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L Aligemeines

Ein Becherwerk besteht aus einemn endlosen Gurt, der uber eine
FuB- und Kopfscheibe lauft. Die Fubscheibe ist meist in Férderrich-
tung bzweglich gelagert und als Spannstelle ausgebildet, wihrend die
Kopfscheibe angetrieben wird. An dem Gurt sind eine Anzahl von
Bechern befestigt, die das zu fordernde Gut in Ndhe der FuBscheibe
aufnehmen, es aufwirts fordern und beim Umlauf iber die -
Kopfscheibe abwerfen.

Der Entleerungsvorgang beim Umlauf Gber die Kopfscheibe
soll anschlieBend naher betrachtet werden, weil er den wichtig-
sten, beim Entwurf eines Becherwerks leider zu wenig beach-
teten Vorgang darstellt. Der Kopf des Becherwerks muB so
ausgebildet sein, daB das Fordergut, nachdem es die Becher
verlassen hat, nicht wieder in den Becherkreis zuriickfallen kann A
und nochmals von den Bechern ergriffen wird. Zum anderen
muf unbedingt gepruft werden, ob sich die Becher, wenn sie
die Kopfscheibe umlaufen haben, auch vollstindig entleert
habzn, damit ein Teil des Fordergutes nicht wieder in den
ElevatorfuB zuruckfallt.

Die Beshandlung des Entleerungsvorgangs wird auf ein For-
dergut baschriankt, das eine feinkornige Strulktur besitzt (Ge-
treide, Sand usw.). Der Gurt soll aus einem elastischen Band
bzastehen und iiber eine kreisférmige Kopfscheibe laufen, die
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit angetrieben wird.

2. Niveauflichen und Boschungsflichen

Fir die nun folgenden Bztrachtungen sei angenommen, daB die
Becher voll gefillt sind, wobei die Oberfliche des Fordergutes mit
der Waagerechten den Boschungswinkel p bildet (Bild 1).

Solange sich die gefiilllten Becher geradlinig nach oben bewegen,
wird sich die Obearfliche des Fordergutes nicht dndern. Laufen die
Bachar iber die kreisformige Kopfscheibe, so kann das Férdergut
einmal Ubzr die innere Becherkante J vorrutschen, oder es rutscht
unter dem EinfluB der Zentrifugalkraft iiber die duBere Becherkante 4
nach auBen ab.

Es ist in diesem Kapitel zu kldren, wann das Fordergut uber die
innere Bzxcherkante und wann es iber die duBere Becherkante ab-
rutscht. -

Die Form der Oberfliache, die das Férdergut bzim Umlauf uber
die Kopfscheibe annimmt, wird von drei Einflissen bestimmt, nam-
lich von:

1. der Anziehungskraft der Erde,

2. der Zentrifugalkraft und

3. dem inneren Rsibungskozffizienten des Fordergutes, der durch
den Boschungswinkel p ausgedriickt wird.

2.1 Die Niveauflachen

Wird der dritte EinfluB vorliufig vernachlissigt und betrachtet
man ein bzliebiges Massenteilchen dn in einem Becher, so ergibt sich
beim Umlauf tber die Kopfscheibe folgendes Kriftebild: An dem
Massenteilchen dm im Abstand r von Drehpunkt M der Kopfscheibe,
greifen die Schwerkraft dm- g und die Zentrifugalkraft dm - 7+ w? an.
Die Wirkungslinie der Resultierenden aus Schwerkraft und Zentri-
fugalkraft scheidet die y-Achse im Punkte P, der die Entfernung a
von Mittelpunkt M der Kopfscheibe besitzt (Bild 2).

Aus der Ahnlichkeit der schraffierten Dreiecke ergibt sich:

dm-g  a
dm-7r-w? 7
oder
£ _
w—zf-a—const. (1)

Daraus folgt, dal die Niveauflichen eines reibungslosen Fordergutes
durch die Schar der konzentrischen Kreise um den festen Punkt P
gebildet werden. Dar Mittelpunkt fiur die Schar der konzentrischen
Niveauflachenkreise liegt um so hoher, je kleiner die Winkelgeschwin-
‘digkeit der Kopfscheibe ist.
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Driickt man schlieBlich w durch » aus, so ergibt sich
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2.2 Die Bdschungsflichen
Die Niveauflichen als solche behalten natiirlich auch ihre volle
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Bild 2

