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Die Entmischung eines Korngut-

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Fasergut-Haufwerkes auf einer

vertikal schwingenden, horizontalen Unterlage

Von W. Baader, H. Sonnenberg und H. Peters, Braunschweig-Volkenrode

Aus den Arbeiten des Instituts fir Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode

Bei Trenn- und Férdereinrichtungen, die nach dem Wurfverfahren
arbeiten, tritt eine Entmischung des Haufwerkes ein, sofern dessen
Komponenten sich in Form und Grofle wesentlich unterscheiden.
Durch Verinderung von Amplitude und Frequenz der erregenden
Unterlage und Schichthihe des Haufwerkes kann diese Entmi-
schungswirkung beeinfluPt werden. Um die Betriebsbedingungen
fiir die bei Trennanlagen erwinschte stirkste Entmischung des
Haufwerkes zu bestimmen, lif3¢ sich die Theorie fiir die periodische
Wurfbewegung einer Einzelmasse wegen des Formdnderungsvermi-
gens der einzelnen Aggregate, wie auch des gesamten Haufwerks,
nicht mehr anwenden. Es wurde daher mit Hilfe eines einfachen
Modellansatzes und unter Verwendung eines Analogrechners die fiir
eine Entmischung giinstigste Zuordnung von Amplitude, Erreger-
frequenz und Haufwerkhihe festgestellt. Entmischungsversuche mit
einem Korn-Stroh-Gemenge bestitigen die Ergebnisse. Ein Einfluf3
der Amplitude auf den Entmischungserfoly konnte nicht mit Sicher-
heit nachgewiesen werden. Hingegen zeigte sich eine mehr als lineare
Abnakme des Entmischungserfolges bei einer Vergroferung der
Schichthohe.
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1 Problemstellung

Haufwerke, deren Komponenten sich durch Form und Gréfe
ihrer Aggregate wesentlich unterscheiden, lassen sich in der Regel
ohne Schwierigkeit auf mechanischem Wege zerlegen, sofern es
gelingt, das Feingut des Haufwerks an eine Siebfliche heran-
zufiihren, was einer Entmischung des Haufwerks gleichkommt.
Diese Entmischung kann auf verschiedene Art erreicht werden,
z. B. durch mechanische Schwingungen, die iiber die Siebfliche
in das Haufwerk eingeleitet werden, wodurch dieses entgegen der
Schwerebeschleunigung periodisch beschleunigt wird. Hierbei
werden Trigheitskrifte frei, die eine gegen die Siebfliche gerich-
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tete Relativbewegung der Feingutaggregate gegeniiber den Grob-
gutaggregaten bewirken. Die nach diesem Verfahren arbeitenden
Schwingsiebe sind einfach im Aufbau und lassen sich vielseitig
einsetzen.

In der Aufbereitungstechnik wie in der Landtechnik stellt die
Klassierung korniger Haufwerke mit Schwingsieben eine der
wichtigsten Aufgaben dar. Aber auch fiir das Zerlegen von Hauf-
werken mit sehr verschiedenartigen Komponenten hat sich das
Schwingsieb gut bewihrt.

Der Ablauf des Entmischungsvorgangs wird von den Bewe-
gungsgroflen der Erregerschwingung, den geometrischen und
mechanischen Werten der Haufwerkkomponenten und von der
Schichthohe des zu Koppel- und Wurfbewegungen angeregten
Haufwerks bestimmt. Daher ist eine Funktionsbewertung oder
eine Optimierung der Konstruktions- und Betriebsdaten eines
mit groBer Schichthohe belegten Schwingsiebes nur mdglich,
wenn das Zusammenwirken dieser EinflulgroBen bekannt ist.

Die Bewegung einer Punktmasse auf einer harmonisch schwin-
genden ebenen Unterlage kann theoretisch beschrieben werden
[2;4;5; 7; 11; 19]. Ein Haufwerk, dessen Schichthdhe iiber der
schwingenden Unterlage ein Vielfaches der mittleren GroBe der
einzelnen Aggregate erreicht, bewegt sich jedoch nicht mehr nach
den einfachen Gesetzen der Punktmasse, da sich das Haufwerk
als ein Verband von Aggregaten unter der Einwirkung &duBerer
Krifte verformen kann. Je nach Art der Bindung zwischen den
Aggregaten und deren Verformungsverhalten kénnen die Bewe-
gungsbahnen der einzelnen Schichten eines Haufwerks von denen
einer Punktmasse erheblich abweichen [2; 7].

Die folgende Abhandlung soll einen Beitrag zur Klirung dieser
Zusammenhinge darstellen, wobei dem Entmischungsvorgang
innerhalb des Haufwerks besondere Beachtung geschenkt wirdl).
Der unmittelbare AnlaB zu dieser Untersuchung waren die
Bestrebungen, die Arbeitsweise des ,,Strohschiittlers von
Dreschmaschinen, insbesondere von Méhdreschern, zu analysie-
ren, um die Frage beantworten zu kénnen, ob das zur Zeit ge-
briauchliche Arbeitsprinzip noch weiter entwickelt werden kann,
bzw. eine Optimierung der Konstruktionsdaten moglich ist. Ob-
wohl diese Arbeit sich im engeren Sinne auf die Korn-Stroh-
Trennung mit einem Schwingsieb bezieht, haben verschiedene
der dargelegten Abhéngigkeiten auch iiber diesen speziellen An-
wendungsbereich hinaus Giltigkeit.

Im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der Aussagen seien zu-
nichst die Grenzen genannt, innerhalb derer das Problem be-
trachtet wird:

a) Die beiden Komponenten des Haufwerkes unterscheiden sich
wesentlich durch GréBe, Form und Masse sowie Elastizitit,
innere und #ufBlere Reibung ihrer Einzelaggregate; im folgen-

1) Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die fiir die Durchfiihrung dieser
Arbeit die Mittel bereitgestellt hat, sei an dieser Stelle besonders gedankt.
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den ist von Grob- und Feingut die Rede, wobei das Grobgut
die fasrige Komponente und Feingut die kérnige Komponente
sein sollen ;

b) die Aggregate des Grobgutes stellen im statischen Zustand ein
Flecht- und Stitzwerk dar, in dessen Zwischenrdumen das
Feingut eingelagert ist;

c) zwischen den Aggregaten wirken keine Bindekriifte;

d) die Relativbewegung zwischen den Aggregaten der beiden
Komponenten wird durch Massenkrifte bewirkt;

e) im statischen Zustand wirken im Haufwerk nur die durch die
Schwerebeschleunigung verursachten Krifte;

f) ﬁfr Volumanteil des Feingutes am Gesamthaufwerk ist sehr

ein;

g) das Haufwerk wird iiber eine in vertikaler Richtung harmo-
nisch schwingende, horizontale Unterlage zu Wurfbewegun-
gen angeregt;

h) die Unterlage stellt eine Siebfliche dar, deren Offnungen eine
Abscheidung des Feingutes erlauben.

