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Das Verhalten eines Schittgutes auf schwingenden Siebrosten’)

Von Wolfgang Baader, Gottmadingen

Die zweckmaBigste Bewegungsart eines Schwingsiebes richtet
sich in erster Linie nach Zustand, Art und Zusammensetzung des
zu verarbeitenden Gutes. Eine Absiebung kann erst stattfinden,
wenn die siebbaren Bestandteile sich iiber den Offnungen des
Siebes befinden und durch eine Kraft durch diese hindurch-
bewegt werden. Solange das Siebgut in einer sehr diinnen
Schicht ohne Kraft- und Formschlufl der einzelnen ,,Korner
untereinander auf der Siebfliche liegt, geniigt in der Regel eine
Bewegung des Siebgutes in der Siebebene, damit die siebbaren
Teile infolge der Schwerkraft durch die Sieboffnungen fallen.
Sobald das Gut aber durch Bindekrifte zusammengehalten wird,
missen diese statischen Krafte beim Sieben durch dynamische
Krifte aufgehoben werden. Dynamische Krifte im Siebgut
konnen aber nur durch eine Beschleunigung des Gutes von
seiten des Siebes hervorgerufen werden. Wenn die Schichthohe
nicht viel grofler ist als die GroBle der abzusiebenden Teile,
geniigen fur eine sichere Absiebung bereits kleine Beschleuni-
gungen. Bei grofleren Schichthohen mufl das Gut jedoch so
stark beschleunigt werden, daf3 die absiebbaren Teile den Durch-
dringungswiderstand des umgebenden Gutes und die Bindekrafte
tiberwinden und so zu den Sieboffnungen gelangen kénnen. Je
grofler nun die Beschleunigungen sind und je ofter ein Be-
schleunigungswechsel auftritt, desto besser wird die Siebleistung
sein.

Hohe Beschleunigungen lassen sich kurzzeitig am einfachsten
iiber einen Stolivorgang erzielen. Bewegt man das Schwingsieb
so, daBl das Siebgut periodisch geworfen wird, dann werden im
Siebgut bei jedem Aufprall infolge des Stofles Tragheitskrafte
wirksam, deren Grofle in erster Linie von der normal zum Sieb
gerichteten Geschwindigkeitskomponente des Aufpralles abhéngt.
Man wird daher eine um so hohere Siebleistung erzielen,

1. je grofler diese Komponente der Aufprallgeschwindigkeit ist,
2. je hoher die Wurfzahl des Siebes in der Zeiteinheit ist, und

3. wenn die Forderleistung des Siebes grof3 genug ist, um eine
kontinuierliche Beschickung zu gewahrleisten.

Bei einer sehr diinnen Siebgutschicht kénnen die Aufprall-
geschwindigkeit, die Wurfzall und die Fordergeschwindigkeit
mit hinreichender Genauigkeit errechnet werden. Mit wachsender
Schichthohe beeinflussen jedoch Kohasion, Ddmpfung und
Elastizitat immer mehr das dynamische Verhalten des Siebgutes,
so da} gegeniiber dem errechneten Bewegungsablauf erhebliche
Abweichungen auftreten kénnen.

In jedem Fall sollte man aber denmoch eine Berechnung fur
die Finzelmasse vornehmen. Man erhilt dann jeweils die best-
moglichen Werte, die in der Praxis um so eher erreicht werden,
je geringer die Bindekrafte innerhalb des Siebgutes und je
niedriger die Schichthéhe sind.

1. Die Bewegung einer Einzelmasse auf einer
schwingenden, ebenen Unterlage

Es sei vorausgesetzt, daBl die Bewegung jedes einzelnen
Punktes des Schwingsiebes in einer Ebene liegt, also eine ebene
Bewegung vorliegt. Die unter dem wihrend der Schwingung
konstanten Winkel f# zur Horizontalen geneigte Siebflache,
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Institutes fiir Landmaschinenforschung (Direktor: Prof. Dr.-Ing.
D. Simons i) der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft Braun-
schweig-Vdlkenrode.

Bild 1, habe im Punkt S zur Zeit ¢ die Beschleunigung b, deren
Betrag und Richtung graphisch oder rechnerisch aus dem
Bewegungsgesetz des Getriebes ermittelt werden kann. Der
Siebboden iibt dann unter dem Einflul der Beschleunigung b
des Siebes und der Erdbeschleunigung g die Kraft P auf die
Masse m aus; die Komponenten dieser Kraft sind:

normal zur Siebfliche
Pn=m(gn + bn) =mcosf(g+0by) . . ... .(1)
parallel zur Siebfliche

Po=m(ge+b) = mf(g+b)sinf +——| . . . (2)

%
cos f3

Sind Z (¢) und y () die auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem
bezogenen Komponenten der Beschleunigung b, dann ist

by =§—xtanf . . . . . . .. . (3)

Schwingungs-
richtung

" Siebrost

Bild 1. Beschleunigungsplan zur Ermittlung der Relativ-
bewegungen sowie der Krifte der Siebfliche auf das Siebgut.
Benutzte Formelzeichen Seite 14 unten.

Je nach Grofle der Beschleunigungskomponenten bn und b
kann nun eine Masse innerhalb einer Schwingungsperiode fol-
gende Bewegungen relativ zum Siebboden ausfiihren:

a) Dauerndes Haften,

b) Haften und Gleiten,

¢) Dauerndes Gleiten,

d) Wurf mit nachfolgendem Haften ohne Gleiten,

e) Wurf mit nachfolgendem Gleiten und Haften und
f) Wurf mit nachfolgendem Gleiten ohne Haften.

1.1 Die Gleitbewegung

Soll die Masse parallel und relativ zum Siebboden unter
Beibehaltung des Kraftschlusses sich bewegen, dann muf} ein
Reibungswiderstand

R=pyPn . ... ... ....@

1) Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und des Kuratoriums fiir Technik in der Landwirt-
schaft durchgefiihrt, denen auch an dieser Stelle verbindlichst gedankt sei.
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iberwunden werden, worin po der Reibungsbeiwert der Ruhe
ist. Die Grenzbedingung fir den Beginn der Gleitbewegung
zwischen Masse und Siebboden ist also

Py = po Pn
d B . 5
oder P, g ()

Setzt man Gl. (1), (2) und (3) in GL (5) cin, so erhilt man als
Grenzbedingung fiir das Gleiten:

P
(9 + 4y — xtan B) cos2 B

Bleibt der linke Ausdruck in Gl. (5) und (6) wahrend einer
ganzen Schwingungsperiode kleiner als uo, dann ist die Masse
relativ zum Siebboden in Ruhe. Wird er zeitweise groBer als
Mo, dann wechseln Haften und Gleiten. Ist er jedoch immer

groBer als ug, so gleitet die Masse ununterbrochen auf dem
Siebboden.