Giltigkeit bzi jedem bzliebigen mit innerer Reibung behafteten For-
dergut, nur wird die sich wihrend des Umlaufs um die Kopfscheibe
einstellende Oberfliche des Fordergutes nicht mit der Niveauflache
iibereinstimmen, sondern einen Winkel, den Bos¢hungswinkel p, mit

dieser bilden. Die Fordergutteile, die sich oberhalb der Béschungs- -

fliche befinden, werden auf dieser abrutschen, bis sich ein Gleich-

gewicht eingestellt hat. Da die Fordergutteilchen sowohl iber die

innere Becherkante J als auch iber die juBere Becherkante 4 ab-
rutschen konnen, ist es moglich, daB sich bei der Becherentleerung
zwei Boschungsflichen bilden. Eine davon gilt fir die Entleerung
uber die innere Becherkante J, die andere fiir die Entleerung iber die
juBere Becherkante A. Diese zwei in Frage kommenden Boschungs-
flichen schneiden die konzentrischen Niveauflichenkreise unter dem
Boschungswinkel p. Die isogonale Trajektorie zur Schar der konzen-
trischen Kreise ist bekanntlich die logarithmische Spirale, deren
Polargleichung wie folgt lautet:

r=ag.emn?d,

(2)
In Bild 3 bedeutet:

Fahrstrahl,

ein willkirlicher Parameter,

Basis des natiirlichen Logarithmus,

r
a
e
m  tg o, wo p der Winkel zwischen Kurven- und Kreistangente ist,
#  Fahrwinkel.

Die Boschungsfliche, die beim Umlauf um die Kopischeibe gebildet
wird, ist also ein Stiick der logarithmischen Spirale um P.

Es soll nun das Gleitbestreben des Fordergutes in den Bechern
untersucht werden. Wie schon betont wurde, konnen fir die Bechex-
entleerung zwei Boschungsflichen in Frage kommen, auf denen das
Fordergut abrutschen kann (Bild 4).

2.3 Kriterium der Entleerungsarten

Steigt der voll gefiilllte Becher senkrecht auf, so schlieBt die sich
in Ruhe befindliche Boschungsfliche den Winkel

'
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Bild 3 Bild 4 (rechts)

mit der Fortbewegungsrichtung ein. Eine Gleitbewegung findet nicht
statt.

Beim Umlauf der Becher um die Kopfscheibe tritt ein Gleiten des
Fordergutes gin. Dieses Gleiten tritt ein, weil der Winkel zwischen
der augenblicklichen Fortbewegungsrichtung und der Boschungs-
fliche kleiner ist als der Winkel zwischen der augenblicklichen Fort-
bewegungsrichtung und der Oberfliche des Fordergutes. Stimmen
Oberflache und Béschungsfliche iiberein, so herrscht im Becher
Gleichgewicht und ein Gleiten findet nicht statt.

i

die Boschungsfliche der Entleerung iiber die aulere
Becherkante 4 geht lediglich nur in die Bdschungs-
fliche der Entleerung iiber die innere Becherkamte J
ber. :

2.4 Untersuchung der Entleerungsarien .

Da der Boschungswinkel ¢ fiir ein bestimmtes For-
dergut konstant ist, wire lediglich zu untersuchen, wie
sich der Winkel ¢ beim Umlauf eines Bechers um die
Kopfscheibe indert und welche GroBen dieser Winkel
annimmt. .

Diese Untersuchungen sollen einmal fir @ > » (Bild
5b) und fir a < 7 (Bild 5a) durchgefiihrt werden.

*  Sowohl fiir @ > 7 als auch fir a < r gelangt man zu
demselben Abhingigkeitsverhaltnis zwischen ¢ und dem
Drehwinkel @. Nach dem Sinussatz ist:

oo _mf-e=0]

a - sin€& sing

X ctge-cos® -+ sing ,
a .

ctge = |~ — sin ) (4)
8=\ ¢ cos @
od 1
mrmEy 0 ctgE=— - —— — tgg. (1a)
: a cos@ .
241 a>r

Zunichst soll der Fall @ > r untersucht werden. Beim Ubergang
aus der geradlinig aufsteigenden Bewegung der Becher in die Kreis-

bewegung (@ = 0), nimmt ctge den Wert~ an. Fir g = oo, d. h. der
a
Becher fiihrt noch eine geradlinig aufsteigende Bewegung aus, wird:

ctg = — =0,

I

SIE TN

P €

- Das Fordergut befindet sich also in
Ruhe. Ist bei ¢ = 0 die Drehbewegung

; . o n
eingeleitet, kann ¢ nur zwischen < und
M2 v s " .

g liegen, weil — kleiner als 1ist. Indiesem

a

Punkte kann also nach eingeleiteter Dreh-
bewegung bei voll gefiilltem Becher
eine Entleerung {iber die auBere Becher-
kante A4 stattfinden.