Am Beispiel der Korn-Stroh-Trennung seien in Bild 1 die wich-
tigsten den Trennvorgang bestimmenden GroBen genannt. Es
stellt sich nun die Aufgabe, den EinfluBl der konstruktionsbeding-
ten GroBen auf die Bewegung des Haufwerks, bzw. seiner zu
trennenden Komponenten, unter Beriicksichtigung der Stoff-

kennwerte festzustellen.
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Bild 1. EinfluBgréBen bei der Korn-Stroh-Trennung mittels me-
chanischer Schwingungen

1 Siebfisiche: Lénge und Breite — Oberflichengestalt — Form, GroBe und
Anordnungen der Offnungen — Neigung — Weg, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung als Funktion der Zeit

2 Grobgut (Stroh) : Massenbelegung — Form, GroBe, Steifigkeit und Zuordnung
der Einzelaggregate — Reibeigenschaften

3 Feingut (Korn) : Form, GréBe und Masse des Einzelkorns—Reibeigenschaften

2 Experimentelle friihere Arbeiten

Siebversuche mit kornigen Haufwerken haben gezeigt, dal der
Sieberfolg bei einem Schwingsieb unter anderem sehr stark von
der Erregerfrequenz abhingt. So stellt sich fiir die Trenn- und
Abscheidewirkung immer bei einer bestimmten Frequenz ein
Bestwert ein [10; 15], eine Erscheinung, die auch bei Trennver-
suchen mit Strohschiittlern festgestellt werden konnte [1; 3; 8;
21]. Ferner besteht zwischen dieser Optimalfrequenz fe opt und
der Erregeramplitude Ae ein Zusammenhang, der sich ndherungs-
weise in der Form A4 f2 & ot C ausdriicken 1aB8t, wobei der Wert
der Konstanten C von der Art des Haufwerks bestimmt wird [20].

Es fehlte auch nicht an Versuchen, die experimentell gewon-
nenen Ergebnisse zu deuten. Hinsichtlich der Wahl des fiir den
Entmischungsvorgang bei der Korn-Stroh-Trennung giinstigsten
Bewegungszustandes von Unterlage und Haufwerk werden im
wesentlichen zwei Auffassungen vertreten. Nach der Vorstellung
von Letosnev [12] soll das Feingut dann am schnellsten zur
Trennfliche gelangen, wenn die Aufprallgeschwindigkeit, d. h.
die Relativgeschwindigkeit zwischen Haufwerk und Unterlage
im Augenblick des Zusammentreffens am Ende einer Wurfphase,
ihren Hochstwert hat. Hierbei wird von der Vorstellung ausge-
gangen, daf bei der Umkehr der Bewegungsrichtung im Haufwerk
méglichst groBe Verzogerungswerte auftreten miissen, um so die
fiir die Trennung erforderlichen Trigheitskrifte zu erreichen.

Die Deutung von Petersen [14] fuBt auf der Annahme, daB fiir
eine gute Entmischung das Grobgut stark aufgelockert sein mu8,
um dem Feingut den Durchtritt zu erméglichen. Um diese Be-
dingung zu erfiillen, miisse dem Haufwerk der groBtmogliche
Weg angeboten werden, was dann der Fall sein soll, wenn das
Auftreffen des Feinguts im Zeitpunkt der tiefsten Stellung der
Unterlage erfolgt.

Da in dieser Bewegungsphase die Vertikalgeschwindigkeit der
Unterlage Null ist, nimmt die Relativgeschwindigkeit zwischen
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unterster Haufwerkschicht und Unterlage aber nur den Betrag
der Fallgeschwindigkeit an. Beide Auffassungen widersprechen
sich somit in wesentlichen Punkten. Sie stellen jedoch Teilaus-
sagen einer komplexeren Hypothese dar, die im folgenden ent-
wickelt und durch die Ergebnisse theoretischer und experimen-
teller Untersuchungen gestiitzt wird.

Verwendete Formelzeichen

Ae m Erregeramplitude

c m/s? Konstante

c N/m Federsteife

CR N/m Beiwert der wegproportionalen Dampfung

cs N/m Federsteife des Strohes

CRS N/m Beiwert der wegproportionalen Dampfung des Strohes

c* N/m innere Federsteife

D N Kraft der geschwindigkeitsproportionalen Dampfung

E N/m? Elastizititsmodul

F N Federkraft

fe 1/s Erregerfrequenz

fi 1/s Impulsfrequenz

fe opt 1/s Optimalfrequenz (Erregerfrequenz, bei der der beste
Abscheideerfolg auftritt)

q m/s? Erdbeschleunigung

h m Hohe der Modelleinheit bei entspannter Feder

ah m statische Einsenkung der Modelleinheit unter der Ge-
wichtskraft

hrer m relative Sprunghche

K N Kraft der wegproportionalen Dampfung

k 1 Verhaltnis der Wurfzeit zur Schwingungszeit

m kg Masse

mK kg Kornermasse

ms kg Strohmasse

m's kg/m? flichenbezogene Strohmasse

N N Normalkraft

n 1 Zahl (bzw. Anzahl) der betrachteten Schicht (Schichten)

2 N Kraft

R N Reibkraft

i Ns/m Beiwert der viskosen Dampfung

s Ns/m Beiwert der viskosen Dampfung des Strohes

As m Federweg

t s Zeit, Durchgangszeit

ta s Aufprallzeitpunkt

i ] Ablosezeitpunkt

to,8 8 Durchgangszeit fiir » = 0,8 (d. h. fiir 809, der aufgege-
benen Kérnermenge)

X kg/kg Feuchtegrad des untersuchten Gutes

m Weg in horizontaler Richtung (Férderbewegung)

Y m Weg in vertikaler Richtung

Ye m vertikaler Weg der Erregung

Ym m vertikaler Weg der Masse

Yo m vertikaler Weg des Fufles der untersten Modelleinheit

YeL m Stellung der Unterlage im Abldsezeitpunkt

y. m/s Geschwindigkeit in vertikaler Richtung

Yol m/s Geschwindigkeit der Unterlage im Abldsezeitpunkt

!ij m/s Ablésegeschwindigkeit der Punktmasse

y. Arel m/s Aufprallgeschwindigkeit

_1}. m/s? Beschleunigung in vertikaler Richtung

v m/s? mittlere Beschleunigung in vertikaler Richtung

ye m/s? vertikale Beschleunigung der Erregung

ye max m/s? maximale vertikale Beschleunigung der Erregung

o 1 VergroBerungsverhéltnis

B Grad Neigungswinkel der Reibfliche

¢ i 1 Beschleunigungskennziffer

é 1 Verdichtungsverhéltnis

€ 1 Dehnung

¢ 1/s Dehnungsgeschwindigkeit

n Ns/m? Viskositétskoeffizient

7 = MKD/MKa Anteil der abgeschiedenen Korner

2 1 Auflockerungsverhéltnis

)z 1 Reibungszahl

G N/m? Spannung

Grad Drehwinkel

Ag Grad Winkeldifferenz der Phasenverschiebung

7] m/m Wegverhiltnis

o=2nxaf 1fs Winkelgeschwindigkeit
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3 Entmischungs-Hypothese

