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1 EINLEITUNG

Aufgrund von Bevdlkerungswachstum, Klimawandel und der Endlichkeit fossiler

Energietrager werden die existierenden landwirtschaftlichen Flachen immer intensi-

ver genutzt. Die Landmaschinenindustrie reagiert darauf mit noch leistungsfahigeren

und moderneren Maschinen, die eine schnelle und schlagkraftige Durchflihrung der

landwirtschaftlichen Arbeiten unter vielfaltigen Einsatzbedingungen und den steigen-

den Ertragen ermdglichen [1].

Durch den Strukturwandel der traditionellen Landwirtschaft, der u. a. durch den

Preisverfall landwirtschaftlicher Erzeugnisse und von der EU-Agrarreform verursacht

wird, nimmt die Flachenausstattung der Betriebe bei gleichzeitiger Abnahme der Zahl

der Betriebe in Deutschland weiter zu, Bild 1 [2].
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Bild 1: Flachenanteile verschiedener Betriebsgrofien in Deutschland [2]
Bei Mahdreschern werden die konventionellen Dreschwerke durch zusatzliche

Dresch- und Abscheidetrommeln erganzt und die Hordenschuttler durch einen oder

mehrere Abscheiderotoren ersetzt, Bild 2. Verbreitung finden auch die Mahdrescher

(MD) mit einem oder zwei Axialrotoren fur das Dreschen und Trennen.
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Kabine Dreschwerk Korntank

‘:—\’ /II
B Pt

,—

/ \
Schneidwerk Reinigungsanlage Abscheiderotoren

Bild 2: Mahdrescher mit Tangentialdreschwerk und Abscheiderotoren [3]

Ein unerwinschter Nebeneffekt bei rotierenden Trenneinrichtungen ist der hohe An-
teil an Nichtkornbestandteilen (NKB) im Reinigungsgut, der bis zu 60 % betragen
kann [4-6]. Dies fuhrt zu einer wesentlich héheren Belastung der Reinigungsanlage
des Mahdreschers und erschwert die Abtrennung der Korner.
Die Reinigungsanlage besteht aus Vorbereitungsboden (VB), Sieben, Geblase, Kur-
belantrieb und trennt die ausgedroschenen Getreidekorner von den NKB, Bild 3. Die
mit NKB vermischten Getreidekdrner gelangen durch den Dreschkorb und Uber den
Rucklaufboden der Abscheiderotoren oder der Hordenschuttler auf den Vorberei-
tungsboden. Der Vorbereitungsboden fordert das abgeschiedene Gut zu der Fallstu-
fe und den Sieben. Durch die Schwingbewegungen des Vorbereitungsbodens findet
gleichzeitig die Vorentmischung von Kérnern und NKB statt [7-13]. Die Zufihrung
eines vorentmischten Gutes mit unten liegender Kornschicht und oberer NKB-Schicht
zu der Fallstufe und den Sieben kann die Leistungsfahigkeit der Reinigungsanlage
wesentlich erhdhen [14]. Die Arbeitsqualitat des Vorbereitungsbodens wird durch
zwei Faktoren gekennzeichnet:

e sichere Forderung des Gutes bei wechselnden Erntebedingungen und

Hangneigungen,

e Vorentmischung des transportierten Gutes.
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Am Drahtrechen des Vorbereitungsbodens und in der Fallstufe wird das Gut von ei-
ner oder mehreren Luftstromungen durchstromt. Der grof3te Anteil von NKB wird in
der Fallstufe und auf den Sieben von den Luftstromungen in die Schwebe genom-
men und aus dem Mahdrescher ausgetragen. Die Getreidekdérner dagegen gelangen
an die Trennflache der Siebe und werden durch die Offnungen der oberen und unte-

ren Siebe abgeschieden.

; Obersieb
Vorbereitungsboden Drahtrechen Obersieb-

verldngerung

Hangleiste Kurbeltrieb

Siebkasten

Ricklaufboden

Uberkehrschnecke

) Untersieb
Gebldse Luftleitblech

Kérnerschnecke

Bild 3: Funktionselemente einer konventionellen Mahdrescherreinigungsanlage [5]

Neben der konventionellen Reinigungsanlage mit Flachsieben wurden auch rotieren-
de Reinigungseinrichtungen fur den Einsatz im Mahdrescher geprift, aber sie konn-
ten sich nicht durchsetzen [15-16]. In einigen Mahdreschern sind Forderschnecken
statt des Vorbereitungsbodens eingebaut, da diese eine sichere Forderung unab-
hangig vom Durchsatz bei jeder Hangneigung des Gelandes gewahrleisten. Die For-
derschnecken haben aber als Nachteil die Vermischung des Reinigungsgutes und
einen relativ hohen Leistungsbedarf [17].

Der Vorbereitungsboden einer Reinigungsanlage wird in dieser Arbeit hinsichtlich
zuverlassiger Forderung und Entmischung untersucht. Es werden die Auswirkungen
der kinematischen und geometrischen Parameter auf die Férderung und Entmi-
schung des Reinigungsgutes Uberprift. Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen
uber den Vorbereitungsboden wird dieser hier auch in Grenzbereichen untersucht.
Fur diese Untersuchungen am Vorbereitungsboden ist ein neuer Versuchsstand auf-

gebaut worden.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Aufbau und Arbeitsweise des Vorbereitungsbodens

Der Vorbereitungsboden gehort zu der Gruppe der Schwingforderer [18]. Er wird
uber einen Kurbelantrieb und geneigten Schwingen schrag auf- und abwarts bewegt.
Dadurch wird dem Reinigungsgut eine Forderbewegung nach hinten zu den Sieben
erteilt [19,20]. Die Reibungskrafte und die Beschleunigung des Gutes in Forderrich-
tung sind grofRer als bei der Vorwartsbewegung des Vorbereitungsbodens. Dabei
hebt sich das Gut von der Unterlage und wird im Idealfall in Form einer Wurfparabel
gefordert [21,22]. Wahrend dieser Wurfbewegung wird der Vorbereitungsboden ab-
gebremst, nach vorne gezogen und erneut in Férderrichtung beschleunigt. Trifft das
Gut dann weiter hinten wieder auf dem Vorbereitungsboden auf, so nimmt es nach
Gleit- und Dampfungsverzogerung die Geschwindigkeit des Vorbereitungsbodens an
und bewegt sich synchron mit diesem bis zum nachsten Abwurf. Durch Wiederho-
lungen dieses Zyklus ergibt sich die Férderung des Gutes [23,24]. Der Verlauf der
Gutbewegung kann in Abhangigkeit von der Reibungszahl und von Betriebsparame-
tern recht verschieden sein [25,26]. Wenn wahrend des Fordervorganges kein Abhe-
ben des Fordergutes von der Unterlage erfolgt, arbeitet der Vorbereitungsboden als
Schuttelrutsche. Man spricht von Schwingrinnen, wenn der Férdervorgang durch ei-
ne Wurfphase gekennzeichnet ist [18].

Die Vorteile der Schwingforderer mit Kurbelantrieb liegen neben dem kostengunsti-
gen Aufbau mit geringer Bauhdhe auch in der konstanten Schwingweite bei veran-
derlicher Belastung [27,28]. Als Nachteil wird die Anregung anderer Bauteile des
Mahdreschers zur Vibration gesehen [29,30]. Diese Antriebsart lasst sich aber in der
Konstruktion des Mahdreschers in Verbindung mit dem Antrieb vom Siebkasten
kombinieren. Durch gegenlaufige Schwingbewegungen lassen sich ein Teil der Mas-

senkrafte kompensieren.

2.2 Funktionen des Vorbereitungisbodens

Forderung

Der Vorbereitungsboden des Mahdreschers fordert das von Dreschkorb, Schattler

oder Abscheiderotoren abgeschiedene Gut zu den Sieben zur Entmischung, Auslese
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und Abscheidung [11-13]. Bei der Forderung soll eine moglichst gleichmalige Gut-
geschwindigkeit auch unter wechselnden Einsatzbedingungen des Mahdreschers

erreicht werden.

Dreschwerk

Vorbereitungsboden

Bild 4: Funktion des Vorbereitungsbodens [6]

Die Forderung des Reinigungsgutes auf dem Vorbereitungsboden ist sehr komplex
und hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu gehdren die Stoffeigenschaften des
Gutes, konstruktive und kinematische Parameter des Vorbereitungsbodens, der
Durchsatz, sowie die Einsatzbedingungen des Mahdreschers.

Die Stoffeigenschaften des Gutes, wie die unterschiedliche Struktur der Halme, die
teilweise gerichtete Behaarung von Halmen und Blattern und vor allem die hohe
Feuchtigkeit und das als Fremdstoff auftretende Unkraut, haben grof3en Einfluss auf
die Fordergeschwindigkeit [31]. Durch die Gutfeuchte kann die Reibungszahl sich bis
auf das Doppelte erhéhen. Feuchtes Gut neigt zum Schmieren, Haften und Kleben
und erschwert dadurch die Férderung [32].

Neben den Stoffparametern hat auch die Oberflachenstruktur des Vorbereitungsbo-
dens eine Auswirkung auf die Reibungszahl. Der Vorbereitungsboden im Mahdre-
scher ist mit Stufen versehen, welche ein Zurtickgleiten des Gutes entgegen der ge-
wulnschten Forderrichtung verhindern sollen, Bild 5. Von Beck [6] wurde eine Ersatz-

Reibungszahl vorgeschlagen, um diesen Einfluss zu erfassen.
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Forderrichtung

Vorbereitungsboden

Bild 5: Oberflachenstruktur des Vorbereitungsbodens [6]

Nach Rochell [11] ist eine profilierte Oberflache mit Stufen fir den Vorbereitungsbo-
den gunstig, um die Foérdergeschwindigkeit im Betrieb des Mahdreschers, je nach
Hangneigung, nach Art des Erntegutes und seinen physikalischen Eigenschaften wie
Reibungszahl, Gutfeuchte, Schittdichte und GroéRenverteilung, konstant zu halten.
Das Profil des Vorbereitungsbodens ist stufenférmig, meist 5 bis 10 mm hoch und
zwischen 30 und 40 mm lang. Die Abmessungen der Stufen sind so gewahlt, dass
die minimale Hohe der Stufen der Einkornschicht des Gutes und die Lange der Stufe
einer Wurfweite entsprechen. Dadurch kann das Reinigungsgut nur eine geringe
Ruckwartsbewegung gegen die Férderrichtung machen [11].

Spittel [12] weist darauf hin, dass die Abmessungen der Stufen keinen Einfluss auf
die Fordergeschwindigkeit haben, wenn der Vorbereitungsboden im Betrieb mit Wurf
arbeitet. Nach [13] wird beim Betrieb ohne Wurf eines mit « = 15° geneigten Vorbe-
reitungsbodens eine niedrigere Schichthéhe auf dem Vorbereitungsboden ohne Stu-
fen als auf dem Vorbereitungsboden mit Stufen erreicht. Dies passiert deswegen,
weil bei einer Neigung von a = 15° die Vorbereitungsbodenflache und die Wurfrich-
tung des Gutes etwa in einer Ebene liegen [13]. Dadurch hat die Gleitphase im For-
dervorgang den wesentlichen Anteil und die Stufen erschweren die Forderung. Im
Betrieb mit Wurf wurden niedrigere Schichthéhen bei geringeren als 15° Neigungen
auf dem Vorbereitungsboden mit Stufen festgestellt. Bei diesen Neigungen werden
die Stufen des Vorbereitungsbodens vom Haufwerk des Gutes Ubersprungen und
damit wirken sich die Stufen gunstig aus.

In verschiedenen Arbeiten [11-13,33,34] wurde der Fordervorgang des Gutes auf

dem Vorbereitungsboden untersucht. Botschkov [13] sowie Persson und Megnin
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[33,34] weisen darauf hin, dass die oberen Schichten des Gutes wahrend der Forde-
rung sich iberdurchschnittlich schneller als die unteren bewegen.

Peschl [35] stellt die Abhangigkeiten zwischen Schichthéhe, Reibungskraften und
Fordergeschwindigkeit in seinen Untersuchungen fest. Die Auflockerung wird mit
steigender Schichthdhe geringer. Je grol3er die innere Reibung der Schicht ist, umso
mehr nahert sich die Fordergeschwindigkeit bei kleineren Schichthohen der Ge-
schwindigkeit der Unterlage. Bei groReren Schichthdhen kann wegen der Unter-
schiede zwischen der inneren Reibung des Gutes und der Reibung zwischen der
Unterlage und dem Gut eine gegenseitige Verschiebung der Schichten des Gutes
auftreten. Dies fuhrt zu einer Verminderung der mittleren Fordergeschwindigkeit,

aber gleichzeitig zu einer besseren Entmischung [13].

Entmischung

Die Entmischung ist ein Vorgang, der in der Schicht des Reinigungsgutes infolge der
unterschiedlichen Eigenschaften der Gutpartikeln wahrend der Férderung auf dem
Vorbereitungsboden erfolgt. Das Reinigungsgut besteht im Wesentlichen bei Be-
trachtung des Volumens aus den Nichtkornbestandteilen (NKB). Das Haufwerk halt
aufgrund der Kohasionseigenschaften der NKB zusammen. Um eine Lageanderung
der Korner in der NKB-Schicht zur Entmischung hervorzurufen, missen die Binde-
krafte des Haufwerkes Uberwunden werden. Dies geschieht durch dynamische Krafte
wahrend der Forderung, Bild 6. Bei aufgelockertem Gut kdnnen die Kérner durch die
Schwerkraft sich innerhalb der NKB-Schicht nach unten zur Oberflache des Vorberei-

tungsbodens bewegen.

Forderrichtung
R
vy A X

A

Korn

DaEs
\ﬂ\(% )>> 4,7

%%i

Entmischung

Ve

NKB

N
S

P

i
3 R4
NS R AR

F‘%

entmischtes Korn

S

Bild 6: Entmischung der Korner in der NKB- Schicht, nach [6]
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Der Entmischungsprozess wird umso vollstandiger erfolgen, je langer die Verweil-
dauer des Gutes auf dem Vorbereitungsboden ist [11]. Die Verweildauer ist von der
konstruktiven Lange des Vorbereitungsbodens und von der Fordergeschwindigkeit
des Gutes abhangig. Die Lange des Vorbereitungsbodens wird durch die Mahdre-
scherkonstruktion vorgegeben. Bei gleicher Lange des Vorbereitungsbodens wird die
Verringerung der Fordergeschwindigkeit zu einer steigenden Schichtdicke flh-
ren [11].

Neben der Verweildauer spielt auch die Aufprallgeschwindigkeit des Gutes flr die
Entmischung eine Rolle. Je hdher die Aufprallgeschwindigkeit ist, desto leichter
uberwinden die Koérner die Kohasion des Gutes und die NKB-Schicht [36].

2.3 Parameter des Vorbereitungsbodens
Bei der Foérderung und der Vorentmischung des Gutes auf dem Vorbereitungsboden
haben vor allem folgende Parameter einen Einfluss:
- konstruktive Parameter:
e Oberflachenstruktur, Ausstattung
e Lange des Vorbereitungsbodens lyg,
e Lange der Schwinge lsw,
- geometrische Parameter:
e Neigung ¢,
e Schwingungswinkel S,
o Ubertragungswinkel y,
- kinematische Parameter:
e Frequenz fg,
e Amplitude (Kurbellange) a,
- Stoffeigenschaften des Gutes,
- Korn-NKB-Verhaltnis,

- Korndurchsatz mg .

Im Bild 7 ist ein Vorbereitungsboden mit dem Grossteil seiner Parameter dargestellt.
Der Neigungswinkel « des Vorbereitungsbodens wird positiv bezeichnet, wenn der

MD abwarts fahrt bzw. der Neigungswinkel « positiv gegen den Uhrzeigersinn ist.
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1 - Kurbel o - Neigungswinkel
2 - Kurbelstange S - Schwingungswinkel
3, 5 - Schwinge w-t - Kurbelwinkel

4 - Vorbereitungsboden

Bild 7: Schematische Darstellung des Vorbereitungsbodens

2.4 Wurfkennzahl

Fir die Betrachtung der Bewegung eines Massenpunktes auf den schwingenden Un-
terlagen wurde von Schubert [18] die Froudezahl Fr als dimensionslose Kenngrolie
eingefuhrt. Die Froudezahl gibt das Verhaltnis der grof3ten Beschleunigung, bestimmt
durch Amplitude a und Winkelgeschwindigkeit w zur Erdbeschleunigung g wieder.
_am’

g

Fr (1)

Die Wurfkennzahl Fry wurde von Rochell [11] fur die Beschreibung der Gutbewegung

senkrecht zum Vorbereitungsboden verwendet.

_aeo’sin(B-a)

Fr, 2)
gcosa
Mittels der Einfihrung des Differenzwinkels » durch Spittel [12]:
y=B-a 3)

nimmt die Gleichung der Wurfkenzahl Fry unter Verwendung von (1) die folgende

Form an:
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2 . -
Fr, - ao’siny __ siny @)
gcosa cosa

Die schematische Darstellung der entsprechenden Komponenten der Krafte und der
Winkel fur die Berechnung der Wurfkennzahl zeigt Bild 8.

Bild 8: Krafte zur Berechnung der Wurfkennzahl

Bei Fr, < 1 wird das Gut vom Vorbereitungsboden nicht abgehoben, da der Be-

schleunigungswert v, senkrecht zur Forderebene die Erdbeschleunigung nicht er-

reicht, Gl. 5. Die Forderung wird lediglich dadurch erzeugt, dass der Anpressdruck
des Gutes an den Boden und damit die Reibungskraft bei der Aufwartsbewegung des
Vorbereitungsbodens grofier als bei der Abwartsbewegung ist:

V, =—g-Cosa (5)

Von Baader [37] wurde die Wurfkennzahl Fry fur die Betrachtung der Entmischung
eines Korngut-Fasergut-Haufwerkes auf einer vertikal schwingenden, horizontalen
Unterlage benutzt. Reumschussel [38,39] weist aber darauf hin, dass die Wurfkenn-
zahl Fry keine eindeutige Bezugsgroflie sein kann, da die Amplitude und Frequenz
bei gleicher Beschleunigung unterschiedlich das Versuchsergebnis beeinflussen.
Terskov [40,41] weist auch darauf hin, dass wenn die Wurfkennzahl Fr, angegeben
ist, dann muss auch gleichzeitig die Amplitude oder die Frequenz angegeben wer-
den, um die Versuchsergebnisse richtig interpretieren zu konnen. Zu vergleichbaren
Aussagen kommen auch Freye [5] und Beck [42]: die Angabe der Wurfkennzahl al-
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lein reicht nicht aus zur Beschreibung der mechanischen Anregung der Unterlage, da
auch die Fordergeschwindigkeit bei einer konstanten Wurfkennzahl je nach Wahl von
Amplitude, Frequenz, Schwingungswinkel und Neigung unterschiedliche Werte aus-
weisen kann. Diese dimensionslose Kennzahl findet mehr in der Verfahrenstechnik
ihre Anwendung, da der meiste Anteil der in dieser Branche verwendeten Schwing-
forderer bei waagerechten Einsatzbedingungen arbeiten und die Auswirkung der
Neigung « bzw. der Wechselwirkungseinfluss der Neigung « und des Schwingungs-
winkels B dabei keine gravierende Rolle spielt [43].

Wenn die vertikale Beschleunigungskomponente des Vorbereitungsbodens die Erd-
beschleunigung Ubersteigt, wird das Gut von der Unterlage abgehoben und ein Stlck
in Forderrichtung geworfen. Abhangig von den Parametereinstellungen und Stoffei-
genschaften ist nach dem wieder Auftreffen des Gutes auf die Unterlage eine gewis-
se Zeit fur die Dampfungs- und Gleitphase erforderlich, bis die Gutmasse zur Ruhe
gekommen ist. Dadurch wird das Gut auf dem Vorbereitungsboden auch zu einem
spateren Zeitpunkt wieder abgehoben [6,35]. Der tatsachliche Abldsezeitpunkt des
Gutes vom Vorbereitungsboden ist etwas spater als der theoretisch ermittelte bei
Fr,=1[5,6,11].

