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Das Verhalten eines Schüttgutes auf schwingenden Siebrosten1
) 

Von Wolfgang Baader, Gottmadingen 

Die zweckmäßigste Bewegungsart eines Schwingsiebes richtet 
sich in erster Linie nach ZUi::itand, Art und Zusammensetzung des 
zu verarbeitenden Gutes. Eine Absiebung kann erst stattfinden, 
wenn die siebbaren Bestandteile sich über den Öffnungen des 
Siebes befinden und durch eine Kraft durch diese hindurch­
bewegt werden. Solange das Siebgut in einer sehr dünnen 
Schicht ohne Kraft- und Formschluß der einzelnen "Körner" 
unterf.'inander auf der Siebfläche liegt, geniigt in der Regel eine 
Bewegung des Siebgutes in der Siebebene, damit die siebbaren 
Teile infolge der Schwerkraft durch die Sieb öffnungen fallen. 
Sobald das Gut aber durch Bindekräfte zusammengehalten wird, 
müssen diese statischen Kräfte beim Sieben durch dynamische 
Kräfte aufgehoben werden. Dynamische Kräfte im Siebgut 
können aber nur durch eine Beschleunigung des Gutes VOll 

seiten des Siebes hervorgerufen werden. Wenn die Schichthöhe 
nicht viel größer ist als die Größe der abzusiebenden Teile, 
genügen für eine sichere Absiebung bereits kleine Beschleuni­
gungen. Bei größeren Schichthähen muß das Gut jedoch so 
stark beschleunigt werden, daß die absiebbaren Teile den Durch­
dringungswiderstand des umgebenden Gutes und die Bindekräfte 
überwinden und so zu den Sieböflnuugen gelangen können. Je 
größer nun die Beschleunigungen sind und je öfter ein Be­
schleunigllngswechsel auftritt, deRt.o besser wird die Siebleistung 
sein. 

Hohe Beschleunigungen laSRen sich kurzzeitig am einfachsten 
über einen Stoßvorgang erzielen. Bewegt man das Schwingsieb 
so, daß das Siebgut periodisch geworfen wird, dann werden im 
Siebgut bei jedem Aufprall infolge des Stoßes Trägheitskräfte 
wirksam, deren Größe in erster Linie von der normal zum Sieb 
gerichteten Geschwincligkeitskomponente des Aufpralles abhängt. 
Man wird daher eine um so höhere Siebleistung erzielen, 

1. je größer diese Komponente der Aufprallgeschwilldigkeit ist, 

2. je höher die Wurfzahl des Siebes in der Zeiteinheit ist, und 

3. wenn die Förderleistung des Siebes groß genug ist, um eine 
kontinuierliche Beschickung zu gewährleisten. 

Bei einer sehr dünnen Siebgutschicht können die Aufprall­
geschwindigkeit, die Wurfzahl und die Fördergeschwindigkeit 
mit hinreichender Genauigkeit errechnet werden. Mit wachsender 
Schichthöhe beeinflussen jedoch Kohäsion, Dämpfung und 
Elastizität immer mehr das dynamische Verhalten des Siebgutes, 
so daß gegenüber dem errechneten Bewegungsablauf erhebliche 
Abweichungen auftreten können. 

In jedem Fall sollte man aber dennoch eine Berechnung für 
die Einzelmasse vornehmen. Man erhält dann jeweils die best­
möglichen Werte, die in der Praxis um so eher erreicht werden, 
je geringer die Bindekräfte innerhalb des Siebgutes und je 
niedriger die Schichthöhe sind. 

1. Die Bewegung einer Einzelmasse auf einer 

schwingenden, ebenen Unterlage 

Es sei vorausgesetzt, daß die Bewegung jedes einzelnen 
Punktes des Schwingsiebes in einer Ebene liegt, also eine ebene 
Bewegung vorliegt. Die unter dem während der Schwingung 
konstanten Winkel ß zur Horizontalen geneigte Siebfläche, 
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Bild 1, habe im Punkt S zur Zeit t die Beschleunigung b, deren 
Betrag und Richtung graphisch oder rechnerisch aus dem 
Bewegungsgesetz des Getriebes ermittelt werden kann. Der 
Siebboden übt dann unter dem Einfluß der Beschleunigung b 
des Siebes und der Erdbeschleunigung g die Kraft P auf die 
Masse liI aus; die Komponenten dieser Kraft sind: 

normal zur Siebfläche 

P n = m (gn + bn) = 112 cosß (g + bv ) . . . . . . (1) 

pancllel zur Fliebfläche 

Pt = m (at + bd = 111 [(g + bv ) sin ß + x ß] . . . (2) 
cos 

Sind .i (l) und y (l) die auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
bezogenen Komponenten der Beschleunigung b, dann ist 

-:;;::::1:~ 
Siebrosl 

bv = fj - x tan ß 

Schwinqunlls­
rich/unq 

~ 

.. (3) 

Bild 1. Beschleunigungsplan zur Ermittlung der Relativ­
bewegungen sowie der Kräfte der Siebfläche auf das Siebgut. 

Benutzte Formelzeichen Seite 14 unten. 

Je nach Größe der Beschleunigungskomponenten bn und bt 

kann nun eine Masse innerhalb einer Schwingungsperiode fol­
gende Bewegungen relativ zum Siebboden ausführen: 

a) Dauerndes Haften, 
b) Haften und Gleiten, 
c) 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 muß ein 
Reibungswiderstand 

R = Po Pn ........... (4) 

1) Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Unterstützung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft und des Kuratoriums für Technik in der Landwirt­
schaft durchgeführt, denen auch an dieser Stelle vel'bindliehst gedankt sei. 
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überwunden werden, worin Po der Reibungsbeiwert der Ruhe 
ist. Die Grenzbedingung für den Beginn der Gleitbewegung 
zwischen Masse und Siebboden ist also 

Pt = po P n 

oder 
Pt 
P

n 
= po ........... (5). 

Setzt man Gi. (1), (2) und (3) in Gi. (5) ein, so erhält man als 
Grenr,bedingung für das Gleiten: 

x 
tan ß - (g + Y _ x tan (J) cos2 ß = po . . . (6). 

Bleibt der linke Ausdruck in Gi. (5) und (6) während einer 
ganzen Schwingungsperiode kleiner als po, dann ist die Masse 
relativ zum Siebboden in Ruhe. Wird er zeitweise größer a ls 
Po, dann wechseln Haften und Gleiten. Ist er jedoch immer 
größer als Po, so gleitet die Masse ununterbrochen auf dem 
Siebboden. 

Bei einem dauernden Kraftschluß zwischen Masse und 8ieb 
kann auf das zu verarbeitende Gut nur wenig Energie übertragen 
werden, so daß die Entmischung und Umordnllng der zu trennen­
den Einzelkörper nur sehr langsam vor sich geht. Für Sieb­
maschinen wird daher in der Regel eine Wurfbewegung der 
reinen Gleitbewegung vorgezogen. 