(3T 3s]

BiHd 5a Bild 6b (rechts)

.

Ein Gleiten zur ZuBeren Becherkante A4 er-
folgt, wenn

s+9<§+9,
n ’ )
€<; ) (3)

" ist.

 Es findet dagegen’ein Abgleiten nach innen statt, wenn
' 1.4
n—ete< —o,
T . :
; e>—+2¢ (32)
ist. 2

" Aus (3) und (3a) ist zu ersehen, daB — wenn die Entleerung iber
die duBere Becherkante A4 erfolgen soll — der Winkel & (e = Winkel
zwischen Tangente an der Niveaufliche und der momentanen Fort-
bewegungsrichtung) wahrend eines Becherumlaufs um die Kopf-

4 .
scheibe nie den Wert—Z- iiberschreiten darf.
Soll die Entleerung iil;er die innere Becherkante erfolgen, so muf}
pes ' .
¢ auf jeden Fall groBer als = - 2p bleiben.

Wichst € von z auf% -+ 2p findet keine Entleerung statt,sondern
2 : A

k4 5
Fir ¢ = y ergibt (4):

£
- r
ctge:(—— l)~°<>=—°°,
a
lg>p . §=um,
. Der Winkel ¢ hat also im Bereich ¢ = ¢
C7.5LA))

" i L
bis g = S von & < % bis 7 zugenommen,

Es muB demnach ein Punkt auf \dém Kreisumfang vorhanden sein,

bei dem ¢ = ; oder ctge = 0 wird. Durch Nullsetzung der Gleichung

(4) erhilt man

r A
0=— —sing,
a

B r
SIn@y = — .
. a

In diesem Punkte herrschen also dieselben Verhiltnisse wie bei der

geradlinig aufsteigenden Bewegung: eine Entleerungdes Bechersfindet
nicht, statt. ‘ ) '

Wichst @ noch weiter, so wird bei:

; r 3
@ = — arc sin — ; ctgeé =0 oder e=?,
a

oy r
Qp=m; ctge = — — oder €=2n—arcctg;.
a

Zusammenfassung
Ist a> 7, so wird bei voll gefiilltem Becher die Entleerung be
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% . . . ¥
@ = 0 uber die duBere Becherkante 4 beginnen. Bei ¢ = arc sin — ist
.

die Entleerung uber die duBere Becherkante beendet.
Wiihrend der weiteren Drehung der Kopfscheibe tritt eine Umlage-
rung der Boschungsflichen ein, die dann abgeschlossen ist, wenn ¢

14 4
den Wert?—{— 20 erreicht hat. Nachdem ¢ den Wert iz— -+ 2p iber-

schritten hat, beginnt die Entleerung tiber die innere Becherkante J,
die dann bis ¢ - = erfolgen kann.

2420 < r

Ls wird nun der Fall a < r betrachtet.
Beim Ubergang der Becher aus der geradlinig -aufsteigenden Be-
wegung in die Drehbewegung (¢ = 0) gilt wie im ersten Falle:

Toor
ctge = —.
a

¢ r ; 5 . T,
Da jetzt -— >> 1 ist, wird ¢ auf alle Falle kleiner als T sein,
a

Zur Verfolgung des weiteren Verlaufes von ¢ in Abhiangigkeit von
@ betrachtet man zweckmiBig die Gleichung (4) etwas genauer. Da

4 , ; : : ;
— >1ist, und sin ¢ sich nur in den Grenzen von 0 bis 1 bewegen kann,
a

wird der Klammerausdruck und damit ctge nie Null werden. Das
heiBt also, daB ¢ beim Umlauf um die Kopfscheibe immer kleiner als

oo
?sem mubB.