Bei einem dauernden Kraftschluf3 zwischen Masse und Sieb
kann auf das zu verarbeitende Gut nur wenig Energie tibertragen
werden, so daf die Entmischung und Umnordnung der zu trennen-
den Einzelkérper nur sehr langsam vor sich geht. Fir Sieb-
maschinen wird daher in der Regel eine Wurfbewegung der
reinen Gleitbewegung vorgezogen.

tan i — Mo . . . (6).

1.2 Die Wurfbewegung

Die Ablosung der Masse m vom Siebboden kann erst dann
erfolgen, wenn die Normalkraft P, aufgehoben wird, d. h., wenn
die Gleichung

Py =mcosp(g+ by) =0
by=—yg
erfillt ist. Nach Einsetzen von Gl. (3) lautet die Ablésebedingung

bzw.

y—xtanf=-—g . . . . . . . . (7).

a; = a, = 40° { =700 mm
g=p =15 8, = 8, = 800 mm
6 = 90° a und o variabel

Aus dieser Gleichung laB3t sich der Zeitpunkt ¢, der Ablosung
bestimmen, sofern die Beschleunigungsfunktionen Z (¢) und
y (t) fir den betrachteten Siebpunkt S bekannt sind. Ist bei
einer schwingenden Siebbewegung

b :
by max = — ¢ bzw. v;lax =—1 ... .(8),
so kann keine Ablésung der Masse vom Siebboden auftreten. Fiir

eine schwingende Siebbewegung wird deshalb die GroBe

b .
I 1 ( —Ztan Pmax = Kv . . . . (9)
g 9
auch die Kennziffer fir die Wurfbewegung genannt. Sie ist das
Verhaltnis der maximalen, parallel zum Siebboden auf die
Vertikale projizierte Komponente by max der Siebbeschleunigung
zur Erdbeschleunigung g.

Hinsichtlich der Energietibertragung beim Wiederauftreffen
der Masse auf die Siebfliche ist nun von Interesse, zu welchem
Zeitpunkt der Aufprall erfolgt, und welche Relativgeschwindig-
keit senkrecht zur Siebfliche die Masse in diesem Augenblick
hat. Unter der Voraussetzung, daf} die Sieboberfliche nur eine
Parallelverschiebung erfihrt, d. h. der Winkel § tiber die ganze
Schwingungsperiode konstant bleibt und dafl sich die Masse
vom Augenblick der Ablosung ab nach den Wurfgesetzen (unter
Vernachlassigung des Luftwiderstandes) bewegt, kann der Auf-
prallzeitpunkt to aus der Gleichung

y —yrL — tan B (x — ar) + (ta — t) (L tan B — y1)

g
+2

z. B. mit Hilfe der graphischen Nullstellenbestimmung ermittelt
werden?).

(ta — )2 = 0 . (10)

Im Aufprallzeitpunkt ¢4 sind dann die Komponenten der
Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebfliche

Avpag = A — dJL—A’ULLCOS/} s s . (11)

Avpay = ya — Y1 + g (ta —tr) + (&1, — x4) tan f (12).

In der Regel herrscht zwischen Siebgut und Sieb im Augen-
blick der Ablosung eine Gleitbewegung Avy, deren GroBe vom
Gleitreibungsbeiwert zwischen Siebgut und Sieb, ferner von der
vom Siebgut auf das Sieb ausgeitbten Normalkraft und dem

Verlauf der parallel zur Siebfliche wirkenden Beschleunigung
wiéhrend der Dauer des Kraftschlusses abhangt.

Wird z. B. das Sieb durch einen Kurbeltrieb in Schwingungen
versetzt, Bild 2, dann besteht zwischen der Winkelgeschwindig-
keit w und dem Phasenwinkel ¢ der Kurbel die Beziehung

@ =wlt

2) Diese und die folgenden Formeln sind in [1] ausfiihrlich abgeleitet.

Benutzte Formelzeichen

b Beschleunigung des Siebes in Punkt S
bn  Komponente von b, senkrecht zur Siebfliche

by Komponente von b, in Richtung der Siebfliche
by Komponete von bp, parallel zum Siebboden auf die Lot-
rechte projiziert
die Zeitfunktionen des Weges von Punkt S
die Komponenten der Geschwindigkeit des Punktes S
%, y die Komponenten der Beschleunigung des Punktes S
im Zeitpunkt ¢, des Ablosens der Masse vom Siebboden
im Zeitpunkt (A des Aufpralles der Masse auf dem Siebboden
Av  Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebboden
Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebboden im
Aufprallzeitpunkt ta
Komponenten der Relativgeschwindigkeit dv A
Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebfliche in
Richtung der Siebfliche im Ablosezeitpunkt ff,

g Erdbeschleunigung (der Siebmasse)
gn Komponente von g, senkrecht zur Siebflaiche

gt Komponente von g, tangential zur Siebfliche

a Neigungswinkel der Schwinge gegen die Vertikale

B Neigungswinkel der Siebfliche gcgen die Horizontale

m  Einzelmasse eines kérnigen Siebgutes
A aufgegebene Siebgutmenge pro Siebflichen- und Zeiteinheit in kg/m?2s
D durchgesiebte Menge pro Siebflichen- und Zeiteinheit (Siebdurch-
gangsleistung) in kg/m? s
D durchgesiebte Menge pro Siebflicheneinheit und Aufprall in kg/m?
ea Dichte des Siebgutes beim Aufprall
i1, Ablosezeitpunkt des Sicbgutes vom Sieb
ta Aufprallzeitpunkt des Siebgutes auf dem Sieb
tq Durchgangszeit zwischen Aufprall der untersten Schicht auf dem
Sieb und dem VerschlieBen der Sieb6ffnungen durch Gewdlbebildung
P Gesamtkraft des Siebbodens auf die Siebmasse
Pn  Komponente von P, senkrecht zum Siebboden
Py Komponente von P, tangential zum Sicbboden
Pyyn dynamische Reaktionskraft des Sicbbodens auf die Siebmasse beim
Aufprall
u#o Reibungsbeiwert der Ruhe zwischen Sicbmasse und Siebboden
@ Reibungswiderstand zwischen Siebmasse und Siebboden
Ky = bymax/g Xennziffer fiir dic Wurfbewegung
@ Phasenwinkel der Antriebskurbel des Schwingsiebes
F  gesamte Siebfliche
Fq freie Siebfliche
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Der Ablosezeitpunkt £y, kann dann auch durch den Phasenwinkel
@L = w {1, und der Aufprallzeitpunkt {4 durch den Phasenwinkel
@a = w ta ausgedriickt werden. Fir das untersuchte Schwing-
siebgetriebe ist in Bild 3 der theoretische Verlauf der Funktionen
oL (Kv) und @4 (Ky) dargestelit. Die Wurfbewegung tritt danach
erst bei einem Wert Ky > 1 ein [siehe Gl. (8)]. Ist z. B. Ky = 2,
dann l6st sich die Masse bei einer durch die ausgezogene Kurve
gekennzeichneten Phasenlage @11 ab, um bei @1 (gestrichelte
Kurve) wieder auf dem Siebboden aufzutreffen. Dies gilt fiir den
ganzen Bereich 1 < K, < 3,45. Das Spiel wiederholt sich nun in
gleicher Weise in jeder Schwingungsperiode (@12, pa2 usw.).