Tritt bei etwas groReren Werten von Fr, als 1 ein Abheben ein, so ist die Gleitphase
im Vergleich zur Wurfphase noch verhaltnismaRig lang. Aufgrund der Reibung ist die
Fordergeschwindigkeit gering und dementsprechend bei gleichem Durchsatz die
Schichthéhe groler [44].

Bei Fr, von ca. 1,5 trifft das Schuttgut etwa im unteren Umkehrpunkt der Kurbel auf
den Vorbereitungsboden auf. Die Geschwindigkeit des Vorbereitungsbodens ist zu
diesem Zeitpunkt etwa gleich 0, das Gut bleibt bis zum Abheben langere Zeit mit dem
Vorbereitungsboden in Beruhrung. Wahrend dieser Zeit wird es sowohl in senkrech-
ter als auch in waagerechter Richtung vom Vorbereitungsboden beschleunigt.

Bei Fr, = 3,3 ist der theoretische Auftreffpunkt gleich dem Ablésepunkt, was auch als
statische Resonanz bezeichnet wird. Hier ist die theoretische Foérdergeschwindigkeit
fur die vorgegebenen Werte von Amplitude a und Schwingungswinkel 8 am grofdten,
da jede einzelne Schwingungsperiode fur die Férderung ausgenutzt wird [44].

Im Bereich 3,3 < Fr, < 4,6 trifft das Gut auf den Vorbereitungsboden auf und wird

sofort wieder hochgeworfen. Da die Horizontalgeschwindigkeit des Vorbereitungsbo-
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dens in diesem Bereich sehr klein ist, fehlt der Férderimpuls in x-Richtung. Diese Be-

reiche mit v, <-g werden als unperiodische Bereiche bezeichnet [44].

2.5 Bisherige Untersuchungen des Vorbereitungsbodens
Am Vorbereitungsboden wurden hauptsachlich Untersuchungen zum Einfluss der
kinematischen und geometrischen Parameter, zur Wechselwirkung der verschiede-

nen Kombinationen der Parameter, konstruktiven GroRen und zur Gestaltung durch-

gefuhrt, Tabelle 1.

Tabelle 1. Parameter untersuchter Vorbereitungsbdéden

Rochell [11] Spittel [12] Botschkov [13]
Parameter
Frequenz fg 2,2 bis 7,5 Hz 4,3 bis 5,3 Hz 2,2 bis 4,8 Hz
Amplitude a 10, 20, 40 mm 26 bis 42 mm 20 bis 40 mm
Neigung « -10, 0, 10° -13 bis 8° 0, 15°
Hangneigung o -10 bis 10° -12 bis 9° 0 bis 15°
Schwingungswinkel 8 | 20, 40° -9 bis 24° 28°
konstruktive Groé3en
Lange lvs 1000 bis 1800 mm | 1200 bis 1900 mm | 1780 mm
Breite byg ca. 270 mm 600 mm 320 mm
Ausflihrung und Gestaltung
Oberflache glatt / glatt /
Stufenprofil Stufenprofil Stufenprofil
40x10, 40x5 mm 40x10 mm 40x14 mm
10x5, 10x10 mm
Drahtrechen ohne ohne / mit ohne

Rochell [11] hat die Fordergeschwindigkeit des Vorbereitungsbodens mit einer kon-
stanten Hohe der Gutschicht von hykg = 50 mm auf dem Zufihrférderband bei einem
Korn-NKB-Verhaltnis von 75 : 25 untersucht. Die Hohe der Gutschicht hykg ergab
sich durch die lose Auflage der NKB auf dem Zufuhrforderband. AulRerdem hat er
Untersuchungen mit anderen Stoffarten wie bspw. Polyester durchgefuhrt, um den

Einfluss der Reibungszahl x auf die Férdergeschwindigkeit feststellen zu konnen.
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Bild 9 zeigt die Versuchsergebnisse eines gestuften und eines glatten Vorberei-

tungsbodens.
Vorbereitungsboden mit Stufenprofil
=20
GUT \G/UT B=40" \G/UT B=40°
1,0 | =40 1,0 | 1.0 +
€ 1 B=20° 1
m/s -+ m/s 1 m/s +
s i | B=20"
0.6 + 0.6 0,6 +
0.4 + 0,4 + 0,4 |
T a=-10* T . i =10°
02 02 | 0.2 & “
4 1 0,5 1
0 r‘l iz r‘3 i4 i5 E 0 L B ) L B
a) rb) 12345Frc) 1 2 3 4 5Fr
GuT GUT Fr=4,5 VGUT
1,0 ——//\ Fr=4,5 1,0 L 1,0 + Fr=4,5
m/s - m/s il m/s 1
0.6 + 0,6 + 0,6 +
I T Fr=1,8 T
0.4 + Fr=1,8 0,4 //\ 0,4 + Fr=18
0,2 7:/-,\ o=-10° 012 —: o=0° 012 7: // o=10°
0 1%0 zio 3%0 * 5%0 e 0 R I N B 0 F——t
° 10 20 30 ° 50 10 20 30 ° 50
d) e) B f) &

GUT
1,0

m/s

0,6

0,4
0,2

9)

GUT
1,0

m/s

0,6

04 |
02 |
0

K)

i i i
10 20 30

f

o

o 5

glatter Vorbereitungsboden

GuUT =40 Veur ) B=AD
1,0 T / 6:206 m/s + /
€ 0’2 1
m/s + 1 /
06 | NG
6 - + =20
4 02 | — 6\
0,4 + 1
02 & o=0 047 =10
T -0,6 +
0 . 0 P
1 2 3 4 5 Fr. 1 2 3 4 s5Fr
h) )
Veur Fr=4,5 Vour Fr=2,7 -
1,0 + ' mis 4 ) 7 Rrmig
+ 0,2 e
m/s L L /
Ii Fr=1,8 0
06 | 18 I 4
+ 0,2
0,4 + i
+ -0,4
0,2 + 4 o=10"
€ _0’6 1
0 1 0 S — s
10 20 30 ° 50 10 20 30 ° 50
) P m)

Bild 9: Versuchsergebnisse am gestuften und glatten Vorbereitungsboden bei einer

Amplitude von a = 40 mm [11]
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Seine Versuche hat er bei drei Neigungen von « = -10°, 0°, 10° und zwei Schwin-
gungswinkeln 8 = 20° und B = 40° durchgefuhrt. In diesen Bereichen wurden je zwei
Amplituden a = 20 mm und a = 40 mm mit der Anderung der Froudezahl von Fr = 0,8
bis Fr = 4,5 untersucht. Die Frequenz hat sich dabei entsprechend von fg = 3,15 Hz
bis fe = 7,5 Hz und von fg = 2,2 Hz bis fg = 5,2 Hz geandert.

Die Férdergeschwindigkeiten erreichten Werte bis vyt = 1 m/s flr die untersuchten
negativ geneigten und waagerechten Vorbereitungsbdoden. GroRRere Unterschiede
ergeben sich dagegen flr positiv geneigten Boden bei einem Schwingungswinkel
von B =20° Bild 9 a, b, c.

Bei Untersuchungen am glatten Vorbereitungsboden ist die Anderung der Geschwin-
digkeitskurve starker beim Versuchsgut mit einer niedrigeren Reibungszahl ausge-
pragt. Der Knick der Kurve tritt an der Stelle auf, wo Wurf im Forderprozess auftritt,
Bild 9 g, h, i. Der Schwingungswinkel hat den glnstigen Wert nach héheren Férder-
geschwindigkeit etwa von 8 = 27 — 28° bei einer Neigung von « = -10°, Bild 9 d, e.
Bei einer Neigung von o = 10° betragt der Schwingungswinkel die Werte hoher als
B = 30° hinsichtlich der maximalen Fordergeschwindigkeit, Bild 9 c, f. Mit steigender
Froudezahl Fr verschiebt sich der gunstige Schwingungswinkel von g = 50° bis 8 =
30°, Bild 9 i. Bei einer Neigung von « = 0° ist die Férdergeschwindigkeit am hdchs-
ten, wenn der Schwingungswinkel den Wert von 8 = 30° betragt, Bild 9 e.

Eine Bewertung der Entmischung des Korn-Spreu-Haufwerkes wahrend der Forde-
rung wurde von Rochell mittels eines mit Lochern versehenen Vorbereitungsbodens
(Siebboden) ermittelt. Eine gute Vorentmischung wird dann erreicht, wenn der Vorbe-
reitungsboden einen kleinen Schwingungswinkel, kleine Amplitude und niedrige Fre-
quenz hat, Bild 10. Dabei ergibt sich aber eine geringere Fordergeschwindigkeit und
dadurch eine langere Verweildauer des Gutes auf dem Vorbereitungsboden.

Bis zu einem Gutdurchsatz von etwa mg = 3 kg/(s-m) sind die Entmischung und Ab-
scheidung der Korner hauptsachlich von der Durchgangswahrscheinlichkeit der ver-
wendeten Siebe abhangt. Fur groRere Gutdurchsatze wachst die Durchgangszeit
annahernd linear mit der Schichthéhe, weil die zum Durchdringen der Siebd6ffnung
erforderliche Zeit im Verhaltnis zur Entmischungszeit abnimmt. Es seien die Zahl
und die Grole der Impulse je Zeiteinheit und die Auflockerung des Gutes fur die
Entmischung ausschlaggebend, da die Kérner beim Durchdringen des Haufwerkes

die Reibungskrafte der Gutpartikeln Uberwinden missen. Nach Sonnenberg [45] er-
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hoht sich die Rate des Impulstbertrags in die Gutschicht proportional zur Lange des

Vorbereitungsbodens.

10 a0 -
=20
B /_ T~ a=40mm
2 o8 a=10mm Fr=15
s foFi=15 fo= 6,11 Hz
I fe= 6,11 Hz VE 018 m/s
© 06 / Vgyt =0.08 m/s, GUT '
>
-8 0.4 a=10mm
o) Fr=13,6 a=40mm
X f==9,5Hz Fr=27
0,2 1 Veur = 0,3 m/s  fe=47Hz
/ _ /’>/// Vguyr = 0,65 m/s
| [— . I | I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 m 1,2

Siebbodenlange

Bild 10: Versuchsergebnisse zur Vorentmischung [11]

Zehme [46] hat in seinen Versuchen festgestellt, dass die Entmischung mit der Zu-
nahme der Schichthohe nicht nur durch den weiteren Weg der Korner bis zur
Schwingungsflache, sondern auch durch eine zusatzliche Verdichtung der unteren
Gutschichten erschwert wird. Dadurch vermindert sich die Korndurchlassigkeit und
bewirkt damit eine weitere Erhéhung der Durchdringungszeit.

Spittel [12] hat den Vorbereitungsboden bei einem Korn-NKB-Verhaltnis von 80 : 20
untersucht. Das Gutgemisch wurde durch sechs nacheinander aufgelegte Korn- und
NKB-Schichten erreicht. Die Auflegung der NKB auf die Kérnerschicht ergibt das
ideal geschichtete und vorentmischte Gut. Er hat festgestellt, dass das Restkorn am
Siebende sich etwa um 50 % durch die Zuflhrung des vorentmischten Gutes verrin-
gert. Die Reinheit des Gutes verschlechtert sich dabei um 20%. Es wurde eine recht
kleine Gutgeschwindigkeit von vgyr = 0,19 m/s dabei ermittelt. Restkorn und Reinheit
des Gutes hat er durch die am Ende des Vorbereitungsbodens angebaute Reini-
gungsanlage ermittelt. Die Fordergeschwindigkeit wurde durch die Zeitmessung der
Gutpartikelbewegungen Uber eine Lange des Vorbereitungsbodens von 1 m be-
stimmt. Als Kriterium fir die Beurteilung der Arbeitsqualitat des Vorbereitungsbodens
hat Spittel hauptsachlich die Kornverluste Vi der Reinigungsanlage verwendet.

Bei Untersuchungen der Amplitude im Bereich von a = 26 mm bis a = 42 mm wurde
als die gunstigste Amplitude a = 33,5 mm flr die Kornverluste festgestellt, Bild 11 a,
b, c. Dabei betrug die Frequenz fg = 5 Hz und die Gutgeschwindigkeit lag im Bereich

von veur = 0,2 m/s bis veur = 1,2 m/s. Bei Versuchen zur Frequenz im Bereich von
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fe = 4,3 Hz bis fg = 5,3 Hz hat sich die Frequenz von fg = 4,8 Hz bei einer Amplitude
von a = 33,5 mm als die gunstigste fur geringste Kornverluste gezeigt, Bild 11 f, h, i.
Die Gutgeschwindigkeit variierte dabei im Bereich zwischen vgyr = 0,4 m/s und 0,65
m/s.

Als gunstigster Schwingungswinkel fur die Kornverluste hat sich 8 = 10° bei einer
Neigung von « = -1° und der Schwingungswinkel 8 = 18° bei einer Neigung von « =
6° bei einem Korndurchsatz von mg = 3,5 kg/(s-m) erwiesen, Bild 11 k, |. Damit zeigt
es sich, dass der gunstige Schwingungswinkel sich bei vergréRernder positiver Nei-
gung des Vorbereitungsbodens zu héheren Werten verschiebt. Die Amplitude und
die Frequenz betrug dabei a = 33,5 mm und fg = 5 Hz.

Bei Hangfahrten des Mahdreschers andert sich die Neigung « des Vorbereitungsbo-
dens und der Schwingungswinkel 8 im Bezug zur Ebene, aber der Differenzwinkel
bleibt konstant. Nach den Versuchsergebnissen wurde der Differenzwinkel y = 16°
als glnstig fir die Vorentmischung festgestellt. Bei jeder Anderung der Neigung des
Vorbereitungsbodens soll der Schwingungswinkel auf die Gréke von y = 16° gean-
dert werden. Dies gilt allerdings nur bis zu einer Neigung « = 5°, Bild 11 m, n, p.

Die Lange des Vorbereitungsbodens soll nach Spittel nicht kirzer als g = 1200 mm
sein, damit das Gut genugende Verweildauer fur die Entmischung haben kann,
Bild 11 d, e.

Die Untersuchungen hat Spittel [12] bei Korndurchsatzen von mg = 2,4 — 3,5 kg/(s-m)
durchgefuhrt. Nur bei einigen Versuchen wurden die Einstellungen bei einem grole-
ren Korndurchsatz von mg = 4 kg/(s-m) Uberpruft.

Nach Spittel [14] kann eine vollstandige Entmischung des Reinigungsgutes mit ge-
genwartig in den Mahdreschern eingebautem Vorbereitungsboden nicht erreicht
werden. FUr die Verlangerung der Verweildauer muss die Foérdergeschwindigkeit ver-
ringert werden, dies fuhrt aber seinerseits zu dickerer Gutschicht auf dem Vorberei-
tungsboden. Mit zunehmendem Durchsatz wird die Entmischung auch immer unvoll-
standiger, deswegen soll der Vorbereitungsboden hinsichtlich der Fordergeschwin-

digkeit konstruiert werden [47].
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Vorbereitungsboden mit Stufenprofil
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Bild 11: Versuchsergebnisse in Abhangigkeit von Parametern [12]
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Es ist aber moglich, durch Optimierung der Parameter des Vorbereitungsbodens die
Leistungsfahigkeit der Reinigungsanlage um 10% bei konstant bleibenden Kornver-
lusten zu steigern [14]. Dies lasst sich vor allem durch eine relativ hohe Férderge-
schwindigkeit von ca. veyr = 0,5 m/s und dadurch niedrigere NKB-Schicht erreichen.
Die Auswirkung der Vorentmischung auf den Restkornverlauf nach Spittel [12] zeigt
Bild 12.

gemischtes Gut ideal geschichtetes Gut
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Bild 12: Versuchsergebnisse zur Schichtung [12]

Botschkov [13] hat die Bewegung des Reinigungsgutes auf dem Vorbereitungsboden
als Bewegung einer Flussigkeit mit bestimmter Viskositat betrachtet. In seinen Unter-
suchungen wurden die NKB-Schichthéhen in Abhangigkeit von der Drehzahl bei ver-
schiedenen Amplituden auf einem gestuften und auf einem glatten Vorbereitungsbo-
den betrachtet, Bild 13. Er hat festgestellt, dass die Entmischung bei einer Amplitude
von a = 30 mm bei Drehzahlen von n = 160 — 165 min™ am intensivsten ist. Bei héhe-
ren Werten verlangsamt sich die Entmischungsgeschwindigkeit vg (Durchgangsge-
schwindigkeit der Korner). Bessere Entmischung bei kleinerem Korndurchsatz von
Mk = 2,2 kg/(s-m) erklart er durch eine bessere Beweglichkeit der Kérner bei kleine-
ren Schichthéhen in der NKB-Schicht.

Die Bewertung der Vorentmischung hat Botschkov [13] mittels speziellen seitlich am
Vorbereitungsboden angebauten Fraktionskasten vorgenommen, wodurch die Gut-

partikeln in verschiedenen Hohen der Gutschicht aufgefangen werden konnten.
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Bild 13: NKB-Schichth6he und Entmischungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von

Drehzahl [13]

Gurjev [48] hat einen Vorbereitungsboden untersucht, der am Ende von Luft durch-

stromt wurde, Bild 14. Der Vorbereitungsboden war mit einem Stufenprofil mit 3 mm

Léchern ausgeristet. Der hintere luftdurchstrémte Teil des Vorbereitungsbodens war

400 — 600 mm lang. Die Luftgeschwindigkeit betrug 2 — 3 m/s. Als glinstigsten Be-

reich der Frequenz flr die Vorentmischung hat er fe = 5 — 6 Hz bei einer Amplitude

von a = 30 mm bei einer Neigung von « = 3° ermittelt. Die Vorentmischung hat Gur-

jev auch wie bei Spittel mittels einer hinter dem Vorbereitungsboden angebauten

Reinigungsanlage bewertet.

Bild 14: Schematische Darstellung des Gutstroms des Vorbereitungsbodens mit

Luftstrdmung, nach [48]

Haase [49] hat den Einfluss der Drahtrechen untersucht, die am Ende des Vorberei-

tungsbodens angebaut wurden. Er hat festgestellt, dass die Drahtrechen auf die
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Kornabscheidung bei veranderndem Korndurchsatz sich gunstig auswirken, weil die
NKB ausgeblasen und die unter der NKB-Schicht liegende Kornschicht gleich am
Anfang des Siebes abgeschieden wird.

Nach Letoschnev [36] bestimmen die Beschleunigungen den Zeitpunkt des Wurfan-
fanges auf dem Vorbereitungsboden und den Zeitpunkt, wann die Gutschichten an-
fangen, sich nach dem Aufprall untereinander zu bewegen.