Eine Entmischung der beiden verschiedenen Haufwerkskom-
ponenten ist nur moglich, wenn das Grobgut fiir das Feingut
durchléssig ist und die an einem Feingutaggregat in Richtung
der Siebfliche wirkende Beschleunigung so groB ist, daB der die
Bewegung in dieser Richtung hemmende Forminderungs- und
Reibwiderstand des Grobgutes iiberwunden wird. Fiir die beste
Entmischungswirkung sollten somit folgende drei Faktoren
Hochstwerte annehmen:

— die Anzahl der in der Zeiteinheit auf das gesamte Haufwerk
einwirkenden Impulse,

— die je Impuls im Haufwerk wirkende, der Schwerebeschleuni-
gung entgegengerichtete Beschleunigung und

— die Auflockerung, d.h. die Durchléssigkeit des Grobgutes.

Um diese Einzelvorginge und ihr Zusammenwirken beurtei-
len zu konnen, bedarf es einiger theoretischer Betrachtungen.
Zunichst sollen die in diesem Zusammenhang wesentlichen Aus-
sagen aus der Theorie der Punktmassenbewegung in Kiirze dar-
gelegt werden, da sie die Grundlage bildet fiir die Erklirung der
Verhaltensweise eines Haufwerks. Auf eine ausfiihrliche mathe-
matische Ableitung wird jedoch unter Hinweis auf das einschli-
gige Schrifttum verzichtet[1;2;4;5;7;10;11;15;19]. Ausgehend
von den Gesetzen fiir die Punktmassenbewegung wird dann der
Versuch unternommen, die Bewegung eines Massenverbandes zu
analysieren. Neben diesen theoretischen Uberlegungen wurden
Versuche angestellt, die der Ermittlung des Bewegungsverhaltens
eines Grobguthaufwerks —in diesem Fallim wesentlichen Stroh —
und der sich jeweils daraus fir kérniges Gut ergebenden Ent-
mischungswirkung dienten.

4 Theoretische Betrachtungen

4.1 Die Bewegung einer Punkimasse

Eine Punktmasse kann gegeniiber einer in senkrechter Rich-
tung schwingenden Ebene, die zur Horizontalen nicht geneigt ist,
verschiedene Bewegungen - ausfithren. Solange die Vertikalbe-
schleunigung der Unterlage 3 den Absolutwert der Schwerebe-
schleunigung g noch nicht erreicht hat, besteht zwischen Masse
und Unterlage KraftschluB. Uberschreitet jedoch die Vertikal-
beschleunigung 7 im negativen Bereich den Wert der Schwerebe-
schleunigung ¢, dann 16st sich die Masse im Augenblick der
Gleichheit von Vertikalbeschleunigung und Schwerebeschleuni-
gung von der Unterlage ab.

stellen sich verschiedene Wurfarten ein. Man spricht von Ein-
fachwiirfen, wenn die Punktmasse bei jeder Periode der Erre-
gerschwingung eine Wurfbewegung ausfithrt und diese immer
von gleicher Dauer ist. Mehrfachwiirfe treten auf, wenn die
Wurfdauer mehrere Perioden iiberschreitet. Folgt jedoch einem
lingeren Wurf ein kiirzerer, so liegt Wechselwurf vor. Diese
Bewegungsart stellt sich ein, wenn beim Wiederauftreffen der
Punktmasse die Verzigerung der Unterlage 1 g {iberschritten
hat und somit eine sofortige Ablosung bei geringerer Geschwindig-
keit erfolgt. Die Aufprallgeschwindigkeit erreicht immer dann
ein relatives Maximum, wenn die Wurfzeit gleich der Schwin-
gungszeit ist oder von dieser ein ganzzahliges Vielfaches betriigt
[2;4;5;7;11;19].

4.2 Bewegung eines Haufwerks

Deformierbare Korper konnen sich im Vergleich zur Punkt-
masse unter den genannten Einwirkungen sehr verschieden bewe-
gen, je nachdem, welchen Gesetzen ihr Forménderungsverhalten
unterliegt. In noch stéirkerem Mafe trifft dies fiir Haufwerke zu,
die sich aus einer Vielzahl sich gegenseitig beeinflussender Kérper
zusammensetzen [2].

Um das Verhalten eines Haufwerks mit den Gesetzen der Me-
chanik erkliren zu konnen, sei in erster Ndherung angenommen,
daB sich das Haufwerk als ein Verband mehrerer iibereinander
liegender Einzelmassen darstellen li8t, die kraftschliissig gekop-
pelt sind und deren Relativbewegungen durch geddmpftes elasti-
sches Verhalten gekennzeichnet sind. Die Démpfung kann sowohl
als innere Werkstoffdimpfung wie auch als duBere Reibungs-
dimpfung auftreten. Die Werkstoffdimpfung soll ein viskoses,
d. h. geschwindigkeitsproportionales Verhalten aufweisen, wih-
ren die dulere Reibungsddmpfung aus der GréBe der zwischen
den Aggregaten wirkenden Normalkrifte und damit aus der
Dichte des Haufwerks resultiert. Da die Dichte von der vertika-
len Verlagerung der Schichten abhéingt, kann dieser Dimpfungs-
anteil auch ,,wegproportionale Dimpfung‘‘ genannt werden.

Im folgenden sollen die genannten charakteristischen Eigen-

schaften dieses gewihlten Ersatzmodelles niiher betrachtet
werden.

Elastizitat

Elastisches Verhalten wird durch eine Feder mit der Feder-
steifigkeit ¢ reprisentiert. Bei diesem Grundelement, in der Rheo-
logie als Hooke-Korper bezeichnet [16], ist die Spannung ¢ der
Dehnung & proportional, Bild 3a. Der Proportionalititsfaktor ist

b/
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Bild 2. Darstellung des zeitlichen Verlaufs der drei Bewegungsarten einer Punktmasse auf einer vertikal schwingenden, horizon-
talen Unterlage, die mittels eines Kreuzschleifengetriebes sinusformig erregt wird.

ye vertikaler Weg der Erregung
ym vertikaler Weg der Masse m

Die Masse fithrt dann eine Wurfbewegung aus. Diese ist ab-
hingig von der Schwerebeschleunigung, von der Anfangsge-
schwindigkeit und der Stellung der Unterlage zur Zeit der Ablo-
sung. Die Wurfbewegung und die Bewegung der Unterlage be-
stimmen den Auftreffpunkt. In Bild 2 ist dieser Bewegungsver-
lauf iiber dem Drehwinkel fiir eine in vertikaler Richtung erregte
Unterlage dargestellt. Je nach Wahl der maximalen Erregerbe-
schleunigung

Je max = Ae w?

bzw. deren Verhéltnis I" zur Schwerebeschleunigung
Ae w?

