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Maiskorner werden bei der Ernte, beim Transport und
beim Fordern oft stoRartig beansprucht. Dies fiihrt
haufig zu Kornbeschadigungen und gelegentlich zum
Bruch, woraus letztendlich eine Erlésminderung beim
Landwirt und beim Verarbeiter resultiert.

In dieser Arbeit wird ein Weg aufgezeigt, wie der Bela-
stungsverlauf beim StoR rechnerisch bestimmt werden
kann. Im zweiten Teil der Arbeit wird der in Versuchen
ermittelte Zusammenhang zwischen Kornbeschadigun-
gen und Feuchte bzw. Aufprallgeschwindigkeit vorge-
stellt.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Infolge der vor allem beim Dreschen und Férdern auftretenden
dynamischen Belastungen durch Schlag und Prall werden Getrei-
dekorner hiufig erheblich beschidigt. Diese Beschadigungen (Risse
und Briiche) fiihren sowohl zu quantitativen als auch zu qualitati-
ven Verlusten. Es ist deshalb von grofiem Interesse, die Beschadi-
gungen soweit wie méglich zu reduzieren. Dieses Ziel ist umso
eher zu verwirklichen, je besser die Vorginge, die zur Beschidi-
gung fiihren, bekannt und beschreibbar sind. Unabdingbar ist dar-
iiber hinaus die Kenntnis der Grenzbelastung, bis zu der keine
oder nur ertriglich geringe Beschidigungen auftreten.

Zum Erreichen der genannten Forderungen soll in einem ersten
Schritt das Verhalten der Kérner bei stoflartiger Beanspruchung in
Abhingigkeit von den Haupteinflufgrofien Feuchtegehalt und Be-
lastungsgeschwindigkeit untersucht werden. Dabei charakterisie-
ren der Kraft-Zeit-Verlauf, die maximale Kontaktkraft, die Stof-
dauer und das Auftreten von Briichen das Stofiverhalten. In einem
weiteren Schritt wird ein theoretischer Ansatz vorgestellt, der es
erlaubt, das Verhalten der Kérner bei dynamischer Belastung min-
destens annihernd rechnerisch abzuschitzen.

2. Bisherige Arbeiten

Die Auswirkungen stof8artiger Belastungen auf die Qualitidt von
Maiskérnern und auf die Mengenverluste zwischen Ernte und be-
stimmungsgemifem Verbrauch konnen auf zwei verschiedene
Weisen untersucht werden. Einerseits konnen Untersuchungen an
einzelnen, ausgefiihrten Anlagen durchgefiihrt werden. Anderer-
seits kann durch Simulation der innerhalb einer Anlage auftreten-
den Belastung mit Hilfe einer entsprechenden Laboreinrichtung
an einer kleineren und damit einfacher zu handhabenden Gutmen-
ge die Bedeutung eben dieser Belastung bestimmt werden. Nur in
diesem Fall ist auch eine nahezu beliebige Variation der Einflu3-
grofen moglich.
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2.1 Untersuchungen an ausgefiihrten Anlagen

Schmidt [1] untersuchte die Verdnderung der Qualitdt von Saat-
gut bei verschiedenen Verarbeitungsstufen. Insbesondere verglich
er handgerebeltes und maschinell gerebeltes Gut. Fiir die Bestim-
mung der Gutqualitdt wendete er hauptsichlich folgende ge-
brauchliche Methoden an und verglich die erzielten Ergebnisse:
Tetrazoliumkeimwert, Triebkraft, Kaltpriifungswert (oft verein-
facht als Keimfihigkeitspriifung bezeichnet), Aleuron-Tetrazolium-
Test und Einfarben mit Echtgriinlosung. Er stellte fest, da die Er-
gebnisse dieser Methoden zur Bestimmung der Qualitétskriterien
nicht immer miteinander iibereinstimmen. Bei Anwendung der
Methode Einfarben mit Echtgriinlosung ist jedoch eine starke Zu-
nahme an Kornverletzungen in der Reihenfolge: handgerebelt, ma-
schinell gerebelt und kalibriert festzustellen.

Spittel [2] fihrte entsprechende Messungen einige Jahre spiter mit
anderen, neuen Sorten durch. Dabei konnte sie einen generellen
Riickgang des Beschiddigungsniveaus feststellen. Sie fiihrt dies
einerseits auf verbesserte Verfahren bei der Saatgutaufbereitung
und andererseits auf Kornmaterial von grofierer mechanischer Be-
lastbarkeit zuriick. Diese groflere Widerstandsfahigkeit der Kérner
gegen mechanische Beanspruchung, die sie auch durch Laborunter-
suchungen bestitigte, sei aber eher durch besonders giinstige Witte-
rungsbedingungen wihrend der Wachstumsperiode der Pflanze als
durch “verbesserte” Sorten bedingt.

Byg u. Hall [3] untersuchten Konsumware und verglichen einen
Axial-Mahdrescher mit einem konventionellen Tangential-Madhdre-
scher. Sie beobachteten beim Axial-Mahdrescher einen geringeren
Anteil beschiadigter Korner als beim konventionell arbeitenden. Je
nach Mihdreschereinstellung ergab sich ein Minimum des Anteils
beschidigter Korner bei Feuchtegehalten zwischen ca. 18 und 25 %.

Dagegen fanden Waelti u. Buchele [4] eine stetige Zunahme des
Anteils beschidigter Kérner mit zunehmendem Feuchtegehalt.
Thren mit einem serienmifligen Mahdrescher bei immer gleichblei-
bender Einstellung durchgefiihrten Untersuchungen zufolge lifit
sich der Zusammenhang zwischen dem Anteil beschidigter Kor-
ner und dem Feuchtegehalt in Form einer Potenzfunktion be-
schreiben. In derselben Arbeit konnten sie zeigen, dafl die Dresch-
trommeldrehzahl und damit die Relativgeschwindigkeit zwischen
den Schlagleisten und dem Dreschgut einen sehr groien Einfluf}
auf das Beschidigungsniveau der Korner hat. Mit steigender Dreh-
zahl nahmen vor allem Schidigungen im Bereich des hornigen En-
dosperms stark zu, wogegen sie nur eine geringfiigige Zunahme
von Schidigungen am Keimling beobachteten.

Eine Untersuchung unterschiedlicher Forderverfahren und der Be-
deutung der dabei auf die K6rner wirkenden dynamischen Bela-
stungen fiir das Ausmaf ihrer Beschidigung wurde von Foster u.
Holman [5] durchgefiihrt. Sie stellten fest, dal beim Befiillen von
hohen Silos in betrichtlichem Umfang Ko6rnerbruch entsteht.
Dies ist vor allem zu Beginn des Fiillvorganges der Fall, da dann
die K6rner im Gutstrom aus grofler Hohe im freien Fall bis zum
Boden der Silos fallen. Dabei erreichen sie Geschwindigkeiten, die
ab einer Fallhéhe von ca. 15 m iiber die Schwebegeschwindigkeit
des einzelnen Kornes hinausgehen. Bei einem von den Autoren
untersuchten Fiillvorgang an einem 26 m hohen Silo stellten sie
Auftreffgeschwindigkeiten am Boden von ca. 17 bzw. 20 m/s fest,
je nachdem, ob ein diinner oder dicker Gutstrom betrachtet wurde.