Im Bereich 3,45 < K, < 4,67 trifft die Masse aber erst bei
einer Phase @a1 auf, bei welcher @12 bereits iiberschritten ist.
Eine punktformig gedachte Masse muf} sich daher sofort wieder
ablosen. Infolge der bei ¢’1o gegeniiber (gr1 -+ 2 7) geringeren
Bahngeschwindigkeit des Siebpunktes § ist der folgende Wurf
kiirzer: (pag — ¢'r2) < (pa1 — @r1)-

Im Bereich 3,45 << K\ < 4,17 erfolgt der Aufprall pae spiter
als @13, aber frither als der Aufprall des ersten Wurfes: (pa;
+ 27) > @a2 > @r3. Demzufolge dauert der dritte Wurf mit
@Ls wieder etwas linger als der zweite Wurf. Dieser Pendelvor-
gang wiederholt sich nach einer bestimmten Anzahl von Schwin-
gungsperioden. Eindeutig ist das Wurfverhalten aber wieder im
Bereich 4,17 < Ky < 4,67, wo einem langen Wurf ein kurzer
folgt, (pa1 — @rL1) > (@az — @r2), der bei einer Phase g2 < @13
endet, so da3 die Ablosung fiir den dritten Wurf wieder bei @13
erfolgt. Bei Ky = 4,67 hat die pa-Funktion eine Unstetigkeits-
stelle, da hier die Kurven ymasse () und ysien (p) einander
gerade beriihren, Bild 4. Bei einer unendlich kleinen Vergréerung
von K geht der Doppelwurf 1,1 — @a1 (= ¢'12) = @a2 in einen
Einfachwurf ¢1; — @a1 tiber. Bei weiterer Erhohung .des
Ky-Wertes wiederholen sich die geschilderten Vorginge in ent-
sprechender Weise iiber mehr Schwingungsperioden.

2. Die Bewegung eines Massenverbandes auf einer
schwingenden, ebenen Unterlage

Wahrend bisher nur das Verhalten einer Einzelmasse behan-
delt wurde, soll nun untersucht werden, auf welche Weise sich
ein Haufwerk, d. h. eine regellose Anhaufung von Einzelmassen
gleicher oder verschiedener Grofe und Beschaffenheit, auf einer
schwingenden Unterlage bewegt.

Vercinfachend sei angenommen, dafl die Unterlage nur eine
vertikale Bewegung ausfithrt. Ein Haufwerk allgemeinster Art
soll als ein Massenverband definiert werden, der sich bei Ein-
wirkung duflerer Krifte im wesentlichen plastisch und zu einem
geringeren Teil auch elastisch verformen kann. Ferner kénnen
innerhalb und zwischen den Einzelkérpern Bindekrafte ver-
schiedener Art wirksam sein. Zur Betrachtung des mechanischen
Verhaltens dieses Haufwerkes bei einer vertikal ausgerichteten
Krafteinwirkung soll ein Modell herangezogen werden, wie es in
Bild 5 dargestellt ist. Die Feder gibt das schwache elastische Ver-
halten wieder, der Diémpfer das allméahliche FlieBen. Der Anteil
der bleibenden Verformung wird durch einen Keil dargestellt,
dessen Flankenform eine Selbsthemmung in gefederten Gegen-
lagern hervorrufen soll. Sowohl die Masse als auch die Feder-
kennzahl, der Dampfungswert und die Charakteristik des Keil-
elementes konnen bei den einzelnen Systemen vollig verschieden
sein. Diese Eigenschaften bestimmen nun das Verformungs-
gesetz, welches das dynamische Verhalten sowohl der Teil-
systeme als auch des gesamten Haufwerkes festlegt. Bei einer
periodischen Erregung y (¢} der Unterlage (Siebboden) in ver-
tikaler Richtung fithrt jede Einzelmasse eine Koppelschwingung
q (¢) aus, die sowohl von der Erregerschwingung als auch von der
Schwingung der benachbarten Systeme abhangt, von diesen aber
in der Regel verschieden ist. Streben nun zwei benachbarte
Einzelmassen auseinander, dann wird das Keilelement entlastet.
Die selbsthemmende Wirkung kann dabei sogar aufgehoben
werden, so dafl sich die Keilverbindung 16st und der Kraft-
schluf aufgehoben wird. Dies tritt z. B. ein, wenn durch Ein-
wirkung dullerer Krifte die Bindekrifte innerhalb des Hauf-
werkes aufgehoben werden.
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Bild 3. Ablosephase @1, und Aufprallphase ga bei der Wurfbewe-

gung einer punktférmig gedachten Masse auf einem schwin-

genden Siebboden bei verschiedenen Siebkennziffern Ky fiir das
in Bild 2 dargestellte Schwingsieb.
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Bild 4. Erliuterung der Unstetigkeitsstelle bei der Funktion
@a (Ky) in Bild 3.

m CA Ao gpll)
Mn-1 B Goy(t)
m, A i (t)
F
D
K
7 o ylt)
Bild 5. Strukturmodell fiir ein Schiittgut auf einer schwingenden
Unterlage.

F Feder (elastisches Verhalten)
D Déampfer (allmihliches FlieBen)
K Keil (Anteil der bleibenden Verformung)

2.1 Ablésung und Aufprall

Am Beispiel des senkrechten Wurfes soll zunichst der Auf-
prall dieses Modellhaufwerkes auf eine in vertikaler Richtung
schwingende, horizontale Unterlage untersucht werden. Es sei
vorausgesetzt, dal unmittelbar vor dem Aufprallzeitpunkt ta
zwischen den meisten Einzelkérpern kein KraftschluB mehr
besteht, und daB die ,,Federn‘‘ entspannt sind. Der Aufprall des
untersten Korpers mit der Masse m; auf die Unterlage zur Zeit
ta(1) ruft an der Berithrungsstelle eine Reaktionskraft

dAvAl
d¢

.. (13)

Payn(1) = m1

hervor, wobei Av4; die veranderliche Relativgeschwindigkeit des
Massenschwerpunktes gegeniiber der Unterlage bedeutet. Der
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zeitliche Verlauf von Av 41 (t) hangt unmittelbar vom dynamischen
Verformungsgesetz, von der Grole der Masse m; und der Auf-
prallgeschwindigkeit Av o; ab. Die maximale Reaktionskraft der
Unterlage beim Aufprall des ersten Korpers ist relativ grof, da
eine starre Unterlage mit sehr grofler Masse vorausgesetzt wird.
Trifft jedoch der nichste Korper mit der Masse 22 mit der ver-
anderlichen Relativgeschwindigkeit /v 42 auf, dann wird infolge
der zusatzlichen weiteren Verformung des ersten Systemns die
Kraft Payn (2) max < Pdyn (1) max. Jede weitere Schicht trifft auf
ein Polster mit entsprechend groferer Masse und gréBerem Ver-
formungsvermogen auf, so daf} allgemein

P(lyn(i)max < den(ir—l)mnx
ist und der in Bild 6 gezeigte Verlauf der Kurve Pgyn(iymax (£)
angenommen werden kann. Mit dem gleichzeitig erfolgenden
Massenzuwachs ergibt sich fiir die Grofie der jeweiligen Gesamt-
masse auf der Unterlage der in der Kurve ) m; (f) angegebene
Verlauf und daraus das jeweilige Gesamtgewicht G' (£) — ¢ > m; (f).

f/;Z %:'Ddyn(i)/nax +g2m; +§2m;

J

0 t
gl -

Bild 6. Ermittlung der resultierenden Kraft Py zwischen Sieb und
Masse beim Aufprall eines Haufwerks. Verschiebung des Ablose-
zeitpunktes tr, bei einer Wurfbewegung des Siebgutes.

