch Doppelgurtforderer entwickelt. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse wurden anschlieBend in die Planung und Umsetzung eines adaquaten
Beschickungssystems auf dem Transportleichter integriert, welcher fir den Abtransport der
verschiedenen gewonnenen Rohstoffe bereit steht. Neben der Verladung durch konventionellen
Schittguttransport wurde ein alternatives, in sich flexibleres Transportkonzept bestehend aus ISO-
Schittgutcontainern entwickelt und durchsimuliert.

AbschlieBend wurden die erstellten Konzepte fiir den Materialtransport hinsichtlich ihrer
Kompatibilitit mit Entlade- und Verlademoglichkeiten an den entlang der Donau liegenden

Hafenanalagen sowie deren Infrastruktur und technischen Einrichtungen tGberprift.

Da entsprechende ISO-Bulkcontainer fiir den Transport dieser Materialart bislang nicht zur Verfiigung
standen, wurde ein Prototyp konstruiert, der den gesetzlichen Vorschriften und Auflagen sowie den
technischen Vorgaben und Normen entspricht.

Neben den wirtschaftlichen und umschlagtechnischen Vorteilen tiberzeugt er vor allem im flexiblen

Alltagseinsatz.

Mit Hilfe konstruktiver Hilfsmittel — wie des 3D Zeichenprogramms CATIA V5 von Dessault Systems —
wurden anfangs sowohl die Férdersysteme als auch der Container in verschiedenen Arten und
Ausfiihrungen entworfen, die anschlieBend nach deren separater Auslegung und Berechnung mit der
FEM Umgebung von CATIA selbst durchsimuliert wurden. Abschliefend wurden die einzelnen
Systeme mit Hilfe der EDEM-Software von DEM-Solutions dem Entleerungsvorgang unterzogen,

welcher mittels einer Diskreten Elemente Simulation realisiert wurde.
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5. Abstract

In the thesis presented a series of different possibilities has been compiled to realise the loading and
unloading equipment of a swimming processing plant for river sediments on a transport lighter. After
several considerations and given the possibilities and parameters a space saving materials handling
using double belt conveyor was developed. Findings thus obtained were subsequently integrated
into the planning and realisation of a suitable charging system on the transport lighter which is ready
for the transport of the several different raw materials.

Along with the loading of the conventional bulk transport an alternative in itself more flexible
transport concept consisting of ISO bulk-container was developed and simulated. Finally the concepts
drawn up for the transport of materials were tested for their compatibility to de- and reloading in the

harbours situated along the Danube. Their infrastructure and technical equipment were examined.

As suitable ISO bulk containers for the transport of such type of material have not been available so
far, a prototype corresponding to the regulations and conditions required by law as well as
corresponding to technical requirements and norms was constructed.

Along with the economical and un-/ loading advantages it convinces in particular in its flexible day-

to-day application.

With the help of constructive auxiliaries as the 3D design program of CATIA V5 of Dessault Systems
initially the output system as well as the container was designed in different types an designs which
subsequently after their individual interpretations and calculations were simulated with the FEM
surroundings of CATIA itself. Finally the individual systems were emptied with the help of EDEM

software of DEM solutions, which was realised using a discrete elements simulation.
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