Umfangreiche Untersuchungen iiber die Qualititsverinderungen
von Konsumware zwischen der lokalen Sammelstelle in den USA
und einem europaischen Seehafen wurden von Hill u.a. [6], Paul-
sen u. Hill [7] sowie Hill, Paulsen u. Hiller [8] durchgefiihrt. Sie
zeigten, daf Befiillungs- und Entleerungsvorginge sowohl bei den
einzelnen Transportmitteln als auch bei der Zwischenlagerung in
Silos die Hauptursachen fiir die Entstehung von Bruchkorn sind.

121



2.2 Untersuchungen unter Laborbedingungen

Da bei Untersuchungen an ausgefiihrten Anlagen immer sehr grofie
Gutmengen gehandhabt. werden miissen und die interessierenden
EinfluBgrofen nie im notwendigen Umfang frei variiert werden
konnen, wird versucht, diese Nachteile durch Tests im Labormaf-
stab zu umgehen.

Herum u. Hamdy [9] priiften, inwieweit die Empfindlichkeit der
Korner gegeniiber Beschidigungen beim Férdern mit Elevatoren
mit Hilfe von Labortestgeriten festgestellt werden kann. Sie be-
nutzten dazu den in den USA hiufig zu diesem Zweck eingesetz-
ten “Stein-Breakage-Tester CK 2” [10] und ein nach dem Stof-
prinzip arbeitendes Gerit. Mit beiden Geriten konnten jedoch
keine voll befriedigenden Resultate erzielt werden, da das vorher-
gesagte und das spiter in der Praxis festgestellte Ausmaf} der Be-
schiddigungen nur selten iibereinstimmten. Deshalb gibt es inzwi-
schen Bestrebungen, z.B. von Sharda u. Herum [11], den “’Stein-
Breakage-Tester” durch andere Gerite, die nach dem Stof8prinzip
arbeiten, zu ersetzen.

Erste Hinweise auf den Ablauf der Entkornung durch eine ge-
briuchliche Schlagleiste gibt Graeber [12]. Er berichtet jedoch nur
iiber die zur Entkérnung notwendige Energie und nicht iiber den
Umfang eventueller Beschddigungen.

Srivastava, Herum u. Stevens [13] und Mensah u.a. [14] filhrten
dynamische Festigkeitsuntersuchungen an fest eingespannten Kor-
nern durch. Sie bestimmten nach dem Pendelprinzip die zum Ab-
scheren der Kérner notwendige Energie aus der Differenz der Aus-
lenkwinkel des Pendels vor dem Stof und nach dem Durchschla-
gen der Kérner. Wihrend Mensah u.a. [14] eine Zunahme der auf
die Scherfliche bezogenen Energie und der max. Scherspannung
mit groferem Feuchtegehalt (Bereich 1221 %) beobachteten,
berichten Srivastava u.a. [13] iiber nahezu gleichbleibende Werte
fir dieselben Grofen im Feuchtebereich 15—30 %. Zusitzlich zu
den Energiebetrachtungen fithrten auch Mensah u.a. [14] und
Srivastava u.a. [13] indirekte Kraftmessungen durch. Sie erfafiten
die Verzogerung des Pendels und errechneten daraus die beim Stoff
bzw. Abscheren auftretende Kraft.

Wihrend sich alle genannten Autoren fast ausschliefSlich mit der
Beobachtung der Entstehung von Schiden am Korn beschiftigten,
versuchten Casandroiu u. Segarceanu [15] eine theoretische Be-
stimmung des Stofkoeffizienten. Sie gingen dabei von Impuls- und
Energiebetrachtungen beim rauhen Stof aus. Im experimentellen
Teil der Arbeit berichten sie iiber eine grofere Empfindlichkeit
gegen Bruch fiir Maiskérner mit 11 % Feuchtegehalt gegeniiber
Kornern mit 14,5 %. Auerdem stellten sie im Vergleich zum ein-
fachen Stof eine sehr starke Zunahme des Anteils beschaddigter
Korner bei zwei- und dreifachem Stof fest.

3. Theoretische Grundlagen
3.1 StoRzahl

Bild 1 zeigt in einer schematischen Darstellung verschiedene zeitli-
che Stadien beim Stoft zwischen zwei Korpern. Die Beziehungen
fiir den Impuls des Korpers A gelten entsprechend auch fir den
Korper B.

Die erste Stofiphase beginnt im Moment der Berithrung der beiden
Korper (t;) und endet, wenn die Relativgeschwindigkeit der bei-
den Korper zueinander Null ist (t3). Diese erste Phase wird als De-
formationsphase bezeichnet. Wihrend der zweiten StoBphase, der
Riickbildungsphase, geht der elastische Anteil der Verformung
wieder auf Null zuriick. Diese Phase ist mit dem Ende der Beriih-
rung zwischen den Kérpern (t4) abgeschlossen.

Die gebriuchlichste Groie zur Charakterisierung eines Stofles ist
die sogenannte Stofizahl k (gelegentlich auch als Restitutionskoef-
fizient bezeichnet), die definiert ist als das Verhiltnis aus den Re-
lativgeschwindigkeiten der Korper nach dem Stof und vor dem
Stofy
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Bild 1. Schematischer Ablauf eines Stofivorganges.
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Sie ist iiber weite Bereiche fiir eine bestimmte Werkstoffpaarung
nahezu konstant und kann damit als Stoffeigenschaft betrachtet
werden. Mit der Stofzahl kann eine Aussage iiber den Energieum-
satz beim Stof getroffen werden. Im ideal elastischen Fall (k = 1)
wird die gesamte urspriinglich vorhandene kinetische Energie wie-
der in kinetische Energie umgesetzt. Im ideal plastischen Fall

(k = 0) dagegen gibt es keine Riickverformung, die gesamte kineti-
sche Energie wird bei der Verformung aufgezehrt.

Konnen nicht alle 4 Geschwindigkeiten, die zur Losung von
Gl. (1) benétigt werden, gemessen werden, so kann, wie in [16]
gezeigt, mit Hilfe des Impulssatzes

_ d(mv)
Fm= )
die Stofizahl aus
t4
J Fdt
] 1 3)
mp Va1

bestimmt werden. Dies gilt unter der Voraussetzung, daf8 Korper B
im Vergleich zu Kérper A von sehr grofer Masse ist und das Be-
zugssystem seinen Ursprung auf dem Korper B hat. F ist die (posi-
tiv angesetzte!) Kontaktkraft.

3.2 Kraft-Zeit-Verlauf: elastisch

Der Kraft-Zeit-Verlauf beim elastischen Stof einer Kugel gegen
einen Stab kann, ausgehend von einem Ansatz von Crook [17]in
Verbindung mit der Theorie von Hertz [18],durch
F . 2/3 1 1

(71) ik e Jf Fdtdt - A J Fdt @
beschrieben werden. Die Gréfe 7 ist eine Konstante, die die
Kenngréfen Querkontraktionszahl, Elastizititsmodul und die Geo-
metrie an der Kontaktstelle zusammenfaft. v, ist die urspriingliche
Geschwindigkeit der bewegten Kugel mit der Masse m. p ist die
Dichte des Stabmaterials, A der Stabquerschnitt und c¢ die Schall-
geschwindigkeit im Stab. Gl. (4) kann nur numerisch gelost wer-
den. Der resultierende Kraft-Zeit-Verlauf ist in Bild 2 dargestelit.