Da nun die Unterlage eine schwingende Bewegung mit der ver-
tikalen Beschleunigung ¥ (¢) ausfithrt, erzeugt die aufliegende
Gesamtmasse eine zusitzliche Reaktionskraft 7 2 m;. Die
resultierende Reaktionskraft der schwingenden Unterlage auf

die Masse in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ ist somit

Pn (1) = Payngymax (8) + g Xomi (0) + 5 () Zoni (1) . . (14).
Die Ablosung erfolgt in dem Augenblick, da die Bedingung
Pa(t)y =0 . (15)

erfiillt ist. Aus Bild 6 ist zu ersehen, dal} die Ablosung schon vor
dem Aufprallzeitpunkt Ay der letzten Schichten erfolgen kann,

Z (E\‘~,/ TR T T RIS & VIS T s 7 4»7_&//«{»7,

Bild 7. Aufbau des Schwingsieb-Versuchsst.

Sicbrost mit Plexiglas-Scitenwand
Exzenterwelle

Ausgleichsmasse

Antriebsmotor

Zufithrband

Antrieb fiir Zafihrbaud
Querband

Antricb fiir das Querband

Wagen mit Auffangbehiltern
Phasen- und Zeitgeber
Bildausschnitt fiir Filmaufoahmen

O o T

R

_—

was auch durch die bei praktischen Versuchen hergestellten
Filmaufnahmen bestatigt wird. Der tatsichliche Ablosungszeit-
punkt ¢, fallt nur dann mit dem aus Gl (7) sich ergebenden
theoretischen Ablosezeitpunkt frn zusammen, wenn die Reakti-
onskraft Pgyn(iymax zu einem Zeitpunkt ¢ < tr4, abgeklungen ist.
Bei einer Wurfbewegung von Haufwerken ist dies nur bei sehr
niedrigen K,-Werten und gleichzeitig geringer Schichthéhe
annihernd der Fall; denn dann wird die Auflagezeit infolge des
kurzen Wurfes verhéltnismafig lang und die Aufprallzeit infolge
der wenigen Einzelmassen kurz.

Auch das Verhalten des Haufwerks wiahrend der Auflagezeit
1aBt sich an Hand des mechanischen Modells erklaren. Bei den
einzelnen aufprallenden Korpern seien sowohl der plastische
Anteil als auch die Dampfung grof3 gegeniiber dem elastischen
Anteil. Wenn alle n Korper aufgeprallt sind, dann wirkt von der
Unterlage auf die Masse die Kraft

2 milg+ )

T =1

Py (1) (16).

Von einem Korper einer beliebig gewahlten Schichthohe k des
Haufwerks wird nun auf die dariiberliegenden Korper die Kraft

n

Po(ty= 2 milg +9) . - (17)
i=k+1

ausgeiibt. Infolge der Elastizitat stellt sich ein bestimmter Ab-
stand zwischen den Mittelpunkten der Massen my und mys1
entsprechend dem Augenblickswert von Py (f) sowie der Feder-
konstanten und Diampfungswerte der beiden benachbarten
Systeme ein. Das heifit aber, dal zwischen den Massenmittel-
punkten eine Relativgeschwindigkeit herrscht. Wahrend der
Auflagezeit tras — a1 nimmt nun ¥ (¢) und damit Py (¢) sehr
schnell ab, die Federn entspannen sich, und die Korper streben
auseinander. Vom Zeitpunkt 1, an unterliegen sie keiner dulleren
Kraft mehr. Die kinetische Iinergie der sich auseinander bewegen-
den Massen bewirkt schlieSlich eine Dehnung der Federn, bis die
Federkraft so grof} ist, daf die Selbsthemmung des Keilelementes
und damit der Kraftschlufl zwischen den Einzelkorpern aufge-
hoben wird, das gesamte Haufwerk sich also auflockert. Ist der
elastische Anteil grofler, dann kann bereits beim Aufprall ein
Riickfedern der einzelnen Korper eintreten und eine zusatzliche
Auflockerung des Gutes entstehen.

Bei einer spateren Ablosung f1, > tyn ist die Abwurfgeschwin-
digkeit kleiner und der Wurf infolgedessen kiirzer. Die sich
daraus ergebende geringere Aufprallgeschwindigkeit kann bei
der Absiebung eines Haufwerks die Siebleistung wesentlich
beeinflussen. Eine theoretische Behandlung der Wurfbewegung
ohne Beriicksichtigung dieser Vorginge fiihrt in der Regel zu
Ergebnissen, die mit den praktischen Verhaltnissen nicht im
Einklang stehen.

Durch praktische Versuche kann der geschilderte Ablauf der
Wurtbewegung eines Haufwerks auf einem Schwingsieb mit
Ackerboden als Siebgut nachgewiesen werden. Der Aufbau und
Bewegungsverlauf des fiir die Versuche benutzten Siebrostes
entspricht den speziellen Anforderungen bei der Absiebung von
feuchter Erde in einer Kartoffelerntemaschine, Bild 7. Der
Siebrost ist 1000 mm lang und 400 mm breit und besteht aus
gezogenen Stahlrohren von 10 mm &, die in Léngsrichtung in
einem Abstand von 35 mm angeordnet sind, Bild 8. Das Sieb
hingt in vier Stahlrohrschwingen in dem Maschinengestell und
wird von einem Exzenter, dessen Amplitude stufenlos verstellt
werden kann, in schwingende Bewegung versetzt. Hierbei ist
durch den Antrieb mit einem Gleichstrommotor eine stetige Ver-
anderung der Schwingungsfrequenz moglich. Bei den Versuchen
sind die Schwingen in der Nullstellung des Getriebes zur Verti-
kalen ¢ = 40° und die Siebrostfliche zur horizontalen f = 15°
geneigt. Uber ein langes Zufithrband kann das Sieb mit dem Sieb-
gut beschickt werden. Die Ablése- und Aufprallphasen der Erde
bei der Wurfbewegung werden durch ein 70 mm langes Zwischen-
stiick, das in die Liicke eines Siebstabes eingelassen ist und iiber
eine Duralfeder mit ihm verbunden ist, erfa3t, Bild 9. Mit Hilfe
von DehnungsmefBstreifen, die auf die Feder aufgeklebt sind,
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Bild 8. Ansicht des Siebrostes bei abgenommener Seitenwand. In
Siebmitte ist der elektronische Normalkraftgeber sichtbar.

kann in einem Oszillographen der zeitliche Verlauf der vom
Siebgut auf den Geber ausgeiibten Normalkraft registriert
werden. Die mit dieser MeBeinrichtung erhaltenen Ergebnisse
sind in Bild 10 zusammengestellt.