Durch hohere Aufprallgeschwindigkeiten kann eine bessere Entmischung erreicht
werden. Er weist darauf hin, dass die Kérner am schnellsten zur Férderflache gelan-
gen, wenn die Aufprallgeschwindigkeit am Ende einer Wurfphase ihren Hochstwert
erreicht. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei der Umkehr der Bewegungsrich-
tung des Gutes in der Gutschicht moglichst grolde Verzégerungswerte auftreten. Die
Geschwindigkeiten von Gut und Forderflache sollen bei der Berihrung nach dem
Wurf maoglichst unterschiedlich sein, damit sich das Kurzstrohgitter stark verformt und
die Korner diese leichter durchdringen konnen. Die Aufprallgeschwindigkeit sinkt
nach Fr, = 1 bis sie bei etwa Fr, = 3 in Nahe der statischen Resonanz des Vorberei-
tungsbodens wieder anfangt zuzunehmen. Die Relativgeschwindigkeit zwischen dem
Gut und Vorbereitungsboden wird im Auftreffpunkt dadurch wieder ansteigen.
Terskov [40,41] hat die Entmischung und Abscheidung der Reinigungsanlage auch in
Abhangigkeit von Beschleunigungen untersucht. Er stellte fest, dass die Erhéhung
der Beschleunigung durch die Frequenz bis 9 — 10 m/s? zur Verbesserung der Ent-
mischung fuhrt. Nach weiterer Erhdhung der Beschleunigung fangt die Entmischung
an, sich Uberproportional zu verschlechtern. Er schlagt vor durch Senkung der
Schichthéhe mittels héherer Fordergeschwindigkeit die Entmischung zu verbessern.
Durch mehrere Untersuchungen zur Vorentmischung lassen sich gegensatzliche
Aussagen bezuglich der Bewegungen und Beschleunigungen der Gutschicht auf
dem Vorbereitungsboden in vertikale und horizontale Richtung und ihren Auswirkun-
gen auf die Entmischung angebe: von einigen Autoren wird ein positiver Einfluss auf
die Entmischung durch die horizontalen Beschleunigungen hervorgehoben. Bublik
[50] stellt fest, dass die Schwingungen in horizontaler Richtung eine wesentlich hdhe-
re Effektivitat fur die Entmischung haben als die in vertikaler Richtung. Von Fiala [51]
wird hervorgehoben, dass eine schnellere Entmischung der Korner durch die NKB-
Schicht bei einem Schwingungswinkel von g = 25° als bei einem Schwingungswinkel
von S = 45° am waagerechten Sieb stattfindet. Nach Spittel [12] zeigt sich, dass die

Kornverluste sich mit steigendem Schwingungswinkel progressiv erhéhen. Manig
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[52] stellte fest, dass die Absiebung der Korner umso mehr erschwert wird, je groer
die vertikale Bewegung der Korner ist. Freger [53] ermittelte bei seinen Versuchen
zur Auflockerung des Gutes in Abhangigkeit von der Wurfkennzahl, dass das Gut
sich mit zunehmender mechanischer Erregung in vertikale Richtung verdichtet und
dadurch die Entmischung verschlechtert wird.

Diese Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Bewegung der Gutschichten,
bzw. hohere Beschleunigungen in horizontaler Richtung gunstiger fur die Entmi-
schung als die Beschleunigungen in vertikaler Richtung sind.

Andere Autoren weisen darauf hin, dass die vertikalen Bewegungen bzw. Beschleu-
nigungen sich positiv auf die Entmischung auswirken. Nach Gortinskiy [54] gewahr-
leisten die vertikalen Beschleunigungen eine bessere Beweglichkeit des Kurzstroh-
haufwerkes und daraus folgernd eine bessere Auflockerung. Nach Evtjagin [55] fuhrt
die senkrechte Bewegung des Gutes auf dem Vorbereitungsboden zu einem besse-
ren Durchgang der Korner durch die NKB-Schicht. Beste Entmischungsergebnisse
wurden auch bei Bikov [56] bei gréieren vertikalen Beschleunigungen festgestellt.
Bikov hat sich [56] mit der Auswirkung der kinematischen und geometrischen Para-
meter auf die Beschleunigungen und Geschwindigkeiten der schwingenden Unterla-
ge beschaftigt. Er hat sehr vielseitig die Kinematik des Antriebes der Unterlage theo-
retisch untersucht. Er weildt darauf hin, dass die Beschleunigungen der Unterlage in
Abhangigkeit von der Kinematik des Antriebes bis 3,3-fach grofRer sein kénnen, als
die Beschleunigung der Kurbel vom Antrieb der schwingenden Unterlage. Aul3erdem
hat Bikov sich mit der Theorie der Bewegung einer dinnen Kornschicht befasst. Da-
bei berlcksichtigt er den Einfluss der Koérner aufeinander.

Nach Damm [57] sind die Beschleunigungen in der Praxis hdoher als theoretisch bei
sinusférmiger Bewegung, da dabei die Massen, insbesondere in den Totpunkten der
Kurbel, nicht berlcksichtigt werden. Freye [5] stellte nach seinen Untersuchungen
fest, dass in Abhangigkeit von der Glite des Massenausgleiches des Schwingsys-
tems viel grofRere Beschleunigungen als theoretisch ermittelt auftreten kénnen.

Nach Mewes [58] treten die Vibrationskrafte besonders stark bei der Beschleunigung
oder Verzdgerung von Massen bei hin- und hergehenden Bewegungen auf. Der
Massenausgleich soll eine wirksame Methode zur Minderung der Vibrationen sein.
Die Vibrationsverminderung der schwingenden Unterlage durch Eigenschwingungen
hat Romanov [59] untersucht. Er schlagt vor, die Eigenschwingungen durch Verdop-

pelung des Antriebes zu verringern. In [60] wird das Eigenschwingungsverhalten der
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Siebmaschine mittels Starrkorperanalyse erfasst, wobei der Verminderung von Be-
schleunigungen durch Massenkrafte eine groRe Rolle zugeschrieben wird. Litvinov
[61] hat an der Verbesserung der Kinematik des Vorbereitungsbodens und des Sie-
bes gearbeitet. Er weist darauf hin, dass die Vibration des Mahdreschers durch die
Anderung der Kinematik bis auf ein Viertel verringert werden kénnte. Dabei spielt die
Kinematik des Antriebes der Unterlage eine ausschlaggebende Rolle.

Unter anderen weisen Williams und Shields [62] weisen darauf hin, dass bei nicht
senkrechter Anregung der Unterlage neben der Beschleunigung auch die GroRe des
Schwingungswinkels von Bedeutung fur die Entmischung ist, da er die Wurfrichtung
bestimmt. Unterschiedliche Schwingungswinkel im vorderen und hinteren Teil des
Vorbereitungsbodens und ihre Auswirkung auf die Entmischung sind bisher nicht un-
tersucht worden.

In [63] untersuchten Moiset und Heemskerk die Bewegungsverhaltnisse eines Vorbe-
reitungsbodens als Hangekonstruktion. Anschlielend wurde die Bewegungsbahn
eines auf der Oberflache befindlichen Massenteilchens bestimmt. Dies wurde unter
Berucksichtigung der Kinematik des Antriebes vom Vorbereitungsboden als ungleich-
formig Ubersetzendes Getriebe erfasst. Bei Beschleunigungsberechnungen fur den
Fordervorgang wird die Kinematik des Antriebes berucksichtigt. Es wurden die Glei-
chungen entwickelt, um die Bewegung des Massenteilchens zu beschreiben und die
Verhaltnisse zu bestimmen, wann das Teilchen vom Boden abhebt und auf ihn zu-
rackfallt.

Bei Schwingfordern sind hohere Frequenzen und kleinere Amplituden fur eine scho-
nendere Behandlung der Kérner verantwortlich [64-66]. Niedrigere Frequenzen und
grélkere Amplituden in Kombination mit gréf3eren Schwingungswinkeln gewahrleisten
dagegen eine starkere Auflockerung [67-68]. Auch Meinel [69] stellte fest, dass die
Entmischung bei gro3eren Amplituden besser als bei kleineren Amplituden ist.

Einen Einfluss auf die Richtung des Beschleunigungsvektors hat auch der Ubertra-
gungswinkel y zwischen Kurbelstange und Schwinge, Bild 15. Aber der Ubertra-
gungswinkel  wurde bisher bei Untersuchungen des Vorbereitungsbodens nicht um-
fassend beriicksichtigt. Spittel [12] weist darauf hin, dass der Ubertragungswinkel
einen geringen Einfluss auf die Schwingweite (zweifache Amplitude) ausubt und
dadurch keine grof3e Rolle fur den Entmischungs- und Fordervorgang spielt. Dabei
wurden aber die Kinematik und Geometrie des Vorbereitungsbodens nicht vollstan-

dig analysiert. Die Auswirkung der Kurbeldrehung auf den Beschleunigungsverlauf
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wurde nicht in Betracht genommen. Dies wurde bei anderen Autoren [11,13] auch

nicht berucksichtigt.
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3 THEORETISCHE BETRACHTUNG DES VORBEREITUNGSBODENS
3.1 Kinematik des Vorbereitungsbodens

3.1.1 Antrieb des Vorbereitungsbodens als Gelenkgetriebe

Bei vielen Untersuchungen zur schwingenden Unterlage der Reinigungsanlage des
Mahdreschers wurde die Bewegung der Unterlage als annahernd harmonische Si-
nusschwingung betrachtet [5,6,8,9,11,12,36,59]. An den Versuchsstanden wurden
dafur unterschiedliche Konstruktionen verwendet, um reine Sinusbewegungen zu
erzeugen, beispielsweise mittels eines Kreuzschleifengetriebes. In vorliegender Ar-
beit wird die Kinematik des Vorbereitungsbodens als ein ungleichférmig Ubersetzen-
des Getriebe untersucht. Bei mehrgliedrigen Antrieben treten in Abhangigkeit von der
Geometrie und vom Kurbelwinkel des Antriebes unterschiedliche Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen auf [70].

Kurbel 1, Koppel 2 und Schwinge 3 mit dem Winkel £, bilden zusammen mit dem
Gestell, den Festpunkten von Kurbel und Schwinge, ein Gelenkviereck. Mit einer zu-
satzlichen zweiten Schwinge 5 unter dem Winkel Sy und einer zweiten Koppel 4,
welcher unter dem Neigungswinkel « den Vorbereitungsboden bildet, ergibt sich ein

sechsgliedriges Koppelgetriebe, Bild 15 [71].

1 - Kurbel o - Neigung

2 - Kurbelstange (Koppel) By - vorderer Schwingungswinkel
3, 5 - Schwinge B - hinterer Schwingungswinkel
4 - Vorbereitungsboden v - Ubertragungswinkel

-t - Kurbelwinkel

Bild 15: Schematische Darstellung des Vorbereitungsbodens
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3.1.2 Bewegungsgleichungen

In der Herleitung und Darstellung der Bewegungsgleichungen des Vorbereitungsbo-
dens als Form eines ungleichformig Ubersetzenden ebenen Getriebes wurden fol-
gende Bestimmungen verwendet. Den geometrischen Aufbau des untersuchten Vor-
bereitungsbodens zeigt Bild 16. Die Punkte D und E stellen die oberen Gelenke der
Schwingen dar. Die Linie DE entspricht der Befestigungslinie, dem Gestell des Vor-
bereitungsbodens, wahrend C und F die Befestigungspunkte am Vorbereitungsbo-
den sind. Die Koppel BC wird durch die Kurbel AB angetrieben. Neben den Punkten
D und E liegt Punkt A der Kurbel ebenfalls fest. Der Winkel ¢ stellt jeweils den Win-
kel zwischen den Getriebegliedern und der x-Achse in Richtung der Kurbeldrehung
dar. Alle Punkte des Vorbereitungsbodens schwingen auf einer Kurvenbahn und je

kiirzer die Schwingen desto grofRer ist die Krimmung dieser Bahn [70-72].

ol

Bild 16: Getriebeschema des untersuchten Vorbereitungsbodens

Gelenkviereck ABCD

Zunachst wird das Gelenkviereck ABCD analysiert. Aus Bild 16 ergibt sich folgende

Vektorbeziehung:

DA+ AB +BC =DC (6)
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Durch Projektion auf die Achsen x und y folgt:
l,cose, +1,cosg, +1,cosp, =1, cosg, (7)

l,sing, +1,sing, +1,sing, =1,sing, (8)

Dabei sind:

l,=AD, |,=AB, |I,=BC, |,=DCund ¢,,9,,9,,p, die Winkel zwischen den jeweili-
gen Gliedern und der x-Achse in Drehrichtung der Kurbel.

Da die Glieder |, |, und ihre Winkel ¢,, ¢, aus der Konstruktion des Vorbereitungs-

bodens im Mahdrescher vorgegeben sind, werden folgende Bezeichnungen einge-
fuhrt:

b=1cosg +1,cose, 9)
c =I,sing, +1, sing, (10)
Dadurch folgt:
|, cosp, =1,cosp, —b (11)
I, sing, =1, sing, —c (12)

Die beiden Seiten der Gleichungen werden quadriert und zusammen addiert. Daraus

ergibt sich:

2

2 2 2

2bl,

1,21,

+C0Sg, +%sin(p4 =0 (13)

Folgende Vereinfachungen werden eingefthrt:

2 2 2 2
1,2 -1,2 b2 —c

G= 14
2bl, (14)

c
H=2 15
5 (15)

Dadurch ergibt sich:

G+cosg, +Hsing, =0 (16)
G +cosg, =-Hsing, a7)

Dieser Ausdruck wird umgeformt:
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G +cosg, =H4/1-cos® ¢, (18)

Diese Gleichung wird quadriert und addiert. Damit erhalt man:

(G +cose,)’ =H*@1-cos® p,) (19)

Daraus ergibt sich:

Cosg, = 1 (G+HV1+H?*-G?) (20)

Da ¢, =2z —arccos(cosg, ) ist, wird cos¢, abschlieRend durch die Gl. (7) be-

stimmt:

|, cosp, -1, cose, — 1, cos
cos g, = 4 Py — 14 0, =1y ?,

(21)

|3

sing, wird:

sing, = /1-cos’ ¢, (22)

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Gliedes CD (I,)

Far die Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit des Gliedes |, wird die Gl. (7) nach
dem Winkel ¢, abgeleitet. Glied |, und Winkel ¢, sind durch das Gestell konstruktiv

vorgegeben und konstant und entfallen somit.

. . d .
1, -sing, 1, -sing, - -3 :—I4-SIn(p4-d(04 (23)
do, do,

. d . d : L
Zusammen mit den Ubersetzungszahlen Z% i3, und d& =1i,, ergibt sich:
2 2

l,sing, +1,sing, -i,, =1,sing, -i,, (24)

Bei einer Drehung des Koordinatensystems um den Winkel ¢, ,ist jeweils im Argu-

ment der Sinusfunktion in (24) von den Winkeln ¢, zu subtrahieren.

L(sing, —@; ) +15(sing; —@;) -5, =1,(sing, —@;)-i,, (25)
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Da sin(g, —¢,) =0 ist, ergibt sich die Ubersetzung:

_ I, sin(p, — ;)
I, sin(p, —@;)

(26)

42

Analog dazu ergibt sich durch Drehung des Koordinatensystems um den Winkel ¢, :

— I2 Sin((ﬁz _(04) (27)
l3sin(p; — )

32

Die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes |, wird mit der folgenden Gleichung be-
schrieben:

@, =i, -0, (28)
Die Winkelbeschleunigung des Gliedes |, wird durch die Ableitung der GI. (24) nach

dem Winkel ¢, bestimmt:

: : : d : : : d
I2c05¢2+I3-S|n¢3-|;2+l3-|32-c05¢3-&:I4-S|n¢4-|;2+l4-|42c05go4 L (29)
2 do,
Daraus resultiert:
l,cose, +1,-sing, -i%, +1; -1’2 -cose, =1, -sing, -i}, +1, -1’42 cose, (30)

Nach dem Subtrahieren mit dem Winkel ¢, und durch die Vereinfachungen:

sin(p; —¢,) =sin0=0 und cos(@; — ¢, ) =cos0 =1 ergibt sich:

i,zgmq%—%pgwwﬁhqw?mq%—%)
* I, sin(e, — ;)

(31)

Durch diese Ubersetzungszahl wird die Bestimmung der Winkelbeschleunigung des

Gliedes |, ermdglicht:

g, =, i, (32)

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Punktes C
Die Geschwindigkeit des Punktes C ist:
Ve =0, 1, (33)
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Die Normalgeschwindigkeit des Punktes C ist gleich 0, da der Punkt D ortsfest ist.
Die Beschleunigung des Punktes C teilt sich in eine tangentiale und eine normale

Komponente auf. Die tangentiale Beschleunigungskomponente ergibt sich aus:

V, =g, (34)

Cr

Die Normalbeschleunigung wird demzufolge:

Ve, =@, -1, (35)

Die absolute Beschleunigung bestimmt sich aus:

Ve = \/(ch )2 +(Ve, )2 (36)

Gelenkviereck CDEF
Aus dem Gelenkviereck CDEF ergibt sich folgende Vektorbeziehung:
ED+DC+CF =EF (37)

Projektionen der Vektoren auf die Achsen x und y ergeben die Gleichungen:
|, cose, +1,cosp, +1;cosp, =1, cos g, (38)

I, sing, +1,sing, +1. singp, =1, sing, (39)

Gelenkviereck CDEF wird analog dem Gelenkviereck ABCD berechnet.

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Gliedes EF (ly)

Die Gl. (38) wird nach dem Winkel ¢, abgeleitet:

1, -sing, - 324 4 |_-sing, - 9% _|_.sing, . 3% (40)
de, do, do,
Dadurch ergibt sich:
l,sing, -i,, +l.sing, -i, =1, sing, - i, (41)

Durch Drehung des Koordinatensystems um den Winkel ¢, ergibt sich:

I :|4'Sin(¢74_¢75)
2 1 -sin(eg — ps)

P (42)
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Daraus ist die Winkelgeschwindigkeit vom Glied EF (l,):

W =gy - 0, (43)

Wenn das Koordinatensystem um den Winkel ¢, gedreht wird, ergibt sich:

. ., si -
|52 — _|42 4S|n(¢)4 qu) (44)
s sin(ps — ¢5)

Die Beschleunigung vom Glied EF (l¢) wird durch die Ableitung der GlI. (41) berech-

net:
. d : : . d : :
|,cose, i, -ﬂ+l4 -sing, -i,, +1;-cosg; ‘i, -£+I5 Singg -, =
¢2 ¢2 (45)
| . dog : .
6 COS @y -1, — + 1, -SiNg, -,
do,
Danach:
|, cosq, -i,,° +1,-sing, -i,, +|;-COS @y -ic,” +1 -SiNQ, -is, = (46)
s COS @ -ig,” +1g -SINQ -ig,
Durch die Drehung des Koordinatensystem um ¢, ergibt sich:
|, cos(e, _(Ps)'i422 +1,-8in(@, — @5 )14, +15 'i522 = (47)

ls cos(g _¢5)'i622 +1g -sin(@s — @5 ) -lg,

_ |, cos(ep, —os )i422 +1,sin(@, —@g )iy, + I5i522 —lg cos(@g — @5 )i622 (48)
ls Sin(@g — @5)

62

Die Winkelbeschleunigung des Gliedes EF (ly) ist:

86 =a)22 .i62 (49)

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Punktes F

Die Geschwindigkeit des Punktes F wird:
Ve =@ -lg (50)

Die tangentiale Komponente der Winkelbeschleunigung:
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Ve, =&l (51)
Die normale Komponente der Winkelbeschleunigung:
Ve, :a)ezla (52)
Daraus resultiert die Beschleunigung des Punktes F:
Ve = Ve, )7+ (Vg )’ (53)

Durch die aufgefuhrten Gleichungen sind die Geschwindigkeiten und Beschleuni-

gungen des Vorbereitungsbodens bestimmbar.

3.1.3 Ergebnisse der Simulation

Die kinematische Analyse des Vorbereitungsbodens wurde mit dem Programm

SAM -5 (Simulation and Analysis of Mechanisms, ARTAS Engineering) durchge-

fuhrt. Mit diesem Programm ist es moglich, verschiedene Geometrien von Antrieben

des Vorbereitungsbodens zu entwerfen und kinematisch zu analysieren.

Der Einfluss der geometrischen und konstruktiven Parameter auf den Beschleuni-

gungsverlauf wurde an den Geometiren 1 und 2 angezeigt, Bild 17.

lgy =600 mm
B=10° B =30°
v = 60° E v =90°

o=3° Geometrie 1 AL
| st = 1500 mm

lsw = 1200 mm

Geometrie 2

Bild 17: Schematische Darstellung des Vorbereitungsbodens mit der Anordnung

Geometrie 1 und Geometrie 2
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Die Bilder 18, 19 zeigen, wie unterschiedlich die Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen des Vorbereitungsbodens wahrend einer Kurbeldrehung nur durch Ande-
rung der geometrischen und konstruktiven Parameter verlaufen. In Bild 18 ist er-
kennbar, dass die Beschleunigungen bei der Geometrie 1 in Richtung y-Achse vier
Extrempunkte statt zwei im Vergleich zur Geometrie 2 haben und bei der Vorwarts-
bewegung hohere Werte auftreten als bei der Ruckwartsbewegung. Die vertikale Be-
schleunigung wird bei der Geometrie 1 kleiner, aber die horizontale Beschleunigung
erhdht sich gegentber Geometrie 2. Diese Zunahme der horizontalen Beschleuni-

gung kann sich auf die schichtartigen Bewegungen des Gutes positiv auswirken.

