Grundlagen
der
Landtechnik

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Herausgegeben mit Unterstiitzung durch die
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft
Braunschweig-Vélkenrode (FAL)

Schriftleitung: Dr. F. Schoedder, Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung

Grundl. Landtechnik Bd. 30 (1980) Nr. 4, S. 101 bis 148

Die Bestimmung der Guthewegung in Axialdreschwerken

Von Heinz Dieter Kutzbach und Peter Wacker,
Hohenheim*)

DK 631.361.2:531.76

Bei den Axialmahdreschern sind die Funktionen von Ent-
kornung und Kornabscheidung in einem Arbeitsorgan zu-
sammengefaRt. Voraussetzung fiir eine funktionsgerechte
Gestaltung des Axialdreschwerkes ist die Kenntnis der
Gutbewegung, da zwischen der Gutbewegung, der Ar-
beitsgiite und dem Leistungsbedarf ein direkter Zusam-
menhang besteht. Es wird eine MeReinrichtung zur Be-
stimmung der Gutbewegung in Axialdreschwerken be-
schrieben.

1. Einleitung

Bei den heutigen GroRmahdreschern ist ein Steigern der Durchsatz-
leistung durch Vergrofern der Arbeitsorgane nur noch in geringem
Umfang moglich. Aufgabe der Mahdrescherentwicklung ist deshalb
eine funktionelle Verbesserung der konventionellen Trennelemente
sowie die Entwicklung und Erprobung alternativer Entkérnungs-
und Trennsysteme.

Ein Beispiel hierfiir sind die sogenannten Axialmahdrescher fur die
Ernte von Mais und Getreide, die vor einigen Jahren in Nordameri-
ka auf den Markt kamen [1]. Hierbei sind die Funktionen von
Dreschwerk und Schiittler in einem Arbeitsorgan zusammengefafit.
Das Gut wird schraubenférmig zwischen feststehendem Auflen-
mantel und Rotor in Richtung der Drehachse des Rotors gefiihrt
und durchliuft dabei einen Dreschbereich und einen Bereich zum
Abtrennen des Restkorns aus dem Stroh, Bild 1.

Die Gutbewegung innerhalb des Dreschwerkes wird durch die kon-
struktive Gestaltung und Einstellung sowie durch die Guteigen-
schaften beeinfluBt. Die Gutbewegung erfolgt im allgemeinen
durch Transportleisten am Rotor, durch die Profilierung der
Schlagleisten und durch Fithrungsleisten, die am feststehenden
Mantel angeordnet sind. Die Gutbewegung lafit sich kennzeichnen
durch die Anzahl der Gutumliufe, durch den Neigungswinkel der
Gutbahn gegen die Axialrichtung sowie durch die Geschwindigkeit
in tangentialer und axialer Richtung. Zwischen der Gutbewegung
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Bild 1. Aufbau eines Axialdreschwerkes.

einerseits und der Arbeitsgiite und dem Leistungsbedarf anderer-
seits besteht ein direkter Zusammenhang. Eine wesentliche Voraus-
setzung fiir eine funktionsgerechte Gestaltung des Dresch- und
Trennbereiches ist deshalb die Kenntnis der Gutbewegung in Ab-
hingigkeit von gutbedingten und werkzeugbedingten Einflugrofien.

2. MeRverfahren zur Bestimmung der Gutbewegung

Wird die Gutbewegung durch den Betrag und die Richtung der
Gutgeschwindigkeit charakterisiert, so lassen sich hieraus auch die
Gutgeschwindigkeiten in tangentialer und axialer Richtung und
ebenso die Anzahl der Gutumliufe bestimmen. Die Messung der
Gutgeschwindigkeit sollte einfach und betriebssicher sein. Sie muf§
sich ohne Riickwirkung auf die Gutbewegung und unter voller
Gutbelastung des Axialdreschwerkes durchfiihren lassen. Vorteil-
haft ist eine kontinuierliche Geschwindigkeitsmessung, um auch
die Einfliisse unvermeidbarer Durchsatzschwankungen erfassen zu
konnen. SchlieBlich soll der Aufwand in verniinftigen Grenzen
bleiben.