Wiahrend der Ubergang zur ungleichmiBigen Bewegung bei
einer punktférmig gedachten Masse fiir die vorliegende Sieb-
bewegung bei Ky = 3,45 liegt (s. a. Bild 3), ist sie bei dem unter-
suchten Siebgut (Erde) fiir eine Amplitude von 31 mm bereits
bei etwa K, - 2 erreicht. Die ungleichméBige Wurfbewegung
setzt ein, sobald bei K, > 2 der gemessene Ablosephasenwinkel
(schwarze MeRBpunkte) den theoretisch sich ergebenden Ablose-
phasenwinkel (ausgezogene Kurve) iiberschreitet. Bei K, = 3
z. B. stimmen die Phasenlagen fiir Ablosung und Aufprall des
zweiten Wurfes mit den entsprechenden des ersten Wurfes nicht
mehr iiberein.

Tafel 1. Siebversuche. Einflul der Bodenfeuchtigkeit bzw. der
Schichthohe auf den Aufprallphasenwinkel bei gleicher Siebkenn-

ziffer.
) Differenz*
. Siebdurchgangsleistung dey :ve(ulx‘;::mgon
Ve}:‘— h-ﬂ-m' Din kg/m* s l’hu,s;nwinkel PA
e .S< I"(-}"'[ bei beim Aufprall in Grad
Nr. Ky . .
kleinerer groBerer . 5 %5
Schichthdhe |Schichthohe | 1 Wurf 2. Wt
47 1,40 53,4
31 1,31 31,5 4 11,1 +11,3
54 2,00 65,4
76 1,97 53,5 + 5,1 — 4,5
48 2,05 56,8
33 2,08 26,5 + 36,0 4,1
78 2,10 47,6
33 2,08 26,5 + 21,6 —272
55 2,48 67,2
34 2,50 27,8 + 35,4 — 51,7
49 2,56 70,3
39 255 53,7 4 37,8 bo37
50 2,90 62,1
35 3,10 32,8 + 30,6 — 53,6
79 3,25 70,7
74 3,25 50,9 — 1228
56 3,26 01,2 : . 1 Periode
i > Wur ber
74 3,25 50,9 VurfGher ) berioden
57 4,09 102,1 ; - 1 Periode
) » ‘ I g l ap
37 4,09 69,5 Ve Gher ) perioden
16 4,27 107,7
73 4,26 55,3 — + 29,7

*) Aulprall bei groflerer Schichthohe;
-+ spiter als bei kleinerer Schichthohe,
— friither als bei kleincver Schichthohe.

Bild 9. Elektronischer Mefigeber mit DehnungsmeBstreifen zur

Messung der Normalkraft und zur Erfassung der Ablose- und

Autprallphase des Schiittgutes auf dem Schwingsieb. Anordnung
des Mefigliedes im Siebrost siehe Bild 8.

Ahnliche Verhiltnisse sind beim Ubergang vom Einfachwurf
zum Doppelwurf festzustellen. Insbesondere ist zu erkennen, daf3
bei der Ablésung der Phasenwinkel ¢ = 90° bzw. (360 + 90°)
zum Teil wesentlich tiberschritten wird. Diese Erscheinung kann
nur durch den Einfluf} des stark verzogerten Aufprallvorganges
der verschiedenen Siebgutschichten erklirt werden. Die grofle
Phasendifferenz zwischen dem Aufprall nach dem ersten Wurt
und der Ablésung zum zweiten Wurf bei K,-Werten, bei welchen
eine ungleichmaéfige Wurffolge vorliegt, 1it auf eine erhebliche
Auflockerung des Siebgutes in diesem Bereich schlief3en.

o Worfblge
o — ;g/e;chma@g,ft - ung/e/chgm/iz% —
3 Worf S R
0 ‘ |
0 T T e |
\ T
J I//r
540 S S
> / 1
3 i
IS
& 500° S T Ty
T P e [— theoretisch |
§ s e G| |Abbsephose 4 ojekir gomessen
P theor ! ‘ ——~ theoreljsch
80— —— +——Auralphaseq o elekir gemessen
‘ —— qus » errectiel
,,,,,,,,,,,,, R
o S
0 7 2 J 4 5 6

Kennziffer Hiy=bymox/q

Bild 10. Verlauf der Ablose- und Aufprallphase in Abhangigkeit
von der Siebkennziffer bei der Wurfbewegung einer bestimmten
Menge Lirde auf einem Parallelschwingsieb. Die theoretischen,
fur eine punktformige Masse sich ergebenden Kurven sind die-
selben wie in Bild 3.
Zugefihrte Sicbgutmenge 4 = 40 bis 45 kg/s
IFeuchtigkeit der Erde 17 bis 10 Gew.-9,
(bezogen auf die Trockensubstanz)

Sicbamplitude @ =31 mm
Schwingenneigung a = 40°
Siebneigung B = 15°

Auf Grund der wahrend der Versuche aufgetretenen Schwan-
kungen des Feuchtigkeitsgehaltes stellten sich bei den einzelnen
Messungen verschiedene Absiebleistungen ein, die auch eine
Verinderung der Schichthéhe zur Folge hatten. Da aber die
Wurtbewegung von der Schichthohe beeinflut wird, streuen
nach Bild 10 die Ablose- und Aufprallwerte. Diese Zusammen-
hange gehen auch aus Tafel 1 hervor, in welcher fur jeweils zwei
gleiche bzw. nahezu gleiche Kennziffern, aber verschiedene
Bodenfeuchtigkeit und Schichthohe die spezifischen Sieb-
leistungen D und die Differenz der Phasenwinkel beim Aufprall
eingetragen sind. Die Zahlenwerte in der Tafel bestéitigen, dal}
der Aufprall nach dem ersten Wurf bei der groBeren Schichthohe
spiter stattfinden mull als bei der kleineren Schichthohe. Im
Bereich der gleichmaBigen Wurtfolge K, < 2 trifft das Siebgut
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auch nach dem zweiten Wurf spater auf, bei ungleichmaBigem
Wourf jedoch frither. Im Ubergangsbereich zum Wurf iiber zwei
Perioden bewirkt eine kleine Schichthéhe noch einen Wurf in
jeder Periode, bei groBerer Schichthohe erfolgt der Aufprall
dagegen erst nach zwei Schwingungsperioden. Beim reinen
Doppelwurf (zwei Perioden) ruft eine Vergroflerung der Schicht-
hohe wieder einen spateren Aufprall hervor. _

