M. Koch, Verfahren zum Trennen von Steinen und Kartoffeln

Grundlagen der Landtechnik
Heft 21/1964

Ein neues Verfahren zum Trennen von Steinen und Kartoffeln
mit Hilfe akustischer Impulse

Von Manfried Koch, Aachen

Im landwirtschaftlichen Betrieb stellt die Kartoffelernte eine
der grofiten Arbeitsspitzen dar. Durch die Abwanderung der
Arbeitskrafte aus der Landwirtschaft wurde schon friith mit der
Mechanisierung der Kartoffelernte begonnen. Als nach dem
zweiten Weltkrieg bei der Kartoffelernte im verstarkten Malle
das Sammelernteverfahren anstatt des Vorraternteverfahrens
eingesetzt wurde, sah sich die landtechnische Forschung ganz

Das Abscheiden der Fremdbeimengungen aus dem Erntestrom
durch einfache Handauslese ist wohl im Hinblick auf die Be-
schiadigung der Kartoffeln die schonendste Methode, aber der
Arbeitskriftemangel zwingt zu rationelleren Loésungen. Zuerst
wurden zahlreiche Trennhilfen entwickelt, die nach unterschied-
lichen Trennkriterien arbeiten. Alle bisher entstandenen Trenn-
einrichtungen bendtigen jedoch je nach den Verhiltnissen noch
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Bilder 1 bis 3. Verfahren zur Trennung von Kartoffeln und Steinen nach den Kriterien spezifisches Gewicht, Riickprall- und
Rollvermogen, Luftwiderstand und Harte.

neuen Problemen gegeniiber. Wahrend das Absicben des Erd-
bodens keine groflen Schwierigkeiten mechr bereitete, die Ab-
scheidung des Kartoffel- und Unkrautes verhéltnismaig einfach
zu beherrschen war und auch zufriedenstellende Losungen ent-
wickelt worden waren, bringt die Trennung der Kartoffeln von
TFremdkorpern, wie Steinen und Kluten, groBere Schwierigkeiten
mit sich.

Dr.-Ing. Manfried Koch ist wissenschaftlicher Assistent im Institut
fiir Landtechnik ( Direktor: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. If.h. Hans Suck)
der Rhein.-Westf. Technischen Hochschule Aachen.

2 bis 5 Nachlesepersonen. Um die Zahl der Arbeitskrifte weiter
zu reduzieren, miissen neue Wege beschritten werden [1; 2]. Als
Beitrag dazu wurde im Institut fir Landtechnik der Technischen
Hochschule Aachen ein neuartiges Trennverfahren entwickelt,
dessen Grundidee aus einer Beobachtung bei einer Vorfiihrung
der ersten Kartoffel-Sammelerntemaschinen entstand und darin
besteht, dall cine Kartoffel, dic in einen leeren Blechbehalter,
z. B. einen Sammelbunker, fillt, ein ganz anderes (eridusch
erzeugt als cin Stein, und mit Hilfe dieses Gerituschunterschiedes
eine Trennvorrichtung gestcuert wird.
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Physikalische Eigenschaften der Kartoffeln und Steine

Die Eigenschaften der im Erntegut enthaltenen Anteile sind
teilweise sehr verschieden und koénnen als Kriterium fiir eine
Trennung der Einzelteile ausgenutzt werden. Bei den bisher
entwickelten Trenneinrichtungen werden oftmals mehrere Eigen-
schaften wirksam, deren Einflisse sich foérdernd, aber auch
storend auf das Trennergebnis auswirken kénnen.

Die Bilder 1 bis 3 bringen im Schema die Verfahren zur
Trennung von Steinen und Kartoffeln, die nach den Trennkri-
terien spezifisches Gewicht, Rickprallvermégen, Rollvermogen,
Luftwiderstand und Hérte arbeiten [3 bis 18]. Die meisten der
gezeigten moglichen Trennverfahren sind nicht oder noch nicht
iber das Versuchsstadium hinausgewachsen. In der Praxis
bewdhrt haben sich die Trenneinrichtungen, die nach dem Roll-
und Riickprallvermégen arbeiten bzw. das Biirsten-Trennorgan,
das nach dem unterschiedlichen spezifischen Gewicht der betei-
ligten Korper arbeitet und wie es z. B. von der Firma Niemeyer,
QOese. in die Kartoffel-Vollerntemaschine eingebaut wird.

