Die Wirkung des freien und unfreien Schlages

beim Drusch von Maiskolhen

Von Ewald Graeber, Gottmadingen *)
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Die Kenntnis vom Mechanismus des Entkérnungsvorgan-
ges in der Dreschvorrichtung ist der Schliissel zur Ver-
besserung des Dreschverfahrens.

Wahrend die Werkzeuge zum Entkérnen von Getreide-
ahren weitgehend gleich konzipiert sind, trifft dies fir
Sonderfriichte, besonders fiir Kérnermais, nicht zu. Mit
Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
wurde am Lehrstuhl fiir Landtechnik der Universitat
Hohenheim die Wirkung von freien und unfreien Schla-
gen zum Entkdérnen von Maiskolben untersucht [ 1 ].
Nachstehend wird {iber die Versuchsergebnisse und die
verwendete MeRtechnik berichtet.

Einleitung

Die Vorginge in den Dreschorganen lassen sich im wesentlichen
auf zwei Arten der Beanspruchung des Erntegutes zuriickfiihren:
Auf Schlagvorgiinge, bei denen die Krifte am Erntegut aus der
Massentrigheit des Gutes selbst resultieren,und auf Schlagvorgéin-
ge, bei denen neben den Trigheitskriften noch Stiitzkrifte wirk-
sam sind, die z. B. entweder durch Gegenwerkzeuge des Dresch-
organes oder durch Ansammlungen von Erntegut im Dreschorgan
aufgebracht werden. Diese verschiedenen Arten der Beanspruchung,
hier als freier bzw. unfreier Schlag bezeichnet, werden mittels ge-
eigneter Versuchseinrichtungen simuliert, um anhand der Analyse
der Vorginge neue Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Entkor-
nungsvorrichtungen fiir Mais zu gewinnen.

1. Der freie Schlag
1.1 Versuchsanstellung

Der freie Schlag wurde mit einer Schleudereinrichtung, Bild 1, si-
muliert, bei der der Kolben von einem bewegten Wagen gegen eine
feststehende Platte fliegt.
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Bild 1. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Druschenergie
bei freien Schligen

a Fiihrungsschiene g Puffer

b Wagen h Werkzeug

¢ Maiskolben j Lichtschranke

d Seilzug k Kraftaufnehmer
e Pneumatik-Zylinder 1 Lichtschranke

f Flaschenzug

*) Dipl.-Ing. Ewald Graeber ist bei der Fa. Maschinenfabrik Fahr,
Gottmadingen, titig. Die vorliegende Arbeit wurde am Lehrstuhl
fiir Landtechnik der Universitit Hohenheim (Prof. Dr.-Ing. G.
Segler) mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft durch-
gefiihrt.
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Zur Bestimmung der Geschwindigkeit des Kolbens vor und nach
dem Prall diente je eine Lichtschranke. Die Geschwindigkeit vor
dem Prall ergibt sich aus der Zeit, in welcher eine am Wagen ange-
brachte Blende bekannter Abmessung die erste Lichtschranke j
abdeckt. Die zweite Lichtschranke 1 sitzt an schwenkbaren Armen
in einem bestimmten wihlbaren Abstand vor der Aufprallstelle
des Kolbens. Die Breite des Lichtbandes, etwa 20 mm, verhindert,
daB einzelne Korner ein Signal auslosen. Die Geschwindigkeit
nach dem Prall ergibt sich aus dem Abstand der Lichtschranke von
der Auftreffstelle und aus der zum Durchlaufen dieser Distanz be-
notigten Zeit. Dabei wird davon ausgegangen, daf an der Prallzo-
ne des Kolbens keine Entk6rnung eintritt, die Kolbenform also in
diesem Bereich erhalten bleibt.

Die Prallplatte liegt unter Vorspannung an zwei QuarzKristall-
Kraftaufnehmern, mit deren Hilfe die beim Aufprall wirkende
Kraft mefibar ist. Als Anzeigegerit fiir das Mefsignal der Kraft so-
wie fiir das Signal der zweiten Lichtschranke dient ein Oszilloskop.
Mit der gewihlten MefRkette, Bild 2, ist es moglich, die Krifte bei
den schnell ablaufenden Vorgingen hinreichend verzerrungsfrei
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Bild 2. Mef3kette zur Aufnahme der Krifte

Mafigebend ist hierbei die Eigenfrequenz w, des Feder-Masse-Sy-

stems. Fiir die Registrierung kurzer einzelner Kraftstfe spielt der
Einschwingvorgang eine Rolle. Bei einer StoRzeit von 7 = 0,34w,

liegt der Meffehler innerhalb 10 %.