1.2 Die Wurfbewegung 

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

bzw. 

P n = In cos ß (g + bv ) = 0 

bv =-g 

erfüllt ist. Nach Einsetzen von Gi. (3) lautet die Ablösebedingung 

y - x tan ß = -- g ...... .. (7). 

----. 

Bild 2. 8chema des untersuchten Schwingsiebgetriebes. 
a 1 = a2 = 400 

ß = ß' = 150 

Ö = 900 

l = 700 mm 
8 1 = 8 2 = 800 mm 
a und w variabel 

Aus dieser Gleichung läßt sich der Zeitpunkt tL der Ablösung 
bestimmen, sofern die Beschleunigungsfunktionen x (t) und 
y (t) für den betrachteten Siebpunkt S bekannt sind. Ist bei 
einer sch wingenden Siebbewegung 

bv max ::;;: _ 1 
g -bv max ~ - g bzw. . ... (8), 

so kann keine Ablösung der Masse vom Siebboden auftreten . Für 
eine schwingende Sieb bewegung wird deshalb die Größe 

bv max 1.. .. 
-- = - (y -x tanß)max = K v g g (9) 

auch die Kennziffer für die Wurfbewegung genannt. Sie ist das 
Verhältnis der maximalen, parallel zum Sieb boden auf die 
Vertikale projizierte Komponente bv max der Siebbeschleunigung 
zur Erdbeschleunigung g. 

Hinsichtlich der Energieübertragung beim Wiederauftreffen 
der Masse auf die Siebfläche ist nun von Interesse, zu welchem 
Zeitpunkt der Aufprall erfolgt, und welche Relativgeschwindig­
keit senkrecht zur 8iebtläche die Masse in diesem Augenblick 
hat. Unter der Voraussetzung, daß die Sieboberfläche nur eine 
Parallelverschiebung erfährt, d. h. der Winkel ß über die ganze 
Schwingungsperiode konstant bleibt und daß sich die Masse 
vom Augenblick der Ablösung ab nach den Wurfgesetzen (unter 
Vernachlässigung des Luftwiderstandes) bewegt, kann der Auf­
prallzeitpunkt tA aus der Gleichung 

y - YL - tan ß (x - XL) + (tA - tL) (XL tan ß - Yd 

+ ~ (tA - td~ = 0 
2 

...... .... ... (10) 

z. B. mit Hilfe der graphischen Nullstellenbestimmung ermittelt 
werden2). 

Im Aufprallzeitpunkt tA sind dann die Komponenten der 
Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebftäche 

L1VAX = XA - XL - L1VLt cos ß . . . . . . . . . 
L1vAY = !JA - YL + g (tA - td + (XL - XA) tan ß 

. (11) 

(12). 

In der Regel herrscht zwischen Siebgut und Sieb im Augen­
blick der Ablösung eine Gleitbewegung L1vLl, deren Größe vom 
Gleitreibungsbeiwert zwischen Siebgut und Sieb, ferner von der 
vom Siebgut auf das Sieb ausgeilbten Normalkraft und dem 
Verlauf der parallel zur Siebftäche wirkenden Beschleunigung 
während der Dauer des Kraftschlusses abhängt. 

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

g; = w t. 

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

Benutzte FormelzeIchen 

b Beschleunigung des Siebes in Punkt S 
bn Komponente von b, senkrecht zur Siebflächc 
bt Komponente von b, in Richtung der Sieb fläche 
bv Komponete von bn , parallel zum Sieb boden auf die Lot­

rechte projiziert 
x (I), y (I) die Zeitfunktioncn des Weges von Punkt S 

X, y, die Komponenten der Geschwindigkeit des Punktes S 
X, Y die Komponenten der Beschleunigung des Punktes S 

Index L im Zeitpunkt tL des Ablösens der Masse vom Siebboden 
Index A im Zeitpunkt tA des Aufpralles der Masse auf dem Siebboden 

Llv Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebboden 
LlVA Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebboden im 

Aufprallzeitpunkt tA 
LlVAx. LlVAy Komponenten der Relativgeschwindigkeit ,1vA 

LlvLt Relativgeschwindigkeit zwischen Masse und Siebfläche in 
Richtung der Siebfläche im Ablösezeitpunkt tL 

g Erdbeschleunigung (der Siebmasse) 
(7n Komponente von g, senkrecht zur Siebfläche 
(7t Komponente von (7, tangential zur Siebfläche 
a Neigungswinkel der Schwinge gcgen die Vertikale 
ß Neigungswinkel der Siebfläche gcgen die Horizontale 

m Einzelmasse eines körnigen Siebgutes 
A aufgegebene Siebgutmenge pro Siebflächen· und Zeiteinheit in kg/m 2 s 
D durchgesiebte Menge pro Siebflächen. und Zeiteinheit (Siebdurch-

gangsleistung) in kg/m 2 s 
DA durchgesiebte Menge pro Siebflächeneinheit und Aufprall in kg/m 2 

(JA Dichte des Siebgutes bcim Aufprall 
tL Ablösezeitpunkt des Siebgutes vom Sieb 
tA Aufprallzeitpunkt des Siebgutcs auf dem Sieb 
tu Durchgangszeit zwischen Aufprall dcr untersten Schicht auf dem 

Sieb und dem Verschließen der Sieböffnungen dureIl Gewölbebildung 
P Gesamtkraft des Siebbodens auf die Siebmasse 

P n Komponente von P, senkrecht zum Siebboden 
Pt Komponente von P, tangential zum Siebboden 

Pdyn dynamische RCl1ktionskraft dcs Sicbb()dens auf die Siebrnasse beim 
Aufprall 

/10 Reibungsbeiwert der Ruhe zwischen Sicbmasse und Siebbodeu 
R H.eibungswidprstand zwischeu Siebrnasse und Siebboden 

K v = bv max/g Kenn7.iffer für die Wurfbewegung 
Cf! Phasenwinkel der Antriebskurbel des Schwingsiebes 
F gesamte Siebfläche 

Flt freie Siebfläche 
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Der Ablösezeitpunkt tL kann dann auch durch den Phasenwinkel 
qJL = w tL und der Aufprallzeitpunkt tA durch den Phasenwinkel 
qJA = w tA ausgedrückt werden. Für das untersuchte Schwing­
siebgetriebe ist in Bild 3 der theoretische Verlauf der Funktionen 
qJL (Kv ) und qJA (Ky ) dargestellt. Die Wurfbewegung tritt danach 
erst bei einem Wert K v > 1 ein [siehe GI. (8)]. Ist z. B. K v = 2, 
dann löst sich die Masse bei einer durch die ausgezogene Kurve 
gekennzeichneten Phasenlage qJLl ab, um bei qJAl (gestrichelte 
Kurve) wieder auf dem Siebboden aufzutreffen. Dies gilt für den 
ganzen Bereich 1 < K" < 3,45. Das Spiel wiederholt sich nun in 
gleicher Weise in jeder Schwingungsperiode (qJL2, qJA2 usw.). 

