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Wirkungsweise mechanischer

Reinigungswerkzeuge fur Zuckerruben

Peter Degen
Zweibrticken

Zuckerriiben und Erdpartikel kommen in einem gemeinsamen Haufwerk
als lose und anhaftende Bestandteile vor. Die Erde wird in Lése- und
Trennprozessoperationen aus dem Zuckerriiben-Erdgemisch entfernt.
Dies geschieht bei der landwirtschaftlichen Ernte mit mechanischen Rei-
nigungswerkzeugen. Sie werden anhand von zwei Modellen auf ihre
Wirkungsweise hin untersucht. Mit einem Wirkfldchenmodell wird der
Werkzeugaufbau beschrieben und verschiedene Typen verglichen. In
einem dynamischen Wirkmodell werden die reinigungsrelevanten Pro-
zessoperationen Losen und Trennen definiert. Beiden Operationen liegt
der Impulseintrag vom Reinigungswerkzeug in das Zuckerriiben-
Erdhaufwerk zugrunde. Adhdsionsbindungen und Kohdsionsbindungen
werden aufgebrochen und anhaftende Erdpartikel in lose iiberfiihrt.
Ebenso bewirkt der Impulseintrag beim Trennen die Durchmischung des
Haufwerkes, um lose Partikel abzutrennen. Ein Stofsmessdetektor wird
eingesetzt, um die vom Reinigungswerkzeug abgegebenen Stofie quanti-
tativ. und qualitativ zu messen. Diese werden mit qualititsbe-
schreibenden Parametern von Zuckerriiben, wie Erdanteil und Ober-
flichenbeschddigung verglichen.
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Das in der Maschine in Bild 1 verwendete
Reinigungssystem setzt sich aus einem
Wendelwalzenbett, einem Siebband und
einer dreiteiligen Siebsternkombination
zusammen. Die Verringerung von Menge

Einleitung

Zuckerriiben gehoren aufgrund ihrer viel-
faltigen Verwertungsmoglichkeiten zu
den erlosstirksten landwirtschaftlichen
Feldkulturen. Aus ihnen wird Zucker als
wertgebender Inhaltsstoff mit einer hohen
Reinheit von bis zu 99,5% extrahiert.
Zucker ist neben der Nutzung als Le-
bensmittel ein wichtiger Grundstoff in der
chemischen Industrie. Um eine effiziente
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und Zusammensetzung unerwiinschter
Erdbeimengungen im Zuckerriibenernte-
gut ist eine wesentliche Filihrungsgrofie
bei Auslegung und Einstellung der ein-
zelnen Reinigungselemente. Neu entwik-
kelte Sensortechnologien tragen dazu bei,
dass der Betrieb von Reinigungswerkzeu-
gen permanent im optimalen Wirkungsbe-
reich der Reinigung erfolgen kann [2, 4,
5]. Um das Nutzungsspektrum bekannter
Reinigungswerkzeuge auszuschopfen
bzw. neue Werkzeuge zu entwickeln, ist
die Kenntnis von Wirkung und Ursache
unabdinglich. Am Beispiel der Zuckerrii-
benreinigung wird daher die Wirkungs-
weise mechanischer Reinigungswerkzeu-
ge erldutert und in Wirkmodellen darge-
stellt.

Wirkflachenmodell

Am Beispiel eines Siebsterns werden die
erforderlichen technischen Voraussetzun-
gen des Reinigungswerkzeuges anhand
eines Wirkflaichenmodells erldutert (siche
Bild 2).

Als Loseflichen A 3 werden alle Fliachen
eines fordernden Reinigungsorgans be-
zeichnet, auf denen das Erntegut in me-
chanischem Eingriff mit dem Werkzeug
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genen 10 Jahre lag der Erdanteil durch- X
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aufgenommen. Sie werden trotz mehrstu-

figer Reinigungssysteme in den Erntema- Reinigungswerkzeuge
schinen und der Feldrandreinigung nicht Cleaning tools

vollstindig aus dem Zuckerriibengut ab-
gereinigt.