9

e
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Ist die Beschleunigungskennziffer I" < 3,3, so fiihrt die Masse einen Einfachwurf (1) aus.
Bei I > 3,3 liegt Wechselwurf (II) oder Mehrfachwurf (Doppelwurf I1I) vor.

der E-Modul. Das Verhalten des Hooke-Koérpers ist durch die
Gleichung

o(t)=F e(t)
gegeben.
Der Verlauf der Federkraft F wird durch die Gleichung
F =c(— Ay

dargestellt, worin ¢ die Federsteife und Ay die Federléngung sind.

Geschwindigkeitsproportionale Dimpfung

Dieses Verhalten gibt der sogenannte Newton-Kérper (Bild 3 b)
wieder, der die Spannungs-Dehnungs-Beziehung

o(t)=nc¢t)
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aufweist. Die Spannung o ist hier linear von der Dehnungsge-
schwindigkeit e abhingig. Der Proportionalititsfaktor ist der
Viskosititskoeffizient 7. Als bewegungshemmende Kraft D
(Dampfungskraft) ergibt sich

D=r(- Ay)s
worin r der Beiwert der viskosen Diampfung und Ay die Ge-
schwindigkeit der Federlingung sind.

Wegproportionale Dimpfung

Modellvorstellungen iiber den bewegungshemmenden Einflul
einer Reibkraft sind mehrfach entwickelt worden. So erfallt der
sogenannte St. Venant- Prandtl-Korper die Auswirkung einer kon-
stanten Reibkraft, von Ritter [17] bei der Betrachtung reibungs-
behafteter Mehrmassensysteme eingehend behandelt. Bathelt [6]
withlt zur Darstellung des Verdichtungsvorganges bei schwin-
gungserregten Sandschiittungen das Modell einer einklinkenden
Feder, deren Kraft bei Zunahme des Weges (Verdichtung) an-
steigt, dann aber nicht mehr zuriickgegeben wird. Da auch dieses
Modell firr die vorliegende Aufgabe ungeeignet war, wurde in
Anlehnung an Mewes [13] ein neues Keilmodell entwickelt [18],
Bild 4, bei welchem eine Wegénderung Ay in der Beanspruchungs-
richtung des Modells eine Anderung der Federkraft und damit
der Normalkraft N auf das Reibelement und die daraus resultie-
rende Reibkraft K hervorruft:

N
K= w=ww* (— Ay),

worin u der Reibwert, c* die innere Federsteife des Elementes
laut Bild 4b und 4 ¢ und v das Wegverhiltnis As/Ay sind.

% Fee(-ty) gy
T
F g /;/ ¢
2 -0y
T Ay :
b D= r(-43) rI L
N _Ay
// \
/ \\ i
\ # ol 1
Q— ol o A e e . 11 .
9« Keag(-4y) sy (-49) 5 e
firdy 50 -dy
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e =il 1
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-

-A y

E——
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Bild 3. Zusammensetzung des Modells fiir eine Haufwerksschicht
zur Simulation auf einem Analogrechner aus der Parallelschal-
tung der drei rheologischen Grundelemente:
a) fiir die Elastizitéit (Hooke-Korper),
b) fiir die viskose Diémpfung (Newton-Korper) und
¢) fiir die wegproportionale Dampfung;
d) zusammengesetztes Modell.
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a)

AT
K=cr(-Ay)sgn(-43)
(Fir Ay<0)
Bild 4. Aufbau des rheologischen Grundelements fiir die wegpro-
portionale Dampfung. Die bewegungshemmende Reibkraft
wiichst und sinkt mit der Zu- bzw. Abnahme des Weges —Ay.

a) einfaches Keilmodell nach Mewes; es bildet den Ausgangspunkt;
b) neues Modell mit den gewiinschten Eigenschaften und
¢) vereinfachte Darstellung des neuen Modells.

Beriicksichtigt man noch, daB sich bei Umkehr der Bewegungs-
richtung auch die Wirkungsrichtung der Reibkraft umkehrt und
setzt man

Y pc* = cr,
dann ergibt sich fir dieses Element die Gleichung
K = cr (—Ay) sgn (—Ay).

Da die Feder des Elementes nur verkiirzt werden kann, gilt die
Gleichung auch nur fiur Ay < 0 (Bild 3c¢).

Diese Grundelemente lassen sich nun hintereinander, parallel
oder gemischt mit Einzelmassen zu schwingungsfihigen Mehr-
massensystemen zusammenschalten, die sich dann bei Einwir-
kung duBerer dynamischer Krifte jeweils sehr unterschiedlich
verhalten kénnen. Da eine gezielte Synthese des mechanischen

V Schicht
% b
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Sehicht T N
el (m7 <
i) <
‘ +
RN
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&
% Tt Bild 5. Mehrmassenmodell und
Schieht = ;; Gleichungssystem zur Simulation
N des Bewegungsverhaltens von n
1 IS Haufwerksschichten auf einem
. Analogrechner.
1 : Im Falle des Aufliegens der Schichten auf
der Auflagefliche ist der Weg y, des FuBes
Yo der untersten Schicht gleich dem Weg y,
der Erregung. Im Falle des Wurfbewegung
ist o > Ye.

h Héhe der Modelleinheit bei entspannter Feder
Ah statische Einsenkung der Modelleinheit unter der Gewichtskraft
m, ¢, r und cr konstant

Y= (r[m) (—¥n+ Ya-1) + (/M) (—Ya + Yn-1) + (cr/m) (—¥a+ Y1) X
X 8gn (—¥Yn + Yn-1) — 9
Ynoa= (rfm) (oY1) — o1 -2) 1 (e/m) (Yo 1) — (Yn1—¥n-)] +-
+ (orfm) {(¥a — yn-1) sgn [— (n — ¥a-0)] +
+ [(Fn-1 — ¥n-2)] 8g0 [— (Yn-1— ¥n -] } &
fiir yo = ye:
¥ = () (92— 92) — (93— yo)] + (e/m) [(ya — 92) — (1 — yel] +
+ (cr/m) {(yz—yl) sgn[— (¥, —y1) 4+ [— (y1—ye)]sgn[— (yl—-ye)]} —g
fiir yo > ye:
Y1 = (r/m) (Y3— 1) + (c]m) (y2—¥1) + (exfm) (y,—y) sgn [— (Ya—y2)]—9
Yo = Y1+ (c/r) (1 —yo) + (CR/') (y1—Y,) sgn (?/.o — .7/.1)

Yo = — Ye 00*
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Modells fiir ein so heterogenes Haufwerk, wie es z. B. Stroh dar-
stellt, kaum méglich sein diirfte, wurde in Anlehnung an dhnliche
Arbeiten aus dem Gebiet der Fahrzeugschwingungen die Paral-
lelschaltung der drei genannten Elemente (Bild 3d) je Einzel-
masse gewihlt und mit solchen Modelleinheiten ein Mehrmassen-
system so aufgebaut, daB die Einheiten jeweils einzeln iiberein-
ander angeordnet eine Sdule bilden, Bild 5. Aufgrund von Be-
obachtungen an schwingenden Haufwerken kann ferner die Ein-
schrinkung gemacht werden, dal zwischen den Modelleinheiten
stindig KraftschluB besteht, das gesamte System sich jedoch von
der erregenden Unterlage zeitweise abheben kann.