Im Bereich 3,45 < K v < 4,67 trifft die Masse aber erst bei 
einer Phase qJAl auf, bei welcher qJL2 bereits überschritten ist. 
Eine punktförmig gedachte Masse muß sich daher sofort wieder 
ablösen. Infolge der bei qJ'L2 gegenüber (qJLl + 2 n) geringeren 
Bahngeschwindigkeit des Siebpunktes S ist der folgende Wurf 
kürzer: (qJA2 - qJ'L2) < (qJAl - qJL1)' 

Im Bereich 3,45 < K y < 4,17 erfolgt der Aufprall qJA2 später 
als qJL3, aber früher als der Aufprall des ersten Wurfes: (qJAl 

+ 2 n) > qJA2 > qJL3. Demzufolge dauert der dritte Wurf mit 
qJL3 wieder etwas länger 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 < K v < 4,67, wo einem langen Wurf ein kurzer 
folgt, (qJAl - qJLl) > (qJA2 - <PL2), der bei einer Phase <PA2 < <PL3 

endet, so daß die Ablösung für den dritten Wurf wieder bei <PL3 

erfolgt. Bei K v = 4,67 hat die <PA-Funktion eine Unstetigkeits­
stelle, da hier die Kurven YMasse (<p) und YSieb (<p) einander 
gerade berühren, Bild 4. Bei einer unendlich kleinen Vergrößerung 
von K v geht der Doppelwurf qJLl ~ <PAI (= <p'L2) ~ qJA2 in einen 
Einfachwurf qJLl ~ <PAl über. Bei weiterer Erhöhung des 
Kv-Wertes wiederholen sich die geschilderten Vorgänge in ent­
sprechender Weise über mehr Schwingungsperioden. 

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

Während bisher nur das Verhalten einer Einzelrnasse behan­
delt wurde, soll nun untersucht werden, auf welche Weise sich 
ein Haufwerk, d. h. eine regellose Anhäufung von Einzelmassen 
gleicher oder verschiedener Größe und Beschaffenheit, auf einer 
schwingenden Unterlage bewegt. 

Vereinfachend sei angenommen, daß die Unterlage nur eine 
vertikale Bewegung ausführt. Ein Haufwerk allgemeinster Art 
soll als ein Massenverband definiert werden, der sich bei Ein­
wirkung äußerer Kräfte im wesentlichen plastisch und zu einem 
geringeren Teil auch elastisch verformen kann. Ferner können 
innerhalb und zwischen den Einzelkörpern Bindekräfte 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 Dämpfer das allmähliche Fließen. 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 Dämpfungswert und die Charakteristik des Keil­
elementes können bei den einzelnen Systemen völlig 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 (t) der Unterlage (Siebboden) in ver­
tikaler Richtung führt jede Einzelrnasse eine Koppelschwingung 
q (t) aus, die sowohl von der Erregerschwingung als auch von der 
Schwingung der benachbarten Systeme abhängt, 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 daß sich die Keilverbindung löst und der Kraft­
schluß aufgehoben wird. Dies tritt z. B. ein, wenn durch Ein­
wirkung äußerer Kräfte die Bindekräfte innerhalb des Hauf­
werkes aufgehoben werden. 

o 2 J 4 5 5 
KennzIffer Kl!' =blJmox/g 

Bild 3. Ablösephase <PL und Aufprallphase <PA bei der Wurfbewe­
gung einer punktförmig gedachten Masse auf einem schwin­
genden Siebboden bei verschiedenen Siebkennziffern K v für das 

in Bild 2 dargestellte Schwingsieb. 

!JHasse 
y 

Bild 4. Erläuterung der Unstetigkeits stelle bei der Funktion 
<PA (Kv ) in Bild 3. 

-% Ch(t) 

~y(t) 

Bild 5. Strukturmodell für ein Schüttgut auf einer schwingenden 
Unterlage. 

F Feder (elastisches Verhalten) 
D Dämpfer (allmähliches Fließen) 
K Keil (Anteil der bleibenden Verformung) 

2.1 Ablösung und Aufprall 

Am Beispiel des senkrechten Wurfes soll zunächst der Auf­
prall dieses Modellhaufwerkes auf eine in vertikaler Richtung 
schwingende, horizontale Unterlage untersucht werden. Es sei 
vorausgesetzt, daß unmittelbar vor dem Aufprallzeitpunkt tA 

zwischen den meisten Einzelkörpern kein Kraftschluß mehr 
besteht, und daß die "Federn" entspannt sind. Der Aufprall des 
untersten Körpers mit der Masse ml auf die Unterlage zur Zeit 
tA(l) ruft an der Beriihrungsstelle eine Reaktionskraft 

dLlvAl 
PdYn(l) = ml ~ ........ (13) 

hervor, wobei LlVAl die veränderliche Relativgeschwindigkeit des 
Massenschwerpunktes gegenüber der Unterlage bedeutet. Der 
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zeitliche Verlauf von LlVAl (t) hängt unmittelbar vom dynamischen 
Verformungsgesetz, von der Größe der Masse '11/'1 und der Auf­
prallgeschwindigkeit Llv Al ab. Die maximale Reaktionskraft der 
Unterlage beim Aufprall des ersten Körpers ist relativ groß, da 
eine starre Unterlage mit sehr großer Masse vorausgesetzt wird. 
Trifft jedoch der nächste Körper mit der Masse 1//2 mit der ver­
änderlichen Relativgeschwindigkeit LlVA2 auf, dann wird infolge 
der zusätzlichen weiteren Verformung des ersten Systems die 
Kraft P dyn (2) max < P ct y n (1) max. Jede weitere Schicht trifft auf 
ein Polster mit entsprechend größerer Masse und größerem Ver­
formungsvermögen auf, so daß allgemein 

P dyn(i)max < P ctyn(i,-I)max 

ist und der in Bild 6 gezeigte Verlauf der Kurve PdYn(i)max (t) 
angenommen werden kann. Mit dem gleichzeitig erfolgenden 
Massenzuwachs ergibt sich für die Größe der jeweiligen Gesamt­
masse auf der Unterlage der in der Kurve I mi (t) angegebene 
Verlauf und daraus das jeweilige Gesamtgewicht G (t) = gI mi (t). 

p 
m 
i) 

Pdyn(i)max _____ -:,gm 

" ' I " I 
I '\' 
I , I 

I ____ "m 

\ 
\ , 

Bild 6. Ermittlung der resultierenden Kraft P n zwischen Sieb und 
Masse beim Aufprall eines Haufwerks. Verschiebung des Ablöse­

zeitpunktes tL bei einer Wurfbewegung des Siebgutes. 