Zur Bestimmung der Gutgeschwindigkeit sind grundsitzlich ver-
schiedene Verfahren maoglich, die auf eine Bewegungsmessung,
eine Verweilzeitmessung oder eine Konzentrationsmessung zu-
riickgefiihrt werden konnen. Bild 2 gibt eine Ubersicht iiber einige
wichtige Verfahren zur Messung von Gutgeschwindigkeiten.

Bei der Bewegungsmessung wird die Bewegung mechanisch
vom Gut auf Mefelemente iibertragen und unmittelbar als Bewe-
gung oder als Impuls auf Prallplattenelemente gemessen.
Mefelemente zur mechanischen Bewegungsmessung konnen als
Rollen oder Walzen mit glatter oder geriffelter Oberfliche ausge-
bildet sein. Sie werden durch Feder- oder Gewichtsbelastung gegen
das bewegte Gut gedriickt und vom Gutstrom in Drehung versetzt.
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Bild 2. Verfahren zur Messung der Gutgeschwindigkeit.

Aus der Drehzahl und dem Umfang der Mef3elemente folgt der
Riickschluf} auf die Gutgeschwindigkeit am Auflenmantel des Axi-
aldreschwerkes. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt kontinuier-
lich; je nach Anordnung der Rollen lassen sich einzelne Geschwin-
digkeitskomponenten, beispielsweise Axial- oder Tangentialge-
schwindigkeit, getrennt messen. Bei dem vorliegenden inhomoge-
nen Halmgut im Dresch- und Trennbereich muf$ jedoch mit erheb-
lichem und vor allem ungleichméfigem Schlupf zwischen Gut und
Rolle gerechnet werden. Auferdem erfafit die Rolle nur die Ge-
schwindigkeit am duferen Umfang des Gutstroms, und Riickwir-
kungen auf den Gutfluf durch die Rollen sind nicht auszuschlie-
Ren. Deswegen sind diese Mefelemente nur mit Einschrinkungen
fiir die vorliegende Aufgabe geeignet.

Prallplattenelemente, die beispielsweise bei der pneumatischen
Forderung zur Geschwindigkeitsmessung angewendet werden kon-
nen, lenken den Gutstrom um einen bestimmten Winkel (90°) ab
[2]. Sie sind zum Einbau in ein Axialdreschwerk wegen der Riick-
wirkung auf den Gutfluf nicht geeignet, konnten aber zur Messung
der Gutgeschwindigkeit nach Verlassen des Dreschwerkes bei be-
kanntem Massendurchsatz eingesetzt werden.

Bei der Verweilzeitmessung wird die Zeitdifferenz gemessen,
die das Gut fiir den Weg zwischen zwei in einem definierten Ab-
stand angeordneten Mefimarken benétigt. Aus der gemessenen Ver-
weilzeit und dem bekannten Abstand der Mefmarken wird die Ge-
schwindigkeit berechnet. Eine kontinuierliche Messung ist nicht
moglich. Die Auslésung der Zeitmessung kann mechanisch, elek-
trisch, optisch oder radionuklidtechnisch erfolgen.

Zur mechanischen Auslosung werden beispielsweise Schalter durch
das bewegte Gut betitigt. Dem Vorteil, daf das Gut nicht pripa-
riert werden muf, steht der Nachteil gegeniiber, daf} nur die An-
lauf- und Auslaufphase des Versuchs, also das erste und das letzte
durch das Axialdreschwerk geforderte Gut erfafit wird, dessen Ge-
schwindigkeit nicht mit der des Gutes bei vollstindig gefiilltem
Axialdreschwerk iibereinstimmen mugf.