Das Bewegungsverhalten des Systems kann nun durch eine
Reihe gekoppelter Differentialgleichungen beschrieben werden,
wobei jeder Modelleinheit eine eigene Differentialgleichung zuge-
ordnet ist. Je nachdem, ob das System mit der Unterlage Kraft-
schluB hat (yo = ye) oder, fir den Fall der Wurfbewegung, keine
feste Koppelung besteht (yo > ye), werden die Gleichungen ver-
schieden sein. Fir n gleichwertige Modelleinheiten (Haufwerk-
schichten) nimmt das Gleichungssystem unter den genannten
Voraussetzungen die in Bild 5 dargestellte Form an.

Das Verhalten dieses so beschriebenen Modells kann nun auf
einer elektronischen Rechenanlage simuliert werden. Im vorlie-
genden Fall wurde ein Analogrechner verwendet, der mit zusétz-
lichen Logik-Elementen bestiickt war und die Ergebnisse als
zeitlich verinderliche GroBen entweder in Form eines Direkt-
schriebes mit einem X-Y-Schreiber oder als stehendes Bild auf
einem Oszilloskop ausgab. Wegen der begrenzten Kapazitit der
Anlage muBte das Modell auf zwei Einheiten beschrinkt werden.
Wie durch Kontrollrechnung festgestellt werden konnte, wird
der Aussagewert der Ergebnisse dadurch nicht beeintrichtigt.
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Bild 6. Definition der Kennwerte fir die Beurteilung eines Mehr-
massensystems.

y, vertikaler Weg der obersten Haufwerkschicht
y, vertikaler Weg der untersten Haufwerkschicht
ye vertikaler Weg der Erregung

Die Kennwerte sind:

das VergroBerungsverhiltnis a« = ?sz‘ﬂ
e
das Auflockerungsverhéltnis 4 = _(?lz—‘qﬂ
e
das Verdichtungsverhaltnis 6 = &—_Ayz—)max
e

die Winkeldifferenz 4 g3 = ¢¥,max — PYemax

Um der Simulation méglichst reale Randbedingungen zugrunde
zu legen, wurden diese den Ergebnissen von Schwingungsversu-
chen entnommen, die zuvor mit einem Strohhaufwerk durchge-
fiihrt worden waren und auf die im néchsten Abschnitt néher
eingegangen werden soll. In Tafel 1 sind die verwendeten Werte
aufgefithrt. Mit dieser Untersuchung sollte festgestellt werden,
unter welchen Voraussetzungen die optimale Zuordnung von
Impulszahl, Beschleunigung und Auflockerung fiir dieses Modell
erfiillt ist.

Tafel 1. Bei der Simulation verwendete Zahlenwerte.

Masse m = 2kg

Anzahl der Schichten n =2
Erregeramplitude Ae = 0,01...0,07 m
Erregerfrequenz fe =1...101/s
Federsteife ¢ = 2452,5; 4905,0 N/m
Beiwert der viskosen Dampfung r = 58,9 Ns/m

Beiwert der wegproportionalen Dimpfung  ¢g = 490,5 N/m

Die Anzahl der in der Zeiteinheit auf das System einwirkenden
Impulse kann aus dem Zusammenhang zwischen Erregerfrequenz
und der Winkeldifferenz Agp geschlossen werden, die sich aus der
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Verschiebung des Maximums der Wurfhéhe fiir die oberste Masse
zum oberen Totpunkt der erregenden Unterlage ergibt, Bild 6.
Die in Bild 7 dargestellte Kennlinie fir die Winkeldifferenz Az
weist immer dann einen Sprung um den Betrag 27 auf, wenn die
Waurffolge eine weitere Periode der Erregerschwingung einschliet
und somit an der oberen Masse die wirksame Impulsfrequenz sich
im reziproken Verhiltnis zur Zahl der iibersprungenen Perioden
verindert. Gleichzeitig ist dann auch jeweils ein steiler Anstieg
der Kennlinie fiir das VergroBerungsverhaltnis zu erkennen, die
nach Erreichen eines oder mehrerer relativer Hochstwerte auf
ein tieferes Niveau absinkt, wobei gleichzeitig die Winkeldiffe-
renz Agg auf den Wert z zuriickgeht. Dies bedeutet, daB das Gut
dann von der schnell schwingenden Unterlage jeweils nur ganz
kurz bei jeder oberen Totlage der Unterlage angeschlagen wird.

Sehr aufschluBreich ist der Verlauf der Kennlinie fiir das Auf-
lockerungsverhéltnis 4 und das Verdichtungsverhiltnis 6. Es
zeigt sich, daB die Auflockerung keineswegs der Tendenz des
VergroBerungsverhéltnisses o folgt, sondern sich mit ansteigen-
der Frequenz nur unwesentlich veréindert. Anders verhilt es sich
bei der Verdichtung, die im unteren Frequenzbereich dann ab-
nimmt, wenn die Kennlinie des VergroSerungsverhéltnisses stark
ansteigt, bzw. die Winkeldifferenz einen Sprung um eine Periode
aufweist.
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Bild 7. Kennlinien (o, Aps, 4, 4, y) des Bewegungsverhaltens eines
Zwei-Massenmodells in Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz
(nach Berechnung auf einem Analogrechner).
Simulation eines Haufwerks in zwei Schichten von der‘Gesamtmassenbelegung

4 kg/m?2.

Rechenwerte :
Erregeramplitude Ae = 0,04 m
Masse einer Schicht m = 2kg
Federsteife ¢ = 4905 N/m
Beiwert der viskosen Démpfung r = 58,9 Ns/m
Beiwert der wegproportionalen Dimpfung cg = 490,5 N/m