Fiir das Trennkriterium Hérte sind in Bild 3 zwei Verfahren
dargostellt, nach denen eine Trennung der Einzelkomponenten
moglich erscheint. Die Ausnutzung der unterschiedlichen Hérten
der Linzelkomponenten zur Erzeugung unterschiedlicher Ge-
rduschimpulse wird in einem Verfahren von Sack[17] beschrieben.
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Bild 4. Abscheidung von Fremdkorpern aus Kartoffeln mit Hilfe
von Roéntgenstrahlen

‘Fremdkirperband

In Bild 4 ist ein Verfahren wiedergegeben, bei dem in einer
Trenneinrichtung die verschiedene Absorption von Strahlungen
zur Trennung der Kartoffeln von den Beimengungen heran-
gezogen wird. Dieses Verfahren wurde vom National Institute
of Agricultural Engineering in Schottland entwickelt [19 bis 22].
Die Einzelkdrper werden iiber das Zuteilband der Trenneinrich-
tung zugefiihrt. Von Réntgenstrahlbiindeln, die von der Strahlen-
quelle ausgehen, werden die Einzelkorper abgetastet. Je nach
der Absorption der Strahlung wird vom Empfénger eine Kartoffel,
ein Stein oder eine Klute registriert. Passiert ein Fremdkorper
ein Strahlenbiindel, dann wird tiber dem Empféanger der Trenn-
finger ausgelenkt, so dafl der Iremdkorper auf das Fremd-
korperband gelangt und somit aus der Maschine herausgefiihrt
werden kann. Wird dagegen eine Kartoffel vom Empfinger
registriert, dann beharrt der Trennfinger in seiner Stellung und
die Kartoffel gelangt auf das Abfithrband und somit in den
Sammelbehilter. Jedem Rontgenstrahlbiindel ist ein Trennfinger
zugeordnet.

Das akustische Trennverfahren

Im Tolgenden wird iiber die Entwicklung eines Trennorgans
berichtet, das die akustischen Folgeerscheinungen der unter-
schiedlichen Hérte von Kartoffeln, Steinen und Kluten als
Trennkriterium benutzt. Nach einem Vorschlag von Sack [17]
beruht das Kriterium auf folgender Beobachtung:

Legt man eine Kartoffel auf eine Stahlplatte, die eine definierte
erzwungene Schwingung ausfiihrt, dann entsteht ein Gerdusch,
das sehr unterschiedlich ist zu dem Gerdusch, das ein Stein

oder eine harte Klute auf der Schwingplatte erzeugt. Dieser
Gerauschunterschied wird zur Trennung der Giiter herangezogen.
Eine Trenneinrichtung, die zur Abscheidung der Fremdkorper
aus dem Kartoffelstrom die akustischen Folgeerscheinungen der
Korper verwendet, baut sich aus folgenden Baugruppen auf:

1. aus dem Zuteilorgan fiir das Kartoffel-Fremdkorpergemisch,

2. den Vorrichtungen fiir die Gerduscherzeugung und die
Gerauschaufnahme,

3. der Vorrichtung fiir die Umwandlung des Gerduschimpulses
in einen Steuerimpuls,

4. der Vorrichtung fiir die Verwertung des Steuerimpulses und
zum Abscheiden der Fremdkorper und

5. den Sammelbehiltern.

Das Zuteilorgan

Voraussetzung fiir die Erzeugung der akustischen Impulse
ist, die Einzelteile des Gutsstromes hintereinander mit der
Gerduscherzeugungsvorrichtung in Berithrung zu bringen. Die
Losungsmoglichkeiten der Vereinzelung des Gutsstromes sollen
hier nicht besprochen werden. Bei den Versuchen wurden die
Einzelkorper hintereinander auf ein 3 m langes Zuteilband
gelegt, dessen Fordergeschwindigkeit stufenlos eingestellt werden
konnte. Es kam also nur ein periodischer Versuchsbetrieb
zustande.

Die Gerduschaufnahme

Die Vorrichtung fiir die Gerduscherzeugung und fir die
Gerduschaufnahme ist fiir das Funktionieren der Trennein-
richtung von ausschlaggebender Bedeutung. Es wurden zwei
Systeme auf ihre Eignung hin untersucht:

1. eine Gerduschplatte, die eine erzwungene Schwingung und
2. eine Gerdauschplatte, die eine freie Schwingung ausfiihrt.

In Bild 5 und 6 sind die beiden Ausfithrungen schematisch
dargestellt. Bild 5 zeigt das Schema fiir die erzwungene
Schwingung der Gerduschplatte, wobei die Einzelkorper, Kar-
toffeln, Steine und Kluten einzeln iiber die schwingende Stahl-
platte gefiihrt werden. Die erzeugten Gerausche konnen durch
folgende GroBlen beeinfluf3t werden:

1. durch die erzwungene Schwingfrequenz der Platte,
. durch die Schwingamplitude der Platte,

2

3. durch die Abmessungen der Schwingplatte,
4. durch die Befestigung der Schwingplatte und
5

. durch den Elastizitatsmodul des Plattenmaterials.