80 ‘ 4
,| @=3° Geometrie 1 w = 60°
m/s® |- p=10° — m/s
40 VoLV, Vx N Vy H"\-\ )
20 \/ >( 1

NS L
-40 \\“ >k -2
9

Beschleunigung v, ,
Geschwindigkeit v, .

-60

r.—'/ l gy = 600 mm—
I wn = 600 mm— -3

S!

o

0 180 270 360

Kurbelwinkel o -t

Bild 18: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Beschleunigung bei der

Geometrie 1
80 ; 4
| a=3° Geometrie 2 w=90
m/s” - p=30° m/s

o 40 il VLVt 2 e
. >> VX VY X \Y?’/ >>
o 201 1 =
c - ()
g SN - g
g ¢ S =5 10 ©
S J /_ - / e £
o -20 a=30mm--1 =
= )}\ _ =
§ -40 . ISWV : 1200 mm | 2 §
m .60 ISWH =1200 mm | 3 0]

0 90 180 270 ° 360

Kurbelwinkel o -t
Bild 19: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Beschleunigung bei der

Geometrie 2
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Bei Geometrie 2 wirken auf die Gutschicht bei Hin- und Ruckbewegung des Vorbe-
reitungsbodens betragsmafllig gleich grolRe Beschleunigungen. Bei einem ange-
nommenen Schwingungswinkel von g = 0° wirde das Gut dabei nicht gefordert.

Bei gleichen vorderen und hinteren Schwingungswinkeln A, Sy und gleichen
Schwingenlangen hat der Vorbereitungsboden die gleiche Bewegungsbahn in ganzer
Lange. Durch Variation der Schwingungswinkel und Schwingenlangen ist es moglich,
die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Vorbereitungsbodens zu beein-
flussen. Als Folge davon treten unterschiedliche Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen am Anfang und am Ende des Vorbereitungsbodens auf. Die dadurch er-
reichbare zusatzliche Ausdehnung der Gutschicht wahrend der Foérderung kann zu
einer besseren Auflockerung des NKB-Gitters auf dem Vorbereitungsboden flihren,
was die Entmischung verbessert.

Bilder 17, 18, 19 zeigen auch, dass bei einer Verringerung des Ubertragungswinkels
w von 90° auf 60° und des Schwingungswinkels g von 30° auf 10° die Horizontalbe-
schleunigungen zunehmen und die Vertikalbeschleunigungen abnehmen.

Die Anderung der Beschleunigung von der Amplitude und Frequenz zeigen die Bil-
der 20, 21. Die Verdoppelung der Frequenz fe fuhrt etwa zu einer Vervierfachung der
Beschleunigung des Vorbereitungsbodens, die Verdoppelung der Amplitude fuhrt zu

einer Verdopplung der Beschleunigung.

100 ‘ ‘
l,,,= 1200 mm |
o mis? sy = 1500 mm f-=6,0 Hz
> = 3 5,5
o o — 3 / ’
S 60| p=30° 5,0
= = 90° L
c 4 45
3 40 _ 4,0
< | — ’
2 . //// 3,5
m 3,0
/ )
—— |
0
10 20 30 40 50 mm 70

Amplitude a

Bild 20: Variation der Beschleunigung des Vorbereitungsbodens in Abhangigkeit

von der Amplitude a
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Bild 21: Beschleunigung des Vorbereitungsbodens in Abhangigkeit von der Fre-

quenz fg

In Mahdreschern werden Wurfkennzahlen von etwa Fr, = 1 verwendet [11]. Es be-
steht die Tendenz bei grélieren Durchsatzen gréliere Wurfkennzahlen zu verwenden.
In den Bildern 22-25 sind die Froudezahlen Fr und Wurfkennzahlen Fr, des Vorbe-

reitungsbodens bei unterschiedlichen Amplituden a und Frequenzen fg aufgezeigt.

10

Froudezahl Fr
D

\ \
ey, = 1200 mm
~ I .. =1500 mm
KST
a=3° '/V
- p=30°
& =90°
0 10 20 30 40 mm 60
Amplitude a

—— 3,5
—— 4,0
—0— 45
—A—50
——55
—v—6,0

—=—f=3,0Hz

Bild 22: Froudezahl Fr des Vorbereitungsbodens in Abhangigkeit von der Amplitu-

de a
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Bild 23: Froudezahl Fr des Vorbereitungsbodens in Abhangigkeit von der Fre-

guenz fg
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Bild 24: Wurfkennzahl Fry des Vorbereitungsbodens in Abhangigkeit von der
Amplitude a
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Bild 25: Wurfkennzahl Fry des Vorbereitungsbodens in Abhangigkeit von der Fre-

quenz fg

In Bild 26 ist der funktionale Zusammenhang von Frequenz und Amplitude bei kon-
stanter Wurfkennzahl Fry, = 1 aufgezeigt. Die Wurfkennzahl Fry = 1 beschreibt den
Wert ab dem die Beschleunigung des Vorbereitungsbodens gleich der Erdbeschleu-
nigung ist bzw. tberschreitet und dadurch ein Wurf in der Férderung des Gutes auf

dem Vorbereitungsboden eintritt.

6,0 \
a=3°

55 £=30°_|

\/Frv =1
5,0 \
4.5

| ]
4,0
3,5 I\
0 T
15 20 25 30 35 40 45 50 mm 60
Amplitude a

Frquenz f_

Bild 26: Frequenz fz in Abhangigkeit von der Amplitude a bei der Wurfkennzahl
Fry=1
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3.2 Bewegung der Einzelmasse auf dem Vorbereitungsboden

3.2.1 Forderung

FUr die Beschreibung der Bewegungsvorgange auf dem Vorbereitungsboden wird

eine Einzelmasse im Koordinatensystem (&, ) betrachtet, Bild 27. Das Koordina-
tensystem (&,n) ist bezogen auf einen Vorbereitungsboden mit einer Neigung «, der
mit einem Schwingungswinkel g angeregt wird. Das Koordinatensystem (&, ) fuhrt

dabei Relativbewegungen gegenuber dem ortsfesten Koordinatensystem (x, y) aus.

Bild 27: Krafte an einem Einzelteilchen im Haufwerk mit ortsfestem Koordinatensys-

tem (X, y) und dem mitbewegten Relativsystem (&,7 ), nach [5,6]

Auf die Einzelmasse im Haufwerk und auf die mitbewegte Unterlage wirken folgende
Krafte:

Gewichtskraft:

Fe =my -9 (54)
Reibungskraft:

Fo = u-Fy (55)
Tragheitskraft:

F =-m -v (56)

Die Bewegung der Einzelmasse auf einer schwingenden Unterlage im (&,7)-System

wird durch folgende Gleichungen beschrieben [5, 6]:
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m, dd? =-F, —F; cos(f—a)-F,sina (57)
m, 'dd?n = —F, —F, sin(8-a)-F, cosa (58)

Die Reibungszahl u It. Gl. (55) wird entsprechend fur Haft- und Gleitreibung einge-
setzt [5,6,41]. AuRerdem wird eine Ersatz-Reibungszahl ' It. Gl. (62)verwendet, die

den Einfluss des Stufenprofils vom Vorbereitungsboden berutcksichtigt [6].
Die Betrachtung der Ersatz-Reibungszahl durch die auf die Einzelmasse wirkenden
Krafte zeigt Bild 28.

Bild 28: Krafte an einer Einzelmasse zur Bestimmung der Ersatz-Reibungszahl [6]

Die Ersatz-Reibungszahl wird nach Beck [6] durch die folgenden Gleichungen be-

stimmt:
L F iRy, —Frcosa’ —F;sina'=0 (59)
L F, Ry, —Frsina'+F cosa’ =0 (60)

wobei,
Fro = #°Fy (61)

, pcosa’+sina’ _ Frey

= " sing’ (62)
cosa'—usina’  Fy,,,

Hemy =



Theoretische Grundlagen 39

Die Ergebnisse dieser Gleichungen wurden von Beck [6] in grafischer Form darge-
stellt, Bild 29.

N
(o))

(&m)

N
(@]

o

©

Ersatz—Reibwert

o
(o)}

/

0 10 20 30 40 50 ©° 60
Stufenwinkel o’

0

Bild 29: Abhangigkeit der Ersatz-Reibungszahl /' ., vom Stufenwinkel &’

des Vorbereitungsbodens, nach [6]

Die Bewegung des Gutes auf dem Vorbereitungsboden wird in Ruhephase, Gleit-
phase und Wurfphase unterteilt [5,6,11], Bild 30. Wahrend der Ruhephase findet
keine Relativbewegung zwischen der Unterlage und dem Gut statt. Die Geschwin-
digkeit des Vorbereitungsbodens wird in dieser Phase vollstandig auf das Reini-
gungsgut Ubertragen. Wahrend der Gleit- und der Wurfphase wird das Gut auf eine

bestimmte Lange relativ zum Vorbereitungsboden bewegt.

Ruhephase Gleitphase Wurfphase
£=0 £#0
n =20 n =20 n > 0

Bild 30: Schematische Darstellung der Krafte auf eine Einzelmasse wahrend der

Bewegungsphasen, nach [6]



Theoretische Grundlagen 40

Der vom Vorbereitungsboden auf das Gut Ubertragene Impuls wird durch die plasti-
sche Deformation der Gutschicht wahrend des Abhebens und wahrend des Aufpralls
sehr stark aufgenommen. Infolgedessen wird die Bewegung des Gutes bei héheren
Korndurchsatzen intensiver abgeschwacht. In der Praxis kann die maximal mogliche
Fordergeschwindigkeit bei grolReren Korndurchsatzen wegen der Eigenschaften des
Gutes wie Elastizitat und Reibungsbeiwert, nur durch eine Erhohung der mechani-
schen Anregung nicht erreicht werden. Die maximale mdgliche Férdergeschwindig-
keit wird bei kleineren Korndurchsatzen bzw. geringeren Schichthéhen des Gutes
erreicht [12].

3.2.2 Entmischung

Entmischung ist ein Vorgang, der in der Schicht des Reinigungsgutes infolge der un-
terschiedlichen Eigenschaften der Gutpartikeln auf dem Vorbereitungsboden erfolgt.
Das Volumen des Reinigungsgutes wird im Wesentlichen von den NKB-Partikeln ge-
bildet. Um eine Lageanderung der Korner in der NKB-Schicht zur Entmischung her-
vorzurufen, mussen die Bindekrafte des Haufwerkes tUberwunden werden. Dies ge-
schieht durch dynamische Krafte wahrend der Schwingférderung [11]. Durch die
Gutauflockerung wird ein Sinkvorgang ermoglicht, bei dem die Koérner durch die
Schwerkraft innerhalb der NKB-Schicht nach unten bewegt werden [6].

Die fir diese Entmischung notwendige Zeit wird mit der Hilfe der Summen-Kurve
nach Beck [73] mathematisch beschrieben. Bild 31.

Korndurchgangm’

¢

O 80 -

Durchgangszeit ¢

Bild 31: Qualitativer Verlauf der Entmischung, nach [73]
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Die Durchgangszeit nimmt mit zunehmendem Korndurchsatz aufgrund der Erhéhung

der Schichtdicke zu. Die Gleichung der Entmischungsfunktion 7'(t) ist in Gl. 63 wie-

dergegeben [73].

t-b -a t-b -b
't)=1- exp| —— -t |- e ey 63
7TO=1 Xp(c+t ] (b-a) Xp(c+t J (63)
wobei:
n' - Korndurchgang
t - Zeit

a,b,c - Regressionskonstanten

Fir den Erfolg des Entmischungsvorganges wurde die Durchgangszeit tgy von
Baader [37] als technologischer Kennwert verwendet, bei der 80% der aufgegebenen
Kornmasse abgeschieden sind. In [5,8] wird die Abscheidelange lg, statt der Durch-
gangszeit tgo fur die Bewertung der Entmischung verwendet, wobei auch 80 % der
Korner abgeschieden wurden.

Die NKB-Schichth6he Hykg hat auch einen Einfluss auf die Entmischung. Sie be-
stimmt den Weg, den das Korn zurtcklegen muss, bis es vollstandig von der NKB
entmischt und zur Oberflache des Vorbereitungsbodens gelangt ist. Die Erhéhung
der NKB-Schicht fuhrt zu Uberproportionaler Verschlechterung der Entmischung [11].
Die Entmischung wird dann besser, wenn die Fordergeschwindigkeit auf dem Vorbe-
reitungsboden héhere Werte erreicht und dabei die flr die Entmischung notwendige
Zeit infolge reduzierter Schichthohe schneller als die Verweildauer des Reinigungs-

gutes abnimmt [12].
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4 VERSUCHSSTAND FUR UNTERSUCHUNGEN AM VORBEREITUNGSBODEN

Fir die Untersuchung der Forderung und der Entmischung von Reinigungsgut auf
dem Vorbereitungsboden wurde in Hohenheim ein neuer Versuchsstand aufgebaut.
Besondere Rolle spielen dabei die Untersuchungsmoglichkeiten zur Auswirkung der
kinematischen Parameter und der Geometrie des Vorbereitungsbodens als ungleich-
férmig Ubersetzendes Koppelgetriebe auf die Forderung und Entmischung.

Der Vorbereitungsboden-Versuchsstand hat relativ groRe Verstellmdglichkeiten, so
dass die Arbeitsqualitat auch in Grenzbereichen und bei groflen Langsneigungen

untersucht werden kann, Tabelle 2.

Tabelle 2: Parameter und konstruktive GrofRen am Versuchsstand fur Untersuchun-
gen des Vorbereitungsbodens

Parameter
Frequenz fg 3—-6Hz
Amplitude a 0—-55mm
Neigung a -9 — +15°
Hangneigung ax -12 — +12°
vorderer Schwingungswinkel By -9 — +42°
hinterer Schwingungswinkel By -9 — +42°
Ubertragungswinkel y 60 —120°
Konstruktive GréRRen
Lange lvs 1880 mm
Breite byg 500 mm
Lange der vorderen Schwinge Iswy 600 — 1200 mm
Lange der hinteren Schwinge Iswn 600 — 1200 mm
Ausfihrung und Gestaltung
Oberflache Stufen 10 mm x 30 mm
Drahtrechen mit und ohne

Der Vorteil eines stationaren Versuchsstandes im Labor ist die Unabhangigkeit bei

der Versuchsdurchfihrung von Erntezeitraumen, von Stoffeigenschaftsanderungen
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sowie von Klimaschwankungen auf dem Feld, wodurch gute Reproduzierbarkeit er-
reicht wird.

In Tabelle 3 ist der Wurfkennzahlenbereich bei den Vorbereitungsbodenuntersu-
chungen in Abhangigkeit von Neigung und Schwingungswinkel bei der Amplitude

a = 30 mm und Frequenz fe =5 Hz dargestellt.

Tabelle 3: Bereich der Wurfkennzahl Fry bei den Untersuchungen des Vorberei-

tungsbodens
Hang- Neigung «,° Schwingungswinkel 8, °
heigung z, °
9 |12 (15|18 | 21 | 24| 27|30 | 33| 36| 39|42

1% 15 0,81(0,97|1,12|1,27 (1,42
g 12 095(1,11]1,26 1,40 (1,54
B g 094/1,10|1,24(1,39|1,53
3 B 0,94 (1,09/1,23(1,38| 1,52
0 3 0,93 1,08 |1,23| 1,37 | 1,51

-3 0 0,93(1,08|123|1,37| 1,51

-5 -3 0,93 |1,08|1.23 137|151

-5 -5 094109123138 |152

-12 -4 094110|1,24 139 1,53

4.1 Vorbereitungsboden

Die Arbeitsbreite des Vorbereitungsbodens betragt byg = 500 mm und entspricht im
Mahdrescher dem Siebbereich zwischen drei Hangleisten. Die Lange des Vorberei-
tungsbodens betragt s = 1880 mm und die Oberflache ist mit dem Stufenprofil von
30x10 mm ausgestattet.

Der Vorbereitungsboden ist an vier Schwingen im Rahmen aufgehangt, Bild 32. Ne-
ben den kinematischen Parametern konnen die Langen der Schwingen und der Kur-

belstange (Koppel) sowie der Ubertragungswinkel y zwischen Schwinge und Kurbel-
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stange verandert werden. Darlber hinaus lasst sich bei dem Versuchsstand der
Schwingungswinkel der vorderen und der hinteren Schwingen des Vorbereitungsbo-
dens unabhangig von einander einstellen. Diese Verstellmoglichkeiten erlauben es
auch unterschiedliche Beschleunigungen entlang des Vorbereitungsbodens zu un-
tersuchen.

Als Grundeinstellung des Vorbereitungsbodens wurde eine im Mahdrescher ubliche
geringe Neigung von « = 3° ausgewahlt. Der Schwingungswinkel wurde auf 8 = 30°
eingestellt, dies entspricht dem Schwingungswinkel der meisten ausgeflhrten Vorbe-
reitungs- und Siebkasten. Die Langen der Schwingen sind Isyy = 1200 mm. Die Kur-
belstange ist Ikst = 1500 mm lang ausgefuhrt.

Durch Veranderung der Gestelllager kann die Neigung des Vorbereitungsbodens in
Stufen von 3° geandert werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Mahdre-
scher bis 12° Hangneigung einsetzbar sein sollen [12]. Bei Fahrt in Falllinie hangauf-
warts und hangabwarts andert sich dabei die Neigung des Vorbereitungsbodens von
a=-9° bis a= 15°, Tabelle 2. Der Schwingungswinkel kann in 3° Schritten variiert
werden. Am Versuchsstand kann durch die Veranderung der Anlenkung der Kurbel-
stange der Ubertragungswinkel ebenfalls in « = 3° Schritten geadndert werden. Dies
ermoglicht, dass der Ubertragungswinkel von i = 90° zwischen der Schwinge und
der Kurbelstange bei den Untersuchungen zur Neigung unverandert bleibt.

Bei der Verstellung der Vorbereitungsbodenneigung wird die Fallstufenhéhe zwi-
schen dem Vorbereitungsboden und dem Obersieb immer auf konstant 185 mm Ho6-
he gehalten.

Um eine konstante Uberlappung zwischen dem Vorbereitungsboden und dem Sieb-
kasten im Versuchsstand zu gewahrleisten, wird bei Veranderungen der geometri-
schen Parameter die Abwurfkante des Vorbereitungsbodens in Mittelstellung der
Schwingweite des Vorbereitungsbodens mit einer speziellen Einstelleinrichtung fest-
gehalten. Bei der Grundeinstellung steht die Antriebskurbel parallel zu den Schwin-

gen unter gleichem Winkel 8 nach oben.
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:

1

1 Forderband 8 Kurbelstange

2 Zufuhrférderband 9 Vorbereitungsboden
3 Rutsche 10 Querstromgeblase

4 Korndosieranlage 11 Reinigungsanlage

5 Elevator 12 Auffangsbehalter 1-5
6 Schwinge 13 Auffangsack

7 Kurbelantrieb

Bild 32: Schematische Darstellung des Versuchsstandes flr Untersuchungen am
Vorbereitungsboden

Um den Forder- und Entmischungsprozess wahrend des Versuches zu beobachten
und mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufnehmen zu kénnen, sind die Seiten
des Vorbereitungskastens in Plexiglas ausgefuhrt, Bild 33. Der Randeinfluss der
Plexiglas-Seitenwande kann durch die Arbeitsbreite von 500 mm vernachlassigt wer-

den.
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Bild 33: Versuchsstand fur Untersuchungen am Vorbereitungsboden

4.2 Antriebe

Der Vorbereitungsboden wird durch einen Getriebe-Motor, eine Kurbel und die Kur-
belstange bewegt. Die Amplitude a des Vorbereitungsbodens kann von 20 bis 55 mm
stufenlos verstellt werden. Die Einstellung der Schwingungsfrequenz fe =3 -6 Hz
erfolgt Uber die Drehzahl des Getriebe-Motors. Der Antrieb des Querstromgeblases

und des Siebkastens erfolgt durch Elektromotoren mit fest eingestellten Drehzahlen.