Zur elektrischen Auslosung der Zeitmessung miissen dem Gut Si-
gnalgeber beigegeben werden, die in ihren Eigenschaften den Gut-
eigenschaften entsprechen. Bei induktiven Systemen ladft sich das
Gut durch Ankleben von Eisenpulver an einzelne Gutteilchen pra-
parieren, die beim Passieren von Mefspulen deren Induktivitit ver-
indern. Die Empfindlichkeit der Anordnung reicht jedoch im all-
gemeinen nicht aus, wenn sich im Einflubereich der Spulen gro-
Bere bewegte Eisenmassen wie beispielsweise der Rotor des Axial-
dreschwerkes befinden. Weiterhin konnen als Signalgeber Magnete
eingesetzt werden, die beim Passieren in den Mefispulen eine Span-
nung induzieren, die zu einer Verweilzeitmessung herangezogen
wird.

Bei kapazitiven Systemen bildet der Rotor eine Seite des Konden-
sators, wihrend am Mantel des Dreschwerkes Gegenplatten in axi-
aler Richtung angebracht sind. Pripariertes Gut fiihrt zur Ande-

rung der Dielektrizitdtskonstanten, was dhnlich wie bei den induk-
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tiven Systemen zur Auslosung der Zeitmessung genutzt wird. Ka-
pazitive Systeme sind induktiven Systemen wegen des zusétzlichen
Einflusses des Feuchtegehaltes auf die Dielektrizitdtskonstante
unterlegen.

In dhnlicher Weise arbeiten radionuklidtechnische Verfahren, bei
denen vom Signalgeber eine energiereiche Strahlung ausgeht. Die
zu beachtenden Strahlenschutzbestimmungen erfordern jedoch er-
heblichen Aufwand.

Die optischen Verfahren eignen sich wegen der Verschmutzungs-
empfindlichkeit weniger fiir den Einsatz in der stark staubhaltigen
Luft beim Dreschen. Grundsitzlich kann das Gut, dhnlich wie beim
elektrischen Verfahren, mit Signalgebern, in diesem Fall mit stark
reflektierenden Farben, auf einzelnen Halmen prépariert werden.
Weiterhin kann das unterschiedliche natiirliche Reflektionsvermo-
gen des Halmgutes an zwei hintereinander liegenden Punkten zur
Erzeugung optischer Signale ausgenutzt werden, aus denen nach
Wandlung in Gleichspannungssignale in einem Korrelationsrechner
die Kreuzkorrelationsfunktion berechnet werden kann [3]. Dieser
Funktion kann die Zeit entnommen werden, die der Gutstrom
zum Durchlaufen der Mefstrecke benétigt hat.

Bei der Hochgeschwindigkeitskinematographie wird versucht, von
Bild zu Bild markante Halmgutteile zu verfolgen und aus dem zu-
riickgelegten Weg und der zeitlichen Differenz der Bilder die Ge-
schwindigkeit zu berechnen. Die Auswertung ist sehr zeitaufwen-
dig, das Filmmaterial teuer, die Auswertung der Filme kann erst
nach der Entwicklung erfolgen. Die kurzen Belichtungszeiten bei
hohen Bildfrequenzen erfordern eine intensive Ausleuchtung. Auf-
grund der Staubentwicklung ist eine Auswertung groftenteils er-
schwert oder unmoglich.

Bei der Konzentrationsmessung, die elektrisch, optisch oder
radionuklidtechnisch erfolgen kann, werden aus der 6rtlichen Dich-
te des Gutstroms Riickschliisse auf die Gutgeschwindigkeit gezo-
gen. Da innerhalb des Dreschwerkes mit ortlichen und zeitlichen
Konzentrationsschwankungen gerechnet werden muf, lassen sich
diese Verfahren fiir die Messung der Gutgeschwindigkeit in Axial-
dreschwerken nicht anwenden.