3.3 Kraft-Zeit-Verlauf: plastisch
Zur Ermittlung des Kraft-Zeit-Verlaufes beim plastischen Stof§
einer Kugel gegen einen Stab Lifit sich der Ansatz von Crook [17]

ebenfalls einsetzen. In Verbindung mit dem empirischen Verfor-
mungsgesetz von Meyer [19] ergibt sich:
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Gl.(4)

Kraft F

Bild 2. Kraft-Zeit-Verlauf beim elastischen (Gl. (4)) und beim pla-
stischen Stof8 (Gl. (9)), basierend auf dem Ansatz von Crook [17].

F _ 1 1
m =vit- = JJ Fdtdt - v S Fdt %).
Diese Gleichung kann direkt zu
1 .
F= - - 2mRv;pg sin (gt) exp (- Yt) (6)
mit
_ mRpg _ /2mRpg 5
y= oA und ¢ = =

gelost werden. Dabei ist R der Kugelradius und p; der dynamische
FlieBdruck, von dem angenommen wird, dafl er in der gesamten
Kontaktfliche gleich grof ist. Die maximale Kraft F, wird zum
Zeitpunkt

arctan (¢/y)
aean ) ™

erreicht. Danach findet kein plastisches Flielen des Werkstoffes
mehr statt. Die weitere Verformung ist ausschliefflich auf das Fort-
schreiten der Kompressionswelle zuriickzufithren. Damit ist die
Giiltigkeit von Gl. (6) auf die Zeitspanne zwischen Stofbeginn und
Erreichen der Maximalkraft beschrinkt.

Ab diesem Zeitpunkt wird Gl. (5) zu
Fy
27TRPO

t2=

- 1 1
=vit-— Jf Fdtdt - pAchdt

Diese 148t sich durch eine einfache Integration l6sen, so daf der
Kraft-Zeit-Verlauf beim ideal plastischen Stof (Bild 2) durch das
Gleichungspaar

—:} - 2nRvypq sin (¢t) exp (- ¥t) fir0<t<t,
®)

F, exp [pAc(t, - t{)/m] firt>t,

fiir die gesamte Stof3dauer beschrieben werden kann.

3.4 Kraft-Zeit-Verlauf: teilelastisch

Reale StoRvorginge oder Stofivorginge zwischen realen Kérpern
sind dadurch charakterisiert, daf sie weder wie ideal elastische
noch wie vollplastische Stofivorginge ablaufen. Sie sind vielmehr
dazwischen einzuordnen. Dabei entscheiden die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften der beteiligten Korper dariiber,
ob das elastische oder plastische Verhalten iiberwiegt. Soweit die
Energieumsetzung bzw. der Impulsaustausch und damit die Ener-
gie- und Impulsinderung der beiden beteiligten Kérper betrachtet
wird, lassen diese sich mit der Stoflzahl k beschreiben.
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Beziiglich des Kraft-Zeit-Verlaufes ergeben sich zunichst nur quali-
tative Aussagen. Der Kraft-Zeit-Verlauf wird nicht mehr symme-
trisch sein, wie es beim ideal elastischen Stof8 zweier gleicher Kor-
per der Fall ist, sondern es wird eine Verschiebung des Zeitpunk-
tes des Auftretens der maximalen Kraft registriert werden.

Den realen Stof kann man als einen Vorgang betrachten, der sich
durch eine Kombination aus elastischem und plastischem Anteil
beschreiben 1aRt. Die einfachsten Kombinationsmoglichkeiten
sind die Modelle von Maxwell und Kelvin, die in Bild 3 dargestellt

sind.

Maxwell Kelvin

=

F = Fo +Fp
o = g = Ap)

F=Fa =Fp
a =g + Ap

Bild 3. Modelle zur Verkniipfung der elastischen und plastischen
Elemente.

In einer friiheren Arbeit [16] wurde gezeigt, dal die Kombination
auf der Basis des Maxwell-Modells mehr Erfolg verspricht, da nur
mit diesem Modell auch eine bleibende Verformung simuliert wer-
den kann.

Fiir die Stof8kraft gilt dann

F=Fy+F) (10)
und fir die Verformung:
a=a,+ a’pl (11).

Dabei stehen die Indizes el bzw. pl fur elastisch bzw. plastisch.
Durch die gestrichene Grofie (F’; a’) soll zum Ausdruck gebracht
werden, daf} die Kraft bzw. die Verformung der beiden Elemente
nicht identisch ist mit den jeweils fiir den Idealfall berechneten
Werten. Die Beziehung zu diesen wird fir die Schwerpunktannéhe-
rung mittels des Elastizititsgrades k’ hergestellt:

@ =kay und @’y = (1-%) apl (12).
Der Elastizititsgrad k’ hingt, wie die Stofizahl k, von den physika-
lischen Eigenschaften der Stofipartner ab und ist ein Mafistab da-
fiir, wie stark die elastische Verformung zur Gesamtverformung
beitrigt. Setzt man diese Beziehungen in Gl. (11) ein, so ergibt
sich

a=Kag +(1-K)ay (13).
Das heifit, die Verformung ist fiir den ideal elastischen (plasti-
schen) Fall mit k’ = 1 (k’ = 0) gerade identisch mit den fiir diese
Spezialfille ermittelten Werten. Geht man nun wieder von der mo-
difizierten allgemeinen Beziehung von Crook [17]

a=vyt- %ff Fdtdt (14
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aus und setzt hierin a aus Gl. (13) ein, so erhilt man:

Kay+(1-k)a (15).
Daraus ergibt sich unter Verwendung der Losungen fiir den elasti-
schen (GL. (4)) und plastischen Fall (Gl. (9)) nach [16]
fir0<t<t,

_ 1
pl_vlt_ Ffdetdt

1

k@ (s =+ L [Fat]=vit- L Fawd
M - [21er0 pAcf ]_vlt'ﬁﬂ(lé)t

bzw. fiir t > t,:

F.283 F) 1 1
(— -kK)——— + — [Fdt]=v,t - — [/ Fdtdt
KGD)+ (=R + o SRt =vit- )
amn.
Fiir diese Gleichungen ist keine geschlossene Losung bekannt, so
daf fiir Beispielrechnungen auf numerische Verfahren zuriickge-
griffen wurde. Deren Ergebnisse sind in Bild 4 fiir den Kraft-Zeit-

Verlauf und in Bild § fiir den Deformations-Zeit-Verlauf darge-
stellt.

Kraft F

Zeit t

Bild 4. Theoretischer Kraft-Zeit-Verlauf beim Stof fiir unterschied-
liche Stof3zahlen.
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Bild 5. Theoretischer Deformations-Zeit-Verlauf beim Stof fiir
unterschiedliche Stofizahlen.
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" Beim Kraft-Zeit-Verlauf (Bild 4) fillt auf, daf das Kraftmaximum
umso spiter erreicht wird, je grofler der Wert der Stofizahl k bzw.

des Elastizititsgrades k’ wird. Bei k = 1, also ideal elastischem

Sto3, wird das Kraftmaximum gerade bei der Hilfte der gesamten
StoRdauer erreicht. Nur in diesem Fall stimmen der Zeitpunkt des

Ubergangs von der ersten zur zweiten Stofphase und der Zeit-

punkt des Auftretens der maximalen Kraft iiberein. In allen ande-

ren Fillen wird die maximale Kraft eher erreicht. Erwartungsge-
mif nimmt die Gr6fe der maximalen Kraft mit steigenden Stof3-

zahlen zu.