4.3 Zufuhreinrichtung

Die Zuflhrung der NKB erfolgt Uber ein 14 m langes Fdérderband. Eine Lange von
8 m des Forderbandes wird fur die Versuche mit NKB von Hand belegt. Dem Vorbe-
reitungsboden wird das Gut mit einer Geschwindigkeit von veg = 0,5 m/s zugefuhrt.
Um die NKB auf den Vorbereitungsboden zu Gbergeben, wurde ein zusatzliches Zu-
fuhrférderband mit einer Lange von 2 m eingebaut. Die Fallstufenhdhe zwischen dem
zweiten Foérderband und dem Vorbereitungsboden kann dadurch auf beliebige Hohe

eingestellt werden.
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4.4 Korndosieranlage

Die Korndosieranlage dient der gleichmaligen Dosierung von Kornern auf die NKB-
Schicht, die durch das Forderband dem Vorbereitungsboden zugefuhrt wird. Die
sorgfaltige Aufgabe der Korner auf die NKB-Schicht hat eine hohe Bedeutung, weil
dadurch eine unerwiinschte Entmischung beim Auflegen der Kérner vermieden wird.
Die Korndosieranlage besteht aus Dosierwalze, Getriebemotor, Vorratsbehalter, op-
tischem Sensor und einem Zeitrelais. Der Sensor erkennt die Oberflachenfarbe von
NKB und gibt ein Signal zum Einschalten des Antriebsmotors, wenn die NKB-Schicht
den Vorbereitungsboden erreicht. Die Zeitverzogerung zwischen dem Fdérderungs-
beginn des mit NKB belegten Bandes und dem Ubergabepunkt der Kurzstrohschicht
auf den Vorbereitungsboden wird durch ein Zeitrelais eingestellt. Nach Ende der Zu-
fuhrung wird der Antriebsmotor der Korndosieranlage automatisch abgeschaltet.

Die Einstellung des Korndurchsatzes zwischen mg = 2 kg/(s'm) und mg = 7,5
kg/(s-m) erfolgt Uber die Dosierung der Kornmenge. Die Kornmenge an der Korndo-
sieranlage kann durch die Drehzahlanderung der Dosierwalze variiert werden.

Bei Ubergabe der NKB-Schicht vom Férderband auf den Vorbereitungsboden kann
es zu einem Aufklappen der Gutschicht kommen. Auf der Gutschicht liegende Kérner
kénnen hierbei in den Spalten weit die Schicht durchdringen. Um die Auswirkung
dieses ,Harmonika“-Effektes bzw. der unerwiinschten Entmischung an der Uberga-
bestelle auf die Versuchsergebnisse zu vermeiden, werden die Korner in vorliegen-
der Arbeit auf die NKB-Schicht nach der Ubergabe am Anfang des Vorbereitungsbo-
dens und nicht auf die NKB-Schicht auf dem Forderband dosiert. Dies wird durch die
Rutsche 3 der Korndosieranlage 4 ermdglicht, Bild 32. Diese Art der ZufUhrung simu-
liert die Zufuhrung des Gutes im Mahdrescher und gewahrleistet praxisnahe Ver-

suchsergebnisse.

4.5 Verfahren zur Messung der Fordergeschwindigkeit

Zur Messung der Fordergeschwindigkeit wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera
verwendet. Die Aufnahmefrequenz wurde nach Vorversuchen auf 250 Bilder pro Se-
kunde festgelegt. Bei der Analyse der Versuchsaufnahmen wurden 10 Gutteilchen
als Referenz in der Gutschicht wahrend der Férderung beobachtet. Dadurch konnte
die durchschnittliche Fordergeschwindigkeit des Reinigungsgutes berechnet werden.
Diese Methode gewahrt zwar eine hohe Genauigkeit bei der Auswertung der ermittel-
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ten Daten, der Aufwand bei der Auswertung ist jedoch hoch. Es wurde deshalb ein
weiteres Verfahren zur indirekten Fordergeschwindigkeitsmessung aufgebaut. Diese
Messeinrichtung besteht aus einem parallel zur Plexiglaswand umlaufenden Kontroll-
riemen mit farbigen Markierungen. Wahrend des Versuches wird die Riemenge-
schwindigkeit Uber einen stufenlos einstellbaren Getriebemotor mit der Forderge-
schwindigkeit des Gutes auf dem Vorbereitungsboden in Einstimmung gebracht. Da-
nach wird Uber die Drehzahl die Riemenumfangsgeschwindigkeit bestimmt. Um die
Fehlerquote bei den Messungen moglichst gering zu halten, werden die Messungen
immer von ein und derselben Person durchgefuhrt. Dieses Messverfahren wurde be-
reits von Freye, Beck, Rochell, Peschl [5,6,11,35] verwendet.

Wahrend der Versuche wurden beide Methoden verwendet. Da jedoch die Auswer-
tung mittels der Hochgeschwindigkeitskamera sich als zuverlassigere und genauere
Messmethode gezeigt hat, wurde dieses Messverfahren trotz des hoheren Aufwan-

des bevorzugt.

4.6 Messverfahren zur Ermittlung der Entmischung

Als indirektes Messverfahren zur Ermittlung der Entmischung wurde hinter dem zu
untersuchenden Vorbereitungsboden eine serienmallige Reinigungsanlage eines
Mahdreschers verwendet. Damit wird es ermdglicht, die Funktion des Vorbereitungs-
bodens unter praxisnahen Bedingungen zu betrachten.

Die eingebaute Reinigungsanlage wurde auf eine Breite von 500 mm halbiert. Der
Siebkasten der Reinigungsanlage hat ebenfalls Offnungen mit Plexiglas in den Sei-
tenwanden. Die Lange der Siebe betrégt 1,3 m und die Lange der Uberkehr ist
0,5m.

Zur Erzeugung des Luftstromes wurde ein Querstromgeblase statt des urspringli-
chen Radialgeblases eingesetzt. Da es sich beim Querstromgeblase um eine zwei-
dimensionale ebene Stromung durch den Rotor handelt, kann dessen Breite als
dritte Dimension frei gewahlt werden [74]. Dies hat bei der Verkleinerung der Kanal-
breite des Versuchsstandes eine wichtige Rolle gespielt, da der geringe Durchmes-
ser des Querstromgeblases es ermoglicht, den notwendigen Platz fur die Einstellun-

gen der Neigung vom Vorbereitungsboden im Schwingungsrahmen zu gewinnen.
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Um einen gleichmaRigen Luftstrom gewahrleisten zu kdnnen, muss ein Freiraum von
etwa 80 % des Durchmessers oberhalb des Querstromgeblases vorhanden sein [75].
Um dies zu erreichen, wurde das Querstromgeblase um 7° nach unten geneigt.

Um die Arbeitsqualitat des Vorbereitungsbodens mittels der Reinigungsanlage Uber
die Sieblange beurteilen zu kdnnen, wurde der Siebkasten Uber die Lange in vier Ab-
scheideabschnitte unterteilt. Damit die Luftstromung dabei nicht gestort wird, wurden
auf dem Boden des Siebkastens vier Bleche mit kleiner Neigung zum Siebkastenbo-
den eingeschweildt. Sie ermoglichen, dass die Koérner in vier Abscheidebehaltern
Uber die Lange des Siebkastens aufgefangen werden. Im flinften Abscheidebehalter
wird die Uberkehr aufgefangen. Der Sieblibergang wird in einem Auffangsack am

Ende der Siebe gesammelt.

4.6.1 Kalibrierung der Reinigungsanlage

Um die Entmischungsergebnisse durch die als indirektes Messverfahren verwendete
Reinigungsanlage ermitteln zu konnen, mussten die Einstellungen der Reinigungsan-
lage bestimmt und anschliel3end konstant gehalten werden.

Ausgehend von Untersuchungsergebnissen zur Anpassung des Querstromgeblases
an einen Mahdrescher von Grobler [74] wurde zuerst die Geblasedrehzahl ng = 1000
min™ fiir die Versuche zur Wahl der Richtung der Luftstrémung in der Reinigungsan-
lage ausgewahlt. Die Richtung der Luftstrdomung wurde durch die Leitbleche gean-
dert und nach der Auswertung die gunstigste Einstellung festgelegt.

In Bild 34 sind die Kornverluste in Abhangigkeit von der Geblasedrehzahl bei drei
verschiedenen Siebodffnungen flr Obersieb, Siebverlangerung und Untersieb darge-

stellt.
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30 —a— Sieboffnung 12/12/12 mm
% —O— Sieboffnung 14/14/14 mm_|
—a— Siebdffnung 13/13/8 mm
« 20 | m, = 4 kg/(s'm) -
15 A

10fa:30mm

Kornverlust V

800 900 1000 1100 min™ 1300
Geblasedrehzahl Ne

Bild 34: Kornverlust in Abhangigkeit von der Geblasedrehzahl bei verschiedenen

Sieboéffnungen

Bild 34 zeigt, dass der Kornverlust seine niedrigsten Werte bei ng= 1100 min™ bei
allen Sieboffnungen erreicht. Nach den Vorversuchen wurde die Sieboffnung

13/13/8 mm ausgewahlt und bei den weiteren Versuchen konstant gehalten.

4.6.2 Luftstromungsfeld der Reinigungsanlage

Damit die Reinigungsanlage sichere Ergebnisse als Messverfahren liefert, wurde die
Luftstromung durch das Obersieb Uberpruft. Die Luftverteilung Uber die Sieblange
und in der Fallstufe wurde durch Luftgeschwindigkeitsmessungen ermittelt. Das
Stromungsfeld der Reinigungsanlage hangt einerseits von der Luftstromung in der
Fallstufe und anderseits von der Luftstromung durch das Sieb ab. Diese zwei Stro-
mungen beeinflussen sich gegenseitig [9]. Bild 35 zeigt das Luftstromungsfeld durch

das Sieb der Reinigungsanlage.
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Bild 35: Luftstromungsfeld auf dem Obersieb

Die Luftverteilung Uber die Sieblange ist abfallend. Die Luftgeschwindigkeit am An-
fang des Siebes liegt im Bereich von 6 — 9 m/s und am Ende des Siebes etwa bei
2 m/s. Das wirkt sich bei hohen Durchsatzen gunstig aus, da am Anfang des Siebes
die starke Auflockerung der Gutmatte stattfindet und am Ende des Siebes die freien

Korner nicht ausgeblasen werden sollen [8,9,73].

4.6.3 Reproduzierbarkeit

In zwei Versuchsreihen wurde bei gleichen Einstellungen des Versuchsstandes die
Reproduzierbarkeit Uberpruft. Die Verlustkurven und Abscheidelangen unterscheiden
sich kaum, Bild 36, 37. Dies zeigt, dass mit dem Versuchsstand eine sehr gute Re-

produzierbarkeit der Versuchsergebnisse erzielt wird.
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Bild 36: Kornverlust in Abhangigkeit vom Korndurchsatz
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Bild 37: Abscheidelange lgo in Abhangigkeit vom Korndurchsatz

Da die Reinigungsanlage in dieser Arbeit nur als Auswertungshilfsmittel verwendet
wird, wurden hohe Werte der Kornverluste akzeptiert. Als Bewertungskriterium fur die

Entmischung wird die Abscheidelange Igp verwendet [5,8].
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5 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

5.1 Versuchsablauf

Zur Durchfuhrung der Versuche wird eine definierte Menge des Strohhacksels auf
vier Langsabschnitte mit einer Einzellange von jeweils 2 m auf das Forderband von
Hand aufgelegt. Damit die Zusammensetzung des Versuchsgutes wahrend aller Ver-
suchsreihen maoglichst konstant bleibt, wird flr jeden Versuch 1/3 ungebrauchtes
und 2/3 gebrauchtes Strohhacksel verwendet. Gebrauchtes Strohhacksel ist der Sie-
bibergang des Versuchsgutes, der zur Ermittlung der Reinigungsverluste nach dem
Versuch in einem Nachreiniger gereinigt wird. Das Korn wird wahrend des Versuches
durch die Dosieranlage zeitgesteuert der Rutsche zugefuhrt. Bei Versuchen zur Be-
einflussung der Schichtung wurden die Korner unter sowie zwischen 1/3 neuem NKB
und 2/3 gebrauchtes NKB von Hand aufgelegt.
Der Versuch ist in drei Phasen geteilt:

1. Einlaufphase

2. stationare Phase

3. Auslaufphase

Bei den Versuchen sind die Dauer der Ein- und Auslaufphase des Gutes von der
Fordergeschwindigkeit des Gutes auf dem Vorbereitungsboden abhangig. Um kon-
stante Bedingungen wahrend aller Versuche gewahrleisten zu kdnnen, wurde die
Geschwindigkeit des Zufuhrbandes auf veg = 0,5 m/s eingestellt und beibehalten. Bei
8 m belegtem Férderband resultiert daraus eine Versuchsdauer von 16 Sekunden.
Nach jedem Versuch wurden die Inhalte der funf Auffangbehalter gewogen. Die Frak-
tionen wurden nachgereinigt und zur Bestimmung der Kornabscheidung, des Rest-
kornes und der Reinheit entlang der Siebe des Reinigungsanlage-Messverfahrens
nochmals gewogen. Die Kdrner des Siebdurchganges wurden anschlieend mittels
einer Saatgutreinigung von Bruchkorn getrennt und wieder verwendet.

Das im Auffangsack gesammelte Gut wird mit einer serienmalfigen Reinigungsanla-
ge mit niedriger Geblasedrehzahl nachgereinigt. Dadurch werden die nichtabge-
schiedenen Korner von NKB getrennt. Dieser Kornanteil im Sieblibergang beinhaltet

jedoch noch Halmknoten. Deshalb wird er vor dem Wiegen zur Bestimmung der
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Kornverluste noch einmal in einem Nachreiniger gereinigt. Nach dem Wiegen dieses
Kornanteiles werden die Kornverluste berechnet.

5.2 Auswertungskriterien

Die in Hohenheim zur Beurteilung der Versuchsergebnisse verwendeten Auswer-
tungskriterien wurden in der Arbeit von Zhao [9] genau beschrieben. Spittel [12] ver-
wendet beim Auftragen der Versuchsergebnisse Uber die x-Achse den NKB-
Durchsatz anstelle des Korndurchsatzes. Da in der Praxis in der Regel der Korn-
durchsatz mg fur die Bestimmung der Arbeitsqualitét der Reinigungsanlage verwen-
det wird, wurde dies in dieser Arbeit fur die Auswertung verwendet. Da das Korn-
strohverhaltnis mit 70 : 30 wahrend der Versuche konstant bleibt, ist eine leichte Um-
rechnung moglich.

Die Fordergeschwindigkeit veyr wird durch experimentell gewonnene Daten berech-
net. Fur die Auswertung der Entmischung wird die Abscheidelange lgo in dieser Arbeit
eingesetzt. Die Abscheidelange lgg ist die Lange des Siebes bei der 80 % der Kdrner
abgeschieden werden. AulRerdem wurden die Versuche hinsichtlich Kornverluste,
Kornabscheiderate und Restkorn ausgewertet.

Der Kornverlust V, ist der Massenanteil der nicht in der Reinigungsanlage abge-

schiedenen Korner an der gesamten zugefuhrten Kornmasse, Gl. (64).

m
V, = —.100% (64)
mK

wobei:

my, - hicht abgeschiedene Kornmasse

m, - gesamte Kornmasse

Die Kornabscheiderate A, (i) ist der Anteil der abgeschiedenen Kornmasse im Auf-

fangbereich i von der gesamten Kornmasse.

A ()= mmK—(') .100% (65)

wobei:

m, (i) - abgeschiedene Masse im Auffangbereich(i) des Siebes
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Das Restkorn R(i) ist der Anteil der noch nicht abgeschiedenen Kornmasse zu der
gesamten Kornmasse. Es wird mit 4 Auffangsbereichen am Ende des Auffangsberei-

ches (i) nach Gl. (66) berechnet.

R(i)= Zi*lmKnEi)+ Ty 100% (66)
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6 VERSUCHSGUT

6.1 Versuchsguteigenschaften

Als Versuchsgut fur die Untersuchungen wurden Weizenkorner und gehackseltes
Weizen-Stroh der Sorte ,Dekan® verwendet. Das Versuchsmaterial wurde in der Ern-
tezeit 2004 eingelagert. Das Verhaltnis zwischen NKB und Kdérner war bei den Ver-
suchen 30 % zu 70 %, dies entspricht einer sehr hohen Belastung des Vorberei-
tungsbodens mit NKB. Gehackseltes Weizen-Stroh (NKB) hat sich bei den Versu-
chen in Hohenheim bewahrt [8,74].

Auf dem Vorbereitungsboden passieren die Korner eine wechselnd aufgelockerte
und verdichtete NKB-Schicht wahrend der Forderung, wobei kleinere NKB die Gitter
aus Strohteilen ausflllen und dadurch den Weg der Kérner zur Oberflache des Vor-
bereitungsbodens erschweren. Zum Verhaken neigendes Kurzstrohhacksel ver-
schlechtert ebenfalls die Auflockerung auf dem Vorbereitungsboden. Das NKB-
Versuchsgut besteht aus Spreu, sperrigen Blattern, Knoten, Spindelteilen und Kurz-
stroh [5-9], Bild 38.
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Bild 38: Zusammensetzung des untersuchten NKB-Versuchsgutes

Halmknoten haben anndhernd die gleiche Masse wie die Kérner. Den gréf3ten Anteil
besitzt die Fraktion mit Halmlangen bis 2 cm.
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Die Kornfraktion mit einem Tausendkorngewicht von 45,2 g hatte einen Feuchtig-
keitsgehalt von 9,6 %, der NKB-Feuchtigkeitsgehalt betrug 9,3 %. Damit die Stoffei-
genschaften des Versuchsgutes wahrend der Versuche mdglichst gleichmaRig ge-
halten werden, wurde das Versuchsgut vor jeder Versuchsreihe zur Anpassung Uber
mehrere Tage in der Versuchshalle gelagert.

Die Schwebegeschwindigkeit des Gutes ist ein Kennwert, der zur Beurteilung der

Guteigenschaften haufig verwendet wird. Bild 39 zeigt die Schwebekennlinien des

Versuchsgutes.
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Bild 39: Schwebekennlinien des verwendeten Versuchsgutes

Die Schwebekennlinien von gebrauchten und ungebrauchten NKB unterscheiden
sich nur geringfugig. Die mittlere Schwebegeschwindigkeit bei 50 % ausgetragener
NKB liegt bei 1,8 m/s, fur Weizenkorn bei 8,7 m/s.
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7 VERSUCHSERGEBNISSE

7.1 Einfluss der Schichtung

Bei Untersuchungen zur Schichtung wurden drei Arten der Schichtung realisiert. Bei
der Schichtung ,Korn oben® wurden die Koérner von Hand auf die NKB-Schicht auf
dem Zufuhrférderband gelegt. Bei der Schichtung ,Korn unten“ wurden zuerst die
Koérner und dann die NKB-Schicht aufgelegt. Zusatzlich wurde die Variante ,Korn
geschichtet” untersucht. Bei der Gutbelegung ,Korn geschichtet” wurde das Korn auf
die unteren 1/3 NKB verteilt, die restlichen 2/3 NKB wurden auf die Kornschicht auf-
gelegt.