7
Bei g = iy ist nach Gleichung (4)

4
ctge:(——l)'oo.'
a

y
ny) -1~ T
o N
//
S /_
8| ¥/
N
5
H
el /] S ~gsinr
. \ \\
x < P
S ~
= ~
7 T-(05 ¥ M
Bild 6
. r .
Da nun — > 1 ist, so folgt:
a
ctge = + oo,
£E=0. v

Wichst nun ¢ iiber ; hinaus, so wird cos ¢ negativ, wihrend der
Klammerausdruck in all;n Fillen positiv bleibt. Das heilt, fir ¢ > ;
wird ¢ negative Werte annehmen, deren absolute Betrige trotzdem
kleiner als—;E bleiben.

Untersucht man die Gleichung (4a) daraufhin, ob ein GroBiwert
von ¢ oder ein Kleinstwert von ctge¢ auftritt, so erhalt man durch
Nullsetzen des 1. Differentialquotienten

dctge  r sing 1
dp  a costg  cosip
. a
sing = —.

14

5 .oa : z -
Bei @ = arcsin — erreicht also & seinen Héchstwert, der aber aunf
r

k4
alle Falle kleiner als r sein wird.

Zusammenfassung

Ist @ < 7, so findet {iber den ganzen Bereich eine Entleerung iiber
die duBere Becherkante 4 statt.

3. Die Entleerung iiber die iuBere Becherkante 4
3.1 Die Abwurfparabein

Wie im Abschnitt 2.42 bewiesen worden ist, findet eine Entleerung
iber die duBere Becherkante Uber den ganzen Drehbereich nur dann
statt, wenn a < r ist.

Die Fordergutteilchen, die sich von der duleren Becherkante 16sen,
haben das Bestreben, mit der Umfangsgeschwindiglkeit der Becher-
auBenkante tangential fortzutliegen. Unter dem EinfluB der Schwer-
kraft werden sie jedoch gezwungen, sich auf Parabelbahnen zu be-
wegen.

Die Teilchen, die sich in dem Augenblick vom Becher lésen, wenn
dieser aus der geradlinig aufsteigenden Bewegung in die Kreisbewegung
libergeht (¢ = 0), werden sich senkrecht aufwirts bewegen und fallen
wieder senkrecht in den Becherkreis zuriick. Sie erreichen dabei die
Hohe

H=_—, (5)

Bild 7. Gebiet der
frei abfliegenden
Teilchen
Gebiet der in den
Becherkreis  zu-
rickfallenden
Teilchen

[LLE

die im allgemeinen als Geschwindigkeitshohe bezeichnet wird. In den
folgenden Becherlagen beschreiben die abfliegenden Teilchen Parabel-
bahnen, deren Scheitelhdhen sich wie folgt berechnen (s. Bild 6).

% - cos
H=ra-sinq)+w. (6)

2.8
Zur 2zweckmiBigen Formgebung der Kopfverkleidung interessiert den
Konstrukteur die groBte Scheitelhohe, die die abfliegenden Teilchen
erreichen kénnen. Der Drehwinkel ¢, bei dem die maximale Scheitel-
hohe erreicht wird, errechnet sich, indem man den Differentialquo-

d -
tienten d—H bildet und ihn Null setzt.
@

2
d 2+ vg COSQ - sin
BH s VB Cosposing
ap 2.
yo
sing = azg. (7)
va

n

: . - va . .
Nun ist, wenn in (1) fur w? der Wert — eingesetzt wird:

ra
; a g7
g T ‘7a
a=- oder —= :
2 7 2
Va @ Vu

Diesen Wert in (7) eingesetzt ergibt

. a
sing = —.
Ta
Den Abwurfpunkt, bei demn die abfliegenden Teilchen die groBte
Steighdhe erreichen, kann man zeichnerisch dadurch ermitteln, daB
man durch den Punkt P eine Waagerechte legt. Sie schneidet den
Becherkreis in dem zu ermittelnden Abwurfpunkt (s. Bild 5b).

Setzt man nun (7) in (6) ein, so erhdlt man den Wert der groSten
Steighthe Hmax:

v a? v a
V3 o
Hnmx:a‘*‘f(l“—zzﬂ'*_? ==,
2459 o 2.8 2
2
a Ya
Hmax:_—+‘ . (6a)
2 2-g \

a
Der hochste Scheitelpunkt der Parabel liegt also um 5 hoher als der

Punkt, den das Teilchen erreicht, das sich bei ¢ = 0 vom Becher 18st.