Trotz der relativ hohen Empfindlichkeit der elektronischen
Geber stellen die gemessenen Aufprallwerte aber nicht die wirk-
lichen Aufprallverhaltnisse dar. Das beweisen die Ergebnisse bei
der Siebkennziffer K, < 2,4. Die gegeniiber der Theorie spater
eintretende Ablosung in diesen Bereichen miifite eigentlich einen
Aufprall zur Folge haben, der vor dem theoretischen Wert statt-
findet. Die MeBwerte liegen aber spater. Das elektronische Mef3-
verfahren gibt somit einen vom wirklichen Aufprall etwas ab-
weichenden Wert. Dies zeigt sich vor allem dann, wenn man die
gemessenen Ablosephasen @r, in Gl. (10) einsetzt und daraus die
Aufprallphasen @a berechnet. In Bild 10 sind die aus den ge-
messenen und gemittelten Ablosephasen errechneten Aufprall-
werte durch die strichpunktierte Kurve angegeben. Durch diese
Kurve wird die Phase gekennzeichnet, bei welcher die unterste
Siebgutschicht am Ende eines Wurfes gerade das Sieb beriihrt.
Der Verlauf dieser Kurve bestatigt die Annahme, daf3 nach einer
spiteren Ablosung der Wurf kiirzer verlaufen mufl. Der Einflufl
der Bewegung in den héher liegenden Haufwerkschichten auf die
unterste Schicht konnte jedoch mit dem elektrischen Mef3ver-
fahren nicht erfal3t werden.

Die einzige Moglichkeit, ein umfassendes Bild iiber die ge-
samte Bewegung des Siebgutes zu erhalten, war der Einsatz
einer Filmkamera mit hoher Bildfrequenz. Die Siebgutbewegung
wurde zu diesem Zwecke von der Seite durch eine Plexiglaswand
des Siebkastens aus einer Entfernung von etwa 2 m mit einer
Filmkamera (Bildfrequenz 80 Bilder/s) aufgenommen. Um den
Bewegungsablauf der einzelnen Schichten auswerten zu konnen,
war es notwendig, der Erde etwas weilen Kies mit einer Korn-
groBe von 4 bis 5 mm zuzusetzen. Zur Auswertung der Filmauf-
nahmen wurde die Lage der einzelnen sichtbaren Kieskorner in
verschiedenen Schichthohen sowie die Stellung eines mitgefilm-
ten Phasenanzeigers iiber mehrere Schwingungsperioden aufge-
nommen und auf Transparentpapier ubertragen. Auf diese
Weise erhielt man zunéchst die Bahnkurven der einzelnen
Korner, Bild 11, wobei jedem MeBpunkt eine bestimmte Phase
zugeordnet war. Diese Darstellung des Bewegungsablaufes in
Form der Bahnkurven erlaubte bereits eine gute Beurteilung des

Wurfvorganges.
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Bild 11. Wurfbewegung von Erde auf einem schwingenden Sieb-

rost. Die Bahnkurven wurden durch Filmaufnahmen (Bild-
frequenz 80 Bilder/s) ermittelt.

K, = 3,26 a = 31 mm w = 47,61]s

Noch deutlicher treten diese Zusammenhénge in Erscheinung,
wenn man die y-Komponente der Siebgutbewegung iiber dem
jeweiligen Phasenwinkel der Siebgutbewegung auftrigt. In den
Bildern 12 bis 14 ist dies fiir drei verschiedene K,-Werte ge-
schehen. Gleichzeitig sind in die Diagramme die y-Komponente
des Siebes sowie die elektrisch gemessenen Ablose- und Aufprall-
phasenwerte eingetragen.

Bei der kleinen Siebbeschleunigung bymax = 1,42 ¢ (Kv = 1,42)
in Bild 12 fithrt das Siebgut in vertikaler Richtung bis in die
obersten Schichten eine vollkommen gleichméBige Wurfbewegung
aus. Der Aufprall tritt jedoch bei den einzelnen Schichten nach
oben hin immer spéter ein, da sich das Gut wiahrend des Wurfes
auflockert. Stellt man sich die Wendepunkte im abfallenden
Bereich der einzelnen Kurven miteinander verbunden vor, dann
kann man den zeitlichen Verlauf des gesamten Aufprallvor-
ganges erkennen. Diese gedachte Verbindungslinie endet auf der
Nullachse bei dem Phasenwinkel, der sich rechnerisch aus dem
gemessenen Ablosephasenwinkel als der wirkliche Aufprallzeit-
punkt ergibt. Erst nach dem Auftreffen einer gréferen Siebgut-
menge reicht die Normalkraft fiir die elektrische Bestimmung
des Aufpralls aus. Die Ablosung tritt erst dann ein, wenn alle
Schichten aufgeprallt sind. Dal} in den einzelnen Schichten die
Vertikalgeschwindigkeit und damit die Auflockerung zunimmt,
erkennt man aus der mit der Hohe groBer werdenden Steigung der
Kurven bei demselben Phasenwinkel.
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Bilder 12 bis 14. Vertikalkomponente der Bahnkurven nach
Bild 11 in Abhangigkeit vom Phasenwinkel ¢ der Antriebswelle
fiir drei verschiedene Siebkennziffern.
a = 31 mm

Ein vollkommen anderes Bild ergibt sich bei einer hoheren
Kennziffer Ky = 3,26 in Bild 13. Das Siebgut der untersten
Schicht trifft nach dem ersten Wurf in einer Phasenlage auf, bei
welcher die Siebgeschwindigkeit im Gegensatz zu Bild 12 wesent-
lich grofler und der Siebgutgeschwindigkeit entgegen gerichtet
ist. Der harte Aufprall hat eine héhere Riickfederung des Gutes
zur Folge, so daf} dieses mehr aufgelockert wird. Die nidchsthohe-
ren Schichten treffen somit spiter auf, in den oberen Schichten
sogar erst nach zwei Schwingungsperioden. Die Ablésung zum
zweiten Wurf tritt erst dann ein, wenn der groBte Teil des Sieb-
gutes aufgeprallt ist. Die Siebgeschwindigkeit ist dann aber wieder
kleiner und der zweite Wurf infolgedessen kiirzer. Auch hier
stehen die elektronisch gemessenen Werte in gutem Rinklang
mit den Filmaufnahmen.

Je hoher die Kennziffer, d. h. bei konstanter Amplitude die
Siebfrequenz, ist, desto groBer wird die Phasenverschiebung beim
Aufprall und um so mehr macht diese sich in Siebnahe bemerk-
bar. Bei der Kennziffer K, = 4,09, Bild 14, fithrt nur noch die
unterste Schicht einen Wechselwurf aus.