1.2 Das MeRRprinzip

Dem Mefprinzip liegt die Ausbreitung von Lingswellen in Stiben
zugrunde. Beim Stof auf die Platte wird in den beiden Stidben der
Plattenhalterung, eine Longitudinalwelle hervorgerufen, deren zeit-
licher Verlauf dem des Stofes entspricht und die die Stibe mit
Schallgeschwindigkeit durchlduft. Sind in den Stdben piezoelektri-
sche Scheiben eingefiigt, so geben sie eine Spannung ab, die dem
Kraft-Zeit-Verlauf des Stofles entspricht. Signalverfilschungen
konnen auftreten durch:

Reflexionen an der Grenzfliche zwischen Scheibe und Stab.
Dispersion der Stofiwelle in Abhingigkeit von der Geometrie
des Stabes bzw. Stofes.
Ein kritischer Punkt ist die Ankoppelung Platte - Geber. Die Mef-
kette der Kraft wurde statisch durch Anhingen von Gewichten ka-
libriert. Der Versuch, die Mefkette bzw. die Geber bei der Meffre-
quenz zu eichen, wurde nicht unternommen.

1.3 Die Vorgange beim Sto

Beim Zusammenprall von Kolben und Platte findet ein teilplasti-
scher Stof statt. Dabei kann man wie bei homogenen Kérpern
eine Kontraktionsphase und eine Riickfederungsphase unterschei-
den. Aufgrund des Kolbenaufbaus und der Kolbenform ist anzu-
nehmen, daf sich der elastische Anteil der Forménderungsenergie
iiber den ganzen Kolben verteilt und sich nicht an der Stostelle
konzentriert. Diese Annahme diirfte vor allem bei punktformiger
Kontaktzone gelten.
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Die der Bewegung entzogene Energie verteilt sich entsprechend
den Eigenschaften der Partner. Trifft eine sehr harte Platte mit
einem weichen Kolben zusammen, so nimmt der Kolben die gan-
ze ”Verlustenergie” auf. Im Verlauf des Stofes wirkt zu Beginn
der ersten Stofphase eine kleine Kraft auf die Kérner und ver-
formt diese iiberwiegend elastisch. Mit zunehmender Kraft nimmt
auch der Anteil der plastischen Verformung zu. Es tritt Bruch auf,
die K6rner verschieben sich im Kormverband. Das diirfte besonders
fiir das Zentrum der Beriihrflichen zutreffen. Durch die Kornde-
formation und die Kornverschiebung werden dann weitere Korn-
bereiche erfat und zunichst elastisch verformt. In zunehmendem
Mafie wirken sich hierbei auch die Eigenschaften der Spindel aus,
die ein hohlzylinderihnliches Gebilde darstellt; im Querschnitt ge-
sehen bilden die Randschichten der Spindel einen festen Ring um
eine spezifisch leichte, mit Mark gefiillte Mittelzone. Nach dem
Stof fiihrt der Kolben eine translatorische,sowie in geringerem
Mafe eine rotatorische Bewegung um zwei Achsen aus.

1.4 MeRergebnisse

Die Messungen ergaben einen etwa sinusformigen Verlauf der
Stofkraft iiber der Zeit, Bild 3. Die Stofkraft steigt in der Zeit
zwischen t  und t; zu einem Maximum an und erreicht wieder
den Wert O zur Zeit t,.
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Bild 3. Stofkraft iiber der Zeit

Sorte Velox

a 1. Schlag: I = 3,0 kgm/s
b 2. Schlag: I =2,77 kgm/s
Werkzeug: glatte Platte
Anstellwinkel: 90°

Der Anstieg zwischen t, und t; entspricht der ersten Phase, der
Abfall zwischen t; und t, entspricht der zweiten Phase des StofRes.
Durch Uberlagerung weiterer Stofle zeigt die registrierte Stofkur-
ve hiufig andere Formen. Die Abschnitte konischer Kolben prallen

nicht gleichzeitig auf und im abfallenden Kurvenzug tritt eine zwei-

te, in der Regel niedrigere Kraftspitze auf, Bild 4.