Da nun die Unterlage eine schwingende Bewegung mit der ver­
tikalen Beschleunigung y (t) ausführt, erzeugt die aufliegende 
Gesamtmasse eine zusätzliche Reaktionskraft y I JIli. Die 
resultierende Reaktionskraft der schwingenden Unterlage auf 
die Masse in Abhängigkeit von der Zeit t ist somit 

Pn (t) = PdYn(i)max (t) + gI mi (t) + Y (t) L?I1i (I.). . (14). 

Die Ablösung erfolgt in dem Augenblick, da die Bedingung 

Pn (t) = 0 (1:"») 

erfüllt ist. Aus Bild 6 ist zu ersehen, daß die Ablösung schon vor 
dem Aufprallzeitpunkt tA(n) der letzten Schichten erfolgen kann, 

Bild 7. Aufbau des Schwingsieb-Versuchsstancles. 
a Sicbrost mit Plcxiglas-Sciten\\'aIHl 
b Exzenterwelle 
c Ausgleichsmasse 
dAntriebsmotor 
c Zufiihrband 
f Antrieb für ZuführhalLd 
g Qlwrlmnd 
h Antrieb für das Qucrband 
i Wagen mit Auffangbehältcl'll 

k Phasen- und Zeitgeber 
I 13ildallssehnitt für Filmaufnahmen 

was auch durch die bei praktischen Versuchen hergestellten 
Filmaufnahmen bestätigt wird. Der tatsächliche Ablösungszeit­
punkt tL fällt nur dann mit dem aus GI. (7) sich ergebenden 
theoretischen Ablösezeitpunkt tUh zusammen, wenn die Reakti­
onskraft PdYn(i)max zu einern Zeitpunkt t < tUh abgeklungen ist. 
Bei einer Wurfbewegung von Haufwerken ist dies nur bei sehr 
niedrigen Kv-'Werten und gleichzeitig geringer Schichthöhe 
annähernd der Fall; denn dann wird die Auflagezeit infolge des 
kurzen Wurfes verhältnismäßig lang und die Aufprallzeit infolge 
der wenigen Einzelrnassen kurz. 

Auch das Verhalten des Haufwerks während der Auflagezeit 
läßt sich an Hand des mechanischen Modells erklären. Bei den 
einzelnen aufprallenden Körpern seien sowohl der plastische 
Anteil als auch die Dämpfung groß gegenüber dem elastischen 
Anteil. Wenn alle n Körper aufgeprallt sind, dann wirkt von der 
Unterlage auf die Masse die Kraft 

n 
P n (t) = I 1ni (g + y) . . . . . . (16). 

i = 1 

Von einern Körper einer beliebig gewählten Schichthöhe k des 
Haufwerks wird nun auf die darilberliegenden Körper die Kraft 

n 

P n (I) = L/lli (g + y) ...... (17) 
i=k+1 

ausgeübt. Infolge der Elastizität stellt sich ein bestimmter Ab­
stand zwischen den Mittelpunkten der Massen l/ik und mk+l 

entsprechend dem Augenblickswert von Pn (t) sowie der Feder­
konstanten und Dämpfungswerte der beiden benachbarten 
Systeme ein. Das heißt aber, daß zwischen den Massenmittel­
punkten eine Relativgeschwindigkeit herrscht. Während der 
Auflagezeit tL2 - tAl nimmt nun y (t) und damit Pn (t) sehr 
schnell ab, die Federn entspannen sich, und die Körper streben 
auseinander. Vom Zeitpunkt tL an unterliegen sie keiner äußeren 
Kraft mehr. Die kinetische Energie der sich auseinander bewegen­
den Massen bewirkt schließlich eine Dehnung der Federn, bis die 
Federkraft so groß ist, daß die Selbsthemmung des Keilelementes 
und damit der Kraftschluß zwischen den Einzelkörpern aufge­
hoben wird, das gesamte Haufwerk sich also auflockert. Ist der 
elastische Anteil größer, dann kann bereits beim Aufprall ein 
Rückfedern der einzelnen Körper eintreten und eine zusätzliche 
Auflockerung des Gutes entstehen. 

Bei einer späteren Ablösung tL > tLth ist die Abwurfgeschwin­
digkeit kleiner und der Wurf infolgedessen kürzer. Die sich 
daraus ergebende geringere Aufpmllgeschwindigkeit kann bei 
der Absiebung eines Haufwerks die ~iebleistung wesentlich 
beeinflussen. Eine theoretische Behandlung der Wurfbewegung 
ohne Berücksichtigung dieser Vorgänge führt in der Regel zu 
Ergebnissen, die mit den praktischen Verhältnissen nicht im 
Einklang stehen. 

Durch praktische Versuche kann der geschilderte Ablauf der 
Wurfbewegung eines Haufwerks auf einern Schwingsieb mit 
Ackerboden als Siebgut llachgewiesen werden. Der Aufbau und 
Bewegungsverlauf des für 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 0 , die in Längsrichtung in 
einem Abstand von 35 mm angeordnet sind, Bild 8. Das Sieb 
hängt in vier Stahlrohrschwingen in dem Maschinengestell und 
wird von einern Exzenter, dessen Amplitude stufenlos verstellt 
werden kann, in schwingende Bewegung versetzt. Hierbei ist 
durch den Antrieb mit einem Gleichstrommotor eine stetige Ver­
änderung der Schwingungsfrequenz möglich. Bei den Versuchen 
sind die Schwingen in der N ullstellung des Getriebes zur Verti­
kalen a = 40° und die Siebrostfläche zur horizontalen ß = 15° 
geneigt. Über ein langes Zuführband kann das Sieb mit dem Sieb­
gut beschickt werden. Die Ablöse- und Aufprallphasen der Erde 
bei der \iVurfbewegung werden durch ein 70 mm langes Zwischen­
stück, das in die Lücke eines Siebstabes eingelassen ist und übel' 
eine Duralfeder mit ihm verbunden ist, erfaßt, Bild 9. Mit Hilfe 
von Dehnungsmeßstreifen, 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 ausgeübten Normalkraft registriert 
werden. Die mit dieser Meßeinrichtung erhaltenen Ergebnisse 
sind in Bild 10 zusammengestellt. 