Die Kornverluste bei der Schichtung ,Korn oben® nehmen mit Zunahme des Korn-
durchsatzes stark zu, Bild 40. Mit zunehmendem Korndurchsatz vergro3ert sich der
Durchgangsweg des Kornes durch die NKB-Schicht. Als Folge erhoht sich der erfor-
derliche Weg fir die Entmischung, die durch die Lange des Vorbereitungsbodens
aber begrenzt ist. Gleichzeitig wird bei zunehmender Schichtdicke der Mattenbil-
dungseffekt der NKB starker, die NKB-Schicht wird kohasiver. Durch die Kohasion
wird die Lageanderung der Korner in der NKB-Schicht erschwert. Bei der Gutbele-
gung ,Korn unten” sind die Kornverluste sogar bei hohem Korndurchsatz von mg =

5,5 kg/(s-m) sehr gering.
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Bild 40: Einfluss der Schichtung auf die Kornverluste
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Bei dieser Schichtung ist die 1/3-NKB-Schicht bei kleineren Korndurchsatzen unter
dem Korn relativ dunn, was das Durchdringen des Kornes nur geringflgig erschwert.
Mit zunehmendem Korndurchsatz wird diese 1/3-NKB-Schicht dicker, so dass die
Entmischung sich verschlechtert und die Kornverluste ansteigen.

Im Bild 41 sind die Kurven der Abscheidelange lg, dargestellt. Bei der Gutbelegung
,Korn oben“ nimmt die Abscheidelange lgy mit steigendem Korndurchsatz zu. Bei der
Schichtung ,Korn geschichtet® und ,Korn unten“ nimmt die Abscheidelange lgy mit

zunehmendem Korndurchsatz allerdings nur geringfligig zu.
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Bild 41: Abscheidelange lgy bei verschiedenen Schichtungen

Die Abscheidung der Korner entlang des Siebes zeigt Bild 42. Wahrend bei der
Schichtung ,Korn unten* eine Abscheiderate bis zu 80 % bereits im zweiten Abschei-
deabschnitt erreicht wird, erreicht sie bei der Schichtung ,Korn oben® nur Werte unter
40 %. In diesem Fall erreicht die Abscheiderate den hoéchsten Wert erst im dritten
Siebabschnitt. Dies zeigt, dass durch idealisierte Schichtung (Korn unten, NKB oben)
bzw. Entmischung die Kornabscheidung wesentlich verbessert wird.

Im Vergleich zur Schichtung ,Korn oben“ verbessert sich die Kornabscheidung bei
der Schichtung ,Korn geschichtet* fast bei allen Korndurchsatzen in zweitem Ab-
schnitt bis zu 60 %. Im aufgelockerten Zustand in der Fallstufe bei der Schichtung
,Korn geschichtet® wird das aus NKB und Kdrner bestehende Gut sowohl entmischt
als auch vermischt. Teilweise schon entmischte unten liegende Korner werden in der

Fallstufe in die NKB-Schicht bzw. in das Kurzstrohgitter wieder zurick geblasen [12].
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Bild 42: Einfluss der Schichtung auf die Abscheiderate

Wahrend bei der Schichtung ,Korn oben® die Abscheidekurven auf ganzer Lange des
Siebes fast parallel zueinander verlaufen, Uberkreuzen sich diese zwischen zweitem
und drittem Abscheideabschnitt bei der Schichtung ,Korn unten®. Dies zeigt die un-
terschiedlichen Auswirkungen der Vorentmischung auf den Abscheidungsprozess
entlang des Siebes bei unterschiedlichen Korndurchsatzen.

Die Kornabscheidung verbessert sich durch die Vorentmischung bei hoheren Korn-
durchsatzen viel starker als bei kleineren Korndurchsatzen. Bei der Anderung
Schichtung von ,Korn oben“ auf ,Korn unten® erhoht sich die Kornabscheiderate von
ca. 18 % etwa auf 82 % im 2. Abschnitt bei einem Korndurchsatz von mg= 5,5
kg/(s-m). Bei einem Korndurchsatz von mg= 3,5 kg/(s-m) verbessert sich die Kornab-
scheiderate von ca. 37 % etwa auf 55 %.

Bild 43 zeigt die Férdergeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Schichtung. Mit der
Zunahme des Korndurchsatzes bzw. der NKB-Masse werden die durch den Vorbe-

reitungsboden angeregten mechanischen Krafte intensiver durch die Gutschicht ge-
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dampft, was zur Verringerung der Fordergeschwindigkeit fuhrt. Der Grund daflr ist
die nachgiebige NKB-Schicht mit stark ausgepragten elastischen Eigenschaften. Bei
der Schichtung ,Korn oben® sinkt die Fordergeschwindigkeit von vgyr = 0,55 m/s auf

Veur=0,4 m/s.
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Bild 43: Einfluss der Schichtung auf die Férdergeschwindigkeit

Bei der Schichtung ,Korn geschichtet” liegt die Foérdergeschwindigkeit bei hdheren
Werten. Je tiefer sich das Korn in der NKB-Schicht befindet und je geringer zwischen
Korn und Vorbereitungsboden liegende NKB-Menge ist, ist desto besser die Ge-
schwindigkeitsibertragung vom Vorbereitungsboden auf die Gutschicht.

Bei Schichtung ,Korn unten® bleibt die Fordergeschwindigkeit mit der Zunahme des
Korndurchsatzes fast konstant, da im unteren Bereich der Gutschicht fast keine NKB
vorhanden sind. Das Korn als schwerere Fraktion im Gutgemisch tragt hier die NKB.
Deswegen erreicht das Gut die hohere Geschwindigkeiten bei der Schichtung ,Korn
unten®.

Zusammenfassend fuhrt die Verbesserung der Entmischung auf dem Vorbereitungs-
boden nicht nur zur besseren Kornabscheidung in der Reinigungsanlage, sondern
auch zur besseren Ubertragung der Geschwindigkeit vom Vorbereitungsboden auf
das Gut, d.h. zur hoheren Fordergeschwindigkeit. Bei diesen Versuchen liegen die
geometrischen und kinematischen Parameter in dem Bereich, wo der Harmonika-

Effekt nicht auftritt.
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7.2 Einfluss des Korndurchsatzes

Bei der Beurteilung der Auswirkung der Vorentmischung durch die Reinigungsanlage
ist besonders deren Durchsatz-Verlustverhalten aussagekraftig. Bild 44 zeigt Korn-
verlustkurven in Abhangigkeit vom Korndurchsatz bei verschiedenen Frequenzen
des Vorbereitungsbodens. Der Korndurchsatz hat einen wesentlichen Einfluss auf

die Vorentmischung.
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Bild 44: Kornverlust in Abhangigkeit vom Korndurchsatz bei verschiedenen Fre-

guenzen des Vorbereitungsbodens

Bis zum Korndurchsatz mg = 3,5 kg/(s-m) nehmen die Kornverluste geringflgig zu,
bei weiterer Erhdhung des Korndurchsatzes erhohen sich die Kornverluste Uberpro-
portional. Bei kleineren Frequenzen verlaufen die Kornverlustkurven auf relativ nied-
rigem Niveau, was die Verbesserung der Vorentmischung durch die geringere For-
dergeschwindigkeit zeigt. Bei hOheren Frequenzen reicht die Verweildauer des Gutes
fur die vollstandige Vorentmischung nicht aus.

Die Fordergeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Korndurchsatz bei verschiedenen
Frequenzen zeigt Bild 45. Der Einfluss des Korndurchsatzes auf die Foérderge-
schwindigkeit ist besonders bei hoheren Frequenzen zu erkennen. Mit zunehmen-
dem Korndurchsatz geht die Fordergeschwindigkeit bei hoheren Frequenzen stark
zurtck. Die Geschwindigkeitsubertragung vom Vorbereitungsboden auf das Gut ver-
schlechtert sich in Abhangigkeit vom Korndurchsatz umso mehr, je hoher die Fre-
quenz ist. Bei geringerer, mechanischer Anregung bleibt die Férdergeschwindigkeit

bei allen Korndurchsatzen fast konstant. Bei Fordergeschwindigkeiten von
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Veut = 0,3 — 0,35 m/s treten Unstabilitdten im Forderprozess ein, so dass eine stabile
Forderung nicht gesichert ist. Bei den noch geringeren Fordergeschwindigkeiten
kann die Gleichmafigkeit der Gutschichthéhe bei der Férderung des Gutes zu den
Sieben vom Vorbereitungsboden nicht gewahrleistet werden.

Die gunstigsten Frequenzen hinsichtlich Vorentmischung bei einer Amplitude von
a = 30 mm liegen im Bereich fg = 3,5 — 4,5 Hz, Bild 45. In Hinsicht auf die Forderge-
schwindigkeit ist die Frequenz von fg = 4,5 zu bevorzugen, da dabei das Niveau der

Geschwindigkeit Uber veyr = 0,35 m/s liegt, Bild 46.
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Bild 45: Einfluss des Korndurchsatzes auf die Fordergeschwindigkeit bei verschie-

denen Frequenzen

Bild 46 zeigt den Einfluss des Korndurchsatzes auf die Abscheidelange lgo durch die
Frequenz. Die Abscheidelangen lgg steigen mit der Erhéhung der Frequenz an. Das
Niveau der Kurven ist mit zunehmendem Korndurchsatz héher. Nach Meinel [69]
nimmt die Anzahl der StoRe der Kérner auf die Partikel zweier Gutkomponenten mit
zunehmender mechanischer Anregung Uberproportional zu, d. h. mit zunehmender
Schichthdéhe wird sich nicht nur die notwendige Zeit flr die Entmischung vergrofiern,
sondern selbst der Entmischungsprozess in der Schicht wird durch zunehmende

stochastische Sto3e der Gutkomponenten erschwert.
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Bild 46: Einfluss des Korndurchsatzes auf die Abscheidelange lgy in Abhangigkeit

von der Frequenz fg

Bild 47 zeigt auch, dass durch die Zunahme des Korndurchsatzes die Forderge-

schwindigkeit abnimmt. Die Fordergeschwindigkeiten des Gutes sind wesentlich

niedriger als die Geschwindigkeit des Vorbereitungsbodens, insbesondere bei héhe-

ren Frequenzen. Aber wie Bild 46 zeigt, verbessert sich die Abscheidelange lgo bzw.

die Vorentmischung nicht. Die notwendige Zeit fur die Entmischung nimmt mit der

Zunahme der Schicht starker zu als die Verweildauer des Gutes auf dem Vorberei-

tungsboden durch die Senkung der Férdergeschwindigkeit.
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Wahrend die Foérdergeschwindigkeit bei einem Korndurchsatz von mg = 3,5 kg/(s'm)
proportional mit zunehmender Frequenz steigt, nimmt die Fordergeschwindigkeit bei
einem Korndurchsatz von mg = 5 kg/(s-m) geringer zu. Besonders bemerkenswert ist
hier der Bereich der Frequenzen zwischen fg = 4 Hz und fg = 4,5 Hz, in dem die Kur-
ven sich kreuzen. Ab diesem Bereich tritt der Wurf im Forderprozess auf (Fry= 1).
Vor dem Wurf haben die Fordergeschwindigkeiten bei hoheren Korndurchsatzen ho-
here Werte und nach dem Auftreten des Wurfes hat es umgekehrte Auswirkung. Im
Betrieb ohne Wurf wirkt die Hohe der Gutschicht glinstig auf die Férdergeschwindig-
keit, da die hohere Gutschicht sich starker verdichtet. Die Reibungskrafte erhdhen
sich in der Gutschicht. Im Betrieb mit dem Wurf verschlechtert die Hohe der Gut-
schicht den Férderprozess, da die elastischen Eigenschaften der NKB sich viel deut-
licher auswirken.

Bei hoheren Korndurchsatzen vergrof3ert sich die Differenz zwischen der Forderge-
schwindigkeit und der Vorbereitungsbodengeschwindigkeit mit der Zunahme der
Frequenz Uberproportional.

Zwischen dem Korndurchsatz und der NKB-Schichthdéhe besteht eine lineare Abhan-
gigkeit, Bild 48. Die NKB-Schicht erreicht bei hoheren Korndurchsatzen von
Mg = 5,5 kg/(s'm) wahrend der Auflockerung wesentlich groRere Schichthdhen als
die Belegungshohe. Die Gutschicht ist aufgelockert, wenn die Schichthéhe auf dem
Vorbereitungsboden gréRer als die Belegungshohe ist. Dies tritt am Anfang der
Wurfphase bzw. am Ende der Ruhephase auf. Die Gutschicht ist verdichtet, wenn die
Schichthdhe kleiner als die Belegungshohe ist. Dies tritt am Anfang der Ruhephase
bzw. dem Ende der Wurfphase wahrend des Aufpralles auf. Dabei ist die Auflocke-
rung der NKB-Schicht starker als die Verdichtung. Die Messungen der Schichthdhe
wahrend der Forderung wurden mittels der Hochgeschwindigkeitskamera durchge-
fuhrt.

Bei hdoheren Gutschichten erreicht die vom Vorbereitungsboden dem Reinigungsgut
zugeflhrte mechanische Anregung nur geringfligig die oberen Schichten des Gutes.

Dadurch wird das Gut in den oberen Schichten nicht gentugend aufgelockert.
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Bild 48: Einfluss der Verdichtung und der Auflockerung auf die NKB-Schichthdhe in
Abhangigkeit vom Korndurchsatz (Massenverhaltnis Korn : NKB, 70 : 30)

Der Vergleich der Kurven zeigt, dass bei hoheren Korndurchsatzen eine intensivere
Auflockerung auftritt. Dies ist durch die grof3ere Menge an elastischen NKB im Gut zu
erklaren. Bei kleineren Korndurchsatzen entgegen wird das Gut am Anfang der Ru-
hephase starker verdichtet, wodurch der innere Reibungskoeffizient wachst und
dadurch die Forderung glnstig beeinflusst wird [35]. Im komprimierten Zustand ist
die Geschwindigkeitsubertragung von der Unterlauge auf die Gutschicht besser.

Durch die wachsende NKB-Dichte im verdichteten Zustand bei kleineren Korndurch-
satzen wird die Strecke zwischen zwei StoRen von Gutpartikeln aneinander kurzer.
Aber die Intensitat dieser StolRe wird starker [69]. Es finden mehr StoRRe statt, was zu
einer Abnahme der Entmischungsgeschwindigkeit fuhrt [6]. Da aber bei kleineren
Korndurchsatzen die NKB-Schicht auch relativ niedrig ist, ist der Einfluss dieser Ver-
dichtung und der Intensivierung der Stdlke geringer als der Einfluss durch die Zu-

nahme der Schichthéhe auf Entmischungsvorgang [11].

7.3 Einfluss der Lange des Vorbereitungsbodens

Da dem Korn fur die Entmischung nur eine begrenzte Verweildauer durch die For-
dergeschwindigkeit und die Lange des Vorbereitungsbodens zur Verfigung steht,

nimmt die Abscheidelange lgo mit zunehmendem Korndurchsatz zu, Bild 49.
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Bild 49: Einfluss der Lange lyg des Vorbereitungsbodens auf die Abscheidelange lgo

Bild 50 zeigt, dass die Abscheidelange Iy bei einer Lange des Vorbereitungsbodens
von lyg = 500 mm mit zunehmendem Korndurchsatz starker zunimmt als bei der Lan-
ge des Vorbereitungsbodens von lyg = 1500 mm. Die Abscheidelange lgo liegt etwa
bei lgo = 1 m bei einem Korndurchsatz von mg = 3 kg/(s-m) und im Bereich von fast Igg
= 2 m bei einem Korndurchsatz von mg = 4,5 kg/(s-m) bei einer Lange des Vorberei-
tungsbodens von g = 500 mm. Im Vergleich dazu nahert sich die Abscheidelange lgo
dem Wert von 2 m bei einer Lange des Vorbereitungsbodens von lg = 1500 mm erst
bei einem Korndurchsatz von mg = 5,5 kg/(s-m). Die Erhéhung des Korndurchsatzes
um 50 % von mg = 3 kg/(s'm) auf mg = 4,5 kg/(s-m) bei der Lange des Vorberei-
tungsbodens von lyg = 500 mm fuhrt zur Verdoppelung der Abscheidelange lgo. Bei
der Lange des Vorbereitungsbodens von lyg = 1500 mm steigt hierbei die Abscheide-
lange lgp nur etwa um 50 % an. Dies zeigt, dass der langere Vorbereitungsboden ei-
ne bessere Entmischung aufweist.

In Bild 50 ist der Einfluss der Lange des Vorbereitungsbodens auf die Kornabschei-

derate Uber der Sieblange dargestellit.
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Bild 50: Einfluss der Lange des Vorbereitungsbodens auf die Kornabscheiderate

uber der Sieblange

Die Kornabscheiderate verbessert sich bei der Lange des Vorbereitungsbodens von
lvg = 1000 mm erst im dritten Abschnitt. Bei der Lange von lyg = 1500 mm wird die
Kornabscheidung bereits im zweiten Abschnitt deutlich erhéht. Proportional zur Lan-
ge des Vorbereitungsbodens erhoht sich die Verweildauer des Reinigungsgutes auf
dem Vorbereitungsboden und damit die Rate des Impulstbertrags Anzahl in das
Reinigungsgut.