Wie gefordert geht die Schwerpunktanniherung (Bild 5) beim ela-

stischen Stof8 wieder auf Null zuriick, wihrend beim plastischen
Stof die maximale Anniherung erhalten bleibt und keinerlei
Riickverformung auftritt. Bei den teilelastischen Stofien bleibt je
nach Grofe des plastischen Anteils eine bleibende Verformung

zuriick.

3.5 Simulationsgleichungen fiir den StoRvorgang bei

Maiskornern

Aufbauend auf den im vorhergehenden Abschnitt aufgestellten
Beziehungen fiir den realen Stof, soll versucht werden, den Stof3-
vorgang zwischen einem Maiskorn und einem stabformig gedach-
ten Maschinenelement aus Metall zu beschreiben. Im Gegensatz
zu der dort gemachten Voraussetzung muf} die Verformung des
Maiskorns mitberiicksichtigt werden [16].

Fiir eine Abschitzung des Kraft-Zeit-Verlaufes beim Stof zwi-

schen Maiskornern und starren Maschinenteilen ist es nun notwen-

dig, die Stoffkennwerte beider Materialien bei dynamischer Bela-
stung zu kennen. Tafel 1 enthilt die in den Beispielrechnungen

verwendeten Werte.
Material Maiskorn Alu Stahl Quelle
Kennwert trocken ' feucht | (AIMg 2) (St 37)
Querschnitt A [m?] L0.10°° -
R
Krummungsradius 107 B
[m]
BlpshEifswadl & 1.10° | 180.10° | 70.10° | 210 10° |[(20,23,30]
[N/m2]
Dichte ¢ [kg/m3) 1330 1280 2800 7 810 [31,30]
Schallgeschwindigk. ¢ 870 380 5 000 5185 _
[m/s]
Poissonzahl u [-] 0.4 0.33 0,30 [32,30]
dynam. Fliefidruck po | yq0 495 | 22.10° | 20010° | 250.10° | [-.32]
[N/m?] .

Tafel 1. Zusammenstellung der den Beispielrechnungen zugrunde
liegenden physikalischen Kennwerte.

Es ist bekannt, daf einige der bendtigten Stoffkennwerte von der
Belastungsgeschwindigkeit abhéngig sind. Im Schrifttum sind je-

doch kaum Werte fiir die hier auftretenden Bedingungen zu finden.

Fiir Mais konnte gezeigt werden [20], da} der Elastizitdtsmodul
mit der Belastungsgeschwindigkeit stark zunimmt. Fiir Metalle
wurde fiir sehr hohe Belastungsgeschwindigkeiten ebenfalls eine
Zunahme des E-Moduls beobachtet [21]. Fiir den Bereich der Be-
anspruchungsgeschwindigkeiten 5—20 m/s sind aber keine Werte

bekannt. Da die Anderung aufgrund des im Vergleich mit Maiskor-

nern anderen Aufbaus von Metallen weniger stark sein wird, wur-
den die unter quasistatischen Bedingungen ermittelten Werte zu-
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grunde gelegt. Ebenso wurden fiir den von Crook [17] benutzten
dynamischen FlieBdruck pg im genannten Geschwindigkeitsbe-
reich keine Werte im Schrifttum gefunden. Fiir Mais wurde des-
halb ein Wert angenommen, der auf dem von Arnold u. Mohsenin
[22] mit “linear load limit” bezeichneten Wert beruht und entspre-
chend den Angaben von Kustermann u. Kutzbach [20] bzw.
Moreira u.a. [23] hochgerechnet wurde.

Bild 6 zeigt den theoretischen Kraft-Zeit-Verlauf beim Aufprall
von trockenen Maiskérnern auf ein starres Maschinenelement aus
Aluminjum bzw. Stahl. Trotz der groen Unterschiede zwischen
den physikalischen Kenngrofien von Aluminium und Stahl verlau-
fen die Kurven deckungsgleich.

600
N v=20m/s

. U=12%
400 ,/

300

200 /
ol / \

&
/

Kraft

0 10 20 30
Zeit ¢t

40 us 50

Bild 6. Kraft-Zeit-Verlauf beim Aufprall eines Maiskorns auf
Aluminium bzw. Stahl.

4. Charakterisierung des Versuchsgutes

Das Maiskorn besteht, wie in Bild 7 dargestellt, aus vielen che-
misch und mechanisch v6llig unterschiedlichen “Bausteinen”.
Zwar tragen zur Festigkeit und den zugehorigen “scheinbaren”
Stoffeigenschaften des Korns in erster Linie lediglich die beiden
Komponenten horniges und mehliges Endosperm bei, doch sind
auch diese Bestandteile nicht gleichmifig verteilt.

Bild 8 illustriert, wie unterschiedlich stark sie an den verschiede-
nen Stellen im Korn ausgeprigt sind. Es macht zudem deutlich,
daf es grole Unterschiede zwischen verschiedenen Maisarten gibt,
und zwar nicht nur Kornform und Grofie betreffend, sondern
auch hinsichtlich des mengenmifigen Anteils an hornigem und
mehligem Endosperm. Bei eigenen, stichprobenartigen Untersu-
chungen an einem Querschnitt, wie in Bild 8 in Spalte 4 darge-
stellt, konnten bei ein und derselben Sorte an der gleichen Stelle
Dicken zwischen 0,3 und 1,2 mm fiir das hornige Endosperm fest-
gestellt werden.

Fiir alle aufgefiihrten Untersuchungen wurde, soweit nicht aus-
driicklich vermerkt, Mais von den Versuchsfeldern der Universitét
Hohenheim verwendet. Die Kolben wurden von Hand gepfliickt
und von Hand entkornt. Die Untersuchungen am feuchten Gut
wurden, soweit méglich, am Erntetag durchgefiihrt, d.h. die Kol-
ben wurden morgens gepfliickt und entkoérnt und dann wurde so-
fort mit den Untersuchungen begonnen. Fiir die Untersuchungen
bei geringeren Feuchtegehalten wurden die Kolben so lange auf
eine Beliiftungstrocknungsanlage (Raumtemperatur) gelegt, bis
der gewiinschte Feuchtegehalt erreicht war. Aufgrund des Um-
fangs der einzelnen Versuche und der daraus resultierenden gro-
Ren Versuchsdauer mufite eine grofere Gutmenge vor dem Auf-
treten des ersten Nachtfrostes an einem Tag geerntet werden.
Dieses Gut wurde bis zur weiteren Verwendung bei 4 OC in einer
Klimakammer eingelagert.
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Bild 8. Verteilung der Hauptbestandteile eines Maiskorns (verein-
facht); nach Wolf u.a. [25].

5. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Mit der hier beschriebenen Schlagpriifanlage, deren Name daher
rithrt, da} die zu untersuchenden Kérner von einem bewegten Ma-
schinenteil getroffen werden, das im folgenden als Schlagwerkzeug
bezeichnet wird, wurden dynamische Festigkeitsuntersuchungen
ausgefiihrt. Folgende Anforderungen wurden an die zu erstellende
Anlage gestellt:

— Die Kérner sollen an genau definierter Stelle belastet
werden

— Die wihrend des Kontaktes wirkenden Krifte sollen
gemessen werden

— Schlaggeschwindigkeiten zwischen 0,1 und 20 m/s
sollen moglich sein

— Die Schlaggeschwindigkeit soll sich wihrend des
Kontaktes weder nach Betrag noch Richtung dndern

— Die Geschwindigkeit der K6rner nach dem Stof soll
gemessen werden konnen

— Die Kérner sollen nach dem Schlag weich aufgefangen
werden, um sie auf den Grad der Beschddigung unter-
suchen zu konnen.

Ausgehend von diesen Forderungen und der Voraussetzung, daf es
fiir die untersuchten Eigenschaften keine Rolle spielt, ob das Korn
gegen eine feststehende Platte prallt oder ein bewegtes Werkzeug
gegen ein frei aufliegendes Korn schligt, wurde die in Bild 9 sche-
matisch dargestellte und in [16] ausfiihrlich beschriebene Anlage
gebaut.
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Bild 9. Funktionsprinzip der Schlagpriifanlage.

Die Kérner werden vor Versuchsbeginn einzeln gewogen und auf
die Kornzufiihreinrichtung gelegt. Dann wird der Motor vom
Tischrechner (HP-85) aus gestartet. Nach Erreichen der Nenndreh-
zahl 16st ein Steuergerit automatisch den Hubmagneten der Korn-
zufiihrung aus. Im Steuergerit wird zusétzlich vor Aktivierung des
Hubmagneten iiberpriift, ob sich das Schlagwerkzeug in der Riick-
wirtsbewegung (nach links) befindet. Dies ist notwendig, um eine
ungewollte Kollision von Schlagwerkzeug und zu untersuchendem
Korn zu vermeiden.

Bei der nichsten Vorwirtsbewegung des Schlagwerkzeuges wird
das Korn vom Kraftaufnehmer an der gewiinschten, vorher be-
stimmten Stelle gestoflen. Die dabei auftretende Kraft wird aufge-
zeichnet. Nach dem Stof durchfliegt das Korn mit einer Geschwin-
digkeit, die grofer ist als die des Schlagwerkzeuges, ein Licht-
schrankenpaar. Dieses Lichtschrankenpaar ist so nah wie moglich
hinter dem Hubmagneten angebracht. Die Zeit, die zwischen dem

und ohne weitere nennenswerte me-
chanische Belastungen aufgefangen.
Sie werden auf zweierlei Art und Wei-
se auf den Grad der Beschddigung un-
tersucht. Zum einen wird direkt nach
Versuchsende eine visuelle Begutach-
tung durchgefiihrt. Als zweite Metho-
de wird die Leitfahigkeitsmethode an-
gewendet.

Kornzufuhr-
einrichtung

f\

Nach erfolgtem Schlag ruft der Rechner automatisch die vom Uni-
versalzihler, Bild 10, festgehaltene Zeit ab, die der Abpralige-
schwindigkeit des Kornes umgekehrt proportional ist. Danach
holt er vom Transientenrekorder zuerst das dort gespeicherte
Kraftsignal und dann das Signal von der Lichtschranke, aus dem
die Werkzeuggeschwindigkeit bestimmt wird. Es wird erzeugt, in-
dem an der fest mit der Anlage verbundenen Lichtschranke ein
hochtransparenter Filmstreifen vorbeigefithrt wird. Auf diesen am
Schlagwerkzeug befestigten Filmstreifen, wurden in regelmifligen
Abstanden schwarze Strichmarkierungen angebracht. Die Fre-
quenz des so entstehenden Signals ist der Schlaggeschwindigkeit
direkt proportional.

Der Signalfluf fiir die Erfassung des Stofkraftverlaufes ist eben-
falls in Bild 10 dargestellt. Das vom Quarzkraftaufnehmer (Eigen-
frequenz 200 kHz) erzeugte Ladungssignal wird vom Ladungsver-
starker in ein Spannungssignal umgewandelt. Dieses wird mit dem
Transientenrekorder aufgezeichnet. Die ermittelten Daten werden
zusammen mit der Versuchs-Nr., Korn-Nr. und Kornmasse auf
Disketten abgespeichert.

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der Messungen wird in
[16] ausfiihrlich erdrtert und muf hier aus Platzgriinden verkiirzt
dargestellt werden. Die verwendeten Bezeichnungen kénnen
Bild 11 entnommen werden, das einen typischen Kraft-Zeit-Ver-
lauf zeigt.

Korngeschwindigkeit ~ Schlaggeschwindigkeit Kraft Als Stofdauer 7 wirt die Zeitspanne zwi-
schen Stofibeginn und Stoflende
® Miniatur-
Lichtschranke _|D}_ Quarzkraftaufnehmer Tt -t
O j bezeichnet.
Der zwischen den beiden Stofpartnern
Lichtschranke D Ladungsverstarker ausgetauschte Impuls (auch als Gesamt-
Start- Stop - impuls bezeichnet)
® |® ! b
I [ I= [ F(t)dt
. t=t1
O O Transienten-
rekorder Oszilloskop wird numerisch aus den gespeicherten
12 Kanal) Kraftwerten bestimmt. Dabei wird die
Simpson-Regel, bei Bedarf durch die
Newton-Regel [26] erginzt, angewendet.
gan Die Stofizahl wird mit GI. (3) ermittelt.
IEEE 488
Z Universalzahler
Tischrechner D
________ | —+—  —+— | Floppy Disk

beschreibende Daten

Bild 10. Schema der Mefwerterfassung.
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et (=7) Zeit ¢t

Bild 11. Definition der Bezeichnungen fiir die analytische Be-
trachtung des Stofkraftverlaufs F = f(t).

6. Versuchsergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse, die fiir die maximale Stof3-
kraft, die StoRdauer, den ausgetauschten Impuls und die beobach-
teten Beschiddigungen in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt und der
Relativgeschwindigkeit beim Stoff gewonnen wurden, vorgestellt
und diskutiert. Dabei ist die Darstellung auf Ergebnisse zu den
beiden Orientierungen “Schlag auf die Krone” und “’Schlag auf
die Flanke” beschrinkt. Mit diesen beiden Bezeichnungen, die in
den Diagrammen durch Symbole veranschaulicht werden, wird die
Lage der Kontaktstelle auf der Kornoberfliche gekennzeichnet.

6.1 StoRkraft

Die Stoffkraft wichst mit kleiner werdenden Feuchtegehalten und
bei Anwachsen der Schlaggeschwindigkeit. Fiir beide Orientierun-
gen der Kérner wurde ein gleichartiges Verhalten ermittelt, wie
Bild 12 und 13 klar erkennen lassen. In der gewéhlten Darstellungs-
form wird dies durch ein Ansteigen der Kraftwerte von rechts vor-
ne nach links hinten ausgedriickt.