Während der Übergang zur ungleichmäßigen Bewegung bei 
einer punktförmig gedachten Masse für die vorliegende ~ieb­
bewegung bei K v = 3,45 liegt (s. a. Bild 3), ist sie bei dem unter­
suchten Siebgut (Erde) für eine Amplitude von 31 mm bereits 
bei etwa K v = 2 erreicht. Die ungleichmäßige Wurfbewegung 
setzt ein, sobald bei K v > 2 der gemessene Ablösephasenwinkel 
(schwa.rze Meßpunkte) den theoretisch sich ergebenden Ablöse­
phasenwinkel (ausgezogene Kurve) überschreitet. Bei K v = 3 
z. B. stimmen die Phasenlagen für Ablösung und Aufprall des 
zweiten Wurfes mit den entsprechenden des ersten Wurfes nicht 
mehr überein. 

Tafel 1. Siebversuche. Einfluß der Bodenfeuchtigkeit bzw. der 
Schichthöhe auf den Aufprallphasenwinkel bei gleicher Siebkenn­

ziffer. 

::iie bd u I'chgangsleistu ng 
Diffcrenz*) 

der ge messenen Ver- Kt'llll - ]) in kg/m 2 s l'hase/lwinkel f(! A SUChR- zitfe[' bei 
NI". j{ ,. beim Aufpra ll in (~rad 

kleinerer I größerer 

I ::ichichthöhc ~chichthöhe 1. "\'urf :!. Wurf 

47 1,40 5:3,4 
31 1,:\1 :31 ,5 + 17,1 +11,:3 

54 ~,OO 65,4 
76 1,97 5:\,;3 + 5,1 - 4,5 

48 ~,O!) 5ö,8 
:n :!,O8 :W,5 + :36,0 - 14,1 

78 ~,lO 47,6 
:n 2,08 :!6,5 + ~1,6 -27,~ 

55 ~,4H 67,2 
:H :!,50 :!7,8 + :35 ,4 - 51,7 

49 :!,5ü 70,:3 
:39 ~,G5 5:3,7 + :n,8 + :\,7 

50 2,90 62,1 
:~5 :\,10 :\~,8 + :W,6 -5:3,6 

79 :\,~5 70,7 
74 :\,25 50,9 + 12,S 

56 :1,26 91,:l Wurf übN 1 P eriode 
74 :\,25 50,9 ~ P ü riod l'lI 

57 4,09 10~,1 Wurf über 1 Periode 
:\7 4,09 69,5 :2 Perioden 

4G 4,:n 107,7 
7:3 4,:2G 55,:3 + :l!J,7 

*) Aufprall bei größerer Schiehthöhe; 

+ später a ls bei kleinerer Schic hthül\(~ , 

- friiher als bei kleinerN Schichthö!Ic. 

Verstärker ---c-- zu rfl 

Bild 9. Elektronischer Meßgeber mit Dehnungsmeßstreifen zur 
Messung der Normalkraft und zur Erfassung der Ablöse- und 
Aufprallphase des Schüttgutes auf dem Schwingsieb. Anordnung 

des Meßgliedes im Siebrost siehe Bild 8. 

Ähnliche Verhältnisse sind beim Übergang vom Einfachwurf 
zum Doppelwurf festzustellen. Insbesondere ist zu erkennen, daß 
bei der Ablösung der Phasenwinkel cp = 90° bzw. (360 + 90°) 
zum Teil wesentlich überschritten wird. Diese Erscheinung kann 
nur durch den Einfluß des stark verzögerten Aufprallvorganges 
der verschiedenen Siebgutschichten erklärt werden. Die große 
Phasendifferenz zwischen dem Aufprall nach dem ersten Wurf 
und der Ablösung zum zweiten VVurf bei Kv-vVerten, bei welchen 
eine ungleichmäßige Wurffolge vorliegt, läßt auf eine erhebliche 
Auflockerung des Siebgutes in diesem Bereich schließen. 

o 2 J 5 6 

Kennziffer Kv= b!!mox/[J 

Bild 10. Verlauf der Ablöse- und Aufprallphase in Abhängigkeit 
von der Siebkennziffer bei der vVurfbewegung einer bestimmten 
Menge Erde auf einem Parallelschwingsieb. Die theoretischen, 
für eine punktförmige Masse sich ergebenden Kurven sind die-

selben wie in Bild 3. 
Zugeführte Siebgutmenge A = 40 bis 45 kgls 
.Feuchtigkei.t der Erde 17 bis 10 Gew.-% 

(bezogen auf die Trockens ubstan z) 

S iebamplitude a = 31 1lI1U 

Schwingenneiguug Q = 40° 
Siebneigung ß = 15° 

Auf Grund der 'Nährend der Versuche aufgetretenen Schwan­
kungen des Feuchtigkeitsgehaltes stellten sich bei den einzelnen 
Messungen verschiedene Absiebleistungen ein, die auch eine 
Veränderung der Schichthöhe zur Folge hatten. Da aber die 
Wurfbewegung von der Schichthöhe beeinflußt wird, streuen 
nach Bild 10 die Ablöse- und Aufprallwerte. Diese Zusammen­
hänge gehen auch aus Tafel 1 hervor, in welcher für jeweils zwei 
gleiche bzw. nahezu gleiche Kennziffern, aber verschiedene 
Bodenfeuchtigkeit und Schichthöhe die spezifischen Sieb­
leistungen D und die Differenz der Phasenwinkel beim Aufpra ll 
eingetragen sind. Die Zahlenwerte in der Tafel bestätigen, daß 
d.er Aufprall nach dem ersten Wurf bei der größeren Schichthöhe 
l:>päter stattfinden muß als bei der kleineren Schichthöhe. Im 
Bereich d.er gleichmäßigen Wurffolge K v < 2 trifft das Siebgut 



18 W. Baader, Schüttgut auf schwingenden Siebrosten 
Grundlagen der Landtechnik 

Heft 13/1961 

auch nach dem zweitE'n Wurf später auf, bei ungleichmäßigem 
Wurf jedoch früher. Im Übergangsbereich zum Wurf über zwei 
Perioden bewirkt eine kleine Schichthöhe noch einen Wurf in 
jeder Periode, bei größerer Schichthöhe erfolgt der Aufprall 
dagegen erst nach zwei Schwingungsperioden. Beim reinen 
Doppelwurf (zwei Perioden) ruft eine Vergrößerung der Schicht­
höhe wieder einen späteren Aufprall hervor. 