Fiir die vorliegende Aufgabe der Messung der Gutgeschwindigkeit
in Axialdreschwerken wurde die induktive Verweilzeitmessung
ausgewihlt, weil sie funktionssicher, metechnisch einfach und
unabhiingig von unterschiedlichen Guteigenschaften ist und der
Gutfluf von den Sensoren nicht behindert wird. Die Nachteile wie
der nicht genau mefibare Schlupf zwischen Gut und Signalgeber
miissen dabei in Kauf genommen werden.

3. Beschreibung der MeReinrichtung

Bei den hier verwendeten induktiven Mefiverfahren wurden als
Signalgeber Stabmagnete mit einem Durchmesser von 5 mm und
einer Linge von 10 mm verwendet. Um sie in ihrem Verhalten
wihrend der Gutbewegung an das des Halmgutes anzupassen, sind
die Magnete in einem Schrumpfschlauch mit einer Linge von

30 cm eingeschlossen, Bild 3.

Grundl. Landtechnik Bd. 30 (1980) Nr. 4



- " Empfindlichkeit  Sensorkanal

[— Loschen

%‘o Leuchtdiode

0

I >

Mefspule Verstarker Schmitt-Trigger| Speicher Flip-Flop
Ausgang
Sensorkanal Verweilzeitmessung
Bild 3. Signalgeber, Magnet 1 = 10 mm, ¢ 5 mm (oben), mit
Schrumpfschlauch (mitte), zum Vergleich Getreidehalm (unten).
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Bild 4. Anordnung der Me8spulen am Aufenmantel des Axial-
dreschwerkes und Schema der Anzeige.

Jeder Mef3spule ist in der Anzeigeeinheit eine Leuchtdiode zuge-
ordnet, die durch Aufleuchten diejenige Mefspule markiert, die
der Magnet passiert hat. Aus dem bekannten Abstand der Mef-
spulen und der gemessenen Verweilzeit fiir das Durchlaufen dieses
Abstandes lassen sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit
ermitteln.

Das Blockschaltbild eines Sensorkanals zeigt der obere Teil von
Bild 5. Die in der Spule (einseitig offener Schalenkern, Aufien-
durchmesser 26 mm) induzierte Spannung wird verstirkt und ei-
nem Schmitt-Trigger zugefiihrt. Uber Potentiometer 1Bt sich die
Ansprechempfindlichkeit des Verstirkers einstellen. Der vom
Schmitt-Trigger erzeugte Rechteck-Impuls wird zum einen zur
Zeitmessung benutzt, zum anderen setzt er ein Flip-Flop, dessen
Ausgang die Leuchtdiode ansteuert. Nach Durchlauf eines Magne-
ten konnen iiber die Loschtaste die Flip-Flops aller Sensorkanile
wieder zuriickgesetzt werden.

Zur Zeitmessung werden im einfachsten Fall die Impulse der
Schmitt-Trigger iiber ein Gatter auf ein Registriergerit gegeben.
Aus dem Abstand der Impulse auf dem Mefischrieb und der ge-
wihlten Papiervorschubgeschwindigkeit wird die Zeit zwischen
zwei Impulsen bestimmt. Dieses Verfahren ist in der manuellen
Auswertung sehr zeitaufwendig. Auch kann dem Gut wihrend ei-
nes Versuches nur ein Magnet zur Geschwindigkeitsmessung beige-
geben werden, da die Adressen der impulsgebenden Mefispulen
notiert werden miissen.

Ein etwas einfacheres, aber dennoch zeitaufwendiges Verfahren

ist das Filmen der Anzeigeeinheit wihrend des Versuches mit einer
Videokamera. Da das Notieren der Adressen der Mef3spulen ent-
fillt, kénnen dem Gut nacheinander mehrere Magnete zugegeben
werden. Die Zeitbestimmung erfolgt iiber Zihlen der Einzelbilder
(jeweils 20 Millisekunden) bis zum Aufleuchten der néchsten
Leuchtdiode.
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Bild 5. Blockschaltbilder eines Sensorkanals (oben) und der Ver-
weilzeitmefReinrichtung (unten).