Wie auch die Filmaufnahmen zeigen, kann das Siebgut als ein
Mehrmassensystem betrachtet werden, das bei hoher Dampfung
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und relativ geringen elastischen Lligenschaften unter dem Ein-
fluB} einer vertikal schwingenden Unterlage Koppelschwingungen
ausfithrt. Da zwischen den einzelnen Massen sowie zwischen der
unteren Haufwerkschicht und der Unterlage im wesentlichen nur
eine kraftschliissige Verbindung besteht, werden diese Schwin-
gungen von Wurfbewegungen iiberlagert. Die Phasenverschie-
bung und die Amplitudenverzerrung zwischen der KErreger-
schwingung und den Koppelschwingungen in den verschiedenen
Schichten hiangen nach den Schwingungsgesetzen einerseits von
der Amplitude und Frequenz der Erregerschwingung, anderer-
seits von der GroBe der angeregten Massen und der zwischen
diesen wirkenden elastischen und diampfenden Verbindung ab.
Je starker die Dampfung und je groBer die Schichthohe gegen-
iiber der Erregeramplitude ist, desto weniger wird sich die Iir-
regerschwingung auf die oberen Schichten auswirken. In extre-
men Fallen bleibt der obere Teil des Haufwerks nahezu in Ruhe,
und der ganze Energieaustausch spielt sich nur in den unteren
Schichten ab.

Diese LErscheinungen sind fiir die Beurteilung des Absiebvor-
ganges bei Haufwerken mit groler Schichthohe sehr wesentlich,
weil durch sie die Wurfbewegung, und damit die Auflockerung,
sowie die Aufprallgeschwindigkeit und der Energieaustausch
beim Aufprall, stark beeinflullt werden.

3. Der Absiebvorgang bei Erde

Bei der Absiebung des aufgenommenen Erddammes in Kar-
toffelerntemaschinen betrigt der Anteil der abzusiebenden Erde
etwa 95 Vol.-9 des gesamten Siebgutes. Iis kommt dabei weniger
auf eine gute Entmischung, als auf eine hohe Durchsatzleistung
an. Diese hiangt im wesentlichen von dem Bewegungszustand
zwischen Sieb und Siebgut in der Berithrungszone ab, ferner von
der Breite, der Form und dem Abstand der Siebstibe und von
der Dichte, der Korngrée und Kornform sowie der Kohision
und inneren Reibung des Siebgutes.

Unter dem EinfluBl der Reibung baut sich nach dem Aufprall
der Erde auf dem Siebrost iiber benachbarten Siebstaben ein
Gewolbe auf, welches die Durchgangsoffnung verschliet und
den Absiebvorgang fir den betreffenden Wurf beendet. Je grofier
die Relativgeschwindigkeit Av, zwischen dem Sieb und den
unteren Erdteilchen ist, desto gréBer ist ihre Energie und um so
langer ist die Zeitdauer tq zwischen Aufprall und Gewdlbebildung.
In erster Annaherung laf3t sich nun die pro Aufprall abgesiebte
Menge Da, die mit der Dichte pa wéihrend der Zeit tq des Auf-
pralls mit einer mittleren Relativgeschwindigkeit Ava durch den
freien Siebquerschnitt I’q stromt, durch folgende (auf dic ge-
samte Siebfliche F' bezogene) Gleichung ausdriicken:

Fq

Dp = 04 Ava ta Tkg/m2 e e .. (18).
Wie bereits weiter oben beschrieben, kann die Wurfbewegung
in jeder Schwingung entweder gleichartig verlaufen, oder es tritt
nach einem langen Wurf ein kiirzerer auf, dem unter Umstanden
sogar noch ein dritter (noch kiirzerer) Wurf folgen kann. Auch
Wiirfe iiber eine oder mehrere Schwingungsperioden sind méglich.
Wiahrend n Schwingungsperioden mogen nun k verschieden-
artige Wiirfe erfolgen, bei welchen sich jeweils andere Durch-
satzwerte Dy ergeben. Nach n Schwingungen betragt die Menge

des abgesiebten Gutes

k
Dan = 2 Da; . (19).
1 =1
Mit der Siebfrequenz [ = 5 ist dann die pro Zeit- und

Fliacheneinheit abgesiebte Menge

©_ § Das kg/m?
i g/m=s
2nni£‘1 At kef

D=

. (20).

Die Durchgangszeit und die Dichte werden in erster Linie
durch die physikalischen Eigenschaften des Gutes bestimmt. Da
sich diese jedoch wihrend des Wurfvorganges éndern, sind sie
zahlenmaBig schwer zu erfassen, so dal} eine Vorausberechnung
der Siebdurchgangsleistung nicht méglich ist.

Praktische Versuche haben gezeigt, dal die Siebdurchgangs-
leistung durch Verringerung der Schichthohe verbessert werden
kann. Eine Erhéhung der Siebfrequenz wirkte sich auch nur bei
kleinen Schichthohen positiv auf das Absiebergebnis aus.

Die funktionelle Verkniipfung der fiir den Bewegungsablauf
und fiir die Absiebung von Lrde mnafigebenden Einflufigrofen
kann man nun folgendermaBen zusamnmenfassen: Die Wurf-
bewegung wird in erster Linie durch die GroBe der Siebkenn-
ziffer Ky und der Schwingungsamplitude @, d. h. durch den
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsablauf des Siebes be-
stimmt, da sich hieraus im wesentlichen der Ablosezeitpunkt ¢y,
und die Abwurfgeschwindigkeit des Gutes ergeben. Von diesen
beiden Werten hangt der Aufprallzeitpunkt ¢4 ab, bei welchem
zwischen Siebgut und Sieb die Relativgeschwindigkeit Ava
herrscht. Von dem Betrag und der Richtung dieser Geschwindig-
keit sowie von der Dichte g4 des auftreffenden Siebgutes hangen
nun die Kohésions-, Reibungs- und elastischen Krifte ab, die
schlieBlich zur Bildung eines Gewolbes iiber den Siebéffnungen
fithren und den Absiebvorgang nach der Zeit {3 beenden. Nach
Riickgang der durch den Aufprall ausgelosten Krifte zwischen
Siebgut und Sieb lockert sich das Gut auf Grund der elastischen
Rickverformung mit einer gewissen Riickprallgeschwindigkeit
auf, deren GroBe aber ebenfalls durch Kohasion und Reibung
beeinflult wird. Da sich bereits vor dem Ablosezeitpunkt die
Auflockerung einstellt, ist die Abwurfgeschwindigkeit der ein-
zelnen Siebgutschichten um die Auflockerungsgeschwindigkeit
groBer als die Siebgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢y,. Beriick-
sichtigt man ferner, daB das Siebgut wéhrend des Kraftschlusses
mit dem Sieb auch parallel zu diesem eine Geschwindigkeit bei-
behilt, deren Betrag unter dem Einflu der Reibungskraft
schwankt und in der Regel bei der Ablésung einen gegeniiber der
Siebgeschwindigkeit beachtlichen Wert annehmen kann, dann
ergeben sich auch fiir die Abwurfgeschwindigkeit zum Teil
starke Abweichungen von dem theoretischen Wert. Diese ver-
dnderten Abwurfbedingungen wirken sich unmittelbar auf die
Vorgiange beim Aufprall aus.