Trotz der relativ hohen Empfindlichkeit der elektronischen 
Geber stellen die gemessenen Aufprallwerte aber nicht die wirk­
lichen Aufprallverhältnisse dar. Das beweisen die Ergebnisse bei 
der Siebkennziffer K v < 2,4. Die gegenüber der Theorie später 
eintretende Ablösung in diesen Bereichen müßte eigentlich einen 
Aufprall zur Folge haben, der vor dem theoretischen Wert statt­
findet. Die Meßwerte liegen aber später. Das elektronische Meß­
verfahren gibt somit einen vom wirklichen Aufprall etwas ab­
weichenden Wert. Dies zeigt sich vor allem dann, wenn man die 
gemessenen Ablösephasen 'PL in GI. (10) einsetzt und daraus die 
Aufprallphasen 'PA berechnet. In Bild 10 sind die aus den ge­
messenen und gemittelten Ablösephasen 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 berührt. 
Der Verlauf dieser Kurve bestätigt die Annahme, daß nach einer 
späteren Ablösung der Wurf kürzer verlaufen muß. Der Einfluß 
der Bewegung in den höher liegenden Haufwerkschichten auf die 
unterste Schicht konnte jedoch mit dem elektrischen Meßver­
fahren nicht erfaßt werden. 

Die einzige Möglichkeit, ein umfassendes Bild über 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 können, 
war es notwendig, der Erde etwas weißen Kies mit einer Korn­
größe von 4 bis 5 mm zuzusetzen. Zur Auswertung der Filmauf­
nahmen wurde die Lage der einzelnen sichtbaren Kieskörner in 
verschiedenen Schichthöhen sowie die Stellung eines mitgefilm­
ten Phasenanzeigers über mehrere Schwingungsperioden aufge­
nommen und auf Transparentpapier übertragen. Auf diese 
Weise erhielt man zunächst die Bahnkurven der einzelnen 
Körner, Bild 11, wobei jedem Meßpunkt eine bestimmte Phase 
zugeordnet war. Diese Darstellung des Bewegungsablaufes in 
Form der Bahnkurven erlaubte bereits eine gute Beurteilung des 
Wurfvorganges. 

~ __ ~ __ ~ __ J-~ __ ~ __ ~ --'-___ I 

o 5() 100 150 ?OO mm ljO 

horizontale W2gkomponenle x des Siebgules 

Bild 11. Wurfbewegung von Erde auf einem schwingenden Sieb· 
rost. Die Bahnkurven wurden durch Filmaufnahmen (Bild­

frequenz 80 Bilder/s) ermittelt. 
K v = 3,26 a = 31 rnrn w = 47,61/8 

Noch deutlicher treten diese Zusammenhänge in Erscheinung, 
wenn ma,n die y-Komponente der Siebgutbewegung über dem 
jeweiligen Phasenwinkel der Siebgutbewegung aufträgt. In den 
Bildern 12 his 14 ist dies für drei verschiedene Kv-Werte ge­
schehen., Gleichzeitig sind in die Diagramme die y-Komponente 
des Siebes sowie die elektrisch gemessenen Ablöse- und Aufprall­
phasenwerte eingetragen. 

Bei der kleinen Siebbeschleunigung bvrnax = 1,42 g (K v = 1,42) 
in Bild 12 führt das Siebgut in vertikaler Richtung bis in die 
obersten Schich ten eine vollkom men gleichmäßige Wurfbewegung 
aus. Der Aufprall tritt jedoch bei den einzelnen Schichten nach 
oben hin immer später ein, da sich das Gut während 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 Ablösephasenwinkel als der wirkliche Aufprallzeit­
punkt ergibt. Erst nach dem Auftreffen einer größeren Siebgut­
menge reicht die Normalkraft für die elektrische Bestimmung 
des Aufpralls aus. Die Ablösung tritt erst dann ein, wenn alle 
Schichten aufgeprallt sind. Daß in den einzelnen Schichten die 
Vertikalgeschwindigkeit und damit die Auflockerung zunimmt, 
erkennt man aus der mit der Höhe größer werdenden Steigung der 
Kurven bei demselben Phasenwinkel. 

Bild 13 

Ablösung Aufprall ' '''Aufprall (ljemessen) 
(gemessen) (ous.berechnet) 

200 tu =53,51/5 i /{IJ =4,09 . 

mm 
Bild 14 '- r--

100 1--~~-~ 

lWyrf ?~_ 11M..Llfr_r __ ,- 2W,urf 
360· 720·0· 360· 720° 

Phosenwinkel cp 

Bilder 12 bis 14. Vertikalkomponente der Bahnkurven nach 
Bild 11 in Abhängigkeit vom Phasenwinkel 'P der Antriebswelle 

für drei verschiedene Siebkennziffern. 
a = 31 rnrn 

Ein vollkommen anderes Bild ergibt sich bei einer höheren 
Kennziffer K v = 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 größer und der Siebgutgeschwindigkeit entgegen gerichtet 
ist. Der harte Aufprall hat eine höhere Rückfederung des Gutes 
zur Folge, so daß dieses mehr aufgelockert wird. Die nächsthöhe­
ren Schichten treffen somit später auf, in den oberen Schichten 
sogar erst nach zwei Schwingungsperioden. Die Ablösung zum 
zweiten Wmf tritt erst dann ein, wenn der größte Teil des Sieb­
gutes aufgeprallt ist. Die Siebgeschwindigkeit ist dann aber wieder 
kleiner und der zweite \i\Turf infolgedessen kürzer. Auch hier 
stehen die elektronisch gemessenen Werte in gutem Einklang 
mit den Filmaufnahmen. 

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

Wie auch die Filmaufnahmen zeigen, kann das Siebgut als ein 
Mehrmassensystem betrachtet werden, das bei hoher Dämpfung 
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und relativ geringen elastischen Eigenschaften unter dem Ein­
fluß einer vertikal schwingenden Unterlage Koppelschwingungen 
ausführt. Da zwischen den einzelnen Massen sowie zwischen der 
unteren Hanfwerkschicht und der Unterlage im wesentlichen nur 
eine kraftschlüssige Verbindung besteht, werden diese Schwin­
gungen von Wurfbewegungen überlagert. Die Phasenverschie­
bung und die Amplitudenverzerrung zwischen der Erreger­
schwingung und den Koppelschwingungen in den verschiedenen 
Schichten hängen nach den Schwingungsgesetzen einerseits von 
der Amplitude und Frequenz der Erregerschwingung, anderer­
seits von der Größe der angeregten Massen und der zwischen 
diesen wirkenden elastischen und dämpfenden Verbindung ab. 
Je stärker die Dämpfung und je größer die Schichthöhe gegen­
über der Erregeramplitude ist, desto weniger wird sich die Er­
regerschwingung auf die oberen Schichten auswirken. In extre­
men Fällen bleiht der obere Teil des Haufwerks nahezu in Ruhe, 
und der ganze Energieaustansch spielt sich nur in den unteren 
Schichten ab. 

Diese Erscheinungen sind für die Beurteilung des Absiebvor­
ganges bei Haufwerken mit großer Schichthöhe sehr wesentlich, 
weil durch sie die Wurfbewegung, und damit die Auflockerung, 
sowie die Aufprallgeschwindigkeit und der Energieaustausch 
beim Aufprall, stark beeinflußt werden. 