Es wire noch zu untersuchen, bei welchem Abszissenwert der
héchste Scheitelpunkt erreicht wird. Nach Bild 6 ist die Parameter-
form der Wurfparabel:
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$-1-0rc SIn gx

Bild 8

X=14"COSQ — vg-sing ¢
. g
y=rg-sin@ - vg-Cosp-t— 712.
Eliminiert man aus der Gleichung fur x das ¢, setzt es in y ein und

setzt diese Gleichung mit der Steighthe Gleichung (6) gleich, so er-
hilt man nach einigen Umformungen:

x=0.

Bild 9

AgA1866.9)

.‘bcr Scheitel der hochsten Parabel liegt also auf der senkrechten Achse
durch die Kopfscheibe. Infolgedessen wird der absteigende Ast dieser
Parabel den #uBeren Becherkreis aus Symmetriegrinden nochmals
a
bei g = x — arcsin — berthren.
Vg
Aus dieser Feststellung ergibt sich, daB die Fordergutteile, die den

g . Ta s . .
auBeren Becherkreis vor @ == arcsin— verlassen, in diesen wieder
a

zurickfallen und nochmals von
den Bechern mitgenommen wer-
den miissen, wihrend die Teil-

. . Ta
chen, die nach ¢ = arc sm;

von den Bechern abgeworfen
werden, frei abfliegen konnen.

3.2 Diz Einhillende aller Steig-
parabeln

Die Teilchen, die von den
Bechern iiber die dulere Becher-
kante abgeworfen werden, be-
schreiben Parabeln. Die Steig-
héhen aller Parabeln werden von
. ciner Kurve eingeschlossen, die
das Gebiet begrenzt, welches von den aus den Bechern herausge-
schleuderten Teilchen bestrichen wird. Diese Einhiillende aller Steig-
parabzin legt die Form des Becherwerkkopfes eindeutig fest und soll
bai der Konstruktion beachtet werden (Bild 7).

Bei der Ermittlung der Einhiillenden geht man von der Parameter-

Bild 10

form der Wurfparabeln aus:
X =174"COSQ — vgSINQP -1,

3

2

y=rq-sing + vg-cosp-t — = 1*.
Aus x wird ¢ eliminiert und in y eingesetzt:

rarcos@ —x g rarcosg — x)?

= r4-sin@ + vy - cOS P

Vg SIN P 2 o5+ sin?
w Tafe/ 7 i ‘ ’ l
U \ Schranken als n=r (l;) ber denen ein .
P \ } Abheben oes foraergutes einlrinl
W\
\
\
& '\
ik
6 -
N | o2
Q R
5 \ -30°
Ry e S T
E N \\\
N o) b
N ~ N
Sw NI e

7 7=30°
20
7
J a7 42 43 44 95 46 47 48 49 W 17m12
[RgAw8e77] Trommeldyrchmesser
. 912
oder x4 'Zx(—asintp—l) g COSQP + y - sin? ¢
a

r
— (2 fsinga - cos%p) =0.
Die Einhiillende einer Kurvenschar findet man bekanntlich, indem
inan die erste Ableitung der allgemeinen Scharengleichung F (z,y,¢)
=0 nach dem veriinderlichen Parameter ¢ bildet und diese dann
Null setzt.

Aus F(x,y,¢) = und  F(x, 5,0 ¢=0,

eliminiert man ¢ und erhilt dann die Gleichung der Einhiillenden.

Die Rechnung soll hier nicht durchgefiilhrt werden, weil sie sehr
lang und umstéindlich ist. Die Gleichung der Einhiillenden ist wieder
eine Parabel, die wie folgt lautet:

72 a 1)2
a g @
x2:2'—(7'f';,’.g—y)~ (8)

a

3.3 Nachpriifung der Becherentleerung

Bei der Entleerung der Becher muB an die Betrachtungen iber dic
Niveau- und Boschungsflichen angeknipft werden. Hier wurde fest-
gestellt, daB die Niveaufliche und damit auch die Boschungsfliche
eine Schwingung um die dulerc Becherkante A ausfuhrt. Der Winkel

i s 5 ..a

y = ¢ + o nimmt zunidchst von ¢ = 0 bis @ = arcsin— zu und er-
Ta

reicht dort seinen Hochstwert. Nachdem dieser Winkel Uberschritten
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die bekanntlich den Punkt festlegt, bei dem der Beginn der Entleerung -
waiden; jsif, MIGTE SIEHER A und wird, i ‘Seheitelpuakt | gi= - liber die innere Becherkante J begann, da8 mit abnehmendem Werte

y =0+ ¢ =p. Zwischen p = Ey ” ung <p = 7 nimmt ¢ negative Werte
a
an. Der Winkel |¢| nimmt von ¢ = = bls p=n— arcsm— zu und

erreicht dort seinen negativen Hochstwert Danach wird |e| wieder
kleiner, Die Bgschungsfliche schwingt also, wenn der Punkt ¢ = 7 —