Bild 1: Mehrstufiges System der Reinigungswerkzeuge in einem Zuckerriibenvollernter
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Bild 2: Wirkflachendefinition eines Siebsterns mit zugeordnetem Leitrost

steht. Das Gut lagert sich aufgrund von
Schwerkraft oder Beschleunigungskréften
an die sich bewegende Fldchen. Diese
greifen in den Gutstrom ein und bewirken
einen Impulseintrag in das Gut. Dieser
Eintrag zwischen Reinigungswerkzeug
und Gut bewirkt das Auflosen der Adhai-
sions- und Kohésionsbindungen zwischen
Zuckerriiben und Erde. Die Anzahl ab-
trennbarer Feingutpartikel im Gutstrom
auf dem Reinigungswerkzeug erhoht sich.
Fir einen Siebstern mit zugeordnetem
Siebrost werden die Loseflachen definiert
Zu:

Pss 7

A ssisr = 360° 4 (Dziss - Diz,ss) (1

Trennflichen sind offene vertikale und
horizontale Fliachen eines Reinigungs-
werkzeuges. An diesen werden Feingut-
partikel aus dem Aufgabegutgemisch ab-
getrennt. Bei einem Siebstern sind Trenn-
flichen definiert:

Pss (T
At _ss/SR = [Z (D

360° ass D3 )

a,SS i,SS

2

1
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In Zuckerriibenerntemaschinen werden in
der Regel einzelne Reinigungswerkzeuge
zu einem System zusammengefafit. Auf-
grund ihres spezifischen Aufbaus haben
die Werkzeuge unterschiedliche Trenn-
und Loseflichenanteile und damit unter-
schiedliche Reinigungswirkung. Die Rei-
nigungswerkzeuge des Roders in Bild 1
werden anhand der vorgestellten Defini-
tion verglichen. Wendelwalzen haben mit
44% an der gesamten Losefliche den
grofiten Anteil. Bedingt durch die geringe
Spaltweite zwischen den Walzen ist der

Trennflachenanteil mit nur 6% gering.
Die Siebsterne in der Nachreinigungspha-
se haben mit 73% den hochsten Trennan-
teil bei einem ebenso hohen Loseflachen-
anteil von 33% [3]. Sie verbinden daher
als Reinigungsorgan fiir Zuckerriibenern-
temaschinen beide Wirkmechanismen
zum Losen anhaftender Partikel und zum
anschlieenden Trennen sehr gut.

Dynamisches Wirkmodell

Die dynamische Wirkung mechanischer
Lose- und Trennwerkzeuge auf die ein-
zelnen Haufwerkspartikel hingt neben der
konstruktiven Gestaltung vom dynami-
schen Bewegungszustand ab. Das Aufga-
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begut erfihrt vom Reinigungswerkzeug
einen Impulseintrag. Dieser bewirkt ne-
ben der permanenten Durchmischung des
Gutes und seiner Férderung die Ubertra-
gung von StoBkriften, die zum Ldsen und
Abtrennen der abzureinigenden Beimen-
gungspartikel erforderlich sind.

Die Haftbriicken werden aufgebrochen
und anhaftende Beimengungspartikel ge-
16st. Sie kdnnen dann aufgrund geometri-
scher Unterschiede zu den Zuckerriiben
aus dem Gutstrom abgetrennt werden. Es
miissen also zwei Bedingungen erfiillt
sein, damit anhaftende Erdpartikel von
den Zuckerriiben abgeldst und dann ab-
getrennt werden konnen. Erstens ist eine
Mindestimpulshohe erforderlich, um die
Haftbriicken aufzubrechen. Zweitens
miissen die Auftreffpunkte der Stoe dort
sein, wo viele Erdpartikel anhaften. Diese
Stellen mit hohem Adhésionsvermogen
der Erdpartikel befinden sich bei Zucker-
riiben besonders hiufig an den Wurzelan-
satzflichen und im Rodescharbereich.
Daher wird im dynamischen Wirkmodell
neben der Bestimmung der StoBintensitét
und StoBhéufigkeit die Verteilung der
StoBe auf der Mantelfliche der Zuckerrii-
ben fiir die Bestimmung der Wirksamkeit
von mechanischen Reinigungswerkzeu-
gen benutzt.