3. Der Absiebvorgang bei Erde 

Bei der Absiebung des aufgenommenen Erddammes in Kar­
totfelerntemaschinen beträgt der Anteil der abzusiebenden Erde 
etwa 95 Vo1.-% des gesamten Siebgutes. Es kommt dabei weniger 
auf eine gute Entmischung, als auf eine hohe Durchsatzleistung 
an. Diese hängt im wesentlichen von dem Bewegungszustand 
zwischen Sieb und Siebgut in der Berührungszone ab, ferner von 
der Brcite, der Form und dem Abstand der Siebstäbe und von 
der Dichte, der Korngröße und Kornform sowie der Kohäsion 
und inneren Reibung des Siebgutes. 

Unter dem Einfluß der Reibung baut sich nach dem Aufprall 
der Erde auf dem Siebrost über benachbarten Siebstäben ein 
Gewölbe auf, welches die Durchgangsöffnung verschließt und 
den Absiebvorgang für den betreffenden Wurf beendet. Je größer 
die Relativgeschwindigkeit LlVA zwischen dem Sieb und den 
unteren Erdteilchen ist, desto größer ist ihre Energie und um so 
länger ist die Zeitdauer td zwischen Aufprall und Gewölbebildung. 
In erster Annäherung läßt sich nun die pro Aufprall abgesiebte 
Menge DA, die mit der Dichte (}A während der Zeit td des Auf­
pralls mit einer mittleren Relativgeschwindigkeit LlVA durch den 
freien Siebquerschnitt F d strömt, durch folgende (auf dic ge­
samte Siebfläche F bezogene) Gleichung ausdrücken: 

F d 
DA = f!A LlVA td F kgjm2 •• . . (18). 

Wie bereits weiter oben beschrieben, kann die Wurfbewegung 
in jeder Schwingung entweder gleichartig verlaufen, oder es tritt 
nach einem langen Wurf ein kürzerer auf, dem unter Umständen 
sogar noch ein dritter (noch kilrzerer) Wurf folgen kann. Auch 
Würfe über eine oder mehrere Schwingungsperioden sind möglich. 
Während n Schwingungsperioden mögen nun k verschieden­
artige Würfe erfolgen, bei welchen sich jeweils andere Durch­
satzwE,rte DA ergeben. Nach n Schwingungen beträgt die Menge 
des ahgesiebten Gutes 

k 
DAn = 2: D Ai . . . . . . . . . (19). 

i = 1 

w 
Mit der Siebfrequenz I = 2 Tl ist dann die pro Zeit- und 

Flächeneinheit abgesiebte Menge 

w k 
D = -- L D Ai kgjm 2 s ..... (20). 

2nni=1 

Die Durchgangszeit und die Dichte werden in erster Linie 
durch die physikalischen Eigenschaften des Gutes bestimmt. Da 
sich diese jedoch während des Wurfvorganges ändern, sind sie 
zahlenmäßig schwer zu erfassen, so daß eine Vorausberechnung 
der Sü,bdurchgangsleistung nicht möglich ist. 

Praktische Versuche haben gezeigt, daß die Siebdurchgangs­
leistung durch Verringerung der Schichthöhe verbessert werden 
kann. Eine Erhöhung der Siebfrequenz wirkte sich auch nur bei 
kleinen Schichthöhen positiv auf das Absiebergebnis aus. 

Die funktionelle Verknüpfung der für den Bewegungsablauf 
und für die Absiebung von Erde maßgebenden Einflußgrößen 
kann man nun folgendermaßen zusammenfassen: Die Wurf­
bewegung wird in erster Linie durch die Größe der Siebkenn­
ziffer K v und der Schwingungsamplitude a, d. h . durch den 
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsablauf des Siebes be­
stimmt, da sich hieraus im wesentlichen der Ablösezeitpunkt tL 
und die Abwurfgeschwindigkeit des Gutes ergeben. Von diesen 
beiden Werten hängt der Aufprallzeitpunkt tA ab, bei welchem 
zwischen Siebgut und Sieb die Relativgeschwindigkeit LlVA 

herrscht. Von dem Betrag und der Richtung dieser Geschwindig­
keit sowie von der Dichte f!A des auftreffenden Siebgutes hängen 
nun die Kohäsions-, Reibungs- und elastischen Kräfte ab, die 
schließlich zur Bildung eines Gewölbes über den Sieböffnungen 
führen und den Absiebvorgang nach der Zeit td beenden. Nach 
Rückgang der durch den Aufprall ausgelösten Kräfte zwischen 
Siebgut und Sieb lockert sich das Gut auf Grund der elastischen 
Rückverformung mit einer gewissen Rückprallgeschwindigkeit 
auf, deren Größe aber ebenfalls durch Kohäsion und Reibung 
beeinflußt wird. Da sich bereits vor dem Ablösezeitpunkt die 
Auflockerung einstellt, ist die Abwurfgeschwindigkeit der ein­
zelnen Siebgutschichten um die Auflockerungsgeschwindigkeit 
größer als die Siebgeschwindigkeit zum Zeitpunkt tL. Berück­
sichtigt man ferner, daß das Siebgut während des Kraftschlusses 
mit dem Sieb auch parallel zu diesem eine Geschwindigkeit bei­
behält, deren Betrag unter dem Einfluß der Reibungskraft 
schwankt und in der Regel bei der Ablösung einen gegenüber der 
Siebgeschwindigkeit beachtlichen Wert n,nnehmen kann, dann 
ergeben sich auch für die Abwurfgeschwindigkeit zum Teil 
starke Abweichungen von dem theoretischen Wert. Diese ver­
änderten Abwurfbedingungen wirken sich unmittelbar auf die 
Vorgänge beim Aufprall aus. 

4. Zusammenfassung 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die Bewegung eines 
Haufwerks n,uf einem schwingenden Siebrost mit der für eine 
punktförmig gedachten Masse geltenden Wurf theorie allein nicht 
ausreichend erklärt werden kann, da der Aufprall nicht mehr in 
sehr kurzer Zeit, sondern während einer größeren Zeitspanne 
abläuft. Fällt der theoretische Ablösezeitpunkt, bei welchem die 
vertikal gerichtete Siebbeschleunigung die Erdbeschleunigung 
aufhebt, in den Aufprallzeitraum, dann tritt die Ablösung der 
untersten Haufwerkschicht erst dann ein, wenn die Summe aller 
normal zur Siebebene gerichteten Kräfte zwischen Siebgut und 
Sieb zu Null geworden sind. Bei einer späteren Ablösung wird das 
Gut jedoch mit geringerer Geschwindigkeit abgeworfen, und die 
Wurfdauer ist somit kürzer, als unter den theoretischen Ablöse­
verhältnissen einer punktförmigen Masse zu erwarten wäre. Die 
Bewegung der untersten Siebgutschichten hängt somit unmittel­
bar von dem Verhalten der darüberliegenden Schichten ab. 