In beiden Fillen ist die Zunahme der Stofkraft sowohl in Abhén-
gigkeit vom Feuchtegehalt als auch in Abhingigkeit von der Schlag-
geschwindigkeit nahezu linear. Dies ist insbesondere in bezug auf
die Abhingigkeit vom Feuchtegehalt unerwartet. Erklart werden
kann dieses Verhalten damit, dafl der Einfluf des Feuchtegehaltes
auf die Verformbarkeit (oder den Verformungswiderstand) des
Kornes und sein Einfluf auf die Kornmasse einander gerade neu-
tralisieren. Je feuchter ein Korn ist, umso leichter lift es sich ver-
formen, was zu kleineren Kriften fiihrt. Wegen der grofieren Masse
feuchter Koérner und dem daraus resultierenden grofieren Anfangs-
impuls miifiten bei gleichbleibendem Verformungswiderstand gro-
Rere Krifte auftreten als bei trockenen Kornern. Dieser Effekt ist
jedoch wegen der relativ geringen Massenéinderung nicht so stark,
daf sich insgesamt eine Kraftzunahme ergeben wiirde, er ist aber
grof genug den Einfluf der Verminderung des Verformungswider-
standes zum Teil auszugleichen.

Interessant ist, dal am Kraftverlauf in Abhingigkeit von Geschwin-
digkeit und Feuchte ein Entstehen von Briichen nicht erkannt wer-
den kann. Obwohl bei Feuchtegehalten unter ca. 14 % und Ge-
schwindigkeiten ab 15 m/s eine sehr grofe Zunahme an Beschidi-
gungen zu beobachten ist, nimmt die Kraft in diesem Bereich wei-
ter zu. Es gibt kein Beharrungsniveau, keine Unstetigkeit oder gar
einen Kraftriickgang. Daraus wird geschlossen, dafl die Kérner
schon vor der dynamischen Belastung im Inneren Risse aufweisen.
Dies ist auch in Ubereinstimmung mit Ergebnissen, die von Kuster-
mann u. Kutzbach [27] fir quasistatische Belastungen gewonnen
wurden.
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Bild 12. StoRkraft als Funktion der Schlaggeschwindigkeit und
des Feuchtegehaltes beim Schlag auf die Krone.
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Bild 13. StoRkraft als Funktion der Schlaggeschwindigkeit und
des Feuchtegehaltes beim Schlag auf die Flanke.

6.2 » StoRdauer

Sowohl beim Schlag auf die Krone als auch beim Schlag auf die
Flanke nimmt die Stofidauer bei gréferen Feuchtegehalten sehr
stark zu. Beim Schlag auf die Krone, Bild 14, ist diese Zunahme
etwas geringer als beim Schlag auf die Flanke, Bild 15.

Bei der Diskussion der Stofkraft wurde schon darauf hingewiesen,
daf das Entstehen von Briichen keinen erkennbaren Einfluf auf
die GrofRe der Maximalkraft hat. Es miiite jedoch einen Einflufy
auf die Stoldauer haben. Entstehen Briiche, so wird ein Teil der
gespeicherten Verformungsenergie fiir die Schaffung neuer Ober-
flichen entzogen und damit die Riickverformung behindert. Da-
durch ist die Riickverformung zwar unvollstindig, aber friiher be-
endet als bei intakten Kornern.

Wie in Abschn. 6.4 noch weiter ausgefiihrt werden wird, konnte
ein deutlicher Unterschied im Beschadigungsgrad der Korner fest-
gestellt werden. Vor allem im Bereich hoher Gutfeuchte wurden
visuell wesentlich mehr und schwerwiegendere Beschidigungen an
den Kornern festgestellt, die an der Krone belastet worden waren,
als an denen, die einen Schlag auf die Flanke erhielten. Daraus
wird geschlossen, da8 die Bruchentstehung einen wesentlichen Ein-
fluB auf die Sto8dauer hat und sich damit die etwas grofiere Stof3-
dauer beim Schlag auf.die Flanke erklirt.
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Im Gegensatz zur Feuchte hat, wie die Bilder 14 und 15 ebenfalls
zeigen, die Schlaggeschwindigkeit wenig Einfluf auf die Stof-
dauer. Die teilweise relativ grolen Schwankungen bei einem ange-
gebenen mittleren Feuchtegehalt rilhren daher, daf} gelegentlich
grofere Feuchteschwankungen um einen Mittelwert in Kauf ge-
nommen werden mufiten.

125
us /
1000 ',

75

50

StoNdauer T

25

0

0 % 30 20 10 00 &
Feuchtegehalt U

Bild 14. Sto3dauer als Funktion der Schlaggeschwindigkeit und
des Feuchtegehaltes beim Schlag auf die Krone.
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Bild 15. Stoldauer als Funktion der Schlaggeschwindigkeit und
des Feuchtegehaltes beim Schlag auf die Flanke.

6.3 Impulsénderung

Wihrend des Kontaktes zwischen Korn und Schlagwerkzeug fin-
det ein Impulsaustausch zwischen den Stofipartnern statt. Im
Falle des hier gewihlten Bezugssystems, dessen Ursprung sich auf
dem Schlagwerkzeug befindet, bedeutet dies, dal das Korn sich
mit dem Anfangsimpuls mv; dem Schlagwerkzeug mit vergleichs-
weise sehr grofer Masse nihert. Wihrend der Verformungsphase
wird dieser urspriingliche Impuls aufgezehrt, bis beide Korper sich
mit derselben Geschwindigkeit weiterbewegen. In der Riickverfor-
mungsphase erhilt das Korn nun den neuen Impuls mv,

(Iv{ 1> Iv41 > 0), mit dem es sich vom Schlagwerkzeug entfernt.
Der Betrag des zwischen den Stofpartnern ausgetauschten Impul-
ses entspricht — wegen der unterschiedlichen Richtung von v;
und v4 — der Summe der Betrige der beiden Impulswerte vor
und nach dem Stof. Fiir K6rper, deren mechanische Kennwerte
sich nicht mit der Belastungsgeschwindigkeit dndern, folgt daraus,
daf der ausgetauschte Impuls proportional zur Schlaggeschwindig-
keit wichst. Bild 16 und 17 zeigen jedoch iibereinstimmend eher
einen unterproportionalen Anstieg.
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Bild 16. Zwischen den Stofipartnern ausgetauschter Impuls als
Funktion der Schlaggeschwindigkeit und des Feuchtegehaltes
beim Schlag auf die Krone.
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Bild 17. Zwischen den Stofipartnern ausgetauschter Impuls als
Funktion der Schlaggeschwindigkeit und des Feuchtegehaltes
beim Schlag auf die Flanke.

Dieses Ergebnis unterstiitzt die Vermutung, daf im Korninnern bei
héheren Geschwindigkeiten immer mehr bzw. grofiere Anrisse und
Risse entstehen. Aus der Tatsache, daf} es keinerlei Anzeichen fiir
eine Unstetigkeit im Kurvenverlauf gibt, wird erneut deutlich, dal
keine kritische Geschwindigkeit existiert, bei deren Uberschreiten
Verinderungen in der Struktur des Korninnern auftreten. Fiir die
Grofie des ausgetauschten Impulses spielt es offensichtlich keine
Rolle, in-welcher Orientierung des Korns der Schlag erfolgt. In
[16] wird ausgefiihrt, daf dies auf einen unterschiedlichen Beschi-
digungsmechanismus zuriickzufithren ist.