Mit zunehmender Wurfgeschwindigkeit nimmt auch die maximale
Kraft P,y zu. Trigt man die in Bewegungsrichtung gemessene
maximale Stofkraft iiber dem Impuls I =my . v, (mk Kolben-
masse, v, Wurfgeschwindigkeit) auf, so ergibt sich der erwartete
lineare Zusammenhang, Bild 5. Die fiir die Verzogerung und da-
mit fiir die am Korn wirkende Massenkraft mafigebliche Zeitdauer
der ersten Phase betrigt 0,2 bis 0,7 Millisekunden je nach Kolben-
masse, Wurfgeschwindigkeit, Plattenbeschaffenheit und Gutzu-
stand.
Die Geschwindigkeit v, des (Rest-) Kolbens nach dem Aufprall
liegt erheblich unter der Wurfgeschwindigkeit v,. Die Auswertung
ergab z. B. fiir Kolben der Sorte Inra 258 mit einem Feuchtege-
halt U =43 % folgende Zahlen:

Volv = 2.9 fiir Rippenplatte (weit), Anstellwinkel 45°,

v/Vy = 2,4 fiir Gummiplatte, Anstellwinkel 459,

vo/V9 = 4,6 fiir Rippenplatte (weit), Anstellwinkel 90°.
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Bild 4. StoBkraft iiber der Zeit bei ungleichmifigem Aufprall

Sorte Inra 258
Feuchtegehalt U = 40 %
StoBimpuls I = 3,19 kgm/s
Werkzeug: Gummiplatte
Anstellwinkel 45°
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Bild 5. Stofkraft P iiber dem Impuls I

Sorte Inra 258, entliescht
Feuchtigkeit U= 10 %

Kolbenlage parallel

Werkzeug: Gummiplatte, 1. Schlag
Anstellwinkel 90

Bei niedriger, einem geringeren Entkomungsgrad entsprechender
Wurfgeschwindigkeit, ergaben sich in der Regel niedrigere Verhalt-
niszahlen als bei hoher Wurfgeschwindigkeit. An sich war der um-
gekehrte Fall erwartet worden, da-die beim Prall in der zweiten
Stofiphase auftretende Kraft auf den teilentkérnten Kolben wirkt,
also eine geringere Masse zu beschleunigen hat. Der Unterschied
zwischen geneigt und senkrecht angeordnetem Werkzeug zeigt,
daB die Bewegungsenergie nicht gleich genutzt wird.
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Der Prall auf ein geneigtes Werkzeug fithrt zu einer Bewegung des
Kolbens in Ubereinstimmung mit dem Reflexionsgesetz. Der Ein-
fallswinkel ist in den meisten Fillen gleich dem Ausfallswinkel.
Wegen der Stauwirkung an der Platte war ein geringerer Ausfalls-
winkel erwartet worden. Anscheinend wird dies jedoch durch ei-
nen Abroll- und Gleitvorgang ausgeglichen. Theoretisch gilt das
Reflexionsgesetz nur fiir den elastischen Stof an einer glatten
Wand unendlich groier Masse. Die Wand nimmt dabei keine Ener-
gie, wohl aber Impuls auf.

2. Der unfreie Schlag

2.1 Versuchsanstellung

Zum Simulieren des unfreien Schlages diente die in Bild 6 darge-
stellte Vorrichtung.

Die Kolbenteile sind hier in eine Zwinge eingespannt. Die Zwinge
liegt unter Vorspannung an einem Kraftaufnehmer an, mit dessen
Hilfe die senkrecht zur Bewegungsrichtung des Wagens auftreten-
de Kraft P, (Radialkraft) mefbar ist. Am Wagen dient eine Halte-
rung, die von zwei im Sinne eines Gelenkvierecks ausgebildeten
Federn getragen wird, zur Aufnahme der verschiedenen, dem
Schlagleistenprofil oder den Schlagblattkanten von Reblern nach-
gebildeten, glatten Werkzeuge. Die beiden Federn driicken die
Werkzeughalterung gegen zwei Kraftaufnehmer zum Messen der
am Werkzeug in Bewegungsrichtung auftretenden Kraft P; (Tan-
gentialkraft).
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Bild 6. Vorrichtung zum Simulieren des unfreien Schlages