In Bild 3 wird die Lage des StoBmess-
wertgebers in einem riibendhnlichen Mo-
dellkorper dargestellt. Dieser Modellkor-
per wird dem Zuckerriibengutstrom in ei-
nem Reinigungswerkzeug beigegeben.
Beim Durchlauf der Reinigungsstrecke
werden die Stoe vom Werkzeug und von
den anderen Gutpartikeln auf den Mo-
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Bild 3: StoBmesswertgeber und Definition der geometrischen Gréfien




Agrartechnische Forschung 7 (2001) Heft 2, S. 43-47 45

dellkorper aufgezeichnet. Mit dem Mess-
wertgeber wird der reibungsfreie Anteil
jedes StoBes in Stofnormalenrichtung
aufgezeichnet:

hg =cosf-siny - Ith a)

Fiir die Untersuchung steht das translato-
rische Bewegungsverhalten der Zuckerrii-
ben im Vordergrund. Somit reduzieren
sich die sechs Freiheitsgrade auf drei
translatorischen Bewegungsgleichungen.
Reibung in Folge exzentrischer Stofie
wird vernachldssigt. Zentrale Stofe wer-
den als Ursache der translatorischen Be-
wegung durch einen im Schwerpunkt des
ribendhnlichen  Korpers  befindlichen
Stomessgeber in den drei Achsen x, y
und z gemessen. Durch Umrechnung auf
die Kegelmantelfliche des Messkdrpers
wird die Einwirkstelle des Stofles ermit-
telt. Die Mantelflaiche des Modellkorpers
(Bild 3) wird durch folgende Gleichung
definiert:

2 2

frp2)= T+ =
x’y’Z B dMK2 dMKz
2
' @)

Die maximale Stohohe 4 15 ergibt sich
durch Vektoraddition der Anteile in den
drei Richtungen:

‘H/s‘ = \/ h/s,x2 + h/s,y2 + hIS,22 )

Der Beriihrpunktvektor b | eines StoBes
errechnet sich aus der Multiplikation der
StoBhohe / g mit einem Skalar 8:

h/s,x hIS,x A
b/s = h/s,y A= hIS,y A
h/s,z hIS,z A

(6)

Es werden die mit dem Skalar multipli-
zierten Koordinaten aus Gleichung (6) in
die Gleichung (4) eingesetzt und nach 8
aufgelost:

2 2
2:d )y 28y 'h1s,z

lMKZ(h,S,f + h,sj)— dy hyg

2 2
dMK ISk

B 2 2 2 2 2 0
ZMK (hIS,x + hls,y )_ dMK ‘hls,z

)

0

Ein physikalisch sinnvolles Ergebnis fiir
das Skalar & ergibt sich nur, wenn & > 0
gilt. Die Lénge des Beriihrpunktvektors
b 15 ist sonst negativ. Aufgrund des unge-
richteten StoBeintrages in das Reini-
gungsgut werden nur die StoBe als rele-
vant definiert, die auf die Kegelmantelfla-
che des Modellkorpers einwirken. StoBe
auf der Stirnkreisflache sind nicht reini-
gungsrelevant, da sich an der Kopfflache
von Zuckerriiben keine anhaftende Erde
befindet. Daher wird folgende Fallunter-
scheidung bei der Auswertung vorge-
nommen:

Reinigungsrelevante Stofe:
-zs Mk < h1s, 08 < (I - 28 k) (3)

Nicht reinigungsrelevante Stofe:
his, 88> (I vk - 25 wx) )
(10)

und A IS,z @ 8<zs MK
Zur weiteren Auswertung werden die Be-
rithrpunkte vom Bezugssystem x, y, z des
Schwerpunktkoordinatensystems auf das
Ursprungskoordinatensystem x°, y* und z°
des Kegelzylinders verschoben.