Aus Bild 16 und 17 geht weiter hervor, dafl der Feuchtegehalt nur
einen sehr geringen Einfluf} auf den Impulsaustausch hat. Die ge-
ringfiigige Zunahme des Impulses mit dem Feuchtegehalt wird auf
die grofere Kornmasse bei hoheren Feuchten zuriickgefiihrt. Wih-
rend die Werte fiir 5 und 10 m/s geringfiigig schwanken und sehr
gut durch Geraden angenihert werden kénnen, tritt bei den Wer-
ten fiir 15 und 20 m/s eine grofere Schwankungsbreite auf. Rela-
tiviert man jedoch die Schwankungen, indem man sie auf den mitt-
leren Impuls bezieht, so zeigt sich, daf fiir alle Lagen und Ge-
schwindigkeiten fast dieselben relativen Schwankungen auftreten.
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6.4 Beschadigungsanalyse

Fiir die Bestimmung des Beschidigungsgrades der Korner nach
dem Stofl werden mehrere Methoden in Betracht gezogen. Im ein-
zelnen waren dies die Methode von Chowdhury [28, 29], Keimfi-
higkeitsuntersuchungen, elektrische Leitfidhigkeit und visuelle Bo-
nitierung. Als am besten geeignet [16] erwiesen sich die Leitfihig-
keitsmethode und die visuelle Bonitierung. An dieser Stelle wer-
den die Ergebnisse der letztgenannten Methode vorgestellt, da sie
sehr anschaulich und leicht nachpriifbar sind.

Die Kérner werden grob in drei Klassen eingeteilt: unbeschidigt,
beschidigt und gebrochen. Unbeschidigt bedeutet in diesem
Zusammenhang lediglich, dal an den Ko6rnern mit bloflem Auge
keine sichtbare Verinderung gegeniiber dem Ausgangszustand fest-
gestellt werden konnte. Damit ist jedoch keine Aussage dariiber
getroffen, und es ist auch keine Schluifolgerung dahingehend zu-
ldssig, da® die Kérner im Inneren ebenfalls unbeschidigt sind und
die Zellen der dufReren Schichten ganz intakt sind.

Beschidigt heifit, dafl das Korn mit blofem Auge erkennbare
Risse aufweist, die entweder bis an die Oberfliche durchtreten
oder doch bis nahe an die Oberfliche reichen. Bei sehr feuchten
Kérnern treten hiufig deutlich erkennbare plastische Verformun-
gen auf. In diesem Fall kann meist nicht festgestellt werden, ob
zusitzlich auch noch Risse entstanden sind. Da die plastischen
Verformungen jedoch immer mit einer Anderung des Aussehens
der Ké6rner verbunden sind, werden diese Korner ebenfalls zu den
beschidigten gezihlt. Thr Aussehen dndert sich dahingehend, dafl
sie in geringer Tiefe milchig erscheinen. Dieses Verhalten wird vor
allem bei den Kérnern beobachtet, die einen Schlag auf die Krone
erfahren haben.

Als gebrochen werden alle jene Korner bezeichnet, bei denen
zumindest ein kleines Stiick abgebrochen ist.

In Bild 18 und 19 sind die Ergebnisse der visuellen Beschadigungs-
bestimmung fiir die Gesamtheit der erkannten Beschidigungen
(Rif8 und Bruch) dargestellt. Auffillig sind die unterschiedlichen
Ergebnisse fiir den Schlag auf die Krone einerseits und den Schlag
auf die Flanke andererseits. Bei den Kornern, die an der Krone be-
lastet werden, ist ganz eindeutig eine Tendenz zu einem Minimum
der Beschidigungen bei Feuchtegehalten von 22—26 % erkennbar.
Ginzlich anders sieht es dagegen bei den Kornern aus, die an der
Flanke belastet wurden. In diesem Fall konnte bei hoheren als den
genannten Feuchtegehalten praktisch kein Ansteigen der Beschidi-
gungen beobachtet werden. Bei der Diskussion des Impulsaustau-
sches wurde bereits darauf hingewiesen, daf} trotz des gleichen Be-
trages des ausgetauschten Impulses fir die beiden untersuchten
Fille bei hoheren Feuchtegehalten Unterschiede in der Hiufigkeit
der Beschiadigungen festgestellt wurden.
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Bild 18. Sichtbare Beschadigungen in Abhingigkeit vom Feuchte-
gehalt und der Schlaggeschwindigkeit beim Schlag auf die Krone.

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 4

&
30 % 40° )

E 100

2 % ]
o 75

(=

@ )
S 50 S
=) \q\
= ,,Q'\"\(}\
8 25 O 2
o) @
S / € >
(7]

@

[a4]

o

10 20
Feuchtegehalt U

Bild 19. Sichtbare Beschidigungen in Abhingigkeit vom Feuchte-
gehalt und der Schlaggeschwindigkeit beim Schlag auf die Flanke.

Aus der Tatsache, daf} bei den iibrigen Mefwerten ebenfalls keine
groferen Differenzen fiir die beiden Orientierungen festgestellt
wurden, wird geschlossen, daf} beim Schlag auf die Flanke feuch-
ter Korner innere Beschddigungen entstehen, die mit bloflem Au-
ge nicht erkennbar sind. Erklirt werden kann dies dadurch, dafl
an der Krone nur eine sehr diinne Schicht horniges Endosperm
(Bild 8) existiert. Diese ist deshalb auch nicht besonders wider-
standsfihig und neigt selbst zu Rissen. Zudem ermaglicht sie we-
gen ihrer geringen Dicke den Blick auf tieferliegende Schichten.
An der Flanke ist das hornige Endosperm wesentlich stérker aus-
gebildet, wodurch es selbst widerstandsfahiger wird und zusitz-
lich den Blick in tiefere Schichten verhindert. Dazu kommt, daf}
der Ort grofter Druckspannung — legt man die Theorie von
Hertz [30] zugrunde — nicht an der Oberflache, sondern in ge-
ringer Tiefe ist.

Wurde in Bild 18 und 19 der Anteil aller beschadigten Korner am
gesamten untersuchten Versuchsmaterial ohne Differenzierung in
die beiden Kategorien beschiddigt bzw. gebrochen dargestellt, so
zeigen Bild 20 und 21 nur den Anteil der gebrochenen Korner.
Bezugsmenge ist wieder das gesamte Versuchsmaterial. Die beiden
Belastungsfille unterscheiden sich in diesem Punkt nicht sehr von-
einander. In beiden Fillen ist die sehr starke Zunahme des Anteils
gebrochener Korner bei trockenem Gut und Geschwindigkeiten
iiber 10 m/s zu becbachten. Beim Schlag auf die Krone war auch
noch bei hoheren Feuchtegehalten ein kleiner Anteil gebrochener
Koérner bei 20 m/s zu registrieren, wogegen beim Schlag auf die
Flanke iiber ca. 20 % Feuchtegehalt keine gebrochenen Korner
mehr beobachtet wurden.