a - Kolbenabschnitt

b - Spannvorrichtung, Zwinge

c - Kraftaufnehmer an der Einspannung
d - Wagen

e - Werkzeug

f- Federelement

g - Kraftaufnehmer am Werkzeug

2.2 MeRergebnisse

Durch gemeinsame Aufzeichnung am Oszilloskop ist ein Vergleich
von Radialkraft und Tangentialkraft moglich. Das Signal der an
der Zwinge gemessenen Radialkraft P, diente bei den dazu durch-
gefiihrten Versuchen zum Ausldsen der Aufzeichnung.

Mit Werkzeugen, deren Radien 20 und 7,5 mm betrugen, ergaben
sich etwa gleichgrole Krifte in beiden Richtungen. Bei Verwen-
dung von Werkzeugen, deren Radien 3 und 1 mm betrugen, lag
die Radialkraft P, bis zu 30 % unter der Tangentialkraft P,. Der
Kolben wird also hier einer geringeren Quetschbeanspruchung aus-
gesetzt. Der zeitliche Verlauf der Krifte an Werkzeug und Zwinge
unterscheidet sich nur bei einigen Einzelmessungen mit den stark
gerundeten Werkzeugen, d. h. das Maximum der Radialkraft tritt
hier spiter auf als das der Tangentialkraft, Bild 7. Das Werkzeug
griff bei den Versuchen jeweils 5 mm unter dem hdchsten Punkt
des Kolbenabschnittes an.
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf der am Werkzeug gemessenen Kraft Py
(oben) und der an der Einspannung des Kolbenabschnittes gemes-
senen Kraft P (unten):

Sorte Velox,

Feuchtegehalt U = 10%,

Werkzeuggeschwindigkeit Vw = 12,9 m/s,
Werkzeugradius r = 7,5 mm, tangentiale Beanspruchung

Hinsichtlich des Entkérnungsgrades wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Werkzeugen mit unterschiedlichem
Radius festgestellt. Ein anstelle der glatten Werkzeuge eingesetztes
geripptes Schlagleistenstiick erwies sich jedoch als erheblich giin-
stiger. Bei Werkzeugradien von 1 und 3 mm ist fir die Entkérnung
von EinfluB, wie das Werkzeug den Kornverband trifft. Wenn die
Angriffsstelle zwischen zwei Kornreihen liegt, ergibt sich eine et-
was bessere Entkornung und der Energieaufwand wird geringer.

3. Zusammenfassung

Die beim freien und unfreien Schlag auf den Maiskolben wirken-
den Krifte und ihr zeitlicher Verlauf lassen sich mit Hilfe der Pie-
zomefdtechnik hinreichend verzerrungsfrei erfassen.

Zur Simulation des freien Schlages wurden Kolben gegen als Werk-
zeug ausgebildete Platten geworfen. Wegen des sehr inhomogenen
Gebildes, das der Kolben darstellt, werden die Vorginge beim Stof3
neben den geometrischen und physikalischen Eigenschaften des
Kolbens selbst, auch von den Eigenschaften der vom Werkzeug be-
riihrten Korner beeinfluft. Dies gilt in besonderem Maf fiir den
Stofbeginn. Die Geschwindigkeit des Kolbens nach dem Stof ist
von Plattenbeschaffenheit, Plattenneigung und Gutzustand abhin-
gig. In den interessanten Bereichen betrégt die Riickprallgeschwin-
digkeit zwischen 1/2 und 1/5 der Aufprallgeschwindigkeit.

Der unfreie Schlag, also der Schlag bei dem ein Gegenwerkzeug
vorhanden ist, wurde durch Stofe auf eingespannte Kolbenab-
schnitte simuliert. Es ergab sich, dafl Werkzeuge mit kleinen Ra-
dien,wie sie bevorzugt bei Reblern eingesetzt sind, eine geringere
Quetschbeanspruchung auf den Kolben ausiiben, bei in etwa glei-
cher Entkérnungswirkung. Die Gefahr eines Spindelbruches paral-
lel zur Achse ist daher bei diesen Werkzeugen geringer.
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