. a ; : s
arcsin — durchlaufen ist, wieder zuriick:

Eine vollstindige Entleerung der Becher wird nur dann eintreten,
wenn die Béschungsfliche auf eine bestimmte Wegstrecke vor ¢ = —

a
arcsin — auBerhalb der 4uBeren Becherwand verliuft. Wenn die
Ta a
Boschungsfiiche nicht schon vor ¢ = — arcsin — eine gewisse
. 3 Ta
Wegstrecke auBerhalb der duBeren Becherwand verlaufen ist, nach

. & < ; . s
@ =m— arcsin — kann sie es bestimmt nicht mehr, denn in diesem
7a
Bereich wird | ¢ | ja wieder kleiner.

; . : . a
Es muB also auf einer bestimmten Wegstrecke vor ¢ =x — arcsin —
Ta

nach Bild 8 sein: -

Z—(+o>n. (9)

Je groBer der Boschungswinkel p ist, desto kleiner kann # sein. Ein
Ergebnis, das in der Praxis Bestitigung findet. Fur feinkorniges,
leicht gleitendes Fordergut (Getreide, trockener Sand) kann man tiefe
Becher verwenden, wihrend fiir backendes Gut flache Becher ge-
wihlt werden miissen.

Hat die Nachpriifung des Entleerungsvorganges ergeben, daB die
Boschungsflache nie auBerhalb der duBéren Becherwand verlauft, so
muB man nach Gleichung (9) entweder eine flachere Becherform
wihlen oder es muB3 der Winkel ¢ vergroBert werden.

Da ¢ proportional @ und damit umgekehrt proportional der Winkel-
geschwindigkeit ist, muB, wenn die Entleerung nicht vollstindig er-
folgt, die Winkslgeschwindigkeit der Kopfscheibe herabgesetzt werden.

Zusammenfassung

Je hoher die Drehzahl bei festem Kopfscheibendurchmesser ist,
desto flacher mull der Becher sein. Umgekehrt kann man auch sagen,
daB bei einer gegebenen Becherform und einem bestimmten Kopf-
scheibendurchmesser die Drehzahl nicht beliebig gesteigert werden
kann, weil dann die vollstindige Entleerung der einzelnen Becher in
Frage gestellt ist. Fiir ein gegebenes Becherwerk gibt es also eine
kritische Drehzahl, die nicht iiberschritten werden darf. Wird diese
Drehzahl iiberschritten, so entleeren sich die Becher beim Umlauf
um die Kopfscheibe nicht vollstindig, und ein Teil des Fordergutes
fallt' in den BecherwerkfuB zuriick und muB nochmals hochgefordert
werden.

4. Die Entleerung iiber die innere Becherkante J

In dem Abschnitt tiber Niveau- und Béschungsflichen war bereits
festgestellt worden, daB ein Entleeren liber die innere Becherkante J

nur dann eintritt, wenn € > — + 2p ist, was aber nur méglich ist bei
a>7.

Nimmt man zunichst die Bechergeschwindigkeit v als unendlich
klein an (der Mittelpunkt aller Niveauflichenkreise liegt im Unend-
lichen), so sind die Niveauflichen in allen Becherlagen waagerecht.
In diesem Falle wird bei vollgefiilltem Becher der Inhalt des Bechers
in dem Augenblick iiber die innere Becherkante vorzurutschen be-
ginnen, wenn der Winkel zwischen Oberfliche des Férdergutes und
der Waagerechten den Wert des Reibungswinkels o tberschreitet.
Aus Bild 9 ergibt sich, daB dieser Punkt bei ¢ = 2p liegt. Wandert
der Becher weiter, so rutschen weitere Mengen des Becherinhaltes
nach vorn, bis zu. dem Punkte, bei dem die innere Becherwandung
mit der Waagerechten den Reibungswinkel p bildet, dann rutscht
der Rest des Fordergutes aus dem Becher heraus.

Der Winkel zwischen diesen beiden Lagen, der Lage des Gleit-
beginns und der Lage der vollstandigen Bechererrtleerung ist:

n L4
4= zete=-—e¢. (10)
Mit zunehmendem Reibungswinkel werden die beiden Grenzlagen
immer niher zusammenriicken.