Betrachtet man die Darstellung der Beschddigungen insgesamt
(Bild 18) einerseits und die der gebrochenen Korner (Bild 20) an-
dererseits, so wird offenkundig, da8 die Beschédigungen bei den
an der Krone belasteten feuchten Kornern praktisch ausschliefl-
lich in Form von Rissen auftreten.
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Bild 20. Anteil gebrochener Korner in Abhingigkeit vom Feuchte-
gehalt und der Schlaggeschwindigkeit beim Schlag auf die Krone.
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Bild 21. Anteil gebrochener Korner in Abhingigkeit vom Feuchte-
gehalt und der Schlaggeschwindigkeit beim Schlag auf die Flanke.

7. Zusammenfassung

Beginnend mit dem Pfliicken der Kolben von der Pflanze bis hin
zum bestimmungsgeméfen Verbrauch sind Maiskorner héufig ho-
hen dynamischen Belastungen ausgesetzt. Diese filhren zu Beschi-
digungen und damit sowohl zu quantitativen als auch zu qualitati-
ven Verlusten. Es ist deshalb von groflem Interesse, die Beschidi-
gungen soweit wie moglich zu reduzieren. Dieses Ziel ist umso eher
zu verwirklichen, je besser die Vorginge, die zur Beschidigung fiih-
ren, beschreibbar sind und die Grenzbelastung bekannt ist, bis zu
der keine oder nur ertréglich geringe Beschidigungen auftreten.

Zur Beschreibung der Vorginge bei der untersuchten dynamischen
Belastung durch Schlag wird auf die Stofitheorie zuriickgegriffen.
Ausgehend von zwei Ansitzen zur Beschreibung des elastischen
bzw. plastischen Stofivorganges, wird ein einfaches Modell zur Be-
schreibung des realen, teilelastischen Stofivorganges vorgeschla-
gen. Damit wurde der Kraft-Zeit-Verlauf beim Stof8 zwischen
Maiskornern und einem starren Maschinenelement simuliert. In
Anbetracht der noch immer existierenden Wissensliicken beziig-
lich der Stoffkennwerte bei dynamischer Beanspruchung ergab
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-
ment.

Die experimentellen Untersuchungen zum Verhalten von Maiskor-
nern unter dynamischer Belastung wurden mit einer Versuchsanla-
ge durchgefiihrt, bei der ein ruhendes Korn durch einen Schlag be-
lastet wird. Es war moglich, das Verhalten der Korner bei Bean-
spruchung an einer vorbestimmten Stelle der Oberfliche zu unter-
suchen. Es konnte gezeigt werden, dal die Kontaktkraft zwischen
Korn und Maschinenelement mit grofier werdendem Feuchtege-
halt linear abnimmt. Mit hoheren Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen Korn und Maschinenelement steigt sie leicht {iberproportio-
nal an. Die Relativgeschwindigkeit hat aber keinen Einflu} auf die
Kontaktdauer. Diese wird jedochsehr stark vom Feuchtegehalt be-
einflufit und nimmt iiberproportional mit dem Feuchtegehalt zu.
Wihrend die Grofe der Kontaktkraft bei Belastung an der Krone
und bei Belastung an der Flanke nahezu gleich war, wurden — vor
allem bei hoheren Feuchtegehalten — bei Belastung an der Flanke
signifikant grofere Werte der Kontaktdauer registriert.

Wie erwartet, steigt der Umfang der Beschiddigung mit zunehmen-
der Relativgeschwindigkeit an. Fiir den Einfluf der Gutfeuchte
148t sich keine gleich eindeutige Aussage treffen. Die an der Krone
belasteten Korner sind bei niederen und hohen Feuchtegehalten
deutlich empfindlicher gegeniiber mechanischer Belastung als bei
einem Feuchtegehalt von ca. 25 %. Auch die an der Flanke bela-
steten Ko6rner zeigen fiir niedere Feuchtegehalte eine starke Emp-
findlichkeit gegeniiber mechanischen Belastungen. Bei dieser Orien-
tierung der Kérner wurde aber nicht ein starkes Ansteigen des Be-
schidigungsumfanges fiir hohe Feuchtegehalte beobachtet. Aus die-
sen Ergebnissen folgt, dal unvermeidbare dynamische Belastungen
von Maiskérnern (z.B. beim Drusch) bei Gutfeuchten von ca. 25 %
erfolgen sollten, um Beschddigungen moglichst zu vermeiden.
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Anlagerung elektrostatisch geladener Hiissigkeitsteilchen

beim chemischen Pflanzenschutz im Obsthau

Von Norbert Metz, Biberach, und Eberhard Moser,
Stuttgart-Hohenheim*)

DK 631.348:632.982.1:621.319

Trotz Neuerungen und Verbesserungen auf dem Gebiet
der Pflanzenschutztechnik, die in den letzten Jahren er-
reicht wurden, sind weitere Bemiihungen in der Applika-
tionstechnik insbesondere bei Raumkulturen dringend
notwendig. Gerade im Obstbau geht immer noch iiber
die Halfte der ausgebrachten Wirkstoffe durch Abdrift
verloren [1]. Durch die elektrostatische Aufladung der
Spritzflissigkeit wird versucht, eine Erhéhung der Wirk-
stoffanlagerung zu erreichen, die Abdrift einzuschran-

_ken, Kosten zu sparen und die Umweltbelastung zu ver-
ringern.

1. Einleitung

Der Abscheidevorgang in Luft dispergierter Fliissigkeitsteilchen an
Objekten ist von zahlreichen Faktoren abhingig und physikalisch
nur schwer zu erfassen. Neben Fliissigkeits- und Gaseigenschaften
wie Tropfengrofe, -verteilung, -konzentration, Koagulationsver-
halten, Tropfengeschwindigkeit, Lufttemperatur und -feuchte be-
stimmen im wesentlichen Form, Abmessungen, Aufbau und Struk-
tur des Objekts die Abscheidung.

*) Prof. Dr.-Ing. E. Moser ist Leiter des Fachgebietes "’Verfahrens-
technik fiir Intensivkulturen’ am Institut fiir Agrartechnik der
Universitit Hohenheim, Dr. sc. agr. N. Metz war wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut und ist nun als Fachberater fiir Pflanzen-
schutz titig.

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 4

Zur Beschreibung des Anlagerungsverhaltens miissen vereinfachen-
de Annahmen getroffen werden. So wird im allgemeinen von der
Teilchenabscheidung am Einzelobjekt ausgegangen. Diese wird
durch das Modell eines Zylinders im Stromungsfeld dargestellt, an
dem folgende Abscheideeffekte wirken: Massenkrifte, Diffusion,
elektrostatische Krifte.

2. Massenkrafte und Diffusion

Als Massenkrifte wirken an den Teilchen Tragheitskraft und
Schwerkraft. Die Tréigheitskraft bedingt, dafl im Luftstrom einge-
bettete Teilchen beim Umstromen eines Objektes nicht den Strom-
linien des Trégerluftstromes folgen. Die Grofe der Trigheitskraft
nimmt somit Einfluf auf den Abscheidegrad ny; es gilt:

nt = f (Stk, Re, pr/pp) -
Hierin ist
_ Cu vr d% PT
Stk = T]_,d() 1)
die Stokeszahl oder der Trigheitsparameter mit

0,16 - 106 m
dt

als Cunningham-Korrekturfaktor bei Normalbedingungen und

Cu=1+

_Vdgp
nm
die Reynoldszahl.

Re )]
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