Bild 51 zeigt, dass bei der Verlangerung des Vorbereitungsbodens von
lvg = 1000 mm auf lyg = 1500 mm das Restkorn nach dem zweiten Siebabschnitt auf
10 % sinkt. Die groferen Unterschiede des Restkornes in Abhangigkeit vom Korn-
durchsatz sind bei einer Lange des Vorbereitungsbodens von lyg = 500 mm festzu-
stellen. Die bessere Vorentmischung bei langerem Vorbereitungsboden beeinflusst

den Restkornverlauf besonders bei gréReren Korndurchsatzen.
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Bild 51: Einfluss der Lange des Vorbereitungsbodens auf das Restkorn bei unter-

schiedlichen Korndurchsatzen

7.4 Einfluss des Drahtrechens

Der Vorbereitungsboden im Mahdrescher ist mit einem luftdurchstromten Drahtre-
chen ausgestattet. Der Drahtrechen ist eine Verlangerung des Vorbereitungsbodens.
Bei den Untersuchungen wurde ein serienmaliger Drahtrechen verwendet. Er be-
steht aus 230 mm langen Rundstaben im Abstand von 30 mm voneinander. Dazwi-

schen sind auf die Halfte gekurzte Stabe im Abstand von 15 mm eingebaut. Bei den

Versuchen ,,ohne Drahtrechen“ wurden beide Stabe ausgebaut.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Vorbereitungsbodens zum Einfluss des
Drahtrechens zeigt Bild 52. Der Drahtrechen verlangert die Abscheidelange Igp, da

ein grofRer Teil der NKB und der darin befindlichen Kérner erst spater auf das Ober-

sieb gelangen.
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Bild 52: Abscheidelange lgo mit und ohne Drahtrechen

Bild 53 zeigt, dass die Abscheidung beim Betrieb des Vorbereitungsbodens ohne
Drahtrechen im zweiten Siebabschnitt hohere Werte als beim Betrieb des Vorberei-

tungsbodens mit Drahtrechen erreicht.
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Bild 53: Kornabscheiderate beim Vorbereitungsboden mit und ohne Drahtrechen

Die Empfindlichkeit der Arbeitsqualitdt des Vorbereitungsbodens mit Drahtrechen
wird durch die Anderungen des Korndurchsatzes geringfligiger beeinflusst. Dies ist
besonders bei hoheren Korndurchsatzen erkennbar, da der Drahtrechen aufgrund
seiner Ausfilhrung auch eine mechanische Vorsortierung vornimmt. Die Anderung
der Kornabscheiderate im zweiten Siebabschnitt ist bei einem Korndurchsatz von
Mk = 5,5 kg/(s-m) geringer als bei einem Korndurchsatz mg = 3 kg/(s'm) Bild 54. Das
Reinigungsgut wird auf dem Drahtrechen durch die Luft zusatzlich aufgelockert,
wodurch die Korner leichter die NKB-Schicht durchdringen kénnen. Die Abscheidung

der aus dem Gut entmischten Kérner am Drahtrechen gewahrleistet, dass zuerst die
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Korner und dann die groben NKB dem Obersieb zugefuhrt werden. Wird das vorent-
mischte Reinigungsgut der Fallstufe ohne Drahtrechen Ubergeben, so ist die Vermi-
schung durch die Windsichtung stérker als bei der Ubergabe mit Drahtrechen. Die
bereits erzielte Entmischung wird nicht vollstandig genutzt. Diese ist bei hdéheren
Korndurchsatzen bzw. bei hoheren Gutschichten starker ausgepragt. Bei hohen
Korndurchsatzen, wobei der Entmischungseffekt auf dem Vorbereitungsboden in ho-
heren Malen abnimmt, wird die Verbesserung der Kornabscheidung bzw. das Aus-

nutzen des bereits entmischten Gutes vorrangig durch den Drahtrechen verbessert.
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Bild 54: Kornabscheiderate beim Vorbereitungsboden mit und ohne Drahtrechen

Der Restkornverlauf beim Vorbereitungsboden mit Drahtrechen liegt bei hdheren
Werten, Bild 55. Insbesondere bei hoheren Korndurchsatzen verzdgert sich die
Kornabscheidung in der ersten Halfte des Siebes. Aber auch bei einem relativ klei-
nen Korndurchsatz von mg = 3 kg/(s'm) ist der Kornrest bei der Variante ,mit Draht-

rechen“ am Siebende etwas hoher als ,ohne Drahtrechen®.
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Bild 55: Restkorn bei der Ausrustung des Vorbereitungsbodens mit und ohne Draht-

rechen
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7.5 Einfluss des Schwingungswinkels B bei verschiedenen Neigungen «

Der Untersuchungsbereich des Schwingungswinkels bei verschiedenen Neigungen
wurde ausgehend von der Wurfkennzahl festgelegt. Die Wurfkennzahl anderte sich
in Abhangigkeit von der Neigung « und des Schwingungswinkels g von Fr, = 0,24 bis
Fr,= 1,52, Tabelle 3. Die Froudezahl betrug Fr = 3,02 bei einer Amplitude von a = 30
mm und Frequenz von fg =5 Hz-

Mit der Zunahme des Schwingungswinkels nimmt die Fordergeschwindigkeit bei al-
len Neigungen bis zu einem Maximum zu, Bild 56. Bei weiterer Erh6hung des
Schwingungswinkels geht die Fordergeschwindigkeit zurlick. Die Maxima der For-
dergeschwindigkeit verschieben sich zu grofieren Schwingungswinkeln bei grof3eren
Neigungen. Dies erklart sich dadurch, dass die vertikale Komponente der Beschleu-
nigung bei steigendem Schwingungswinkel kleiner wird. Die Sensibilitdt des Vorbe-
reitungsbodens bei der Forderung bei groReren Schwingungswinkeln ist niedriger als
bei kleineren Schwingungswinkeln. Die Unterschiede in der Fordergeschwindigkeit
beim Schwingungswinkel 8= 30° und bei unterschiedlichen Neigungen sind kleiner

als bei einem Schwingungswinkel 8 = 20°.
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Bild 56: Férdergeschwindigkeit vgyr in Abhangigkeit vom Schwingungswinkel S8 bei

verschiedenen Neigungen «

Bei positiven Neigungen des Vorbereitungsbodens von a = 9° — 15° ist die Forderge-
schwindigkeit im ganzen untersuchten Bereich unter vgyr= 0,3 — 0,35 m/s. Bei die-
sen Neigungen verstarkt sich die relative Bewegung zwischen den Schichten des
Reinigungsgutes. Die unteren Schichten haben durch das Stufenprofil des Vorberei-
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tungsbodens eine hohere Fordergeschwindigkeit, die oberen Schichten rutschen im
Vergleich zu den unteren Schichten starker zurtick. Dabei wird das Gut besser ent-
mischt, Bild 57, aber die Fordergeschwindigkeit bleibt sehr gering.

Die geringste Abscheidelange lgp erreicht den Wert von etwa 0,8 m. Eine weitere
Senkung der Abscheidelange Igp bei Abnahme des Schwingungswinkels bei positiven
und negativen Neigungen ist nicht festzustellen. Dabei vergroRert sich die Abschei-
delange lgo bei Erhdhung des Schwingungswinkels bei allen Neigungen kontinuier-

lich. Die VergroRerung der Abscheidelange lgy bei Neigungen von « = 9° — 15° ist

gering.
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Bild 57: Abscheidelange lgo in Abhangigkeit vom Schwingungswinkel 8 bei verschie-

denen Neigungen «

Bild 58 zeigt, wie sich die Neigung des Vorbereitungsbodens auf die Forderge-
schwindigkeit auswirkt. Bei der Zunahme der positiven Neigung sinkt die Forderge-
schwindigkeit linear. Bei kleineren Schwingungswinkeln ist die Abnahme gréRer. Nur
bei grofleren Schwingungswinkeln wird die Abnahme der Férdergeschwindigkeit bei

groReren Neigungen geringer.
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Bild 58: Férdergeschwindigkeit veyr in Abhangigkeit von verschiedenen Neigun-

gen a

Bild 59 zeigt die Abscheidelange Igp in Abhangigkeit von den Neigungen. Bei kon-
stantem Schwingungswinkel nimmt die Abscheidelange lgo mit zunehmender Nei-
gung, d.h. bergabwarts, ab. Bei groferen Neigungen ab a = 9° liegt die Abscheide-
lange lgo in einem niedrigem Bereich, aber bei diesen Neigungen kann keine sichere

Forderung vom Vorbereitungsboden gewahrleistet werden.
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Bild 59: Abscheidelange lgo in Abhangigkeit von verschiedenen Neigungen «

7.6 Einfluss des vorderen und hinteren Schwingungswinkels
Bilder 60, 62 zeigen die Fordergeschwindigkeit bei unterschiedlichen vorderen und
hinteren Schwingungswinkeln. Die héchsten Férdergeschwindigkeiten bei sich ver-

andertem hinteren Schwingungswinkeln liegen zwischen £y = 24° und Sy = 30°. Bei
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allen Variationen der Parameter, auler hinterem Schwingungswinkel von gy = 21°
und gy = 33°, erreicht die Fordergeschwindigkeit ein Maximum, wenn die vorderen

und hinteren Schwingungswinkel gleich sind.
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Bild 60: Einfluss des hinteren Schwingungswinkels bei verschiedenen vorderen

Schwingungswinkeln auf die Férdergeschwindigkeit veur

Die gleiche durch den Schwingungswinkel bedingte Wurfbahn am Anfang und am
Ende des Vorbereitungsbodens ist glinstig fur die Férderung.

Fast bei allen konstanten hinteren Schwingungswinkeln fuhrt eine Abweichung des
vorderen Schwingungswinkels zu einer besseren Entmischung. Bei unterschiedli-
chen Schwingungswinkeln am Anfang und am Ende des Vorbereitungsbodens treten
unterschiedliche Wurfbahnen entlang des Vorbereitungsbodens auf, wodurch die
Wurfweite und Wurfhéhe der Gutpartikel unterschiedlich werden. Dies verbessert die

Entmischung durch intensivere Strukturanderung der NKB-Schicht, Bild 61.
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Bild 61: Einfluss des hinteren Schwingungswinkels bei verschiedenen vorderen

Schwingungswinkeln auf die Abscheidelange lgo

Im Vergleich zu Bild 60 wirken sich die Anderungen des vorderen Schwingungswin-
kels beim konstanten hinteren Schwingungswinkel nur geringfugig auf die Forderge-

schwindigkeit aus, Bild 62.
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Bild 62: Einfluss des vorderen Schwingungswinkels bei verschiedenen hinteren

Schwingungswinkeln auf die Fordergeschwindigkeit vgur

Eine Kombination von einem kleineren vorderen Schwingungswinkel mit einem gro-
Reren hinteren Schwingungswinkel ist gunstiger fur die Entmischung als zwei gleich

grofRe Schwingungswinkel.
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7.7 Einfluss unterschiedlicher Langen der Schwingen

Die Lange der Schwinge wirkt sich auf den tatsachlichen Wurfwinkel (Winkel, mit
welchem das Gutpartikel geworfen wird) aus und bestimmt die GroRenordnung der
Krummung der Bewegungsbahnen des Vorbereitungsbodens. Deswegen wurden
unterschiedliche Langen der Schwinge des Vorbereitungsbodens untersucht,

Bild 63.
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Bild 63: Einfluss der Schwingenlangen auf die Abscheidelange Igp und die Forderge-

schwindigkeit vyt

Die Abscheidelange lgp ist kleiner bei kurzeren Schwingenlangen. Je kurzer die
Schwinge, desto kleiner ist der Krimmungsradius. Dadurch wird die Auflockerung bei
kiirzeren Schwingen besser als bei langeren Schwingen. Die Anderung des Wurf-
winkels beeinflusst die Fordergeschwindigkeit geringflgig. Bei kirzeren Schwingen
wird die Schwingungsrichtung bei gleichem Schwingungswinkel steiler, was zu héhe-
ren kurzeren Warfen fuhrt.

Die Abscheidelange lgo nimmt mit Verlangerung der hinteren Schwinge bei konstan-
ter vorderer Schwinge zu. Die Abscheidekurven liegen bei kirzeren Schwingen auf
niedrigerem Niveau, was durch den steileren Wurfwinkel bedingt ist, Bild 64. Da der
Einfluss der Schwingenlange auf die Férdergeschwindigkeit sehr gering ist, sind die

kUrzeren Schwingen zu bevorzugen.
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Bild 64: Einfluss der unterschiedlichen vorderen und hinteren Schwingenlangen auf

die Abscheidelange lgo und auf die Férdergeschwindigkeit vgyr

Die Fordergeschwindigkeit nimmt geringfligig ab, da die Wurfweite bzw. der Wurf-
winkel durch eine langere Schwinge abnimmt. Die unterschiedlichen vorderen und
hinteren Schwingenlangen fuhren zur besseren Entmischung. Dies geschieht durch
unterschiedliche Wurfbahnen des Gutes entlang des Vorbereitungsbodens. Infolge-
dessen wird das kompakte Haufwerk des Gutes besser aufgelockert und dabei mehr

Hohlraumvolumen fir den Durchgang des Kornes in Gutschicht geschaffen.

7.8 Einfluss des Ubertragungswinkels

Bild 65 zeigt den Einfluss des Ubertragungswinkels auf die Férdergeschwindigkeit
Veut und Abscheidelange lgy. Die Fordergeschwindigkeit vgyr wird umso mehr vom
Ubertragungswinkel abhangig, je groRer der Schwingungswinkel ist.

Bei grofderen Schwingungswinkeln liegt die Férdergeschwindigkeit auf mittlerem, bei
kleineren Schwingungswinkeln auf geringem Niveau. Die Foérdergeschwindigkeits-

kurven haben ein Minimum bei jedem untersuchten Schwingungswinkel. Bei einem
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Schwingungswinkel von 8 = 6° liegt die Férdergeschwindigkeit unter dem Wert von
0,3 m/s. Die Anderung des Ubertragungswinkels hat bei dieser flachen Schwin-
gungsrichtung, bei der keine Wurfférderung auftritt, fast keinen Einfluss. Bei groRle-
ren Schwingungswinkeln hat der Ubertragungswinkel einen starkeren Einfluss, da
dabei das Gut geworfen wird. Bei hdheren Korndurchsatzen ist eine zugige Forde-

rung ohne Wurf sehr erschwert.
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Bild 65: Einfluss des Ubertragungswinkels y auf die Férdergeschwindigkeit veur und

Abscheidelange lgg

Das Niveau der Abscheidelange lgp liegt in unterschiedlichen Bereichen in Abhangig-
keit vom Schwingungswinkel, da er den gréReren Einfluss als der Ubertragungswin-
kel v auf die Wurfrichtung hat. Jedem Schwingungswinkel entspricht ein bestimmter
glinstiger Ubertragungswinkel, was auf eine giinstige Verteilung der vertikalen und
horizontalen Beschleunigungen hinweist. Fur die kleineren Schwingungswinkel ist
der groRere Ubertragungswinkel glinstig, da dadurch die abnehmende Beschleuni-
gung in senkrechter Richtung kompensiert wird. Bei groleren Schwingungswinkeln
verschiebt sich der giinstige Ubertragungswinkel zu kleineren Werten, wodurch die
horizontale Beschleunigung gleich bleibt.

Es lasst sich zusammenfassen, dass es einen giinstigen Ubertragungswinkel und
entsprechend einen gunstigen Wurfwinkel bzw. eine gunstige Verteilung der horizon-

talen und vertikalen Beschleunigungen fur jeden Schwingungswinkel gibt.

7.9 Einfluss der Amplitude a und Frequenz fg

Die Fordergeschwindigkeit steigt mit der Zunahme der Amplitude linear bei allen

Frequenzen an, Bild 66. Sie erreicht die grof3ten Werte von ca. veur = 0,7 m/s bei
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den Amplituden von a = 45 — 50 mm und bei relativ kleinen Frequenzen von
fe=4-4,25 Hz. Im Ublichen Bereich der Grundeinstellungen des Vorbereitungsbo-
dens im Mahdrescher bei Amplituden von etwa a = 30 mm liegt die Fordergeschwin-
digkeit zwischen vgyr = 0,35 m/s und veyr = 0,5 m/s in Abhangigkeit von der jeweili-

gen Frequenz.
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Bild 66: Fordergeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Amplitude a

Bild 67 zeigt die Abscheidelangen lgy in Abhangigkeit von der Amplitude bei ver-
schiedenen Frequenzen. Mit zunehmender Frequenz verschlechtert sich die Entmi-

schung Uberproportional.
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Bild 67: Abscheidelange lgp in Abhangigkeit von Amplitude a
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Die Abscheidelange lgo bei den Amplituden a = 20 und 25 mm ist am geringsten. Da-
bei ist die Fordergeschwindigkeit auf dem Vorbereitungsboden sehr gering. Bei klei-
neren Amplituden von etwa a = 30 mm und hoheren Frequenzen von etwa fg = 5 Hz
liegt die Fordergeschwindigkeit auf gleichem Niveau wie bei der Amplitude von
a =50 mm und Frequenz von fg = 3,25 Hz. Die Entmischung zeigt sich durch eine
0,5 m kirzere Abscheidelange lgy bei der Amplitude von a = 50 mm und Frequenz
von fg = 3,25 Hz viel besser als bei der Amplitude von a = 30 mm und Frequenz von
fe = 5 Hz. Bei hoheren Korndurchsatzen bzw. bei hdheren Schichthdhen erreicht die
mechanische Anregung, die vom Vorbereitungsboden dem Reinigungsgut zugefuhrt
wird, die oberen Schichten des Gutes nur geringfugig. Dadurch wird das Gut in den
oberen Schichten nicht genug aufgelockert. Bei groReren Amplituden wird die Wurf-
héhe durch die langere Schwingweite groRer, wobei eine bessere Auflockerung statt-
findet und die hdhere Aufprallgeschwindigkeit auftritt.

In Bild 68 ist die Fordergeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Frequenz bei ver-
schiedenen Amplituden aufgezeigt. Die Férdergeschwindigkeit steigt mit zunehmen-
der Frequenz bei groReren Amplituden von a = 45 — 55 mm starker als bei kleineren

Amplituden von a = 20 — 25 mm.
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Bild 68: Fordergeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Frequenz fg bei verschiede-

nen Amplituden a

Die Ergebnisse des Einflusses der Frequenz bei verschiedenen Amplituden auf die
Abscheidelange lgo zeigt Bild 69. Die Frequenz beeinflusst die Entmischung bei gro-

Reren Amplituden starker, wobei bei kleineren Amplituden die Abscheidelangen lgo



Versuchsergebnisse 82

sich nur geringfligig andern. Die Abscheidelange lgo liegt bei mittleren Frequenzen

und mittleren Amplituden auf hoherem Niveau.
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Bild 69: Einfluss der Frequenz auf die Abscheidelange Igo bei unterschiedlichen

Amplituden a

Nach der Auswertung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera ist die sichere Foérde-
rung bei Férdergeschwindigkeiten niedriger als 0,3 m/s bei einem Korndurchsatz von
Mk = 5 kg/(s-m) nicht gewahrleistet. Die dabei entstehende Beschleunigung etwa von

20 m/s® kann als der Grenzwert der Beschleunigung V., fiir die Kontinuitat der Fér-

derung bezeichnet werden, Bild 20. Diese liegt etwa im Bereich von Amplituden
a =20 — 25 mm und Frequenzen von fg = 4 — 4,5 Hz bei Einstellungen « = 3° und
B =30°.

7.10 Versuchsergebnisse bei konstanter Wurfkennzahl, Fry =1

Bild 70 zeigt die Abhangigkeit der Abscheidelange lsp und der Fordergeschwindigkeit
Veut Von Amplitude a und Frequenz fe. Um die Wurfkennzahl Fry = 1 konstant zu hal-
ten, wurde die Frequenz und die Amplitude geandert.

Bei konstanter Wurfkennzahl Fry = 1 nimmt mit zunehmender Amplitude die Forder-
geschwindigkeit zu. Dadurch steigt die Abscheidelange lgo bis 1 m geringfligig an, da
die Verweildauer sich verkurzt. Bei weiterer Zunahme der Fordergeschwindigkeit
verschlechtert sich die Entmischung nicht, sondern verbessert sich geringflgig. Es
zeigt sich auch, dass gunstige Bedingungen fur die Entmischung dann auftreten,

wenn durch die kleineren Fordergeschwindigkeiten bei relativ klirzeren Amplituden
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sich die Verweildauer verlangert oder durch intensivere Auflockerung der hoheren

Schichten des Gutes bei relativ groReren Amplituden. Die Fordergeschwindigkeit

liegt dabei etwa bei veyr = 0,42 — 0,5 m/s auf relativ hohem Niveau.

Mit zunehmender Frequenz bei konstanter Wurfkennzahl Fry = 1 nimmt die Forder-

geschwindigkeit ab. Damit das Beschleunigungsniveau konstant bleibt, muss bei der
Erhdhung der Frequenz die Amplitude gesenkt werden. Die Amplitude hat auf die

Fordergeschwindigkeit eine viel starkere Auswirkung als die Frequenz.
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Bild 70: Abscheidelange lgo und Fordergeschwindigkeit vgur in Abhangigkeit von der
Amplituden a bzw. Frequenz fe bei der Wurfkennzahl Fry = 1

In Bild 71 ist die Abscheidelange lgp und die Férdergeschwindigkeit veyr in Abhan-

gigkeit vom Schwingungswinkel 8 und Neigung « dargestellt. Hier wurde der

Schwingungswinkel 8 mit der Neigung « variiert, um die Wurfkennzahl Fry = 1 kon-

stant zu halten.
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Die Abscheidelange lgp nimmt mit der VergrofRerung des Schwingungswinkels bei der
Abnahme der Neigung bei konstanter Wurfkennzahl Fry, = 1 zu. Starken Einfluss auf
die Entmischung hat die Férdergeschwindigkeit auch bei geneigtem Vorbereitungs-
boden. Bei den kleineren Neigungen von etwa « = 3 — 4° ist der Schwingungswinkel
von etwa B = 18 — 21° am gunstigsten fur die Arbeitsqualitédt des Vorbereitungsbo-
dens. Wegen des Haltens der konstanten Wurfkennzahl durch kleinere Schwin-
gungswinkel nimmt bei negativen Neigungen auch die Aufprallgeschwindigkeit ab.
Dadurch wird die Aufhebung des Zusammenhalts der einzelnen Partikeln in der Gut-
schicht erschwert.