Wesentlich vorteilhafter ist die Speicherung der Daten (Spulen-
adresse, Zeit) mit einem Digital-Kassettengerit. Ein Blockschalt-
bild dieser VerweilzeitmeReinrichtung zeigt der untere Teil von
Bild 5.

Die von den Schmitt-Triggern der Sensorkanile ausgehenden Im-
pulse werden in einem Zwischenspeicher gespeichert. Von dem
Zwischenspeicher wird iiber die Steuerung die Ubernahme der mo-
mentanen Zeit von der Zeitbasis in den Zeitspeicher und die Uber-
nahme der Adresse des Sensorkanals in den Adrefspeicher ausge-
16st. Durch sequentielle Abfrage des Zwischenspeichers wird si-
chergestellt, daf auch bei gleichzeitigem Ansprechen mehrerer
Sensorkanile die zugehorigen Adressen in den Adrefispeicher
iibernommen werden konnen.

Nach Beendigung der Messung werden die Zeit- und Adrefidaten
iiber eine V24-Schnittstelle auf ein Digital-Kassettengerit ausgege-
ben, von dem sie in einen Rechner eingelesen werden konnen.

Zur Identifizierung der Datenblocke auf der Kassette kann iiber
Ziffernschalter die jeweilige Versuchsnummer eingegeben werden.

Bei der Versuchsdurchfihrung werden dem Gut einzelne Magnete
in einem zeitlichen Abstand von 4 Sekunden beigegeben. Nach
dem Durchlaufen eines Magneten durch das Dreschwerk werden
die Speicher der Sensorkanile geloscht, bevor der nachste Magnet
in das Dreschwerk gelangt. Je nach Gut und Einstellung des
Dreschwerkes benotigt der Magnet fiir den Durchlauf 1-3 s.

Zur Klirung der Frage, ob im Dreschwerk Schlupf zwischen Ma-
gnet und Gut auftritt, d.h. ob die gemessene Geschwindigkeit des
Magneten der tatsichlichen Gutgeschwindigkeit entspricht, wur-
den mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt. Ein Einflufl der Linge
und des Durchmessers des Schrumpfschlauches auf die mittlere
Gutgeschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden. Auch kiirze-
re bzw. diinnere Signalgeber ergeben innerhalb der Mefwertstreu-
ung gleiche Werte fiir die Gutgeschwindigkeit wie die verwendeten
ldngeren. Die kiirzeren Signalgeber werden allerdings haufiger ab-
geschieden. In weiteren Versuchen wurden die Signalgeber mit
Strohhalmen umwickelt. Auch mit diesen umwickelten Signalge-
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bern wurden im iiblichen Durchsatzbereich gleiche Geschwindig-
keiten wie mit nicht umwickelten Signalgebern gemessen. Schlief3-
lich wurde versucht, den Schlupf zwischen Gut und Signalgeber
dadurch zu bestimmen, daf das Gut eingefirbt und der Signalge-
ber innerhalb eines eingefirbten Gutabschnittes angeordnet wur-
de. Nach Verlassen des Axialdreschwerkes wurde das Gut vor ei-
ner senkrechten Prallwand gesammelt. Bei der Untersuchung des
Haufwerks war der Signalgeber innerhalb des eingefirbten Gutes
zu finden. Diese Versuche lassen darauf schlieflen, dafl zwischen
Signalgeber und Gut kein oder nur vernachléssigbar geringer
Schlupf auftritt und der im Schrumpfschlauch eingebettete Ma-
gnet als Signalgeber zur Bestimmung der Geschwindigkeit einge-
setzt werden kann.