4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal die Bewegung eines
Haufwerks auf einem schwingenden Siebrost mit der fiir eine
punktférmig gedachten Masse geltenden Wurftheorie allein nicht
ausreichend erklart werden kann, da der Aufprall nicht mehr in
sehr kurzer Zeit, sondern wihrend einer grofBeren Zeitspanne
abliauft. Fallt der theoretische Ablosezeitpunkt, bei welchem die
vertikal gerichtete Siebbeschleunigung die Erdbeschleunigung
aufhebt, in den Aufprallzeitraum, dann tritt die Ablésung der
untersten Haufwerkschicht erst dann ein, wenn die Summe aller
normal zur Siebebene gerichteten Krifte zwischen Siebgut und
Sieb zu Null geworden sind. Bei einer spateren Ablésung wird das
Gut jedoch mit geringerer Geschwindigkeit abgeworfen, und die
Wurfdauer ist somit kiirzer, als unter den theoretischen Ablose-
verhiltnissen einer punktférmigen Masse zu erwarten ware. Die
Bewegung der untersten Siebgutschichten hangt somit unmittel-
bar von dem Verhalten der dariiberliegenden Schichten ab.

Sobald das Siebgut bei der Einwirkung einer dulleren Kraft,
wie sie z. B. vom Aufprall am Ende einer Wurfbewegung ausge-
lost wird, plastische und elastische Forménderungen aufweist,
nimmt die Aufprallgeschwindigkeit gegeniiber den gerechneten
Werten ab. Demzufolge stellt sich auch ein geringerer Trenn-
effekt ein. Die Berechnung der Wurfbewegung fiir die Einzel-
masse ergibt somit immer die giinstigsten Werte, die im prakti-
schen Fall um so eher erreicht werden, je geringer die Dampfung
und die Federung, d. h. die Schichthohe des Gutes ist.

Die relative Aufprallgeschwindigkeit ist dann am grofiten,
wenn die Wurfdauer gerade so grof ist wie eine Schwingungs-
periode. Dieser Bewegungszustand hangt aber lediglich von der
Kennziffer, d. . vom Beschleunigungsverhéltnis und von der
Schichthohe des Gutes ab. Fur die Bewegung einer Einzelmasse
1aB¢ sich nun der Bestwert der Kennziffer in jedem Fall errechnen.
Mit zunehmender Schichthohe tritt aber das optimale Wurfver-
halten bei immer kleineren Kennziffern auf. Die Folge davon ist,
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daf} sowohl die Anzahl der Wiirfe je Zeiteinheit als auch die rela-
tive Aufprallgeschwindigkeit kleiner werden. Iis sollte daher die
Schichthohe des Siebgutes moglichst klein gehalten werden. Dies
lieBe sich am einfachsten durch Herabsetzen der aufgegebenen
Siebgutmenge erreichen, doch ist dieser Weg aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit in den seltensten Fillen begehbar. Eine andere
Moglichkeit, die Schichthéhe zu verringern, besteht in der Kr-
hohung der Fordergeschwindigkeit des Gutes durch einen kleine-
ren Schwingenneigungswinkel oder durch flachere oder abwirts
geneigte Siebstellung. Da jedoch hierdurch die relative Aufprall-
geschwindigkeit und damit die Inergie beim Aufprall kleiner
wird, wird diese Losung die Siebleistung stark beeintrachtigen.
Vorteilhafter ist darum die Ausriistung der Sieboberfliche mit
sigezahnahnlichen Aufsitzen, die die Fordergeschwindigkeit
erhohen und das Siebgut zusétzlich zerkleinern. Eine geringere
Schichthohe erreicht man ferner durch ein Verbreitern des Siebes.
Dies fiithrt allerdings nur dann zum Ziel, wenn das Siebgut iiber
die ganze Siebbreite gleichmiflig aufgegeben wird.

Die Wurfbewegung des Gutes wird von sciten des Siebes durch
die Frequenz, die Amplitude, den Schwingenneigungswinkel und
den Siebneigungswinkel bedingt. Alle diese Grofien sind in der
Kennziffer enthalten. Will man die optimale Kennzifter ein-
halten, bei welcher die Wurfdauer gleich der Schwingungsdauer
ist, dann kann die Siebgutbewegung und damit auch die Sieb-
leistung durch Verandern der Siebeinstellungen beeinflullt wer-
den. An Hand der Tafel 2 sollen diese Zusammenhange naher
erlautert werden. Mit Hilfe der Tendenzangaben kann man der
Tafel 2 entnehmen, wie die Aufprallgeschwindigkeit, die Wurf-
zahl und die Fordergeschwindigkeit durch cine Verinderung der
Siebeinstelldaten beeinflult werden. Durch Einsetzen der umge-
kehrten Tendenzen in den Spalten 1 bis 5 ergeben sich auch um-
gekehrte Tendenzen in den Spalten 6 bis 8. Wie stark sich dic
einzelnen KinstellgroBen auf die Bewegungsverhaltnisse des
Gutes auswirken, hiangt in erster Linie vom mathematischen
Aufbau der Siebkennziffer, d. h. vom jeweils vorliegenden Be-
wegungsgesetz, ab.

Tafel 2. Einflul der Siebeinstellung auf die Sichgutbewegung.

Sicbeinstellung Sicbgutbewegung
Auf-
Sehwin- .. prallge-
Kenn- Tre- Ampli- en- ’.S"Ib' schwin- 9 Forder-
ziffer quenz, tude  neignngs- nelzungs: digkeit Warf- ge-
winkel winkel | fnal | bl schwin-
zum digkeit
Ky / « a B Sieb
1 2 3 + 5 6 7 8
steigt fallt konstant | konstant| fallt | steigt fallt
steigt konstant | fallt konstant| fallt |steigt steigt
kon- | steigt konstant | konstant | steigt steigt | steigt fallt
stant | konstant| steigt fallt konstant| steigt | konstant| steigt
konstant | steigt konstant | steigt steigt | konstant| fallt
konstant| konstant | steigt steigt steigt | konstant| fillt

Zur Erreichung einer optimalen Siebleistung muf} zunichst die
Siebkennzifter so gewdhlt werden, dafl die Wurfdauer mit der
Schwingungsdauer des Siebes iibereinstimmt, wobei die Schicht-
hohe des Gutes auf ein Minimum reduziert werden sollte. Unter
Einhaltung dieser Kennziffer konnen dann durch Verinderung
der Einstelldaten die Aufprallgeschwindigkeit und die Wurfzahl
gesteigert werden. Mit Riicksicht auf die Schichthohe darf die
Fordergeschwindigkeit des Gutes jedoch nicht zu sehr durch diese
Malinahmen beeintrichtigt werden.

Aus diesen Betrachtungen kann geschlossen werden, dafl man
fur ein Schwingsieb nicht generell optimale Einstelldaten fest-
legen kann, da eine Vielzahl von Einflugroien das Verhalten
des jeweils zu verarbeitenden Siebgutes verindert. Auf Grund
theoretischer Uberlegungen und meftechnischer Untersuchungen
der Bewegungsvorginge konnte aber nachgewiesen werden, daf}
der Bereich, in welchem die giinstigsten Einstelldaten liegen,
sehr begrenzt ist.
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