Aus dem Vergleich mit Versuchsergebnissen von Spittel [12] ist zu folgern, dass bei
niedrigeren Wurfkennzahlen (Fr, = 0,64) ein kleinerer Schwingungswinkel von
B =10° bei einer Neigung von « = 1° gunstig ist und bei hdheren Wurfkennzahlen
(Fryv = 1) ein grolRerer Schwingungswinkel von etwa 8 = 18°— 21° bei einer Neigung
von «a =3° gunstig ist. Ausgehend davon, dass die hdhere horizontale
¢-Beschleunigungen sich gunstiger fir die Entmischung gezeigt haben, folgt, dass

eine kleinere Wurfkennzahl besser flr die Entmischung ist.

7.11 Einfluss der Beschleunigungen

Die Beschleunigungen vom Vorbereitungsboden wurden durch die Amplitude a oder
durch die Frequenz fe geandert. Die Auswirkung der Beschleunigung durch die
Amplitude a auf die Fordergeschwindigkeit und auf die Entmischung zeigt Bild 72.

Der untersuchte Bereich der Beschleunigungen liegt etwa zwischen 10 und 40 m/s?.
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Bild 72: Einfluss der Beschleunigung durch die Amplitude a bei verschiedenen Fre-

guenzen auf die Fordergeschwindigkeit veut und Abscheidelange lgo
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Bild 72 zeigt, dass die Fordergeschwindigkeit mit zunehmender Beschleunigung li-
near zunimmt. Bei einer Frequenz von fg = 5,5 Hz treten hohere Beschleunigungen
als bei einer Frequenz von fg = 3,5 Hz auf. Wahrend die Fordergeschwindigkeiten mit
zunehmender Beschleunigung v, linear ansteigen, nimmt die Abscheidelange lgo
nimmt dabei Uberproportional zu. Diese ist bei hdheren Frequenzen etwas starker
ausgepragt.

Die Abscheideléngen lg, liegen bis zu einer Beschleunigung von etwa 20 m/s® sehr
nah beieinander, dabei arbeitet der Vorbereitungsboden im Betrieb ,Schuttelrutsche®
ohne Wurf. Der Verlauf der Abscheidelangen lgy andert sich aber, wenn der Vorberei-
tungsboden in den Betrieb ,Schwingrinne® eintritt. Die hdhere Frequenz bei gleicher
Beschleunigung z. B. von 25 m/s? verkiirzt die Abscheidelange lgo.

Im Bild 73 ist der Einfluss der Beschleunigung v,; durch die Frequenz fg bei ver-
schiedenen Amplituden a auf die Férdergeschwindigkeit und auf die Abscheidelange
lso aufgezeigt. Die Fordergeschwindigkeit erhdht sich starker bei grofleren Amplitu-

den mit der Zunahme der Beschleunigung.
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Bild 73: Einfluss der Beschleunigung durch die Frequenz fg bei verschiedenen

Amplituden a auf die Fordergeschwindigkeit veyr bzw. Abscheidelange lgg
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Die kleineren Amplituden sind wegen der geringeren Fordergeschwindigkeit fur die
Entmischung gunstig. Bei groReren Amplituden hat die Abscheidelange lgy auch
glnstigere Werte als bei mittleren Amplituden. Dies erklart sich dadurch, dass die
Entmischung sich bei mittleren Amplituden weder durch die Verlangerung der Ver-
weildauer (kleine Amplitude) noch durch die starkere Auflockerung (hohere Amplitu-
de, langerer Wurf) verbessert.

Bild 74 zeigt den Einfluss der Beschleunigungen durch den Schwingungswinkel im
bezogenen relativen Koordinatensystem ¢, n, Bild 27. Die é-Beschleunigung ist die
Komponente der waagerechten Beschleunigung in der Vorbereitungsbodenebene,
von der die Férderung abhangig ist. Die n-Beschleunigung zeigt die senkrechte Be-
schleunigung zum Vorbereitungsboden, die fur den Wurf und fir die Auflockerung
verantwortlich ist. Im Unterschied zur Wurfkennzahl Fry, berlcksichtigt die n-

Beschleunigung auch die Kinematik des Vorbereitungsbodens.
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Bild 74: Einfluss der é- und n-Beschleunigung auf die Férdergeschwindigkeit und auf

die Abscheidelange lgo

Die Fordergeschwindigkeit hat ein Maximum bei bestimmten Beschleunigungen in

horizontaler und in vertikaler Richtung. Mit zunehmender Neigung verschiebt sich
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das Maximum der horizontalen é-Beschleunigung zu kleineren Werten und bei der
vertikalen n-Beschleunigung zu grélkeren Werten.

Die Entmischung verbessert sich mit Zunahme der é-Beschleunigung bei allen Nei-
gungen. Bei groReren Neigungen ist dieser Einfluss geringer. Die glnstigste horizon-
tale &-Beschleunigung hat den Wert von etwa 30 m/s®. Mit der Zunahme der n-
Beschleunigung verschlechtert sich die Entmischung bei kleineren und bei negativen
Neigungen starker als bei grof3eren Neigungen.

Im Bild 75 ist der Einfluss der ¢-Beschleunigung am Ende und am Anfang des Vor-

bereitungsbodens auf die Entmischung dargestellt.

Abscheidelange |,

Svo, n

Bild 75: Einfluss der Beschleunigung in é-Richtung im vorderen und hinteren Teil des
Vorbereitungsbodens bei einer Neigung von « = 3°, Amplitude a = 30 mm,

Frequenz fe =5 Hz

Mit der Zunahme der é-Beschleunigung am Anfang des Vorbereitungsbodens ver-
bessert sich die Entmischung. Wenn die Férdergeschwindigkeit des Vorbereitungs-
bodens durch die Senkung der é-Beschleunigung im hinteren Teil ein wenig ab-
nimmt, wirkt sich das gunstig auf die Abscheidelange lgo aus. Die Abscheidelange lgo
liegt im ungunstigen Bereich, wenn die é-Beschleunigungen im vorderen und hinte-

ren Teil des Vorbereitungsbodens etwa gleich sind.
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In Bild 76 ist die Abscheidelange lgo in Abhangigkeit der n-Beschleunigung im vorde-
ren und im hinteren Teil des Vorbereitungsbodens gezeigt. Die glinstigen Werte der
Beschleunigung treten dann auf, wenn der gréf3te Unterschied zwischen Beschleuni-
gung im vorderen und hinteren Teil des Vorbereitungsbodens auftritt. Dadurch wird
die intensivere Lageanderung des Kurzstrohgitters erreicht, was den Durchgang der
Korner zur Forderflache begunstigt. Bei der Senkung der n-Beschleunigung entspre-
chend der Zunahme der é-Beschleunigung am Anfang des Vorbereitungsbodens wird
die Entmischung besser. Erst bei starkerer Zunahme der n-Beschleunigung am Ende
des Vorbereitungsbodens verbessert sich die Auflockerung und dadurch geht die

Abscheidelange lgy etwas zurlck.
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Bild 76: Einfluss der Beschleunigung in n-Richtung im vorderen und im hinteren Teil
des Vorbereitungsbodens bei einer Neigung von « = 3°, Amplitude a = 30

mm, Frequenz fg =5 Hz
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8 ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren war bei der stetig steigenden Mahdrescherleistung die Leistung
der Reinigungsanlage der begrenzende Faktor, da das Dreschwerk und die Abschei-
deelemente durch zusatzliche Trenntrommeln und Abscheiderotoren keinen Engpass
mehr darstellten. Die Leistungssteigerung der Reinigungsanlage kann vor allem
durch eine Vorentmischung wesentlich verbessert werden. Kornverluste kénnen da-
bei auch bei héheren Korndurchsatzen (untersucht wurden Korndurchsatze bis zu
5,5 kg/(s-m)) auf relativ niedrigem Niveau bleiben.

Korn- und NKB-Durchsatz beeinflussen sowohl die Férdergeschwindigkeit als auch
die Entmischung auf dem Vorbereitungsboden. Der Korndurchsatz wirkt sich beson-
ders stark auf die Fordergeschwindigkeit aus, wenn ein ,Wurf* im Foérderprozess
(Fr, > 1) eintritt. Das Fordergut besitzt Elastizitatseigenschaften, welche die eingelei-
tete mechanische Anregung stark beeinflussen. Folge ist eine abnehmende Forder-
geschwindigkeit. Die Entmischung ihrerseits wirkt sich positiv auf die Geschwindig-
keitsibertragung vom Vorbereitungsboden auf das Foérdergut aus.

Die Entmischung findet im Wesentlichen im letzten Drittel des Vorbereitungsbodens
statt. Das entspricht bei der vorliegenden Untersuchungsanordnung einem Bereich
von etwa 1000 — 1500 mm. Die Lange des Vorbereitungsbodens hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Entmischung. Bei grofieren Korndurchsatzen verbessert sich
die Entmischung durch eine verlangerte Verweildauer des Gutes auf dem Vorberei-
tungsboden. Daher sind gro3ere Langen des Vorbereitungsbodens zu empfehlen.
Bei einer VergroRerung des Korndurchsatzes von 3 kg/(s-m) bis 4,5 kg/(s-m) fuhrt die
Verlangerung des Vorbereitungsbodens von g = 500 mm auf kg = 1500 mm zur
Verringerung der Abscheidelange Igp um bis zu 50 %.

Der Drahtrechen wirkt sich glnstig bei grofleren Korndurchsatzen aus. Durch die
Luftstromung nimmt das Hohlraumvolumen in der Gutschicht zu. Dies fuhrt zu einer
besseren Vorentmischung. Durch den Einsatz des Drahtrechens kdnnen gleichzeitig
die vorentmischten Korner gleich am Anfang der Siebe abgeschieden werden.

Bei den Untersuchungen des Wechselwirkungseinflusses der Neigung und des
Schwingungswinkels hat sich gezeigt, dass das Fdrdergeschwindigkeitsmaximum
sich wie folgt verschiebt: gréRere Schwingungswinkel von etwa 8 = 18° bis 8 = 35°

bei Zunahme der Neigung von etwa a = -9° bis o= 15°. Die maximalen Forderge-

schwindigkeiten konnen dabei die Werte von 0,7 — 0,8 m/s erreichen. Dabei betragt
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die minimale Abscheidelange lgp = 0,6 — 0,75 m bei einer minimalen Forderge-
schwindigkeit. Bei weiterer Verringerung der Fordergeschwindigkeit konnte keine
weitere Reduzierung der Abscheidelange festgestellt werden.

Bei einer Neigung von a = 3° und einem Schwingungswinkel von 8 = 24° ist die ma-

ximale Fordergeschwindigkeit veur = 0,45 m/s. Die Wurfkennzahl entspricht dabei
dem Wert Fry = 0,93. Die beste Entmischung zeigte sich aber bei einem Schwin-
gungswinkel von B = 10°. Diese Einstellungen entsprechen der Wurfkennzahl
Fry = 0,37 und der Fordergeschwindigkeit vyt = 0,35 m/s.

Bei einer Neigung von « = 6° und einem Schwingungswinkel von B = 30° ist die ma-

ximale Fordergeschwindigkeit veur = 0,40 m/s. Die Wurfkennzahl entspricht dabei
dem Wert Fry = 1,23. Die beste Entmischung wurde bei einem Schwingungswinkel
von B = 18° erzielt. Diese Einstellungen entsprechen der Wurfkennzahl Fry, = 0,93
und der Fordergeschwindigkeit veyr = 0,35 m/s.

Diese beiden Beispiele zeigen, dass eine alleinige Zunahme der Wurfkennzahl zu
keiner weiteren Erhdhung der Fordergeschwindigkeit fihrt. Vielmehr gibt es fur jede
Neigung einen gunstigsten Schwingungswinkel. Hinsichtlich der Entmischung sollte
die Fordergeschwindigkeit minimal sein. Allerdings sollte eine Geschwindigkeit von
Veutr = 0,3 — 0,35 m/s nicht unterschritten werden, da sonst Instabilitaten im Forde-
rungsprozess eintreten konnen.

Durch die Anderungen der Geometrie und der Kinematik des Vorbereitungsbodens
lassen sich einige Verbesserungen hinsichtlich der Entmischung bei anderen gleich-
bleibenden Bedingungen aufzeigen. Bei Untersuchung unterschiedlicher vorderer
und hinterer Schwingungswinkel wurde festgestellt, dass ein Schwingungswinkel,
welcher hinten grolRer als vorne ist, den Entmischungsprozess positiv beeinflusst.
Die hochste Fordergeschwindigkeit wird dagegen bei identischen Schwingungswin-
keln erreicht.

Die verschiedenen Schwingenlangen des Vorbereitungsbodens haben zwar einen
geringen Einfluss auf die Fordergeschwindigkeit, beeinflussen aber dafur die Ab-
scheidelange lg. Bei kiirzeren Schwingenlangen wird die Entmischung auf dem Vor-
bereitungsboden besser.

Der Ubertragungswinkel y beeinflusst durch die Verteilung der horizontalen und ver-

tikalen Beschleunigungen sowohl die Férdergeschwindigkeit wie auch die Entmi-
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schung. Fur jeden Schwingungswinkel B gibt es einen glnstigsten Ubertragungswin-
kel .

Grundsatzlich hatte die VergroRerung der Amplitude einen starkeren positiven Ein-
fluss auf die Entmischung als eine Frequenzerhohung. Es werden dabei auch hoher
gelegene Schichten des Reinigungsgutes besser aufgelockert. Aul3erdem flhren die
grolReren Amplituden zu groReren Wurfhdhen und dadurch zu hdéheren Aufprallge-
schwindigkeiten des Gutes, was sich ebenfalls glnstig auf die Entmischung auswirkt.
Bei gleichbleibender Fordergeschwindigkeit ist die Kombination ,groRere Amplitude
und kleinere Frequenz® gunstiger als die Kombination ,kleinere Amplitude und groRe-
re Frequenz®.

Die Untersuchungen bei einer konstanten Wurfkennzahl haben gezeigt, dass
Amplitude und Frequenz, Neigung und Schwingungswinkel eine unterschiedliche
Beeinflussung auf die Forderung und Entmischung ausiben. Deswegen mussen ne-
ben der Wurfkennzahl auch diese aufgefliihrten Parameter bertcksichtigt werden.

Die Untersuchungen zu den Beschleunigungen zeigten, dass die unterschiedlichen
Beschleunigungen entlang des Vorbereitungsbodens auch zur intensiveren Lagean-
derung der NKB-Gitter und des Kornes fuhren. Die Fordergeschwindigkeit erhoht
sich mit der Zunahme der horizontalen ¢-Beschleunigungen auf einen maximalen
Wert. Eine weitere Erhéhung flhrt zu einer abnehmenden Fordergeschwindigkeit. Mit
der Zunahme der Neigung verschiebt sich die gunstige horizontale ¢-Beschleunigung
zu kleineren Werten. Bei den vertikalen n-Beschleunigungen kann Umgekehrtes
festgestellt werden. Bei zunehmender Neigung beeinflusst die vertikale n-Be-
schleunigung die Forderung des Gutes positiv. Flur die Entmischung sind maximale
horizontale ¢é-Beschleunigungen und minimale n-Beschleunigungen bei allen Nei-

gungen gunstig.
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9 SUMMARY

In the last years with the increasing performance of the combine harvester capacity,
the performance of the cleaning system has been the limiting factor, because the ca-
pacity of the threshing drum and the separation elements by the use of additional
separation drums and rotors is not a problem anymore. The performance of the
cleaning system can be greatly increased, especially through intense pre- segrega-
tion, whereas grain losses remain at a relatively low level even at high particle rates
of approximately of mg = 5,5 kg/(s-m).

Grain- and NKB (chaff and other plant residue) -throughput affect both the conveying
speed and the segregation on the grain pan. The grain throughput has a particularly
strong impact on the conveyor speed, when throw occurs in the conveying process
(Fr, > 1). Thereby the elastic properties of the crop layer (straw and chaff rack)
damps very strong the introduced mechanical agitation. This decreases the convey-
ing speed strongly. The segregation in turn affects positively the speed of transfer
from the grain pan to the material.

The separation takes place substantially in the last third of the grain pan. This corre-
sponds, in the present assay assembly a range of about 1000 — 1500 mm. The
length of the grain pan plays an important role in segregation. Since the segregation
is improved mainly by extending the retention of the grain on the grain pan by higher
MOG layer (throughput), thus a larger grain pan length is advisable. When there is an
increase of grain throughput from my = 3 kg/(s-m) to mx = 4,5 kg/(s'm) and a length-
ening of the grain pan from lyg = 500 mm to g = 1500, there is a decrease of the
separated length lgo up to 50 %.

The strew rack is more favourable in case of increased grain throughput. Thereby the
cavity volume increases in the product layer because of the air flow. This leads to a
better segregation. Simultaneously, through the use of the straw rack the segregated
grains may be separated at the beginning of the sieves.

Research of interaction between the influence of inclination and the oscillation angle
proved, that the maximum of conveying speed shifts as follows: higher oscillation an-
gle from approximately 8 = 18° to 8 = 35° with the increasing of positive inclination
from approximately a = -9° to = 15°. The maximum conveying speeds can reach
values between 0,7 — 0,8 m/s. In this case the favorable minimum separated length is
lso = 0,6 — 0,75 m at the minimum conveying speed. Upon further reduction of the

conveying speed, no further reduction of the separated length could be determined.
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By inclination of «=3° and oscillation angle of 8 = 24°, the maximum conveying
speed is veut = 0,45 m/s. The throw ratio corresponds to the value of Fry = 0,93. The
favourable segregation has been proved by oscillation angle of 8= 10°. These set-
tings correspond to throw ratio Fry = 0,37 and conveying speed vyt = 0,35 m/s.

By inclination of «=6° and oscillation angle of 8 = 30°, the maximum conveying
speed is veut = 0,40 m/s. The throw ratio corresponds to the value of Fry = 1,23. The
favourable segregation has been proved by oscillation angle of 8= 18°. These set-
tings correspond to throw ratio Fry = 0,93 and conveying speed vyt = 0,35 m/s.
These two examples show that only increasing the throw ratio does not lead to fur-
ther increase of the conveying speed. For any inclination, there is a favorable oscilla-
tion angle. Regarding the separation, the conveying speed must be minimal, but
should not fall below the values of vgyt = 0,3 — 0,35 m/s, because otherwise continui-
ty of conveyance will be endangered.

Changes in the geometry and kinematic of the grain pan can show some improve-
ments in terms of segregation in otherwise constant conditions. Research on different
front and back oscillation angles proved, that a oscillation angle which on the back of
the grain pan is greater than on the front, affects positively the segregation. The
highest conveyance speed is reached by identical oscillation angles.

Different wing lengths of a grain pan have a lower influence on conveyer speed, but
they do produce consequences on the separation length Igy. Short wing lengths make
segregation on a grain pan better.

The transmission angle w has an influence through the distribution of the vertical and
horizontal components of acceleration on the conveyor speed and segregation. Each
oscillation angle B has a favorable transmission angle .

Basically, an increase of the amplitude has a stronger positive influence on the seg-
regation than an increase of the frequency. Even higher levels of MOG are loosened
better in this case. The higher amplitude leads also to bigger throw and therefore to
higher impact velocity of the good, which in turn leads also to a favourable influence
on segregation. With constant conveyor speed is the combination of “high amplitude

and less frequency” better than the combination of “less amplitude and high frequen-

cy”.
Research on constant throw ratio proved that amplitude and frequency, inclination

and oscillation angle exercise different influence on conveying and segregation with
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constant throw ratio. Therefore, along with the throw ratio one also must consider
one of these parameters.

The conveyor speed is increasing with the increase of the horizontal é-accelerations
to a maximum value. A further increase leads to a decrease of the conveyor speed.
With the increase of the inclination, the favorable horizontal é-acceleration shifts to
smaller values. With the vertical n-accelerations it is reversed. An increase of the in-
clination has as result, that the vertical n-acceleration affects the conveying of the
material in a positive way. For the segregation, the larger horizontal ¢-accelerations

and smaller vertical n-accelerations are favorable.
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