Sobald das Siebgut bei der Einwirkung einer äußeren Kraft, 
wie sie z. B. vom Aufprall am Ende einer Wurfbewegung ausge­
löst wird, plastische und ela,stische Formänderungen aufweist, 
nimmt die Aufprallgeschwindigkeit gegenüber den gerechneten 
Werten ab. Demzufolge stellt sich auch ein geringerer Trenn­
effekt ein. Die Berechnung der Wurfbewegung für die Einzel­
rnasse ergibt somit immer die günstigsten Werte, die im prakti­
schen Fall um so eher erreicht werden, je geringer die Dämpfung 
und die Federung, d. h. die Schichthöhe des Gutes ist. 

Die relative Aufprallgeschwindigkeit ist dann am größten, 
wenn die Wurfdauer gerade so groß ist wie eine Schwingungs­
periode. Dieser Bewegungszustand hängt aber lediglich von der 
Kennziffer, d. h. vom Beschleunigungsverhältnis und von der 
Schichthöhe des Gutes ab. Für die Bewegung einer Einzelrnasse 
läßt sich nun der Bestwert der Kennziffer in jedem Fall errechnen. 
Mit zunehmender Schichthöhe tritt aber das optimale Wurfver­
hn,lten bei immer kleineren Kennziffern auf. Die Folge davon ist., 
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daß sowohl die Anzahl der Würfe je Zeiteinheit ab auch die rela­
tive Aufprallgeschwindigkeit kleiner werden. Es sollte daher die 
8chichthöhe des Siebgutes möglichst kl ein gehaJten werden. Dies 
ließe sich am einfachsten durch Herabsetzen der aufgegebenen 
Siebgutmenge erreichen, doch ist dieser 'Veg aus Gründen der 
Wirtschaftlichkeit in den seltensten Fällen begehbar. Eine andere 
Möglichkeit, di e Schichthöhe zu verringern, besteht in der Er­
höhung der Fördergeschwindigkeit des Gutes durch einen kleine­
ren Schwingenneigllngswinkel oder durch flachere oder abwärts 
geneigte SiebsteIlung. Da jedoch hierdurch die relative Aufprall­
geschwindigkeit und damit die Energie beim Aufprall kleiner 
wird, wird diese Lösung die Siebleistung stark beeinträchtigen. 
Vorteilhafter ist darum die Ausrüstung der SieboberAäche mit 
sägezahnähnlichen Aufsätzen, die die Fördergescllwindigkeit 
erhöhen und das Siebgut zusätzlich zerkleinern. Eine geringere 
Schichthühe erreicht man ferner durch ein Verbreitern des Siebes. 
Dies führt allerdings nur dann zum Ziel , wenn das Siebgut iiber 
die ganze Siebbreite gleichmäßig aufgegeben wird. 

Tafel 2. EinAnß cler SiebeinsteIlung auf rlie SiebglItbewegung. 

Siebgutbewegung 

Auf-

K('I1I1-

zifft,1' 
Fr(' ­

'l\lt·l1'l. 
.-\ I\l pli­

tul!t ' 

:-\l'lmin- prallge -
"1:"11- Sil'b- schwin-

11l'&l1ngs- lH'igltngS- di" keit 
wink ('1 \llI1k('1 nO~'mal 

Wurf­
zn.hl 

Förder-
ge · 

schwin-
zu m digkeit 

]{ \ . / 11 (l ß ::lieb 
------------------------------

1 :2 a -t 5 6 7 8 

skigt, I fällt Iw .. ,t" ,t I km"t ... t fällt st t'igt fällt 
steigt kOJlst a.nt fällt konstant fällt ste igt steigt 

kon- stC' igt lwmlt.al1t konsta nt ~tcigt steigt st<' jgt fä llt 
sta llt konstant ,teigt I fällt lw nstant steigt konstant steigt 

konstant str igt kOl1stant steigt ste igt konstant fällt 
konsta.l1t km;;;tal1t steigt st l' igt ste igt konstant fä llt 

Die Wurfbewegung des Gutes wird von seiten des Siebes durch 
die Frequenz, die Amplitude, den Schwingenneigungswinkel und 
den Siebneigungswinkel bedingt. Alle diese Größen sind in der 
K ennziffer enthalten. Will man die optimale Kennziffer ein­
halten, bei welcher die Wurfdauer gleich der Schwingungsclauer 
ist, dann kann die Siebgutbewegung und damit auch die SiE'b­
leistung durch Verändern der SiebeinsteIlungen beeinflußt wer­
den. An Ha,nd der Tafel 2 soUen diese Zusammenhänge näh er 
erläutert werden. Mit Hilfe der Tendellzangaben kann man der 
Tafel 2 entnehmen, wie die Aufprallgeschwindigkeit, die "Wurf­
za,hl und die Fördergeschwindigkeit dmch cine Veränderung dcr 
Siebeinstelldaten beeinflußt werden. Durch Einsetze)) der umge­
kehrten Tendenzen in den Spalten 1 bis 5 ergeben sich auch um­
gekehrte Tendenzen in den Spalten G bis 8. Wie stark sich die 
einzelnen Einstellgrößen auf die Bewegungsverhältnisse UE':; 
Gutes aus\·virken, hängt in erster Linie vom mathematischen 
Aufbau der Siebkennziffer, d. h. vom jewe il s vorliegenden Bc­
wegungsgesetz, ab. 

Zur Erreichung einer optimalen ~iebleistung muß zunächst die 
~iebkellllZiffer so gewählt werden, daß die vVurfdauer mit der 
Schwingungsdauer des Siebes übereinstimmt., wobei die Schicht­
hühe des Gutes a,nf ein Minimum reduziert werden sollte. Unter 
Einh altung dieser K ennziffer können dann durch Verälldcrung 
der Einstelldaten die Aufprallgesc:hwindigkE'it lind die WurfzahJ 
gest eigert werden. Mit Rücksicht. a.uf die Schichthöhe darf die 
li'ördergeschwindigkeit des Gutes jerloch nicht zu sehr durch diese 
Ma ßna hmen beeinträchtigt werden. 

Ans diesen Bet.rachtungen kann geschlossen werden, c1a.ß mall 
für ein Schwingsieb nicht generell optimale Einstelldaten fest­
legen kann, da eine Vielzahl von EinAußgrößen rlas Verhalten 
des jeweils zu verarbeitenden Siebgutes verändert. Auf Grund 
t.heoretischE'l' Überlegu))gen und meßtechnischer Unt.ersuchungen 
der Bewegungsvorgänge konnte aber nachgewiesen werden, daß 
(kr Bereich, in welchem di e günstigsten Einstelldaten liegen, 
sehr begrenzt ist. 
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