0 h/s,x A
ls=bs+|0 = h,s’y A
ZSMK hIS,z A+ ZSMK

(11

Das Produkt des StoBpunktvektors / 5 be-
zeichnet den Abstand des StoBpunkts zum
Ursprung ‘0" und ist damit ein MaR fiir
die Verteilung der Stéfle auf der Modell-
korpermantelfliache.

Versuche

Als  Reinigungswerkzeug wird ein
Siebstern ausgewihlt (Bild 4). Bei den
Versuchen wird das Gut dem Stern iiber
einen Vorratsbunker zugefiihrt. Ver-
suchsparameter ist die Umfangsgeschwin-
digkeit vu ss. Die Auswertung erfolgt an-
hand der Parameter StoBBhohe /4 5, Stol3-
anzahl n g, Verhiltnis von theoretischer
zu expermenteller Verweildauer ¢ e / ¢ exp,
Standardabweichung Lénge des StoB-
punktvektors / issp, Anteil Erde in den
Zuckerriiben w 1, gr und anteilige besché-
digte Oberfliche wopr. Hierzu wird dem
Gutstrom ein StoBmeBwertgeber beigege-
ben [6].

Die theoretische Verweildauer ¢ 4, ergibt
sich aus der Zeit bei der Bewegung eines
Partikels auf der &uBleren Siebsternkur-
venbahn bei einem reibungsfreien Forder-
vorgang. Die experimentelle Verweildau-
€r f., bestimmt sich aus der aufgezeich-
neten Differenz von Eintritts- zu Aus-
trittszeit des StoBmesswertgebers auf dem
Siebstern. Die anteilige Erdmasse mit
Zuckerriiben w , gr bestimmt sich nach
der IIRB Methode [1]. Die anteilige be-
schidigte Oberfliche wopr ist das Ver-
héltnis von beschadigter Flache zu ge-
samter Kegelmantelfldche.

Ergebnisse

Die StoBhohe 7 15 steigt mit der Umfangs-
geschwindigkeit vu gg mit einem Be-
stimmtheitsmall B von 79% an (siche
Bild 5). So verdoppelt sich bei Zunahme
der Umfangsgeschwindigkeit von 2m/s
auf 6m/s die StoBhohe von 75 auf 160
Messeinheiten pro Versuchsdurchlauf.

Siebrost zur Gutzufiihrung
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Hopper
[
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Flow uncleaned patrticles

Abfuhr abgereinigte Erde
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Flow of separated soil particles
to the bottom and outside

Bild 4: Versuchsanordnung mit Einzelsiebstern

Abfuhr gereinigtes Gut
Flow of cleaned particles
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Das Verhiltnis der Anzahl der StoBe in
Klasse I (unter 200) zu Klasse II (iiber
200) n 15, yn nimmt mit steigender Um-
fangsgeschwindigkeit vu g5 ab (siche
Bild 6). Das geringe Bestimmtheitsmal}
von 12% deutet auf eine nur geringe Kor-
relation hin. Geringe StoBhohen resultie-
ren aus dem Zusammensto3 vom Modell-
korper mit anderen Gutpartikeln. Die
StoBhohe ist aufgrund der niedrigen Stei-
figkeit der Zuckerriiben geringer als bei
ZusammenstoBen mit Werkzeugteilen des
Reinigungsorgans.