Untersucht man jetzt weiter, wie die Drehzahlerhhung der Kopf-
scheibe bzw. die Verkleinerung des Wertes a den Beginn des Gleitens
beeinfluBt, so erkennt man sofort aus Gleichung

. 4
sing = —
a

)

von a der Beginn des Gleitens imimer niher an den Scheitel des inneren
Becherkreises heranriickt.

Die Teilchen, die sich vom Becherkreis 16sen, konnen sich einmal
abheben oder an der inneren Becherwand infolge der Schwerkraft
abrutschen.

~ Ein Abheben tritt ein, wenn die Zentrifugalbeschleunigung den
Wert der radialen Komponente der Erdbeschleunigung erreicht hat.
Dieses Abheben kann, wie leicht emzusehen ist, nur nach Durch-
laufen des Scheitelpunktes erfolgen. 'Nach Bild 10 ist

w?-y=g-sin{x — @). (1)
Nach Gleichung (1) war
== oder umgestellt wt-r=%87,
w? a

Diesen Wert in (11) eingesetzt, ergibt

¥ 4 o :

g g-sin(r — @) oder sin (m — @) == . (12)
a a

Diese Gleichung liefert nur reelle Werte fiir @ = r. Eine Entleerung
des Bechers durch Abheben kann also nur eintreten, wenn a = 7 ist.
Die Gleichung (12) hat allerdings nur volle Giiltigkeit zwischen ¢ = n

undﬁ:—g — 0.

4 .
Bei f = T o tritt, wie Bild 9 zeigt, schon mit Sicherheit ein Vor-
rutschen des Becherinhaltes ein, so daB ein Krifteausgleich vorher
nicht mehr erfolgen kann. }

Aus den soeben aufgestellten Beziehungen kann eine Formel ab-
geleitet werden, die den Grenzwert der Drehzahl der Kopfscheibe
darstellt, bei der noch ein Abheben des Fordergutes eintreten kann.

4
Aus B > T e und sin (7 — @) folgt:

cosg

—>

sin(f—e)<ﬁ, cosp < 2,
2 a a

7i
diesen Wert in die obige Gleichung

eingesetzt ergibt

895
Nach Gleichung (1a) war a = —
#n
nt _ cosp

895 » cos :
oéer endlich n_> i 3
895 £ . 7i

Der Beginn des Abhebens und die damit verbundene Entleerung iiber
die innere Becherkante J ist allerdings begrenzt durch die reellen
Werte von

(13)

sin(m — @) = —

Ist 7; = a, so verliBt das Férdergut im Scheitel der Kopfscheibe
den Becher, Der Grenzwert dieser Drehzahl ist dann:
n? 895
¥y — = — — —_
1 895’ i
In der Tafel 1 sind die Verhaltnisse graphisch dargestellt. Die punk-
tierte Kurve ist der obere Grenzwert fiir die Entleerung durch Ab-
heben des Fordergutes. Das Gebiet oberhalb der punktierten Kurve
ist fiir die Entleerung iiber die zuBere Becherkante 4 und das Gebiet

‘unterhalb der punktierten Kurve “ist fiir die Entleerung iber die

innere Becherkante J maBgebend. Die anderen Kurven sind die unteren
Grenzwerte fiir vier verschiedene Boschungswinkel, bei denen die
Entleerung durch Abheben noch méglich ist. Die punktierte Kurve
und eine jeweilige andere Kurve fiir ein bestimmtes p legen den Be-
reich fest, in dem die Entleerung durch Abheben des Fordergutes
erfolgen kann.

Unterhalb ‘einer jeweiligen Kurve fiir ein bestimmtes ¢ tritt mit
Sicherheit ein Entleeren iiber die Innenkante J durch Abrutschen

E
des Fordergutrestes bei § = < — ¢ ein.

Das austretende Férdergut darf nicht auf den vorangehenden
Becher auftreffen. Der erforderliche Becherabstand 148t sich durch
Aufzeichnen der Wurfparabel des am weitesten voraneilenden Kornes
und die entsprechenden Becherstellungen ermitteln.

Ergibt die Wurfparabel ungiinstige \Werte, was bei sehr langsam
laufenden Becherwerken der Fall ist, so muB zu Sonderausfithrungen
(Schnittrinnenbecher) gegriffen werden.
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