Diese Zusammenhinge traten auch bei anderen Erregerampli-
tuden auf. Besonders deutlich zeichnete sich immer die Koppe-
lung des Periodensprungs der Winkeldifferenz mit einem steilen
Anstieg bzw. einem relativen Maximum des VergréBerungsver-
hiltnisses ab. Da bei Steigerung der Erregerfrequenz unmittelbar
nach dem ersten Periodensprung die Auflockerung nicht mehr
nennenswert ansteigt, ferner zwar die Beschleunigung weiter zu-
nimmt, gleichzeitig jedoch ein verhaltnismaBig starker Anstieg
der Verdichtung festzustellen ist, kann der Schlufl gezogen wer-
den, daB gemiB der oben genannten Hypothese die besten Ent-
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mischungsbedingungen unmittelbar vor Auftreten des Perioden-
sprungs der Winkeldifferenz, d. h. bei der in Bild 7 mit fe opt bezeich-
neten Frequenz, vorliegen miissen2). Wie das Bild zeigt, treten ahn-
lich giinstige Bedingungen nochmals ineinem héheren Frequenzbe-
reich (&~ 10 Hz) auf. Diese Erscheinung konnte auch bei Ent-
mischungsversuchen beobachtet werden. Fur die Anwendung
diirfte jedoch die niedrigere Optimalfrequenz geeigneter sein.
Fiir diesen Fall sind in Bild 8 die bei Verdnderung der Erreger-
amplitude auftretenden Werte fiir die mittlere Beschleunigung
der beiden Massen, die auf die obere Masse einwirkende Impuls-
frequenz und die absolute Auflockerung zusammengestellt. Man
erkennt, daB bei einer Erhohung der Erregeramplitude die Kenn-
linie fiir die mittlere Beschleunigung und die Impulsfrequenz der
oberen Masse eine gegenlidufige Tendenz aufweisen, wihrend die
Auflockerung nur geringfiigig ansteigt. Da es kaum moglich ist,
den einzelnen Komponenten eine Wertigkeit hinsichtlich ihrer
Wirkung auf den Entmischungsvorgang zuzuordnen, kann auch
iber den quantitativen Einflu der Erregeramplitude keine Aus-
sage gemacht werden. Zum Vergleich der Impulsfrequenz f;s fir
das Zwei-Massenmodell ist die nach der angegebenen Gleichung
errechnete Optimalfrequenz f fiir eine Punktmasse gestrichelt
eingezeichnet.
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Bild 8. Verhalten der mittleren Beschleunigung, der Impulsfre-

quenz und der Auflockerung in Abhdngigkeit von der Erreger-

amplitude fir den Fall der Optimalfrequenz (nach Berechnung
fiir ein Zwei-Massenmodell auf einem Analogrechner).

mittlere Beschleunigung y = 1/2 (y, + )
Impulsfrequenz fiz

Auflockerung (Y2 — ¥1) max
Optimalfrequenz f fiir eine Punktmasse

Die Rechenwerte und das Zwei-Massenmodell sind dieselben wie in Bild 7.

Diesen aus den Simulationsversuchen aufgrund einer Modell-
vorstellung gewonnenen Erkenntnissen sollen nun die Ergebnisse
gegeniibergestellt werden, die bei praktischen Untersuchungen
mit einem Korn-Stroh-Haufwerk gewonnen wurden.

5 Versuche mit einem Korn-Stroh-Haufwerk

Um einen Einblick in das Verhalten eines realen Mehrmassen-
systems zu gewinnen, wurde eine Versuchseinrichtung erstellt,
deren Aufbau Bild 9 und 10 zeigen. Die Anlage ermdglichte nicht
nur eine Analyse der Bewegungsvorginge bei Grobgut (Stroh),
sondern gestattete auch die genaue Erfassung der Feingutbewe-
gung.

5.1 Analyse der Strohbewegung

Bei diesen Versuchen sollten fiir die oberste Haufwerkschicht
die Kennlinien fiir das VergroBerungsverhéltnis o« und die Win-
keldifferenz Agp bei verschiedenen Erregeramplituden 4. und
Haufwerkhohen festgestellt werden. Ferner war von Interesse,
bei welchem Drehwinkel ¢ die unterste Haufwerkschicht auf die
erregende Unterlage jeweils auftrifft.

Zur Ermittlung des VergroBerungsverhiltnisses war die Mes-
sung der Wurfhohe der obersten Schicht erforderlich. Hierfiir
wurde eine Lichtschranke von oben an die schwingende Stroh-
masse herangefiihrt, Bild 9, bis auf dem Bildschirm eines an den
?) Die Beschleunigungswerte sind in Skalenteilen des Rechner-Oszilloskops

angegeben. Die Kurven stellen reine Vergleichswerte der bei der jeweiligen
Frequenz auftretenden Beschleunigungen dar.

154

Fotoempfanger angeschlossenen Oszilloskops deren Unterbre-
chung zu beobachten war. Gleichzeitig wurde die Stellung der
Lichtschranke iiber dem Behélterboden festgelegt. Um auch fir
den Fall des Wechselwurfes einen gesicherten Wert fiir den Dreh-
winkel zu erhalten, bei welchem die oberste Schicht ihre relative
maximale Wurfhohe erreicht, muBte die Lichtschranke so tief in
das Haufwerk eingefahren werden, dafl auch das zweite, geringere

/_13
7
2
7
= 5 3
17 5
7777777 ; TITTIATT 7
4 [/ % 4

Bild 9. Aufbau der Versuchseinrichtung fiir die Untersuchung

des Bewegungsverhaltens und des Kornerdurchganges eines

Korn-Stroh-Haufwerks bei verschiedenen Erregeramplituden

und -frequenzen, der iiber die horizontale Auflagefliche eingelei-
teten vertikalen, harmonischen Schwingungen.

Behilter mit Plexiglaswinden

(Fliache 0,5 m x 1,0 m)

2 Strohfiillung

3 Siebboden

4 verstellbarer Exzenter (0 < 4, < 0,07 m)

5 stufenloses Getriebe (1 < fe = 8 1/s)

6

7

8

9

—

Elektromotor
Kornfiillung
Spaltboden
Magnet zum Offnen des Spaltbodens
10 Waage (mit DehnungsmeBstreifen)
11 Démpfung der Waage
12 Netz zum Auffangen von Einzelhalmen
13 kombinierter Lichtsender und -empfinger
(hohenverstellbar bis 0,7 m iiber Siebboden)
14 Reflexionsband
15 Auflagekraftgeber (mit DehnungsmeBstreifen)
16 elektrischer Drehwinkelgeber

Bild 10. Gesamtansicht der Versuchseinrichtung, die fir die
Messungen des Entmischungserfolges verwendet wurde.

Wurfmaximum erreicht wurde. Die Registrierung dieser Werte
erfolgte dabei mit einem Lichtlinienschreiber, der gleichzeitig
auch die Totpunktmarke der Erregung sowie den Verlauf der
Auflagekraft wiedergab, Bild 11a.

Als Versuchsmaterial diente abgelagertes Haferstroh. Um eine
gleichmaBige Verteilung im schwingenden Behilter zu erreichen,
muBten die Halme auf eine mittlere Léange von 30 cm gebracht
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und in einer Drescheinrichtung geknickt werden. Die Variations-
breite der Werte fiir die Massenbelegung mg der erregenden Un-
terlage ergab sich aus dem im praktischen Betrieb auftretenden
Bereich.