4. MeRergebnisse

Als Beispiel fiir einige bisher vorliegende Ergebnisse ist in Bild 6

die Axialgeschwindigkeit iiber der Abscheidelinge fiir ein Versuchs-
Axialdreschwerkzeug fiir trockenes Versuchsgut (Weizen, Ugy o =
11 %, Ugom = 12 %) dargestellt. Die Gutgeschwindigkeit in axia-
ler Richtung ist nach dem Einzugsbereich zunichst gering, sie
nimmt iiber der Abscheidelinge aufgrund der Gestaltung der For-
der- und Fiihrungsleisten progressiv zu.

B
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Bild 6. Axiale Geschwindigkeit des Gutes in Abhangigkeit von
der Abscheideldnge.

Aufgrund der bisherigen Versuche muf angenommen werden, dafl
die Richtung der Gutbéwegung nicht am gesamten Umfang des
Axialdreschwerkes gleich ist, sondern daf sich das Gut im unteren
Bereich des Dreschteiles unter einem steileren Winkel als im obe-
ren Bereich bewegt. Durch Anordnung weiterer Reihen von Mef-
spulen kénnen auch der Geschwindigkeitsverlauf und Richtungs-
inderungen iiber dem Umfang bestimmt werden.

5. Zusammenfassung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine funktionsgerechte Gestal-
tung des Dresch- und Trennbereichs von Axialdreschwerken ist die
Kenntnis der Gutbewegung in Abhingigkeit von gutbedingten und
werkzeugbedingten EinfluBgréfen. Es wird eine Mefeinrichtung
beschrieben, mit der Betrag und Richtung der Gutgeschwindigkeit
im Bereich zwischen Rotor und Mantel eines Axialdreschwerkes
bestimmt werden konnen. Die Mefieinrichtung arbeitet auf indukti-
ver Basis nach dem Verfahren der Verweilzeitmessung. Als Signal-
geber wird ein Magnet verwendet, der in einem Schrumpfschlauch
eingebettet ist. Als Sensoren sind mehrere Mefspulen am Mantel
des Axialdreschwerkes angeordnet. Beim Passieren 1ost der Signal-
geber am entsprechenden Sensor einen Impuls zur Zeitmessung
aus, gleichzeitig wird durch eine Leuchtdiode der impulsgebende
Sensor markiert, so daB Grofe und Richtung der Gutgeschwindig-
keit berechnet werden konnen. Die bisherigen Versuche haben die
Zuverlissigkeit dieser Geschwindigkeitsmefeinrichtung bestitigt.
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Im Hinblick auf eine Reduzierung des Energiebedarfes
bei der Konservierung von Kornerfriichten kommt zu-
kiinftig Trocknungsverfahren, die mit nicht oder nur ge-
ringfiigig vorgewarmter AuBenluft arbeiten, erhebliche
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Bedeutung zu. Da das Gut bei der Trocknung in diesem
Temperaturbereich langer hdhere Feuchtegehalte auf-

weist, besteht die Gefahr, daR durch enzymatische oder
mikrobielle Veranderungen Qualitatsverluste auftreten.

Im folgenden wird iiber die Untersuchung der Atmungs-
intensitat und der Keimzahl von Mikroorganismen bei
Kornermais im Temperaturbereich zwischen 5 und 50 0C
berichtet. Dabei wurden Feuchtegehalte zwischen 14
und 45 % beriicksichtigt. Aus der Atmungsintensitat wird
iiber den zulassigen Trockensubstanzverlust eine aus 6ko-
nomischer Sicht maximale Lagerdauer ermittelt.

Auszug aus einer vom Fachbereich Energietechnik der Universitit Stuttgart
genehmigten Dissertation [1 ], erginzt durch weitere Ergebnisse.

Die Verfasser danken der LTA Frau D. Dorrer-Ibrahim fiir die sorgfiltige
Durchfiihrung der Messungen und Dokumentation der Ergebnisse.
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