Die Verteilung der gemessenen Stofle auf

héhe h s und Umfangs-
geschwindigkeit vu ss

der Kegelmantelfldche / s sp des Modell-
korpers korreliert mit der StoBhdhe 4 g
mit einem Bestimmtheitsmal3 B von 65 %.
Hohe aufgezeichnete StoBhohen /4 g fiih-
ren dazu, dass der Gutstrom zunehmend
turbulenter wird und Stéfe ungeordnet
von den Gutpartikeln und Werkzeugen
auf den Messwertgeber aufgezeichnet
werden. Bei hoheren Geschwindigkeiten
wird eine groere Anzahl von zufallsbe-
dingten Kontakten gemessen (Bild 7).

Die spezifische Ausrichtung der Aufga-
begutpartikel an die Werkzeuggeometrie
kann nicht festgestellt werden. Das Werk-

Bild 6: Korrelationen StoRRklas-
senverhaltnis n s, und Um-
fangsgeschwindigkeit vu ss
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zeug Ubertrdgt StoBe ungeordnet auf den
Modellkorper.

Das Aufgabegut lagerte sich an die be-
weglichen Teile des Werkzeuges an.
Hierdurch ergeben sich bei niedrigen Um-
fangsgeschwindigkeiten hohe Forderra-
ten. Bei zunehmender Umfangsgeschwin-
digkeit des Reinigungswerkzeuges wird
der GutfluB3 turbulent und die Relativge-
schwindigkeit zwischen dem Reini-
gungswerkzeug und dem Aufgabegut
nimmt zu. Das Verweildauerverhiltnis
texp | t e Korreliert mit einem Bestimmt-
heitsmall B von 58 % mit der Umfangsge-
schwindigkeit vu s (Bild 8).

Im Bild 9 sind die wertgebenden Para-
meter fiir Zuckerriiben, der Erdanteil
wmer und die anteilig beschidigte Ke-
gelmantelfliche der Zuckerriiben in Ab-
héngigkeit von der StoBhdhe /5 aufgetra-
gen. Der Erdanteil korreliert mit einem
geringen Bestimmtheitsmal3 von 40% mit
der StoBhdhe. Dies liegt am sehr geringen
Ausgangserdanteil im Aufgabegut von
6,7%. Durch den Siebstern wird nur noch
verhdltnisméfig wenig Erde aus dem
Zuckerriibengrobgut abgereinigt. Eben-
falls wird bei einem Erdanteil unterhalb
von 2 bis 3% die Messgrenze fiir das
Waschververfahren erreicht. Das Be-
stimmtheitsmafl zur Beschreibung der
Abhingigkeit von anteiliger Oberflichen-
beschiddigung und StoBhohe ist mit 79%
wesentlich hoher. Die Verdoppelung der
mittleren StoBhohe von 75 auf 170 be-
wirkt ebenfalls eine Verdoppelung der
Oberflachenbeschiddigung von 0,5% auf
1,4%.

Zusammenfassung

Durch die Interaktion von Werkzeug und
Aufgabegut entsteht ein komplexes Ver-
halten der Gutpartikel auf dem Werkzeug.
Die Reinigungswirkung entsteht durch
Ubertragung von StoBimpulsen vom
Werkzeug auf die Aufgabegutpartikel.
Messbar ist die Wirkung eines Reini-
gungswerkzeuges durch einen Messwert-
geber, mit dem Stofe aufgezeichnet wer-
den.

Mit diesem Geber, der in einem riibe-
nihnlichen Modellkdrper eingefiigt ist,
wird durch Vergleich dieser Ergebnisse
mit den qualititsbeschreibenden Parame-
tern von Zuckerrilben wie Erdanteil und
anteiliger Oberflichenbeschidigung der
Zusammenhang von StofBspektrum und
Guteigenschaften abgeleitet [3]. Mit die-
sem Ansatz kann Wirkungshéhe und —
richtung von mechanischen Reinigungs-
werkzeugen durch den Einsatz von Senso-
ren quantifiziert werden. Vorstellbar ist
ebenso die Nutzung der Ergebnisse der
Arbeit zur vollstindigen Simulation des
Reinigungsprozesses.
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