Bei der Bestimmung des VergroBerungsverhaltnisses « und der
Winkeldifferenz Ag fiir die oberste Strohschicht ergab sich eben-
falls die bei der Rechnung ermittelte Korrespondenz zwischen
dem Periodensprung der Winkeldifferenz und dem Verlauf des
VergroBerungsverhiltnisses, Bild 12,

@) Messung der Strohbewegung

Verstirker
Fotozelle @ > @ Berilioskop
Auflagekraft- 1 Lichtlinien-
gi’qbeﬁ {‘ > B | " sohreiter
Verstarker.
Drehwinkel-
geber /;é»
b) Messung des Kornerdurchgangs
Schaltrelais Handauslosung
(wa! =3
Magnet zum I
Offnen des |
Spaifbodens Gleichspannungs -
Verstirker
Waage & > > oo
Trdgerfrequenz - Klassiergerdt
Venstirker

Bild 11. Blockschaltbilder firr die Messung der Strohbewegung
und des Kornerdurchganges mittels der Versuchseinrichtung in
Bild 9 und 10.
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Bild 12. Kennlinien des Bewegungsverhaltens eines Strohhauf-
werks in Abhingigkeit von der Erregerfrequenz fiir verschiedene
Erregeramplituden 4.

Haferstroh
Massenbelegung 4 kg/m?
Feuchtegrad X = 0,08

Wie bereits erwihnt, konnte aus Kapazititsgrinden auf dem
Rechner der Einflu der Massenzahl nicht erfa3t werden. Daher
wurde bei den Versuchen besonders auch auf die Kldrung dieser
Frage Wert gelegt. Hierbei zeigte sich, Bild 13, da8 sich die opti-
male Erregerfrequenz feqpt iiber einen groBen Bereich der Mas-
senbelegung nur unwesentlich verindert. Diese Erscheinung
konnte auch bei anderem Halmgut, wie z. B. Heu und Maisstroh,
festgestellt werden, obwohl dieses Material eine vom Stroh ver-
schiedene mittlere Dichte aufweist. Bei sehr starker Verringe-
rung der Massenbelegung nihert sich die optimale Frequenz dem

Grundl. Landtechn. Bd. 19 (1969) Nr.5

7

/‘; '\ Ag=10mm
S5 s =
L —_ 99
S i~ = 90—
S — A
: ——
%3 \70 =il
S
S 2 o Haferstroh

o Maisstroh
7 v Heu —
0 1 2 3 4 5 [ 7kg/m? 8

HMassenbelegung m g

Bild 13. Einflul der Massenbelegung auf die Optimalfrequenz bei
verschiedenen Stroharten und Erregeramplituden Ae.

Tafel 2. Funktionsgesetze fiir das Verhalten einer Punktmasse
auf einer vertikal schwingenden, horizontalen Unterlage.

Bewegungsphase Funktionsgesetze
Weg
Yo = Ym = Aesinwt
Geschwindigkeit
Ye = Ym = Ae w cO8 wt
KraftschluB zwischen Beschleumgung
Masse und Unterlage .
ye = ym = — Aew?sinwt

Beschleunigungskennziffer

o
g
Ablosebedmgung
ye =goder I'=1 (g = — 9,81 ms-2?)

Ablésezeitpunkt
t, = 1w arc sin 1/I"

Ablésung Stellung der Unterlage
Yer = Ae|T
Ablosegeschwindigkeit der Punktmasse
. . |
YmL = yeL=T 1/113—1
Aufprallzeitpunkt
2n b b Waurfzeit
e " Schwingungszeit
Aufprallgeschwindigkeit
v 4 Ae g
Antprall yA,e1_2]/ ‘[—nk+sinak-
. (VI"— sinnk + cos nk)]
Zwischen k& und I' besteht der Zusammenhang
P Vl 1—cos 2nk—2n?k?\2
=5 + T sin2nk—2nk
80
Massenbelegung
mm * voa 2 7"-9/ m?
o2 n
Ay
0§
60 vE n
* errechnete Werte

Frregeramplitude A,
s
%6‘\/«

T7 (fiir r=3,3)
4 (2xrf)?
(firl'=1)
20 i 73
%777;@ s
777777
0 2 ¥ G 8

£rregerfrequenz fy g

Bild 14. Zusammenhang zwischen Erregeramplitude, -frequenz
und Massenbelegung beim Ubergang der obersten Strohschicht
vom Einfachwurf zum Wechselwurf mittels der Zwei-Massenmo-
dellberechnung auf dem Analogrechner und der Analyse der
Strohbewegung.
Haferstroh, Feuchtegrad X = 0,08

155



Wert, der bei der Punktmasse auftritt und durch die Kennziffer
I' = 3,3 (Tafel 2) gekennzeichnet ist. Bei Erhohung der Massen-
belegung ist dagegen eine untere Grenze der Optimalfrequenz
durch die Ablésebedingung I" = 1 gegeben. In Bild 14 sind diese
Ergebnisse der Bewegungsanalyse nochmals ibersichtlich dar-
gestellt.

5.2 Bestimmung des Kornerdurchgangs

Zur Feststellung des Einflusses von Erregerfrequenz, Erreger-
amplitude und Stroh-Massenbelegung auf den Entmischungs-
erfolg wurde eine bestimmte Menge Weizenkérner in diinner
ebener Schicht auf das schwingende Strohhaufwerk aufgebracht
und die Zeit gemessen, in der die Kérner das Haufwerk durch-
wanderten. Zu diesem Zweck wurde gleichzeitig mit der Freigabe
der Korner (s. Bild 9, 10 und 11b) ein 10-Klassen-Zeitzidhlwerk
in Gang gesetzt, dessen Einzelzihlwerke nacheinander jeweils dann
automatisch abgeschaltet wurden, wenn an der elektrischen
Waage die Gewichtskraft eine Dekade des Gesamtgewichts iiber-
schritt. Hierdurch war es moglich, den zeitlichen Verlauf des
Kérnerdurchgangs sofort in Form einer Summenhaufigkeits-
Kurve, Bild 15, darzustellen, der dann als Kennwert fiir den Ent-
mischungserfolg die Zeit entnommen werden konnte, die fiir den
Durchgang eines bestimmten Koérneranteils an der Gesamtkor-
nermenge erforderlich war. Es hatte sich als zweckmiBig erwie-
sen, diesen Anteil mit = mgp/mxa = 0,8 festzulegen, woraus
sich dann der Kennwert ¢o g, gemessen in s, ergab.
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Bild 15. Summenkurven der abgeschiedenen Korner in Abhéngig-

keit von der Durchgangszeit fir verschiedene Erregerfrequenzen.

Fiir einen bestimmten Anteil der aufgegebenen Kornermenge

(z. B. 80%; d. h. n = 0,8) laBt sich fur die verschiedenen Erreger-

frequenzen der Entmischungserfolg anhand der Durchgangszeit
als Kennwert angeben.

Erregeramplitude 4o = 40 mm
Haferstroh, Massenbelegung 4 kg/m?
Weizenkorner

Trigt man diesen Kennwert tiber der Erregerfrequenz auf,
Bild 16, dann ergeben sich Kennlinien mit einem ausgeprigten
Minimum, dessen Ordinatenwert (f, g) bei Zunahme der Massen-
belegung mg ansteigt und dessen Abszissenwert (fe opt) bei Erhs-
hung der Erregeramplitude abnimmt. Da der Zusammenhang
zwischen dem jeweiligen Tiefstwert der Durchgangszeit und der
Strohmassenbelegung von besonderer praktischer Bedeutung ist,
sei diese Kennlinie in Bild 17 gesondert dargestellt. Es zeigt sich,
daB mit groBer werdender Strohmassenbelegung, d. h. einer Er-
hoéhung der Strohschicht, die Durchgangszeit keineswegs linear,
sondern eindeutig progressiv ansteigt. Ein Einflul der Erreger-
amplitude auf die bei Optimalfrequenz auftretende Durchgangs-
zeit konnte hingegen nicht mit Sicherheit festgestellt werden.

Ein Vergleich der fiir den Kornerdurchgang optimalen Zuord-
nung von Erregerfrequenz, Erregeramplitude und Stroh-Massen-
belegung in Bild 18 mit den Optimalwerten, die gema8 Hypo-
these bei der Berechnung des Zwei-Massen-Modells und bei der
Analyse der Strohbewegung ermittelt wurden (Bild 14), ergibt
eine sehr gute Bestétigung der Annahmen. Man erkennt, da8 der
Bestwert fiir die Kérnerdurchgangszeit sich immer dann einstellt,
wenn die Bewegung der obersten Strohschicht vom Einfachwurf
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in den Wechselwurf ibergeht. Bei diesem Bewegungszustand
herrschen somit offensichtlich die fiir die Entmischung des Hauf-
werks giinstigsten Voraussetzungen. Die darunter liegenden
Schichten fithren dann immer noch einen vollen Einfachwurf aus.
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Bild 16. Durchgangszeiten ¢ g fiir 809, der aufgegebenen Koérner-

menge durch die schwingende Strohschicht in Abhéngigkeit von

der Erregerfrequenz bei verschiedenen Erregeramplituden und
Massenbelegungen.

Die Minima der Kurven zeigen die jeweilige Optimalfrequenz fiir den Kérner-
durchgang an.
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Bild 17. Durchgangszeit £ g fiir Kérner in Abhéngigkeit von der

Stroh-Massenbelegung fiir Haferstroh aus zwei Ernten.
Erregeramplitude 4 = 40 mm

Wird durch eine Erh6hung der Amplitude oder der Frequenz
das Beschleunigungsverhiltnis vergroBert, so gehen nach und
nach auch die unteren Schichten vom Einfach- in den Wechsel-
wurf bzw. Doppelwurf tiber, bis schlieBlich das gesamte Haufwerk
zu periodischen Wurfbewegungen mit der halben Erregerfrequenz
angeregt ist. Dieser schnelle Riickgang der pro Zeiteinheit auf
das Haufwerk einwirkenden Impulse iibt den dominierenden Ein-
fluB aus. Er hat trotz Zunahme der im Haufwerk wirkenden Be-
schleunigung eine Verschlechterung des Kornerdurchgangs zur
Folge.
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Bild 18. Zusammenhang zwischen Erregeramplitude, -frequenz
und Massenbelegung bei optimalem Koérnerdurchgang.

Die Darstellung zeigt aufgrund von Korn-Stroh-Entmischungsversuchen den

Bereich der fiir die Kornabscheidung giinstigsten Zuordnung von Erreger-

amplitude, -frequenz und Massenbelegung. Man erkennt, dafl die Bestwerte

mit den in Bild 14 dargestellten Ergebnissen aus der Strohbewegungsanalyse
gut iibereinstimmen.

Haferstroh, Feuchtegrad X = 0,08
Weizenkorn, Feuchtegrad X = 0,12

6 Zusammenfassung

Ausgehend von den Bewegungsgesetzen, denen eine zu periodi-
schen Wurfbewegungen angeregte Punktmasse folgt, wurde ver-
sucht, das Verhalten eines Mehrmassensystems bei entsprechen-
der Anregung mit Hilfe eines einfachen Modellansatzes und unter
Verwendung eines Analogrechners zu analysieren. Hiermit sollte
die Frage geklirt werden, bei welcher Zuordnung von Erreger-
amplitude, Erregerfrequenz und Massenbelegung ein aus zwei
sehr verschiedenartigen Komponenten bestehendes Feststoff-
haufwerk am wirkungsvollsten entmischt werden kann. Es konnte
nachgewiesen werden, daB8 der beste Entmischungserfolg dann
erreicht wird, wenn die Anzahl der pro Zeiteinheit in das Hauf-
werk eingeleiteten Impulse der Erregerfrequenz entspricht.

Da die im Haufwerk wirkende Beschleunigung und die Auf-
lockerung bei einer Verdnderung der Erregerfrequenz gegenlau-
fige Tendenz aufweisen, kann fiir beide Grofen nicht gleichzeitig
ein Hochstwert auftreten. Sie miissen somit in einem optimalen
Verhiltnis zueinander stehen. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn
die Bewegung der obersten Haufwerkschicht vom Einfachwurf
zum Wechselwurf iibergeht. Fir den untersuchten Bereich ergab
sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Erregerampli-
tude und der fiir die Erreichung des besten Entmischungserfolges
erforderlichen Erregerfrequenz. Sowohl die Ergebnisse des Simu-
lationsversuchs wie auch die der Analyse der Strohbewegung wei-
sen fiir die Wahl von Frequenz und Amplitude der erregenden
Unterlage einen Bereich aus, der durch die Beziehung

g I
Ae—4.nzfi

mit
1,0 < I'< 3,3

ausgedriickt werden kann. Bei I' = 3,3 ist die Wurfzeit fiir den
Einfachwurf der Punktmasse gleich der Periodenzeit. Sowohl
durch eine Erhéhung der Amplitude, wie auch durch eine Ver-
ringerung der Massenbelegung wird die Optimalfrequenz zu
groBeren I-Werten hin verschoben.

Unter Beriicksichtigung dieser giinstigsten Zuordnung von Fre-
quenz und Amplitude der erregenden Unterlage kann ein direkter
Einflu der Amplitude auf den Entmischungserfolg nicht mit
Sicherheit nachgewiesen werden. Hingegen zeigte sich eine mehr
als lineare Abnahme des Entmischungserfolges bei einer Erho-
hung der Massenbelegung.

Fiir den eingangs erwihnten Anwendungsfall des Méahdrescher-
schiittlers, wie auch fiir alle Trenneinrichtungen, bei welchen die

Grundl. Landtechn. Bd. 19 (1969) Nr.5

erregende Unterlage dem zu trennenden Haufwerk gleichzeitig
auch eine Forderbewegung erteilt, sind diese Aussagen von be-
sonderer Bedeutung. Bei der Wahl von Amplitude und Frequenz
muB dariiber hinaus auch der Einflu dieser GréBen auf die For-
dergeschwindigkeit beriicksichtigt werden, von der bei konstan-
tem Durchsatz nicht nur die Massenbelegung abhéngt, sondern
auch die bei gegebener Forderlinge zur Verfiigung stehende Ver-
weilzeit.
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