Auf einem Schwingtisch wurde der Einflul} der aufgezahlten
Varianten auf das erzeugte Gerdusch untersucht. Das auf-
genommene Gerdusch wurde mit Hilfe von Oktav- und Terz-
filter bzw. Roéhrenvoltmeter und Kathodenstrahloszillograph
analysiert. Als giinstigste Einstellung der Variationsmoglich-
keiten ergab sich eine Antriebsfrequenz von 25 Hz und eine
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Bild 5 und 6. Vorrichtungen fiir die Gerduscherzeugung und die
rerauschaufnahme.
Bild 5. Erzwungenc Schwingung
1 Geréuschplatte
100 mm x 80 mm x4 mm

Bild 6. Freie Schwingung
Gerauschplatte
140 mm x 110 mm x4 mm

—

2 Mikrophon 2 angeflanschtes Mikrophon
3 Antrieb 3 geddmpfte Federung (Schaum-
/ =25Hz; = - 1,8 mm gummi)
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Schwingamplitude von 4+ 1,8 mm bei mittleren Koérpermassen
mit einer 100 mm x 80 mm x 4 mm groflen Stahlplatte aus St 00.
Diese Anordnung der Gerduschplatte hat aber entscheidende
Nachteile:

1. Der notwendige freie Durchgang bedingt einen Mikrophon-
abstand von 100 mm von der Erzeugungsstelle des Gerdusches.
Dadurch konnen Fremdgerdusche zu Storimpulsen und damit zu
Fehlabscheidungen des Trennorgans fiihren.

2. Die Einzelkorper werden iiber die Schwingplatte gefithrt und
erzeugen im Zusammenwirken mit der Gerduschplatte mehrere
Gerduschimpulse, d. h., es entstehen keine scharf abgegrenzten
Gerduschimpulse, die fir die Abscheidung des Einzelkorpers
unbedingt gefordert werden miissen.

3. Der Antrieb der Schwingplatte fithrt ebenfalls zu Stér-
impulsen und damit zu Fehlabscheidungen.

s
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Aus diesen Griinden ging man von dieser Gerduscherzeugung
ab und kam zu der Anordnung mit freischwingender Ge-
rduschplatte, die in Bild 6 dargestellt ist. Auf drei Schaum-
gummistopfen wird eine Stahlplatte von 140 mm x 110 mm % 4 mm
so abgestiitzt, daB sie freie gedimpfte Schwingungen ausfiihren
kann. Der Aufprall eines Kérpers erregt die Platte zu Schwin-
gungen, die von dem angeflanschten Mikrophon aufgenommen
werden. Die oben aufgefiihrten Nachteile sind durch diese
Anordnung behoben. Es traten durch Fremdgeriusche keine
Stérimpulse mehe auf.

Fiir die Wahl der Plattengrofie und die Auslegung der elek-
trischen Schaltelemente des Steuerkreises wurden die Gerdusche
einer Analyse unterzogen. Ziel der Gerduschanalyse ist die
Ermittlung der Lautstirkenverhiltnisse von Steinen und Kar-
toffeln bzw. Kluten und Kartoffeln. um die Grenzfrequenz des
nachgeschalteten Frequenzsiebes festlegen zu kénnen.
~ Bild7
Seine| |
it
Bilder 7 bis 9. Analyse der von Steinen,
harten Kluten und Kartoffeln auf der
Geriduschplatte erzeugten Geriusche.

Der Nullwert der Lautstirke ist aus meBtech-
nischen Griinden fiktiv, d. h., den Diagrammen
konnen keine absoluten Lautstarken entnommen
werden. Dagegen entsprechen die Lautstirken-
unterschiede in den Diagrammen den in den
Ordinaten angegebenen Werten in Phon. Die
Kérper schlugen im Zentrum der Stelle auf, an
der das Mikrophon angebracht war.
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Bilder 10 bis 15. Gerduschverhiltnisse Steine/Kartoffeln und Kluten/Kartoffeln.

Siehe auch die Anmerkungen zu den Bildern 7 bis 9.
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Bilder 16 bis 18. Schirmbildaufnahmen der Gerduschimpulse eines Steines, einer harten Klute und einer Kartoffel (gesamtes
Frequenzgemisch). Die Koérper schlugen im Zentrum der Stelle auf, an der das Mikrophon angebracht war.

Die mit 19 cm/s Bandgeschwindigkeit halbspurig auf Magnet-
tonband aufgenommenen Gerausche wurden mit 38 cm/s Band-
geschwindigkeit abgespielt und einem Suchtonanalysator zu-
geleitet. Der Analysator registriert die Lautstirke bei einer
einstellbaren Suchtonfrequenzbreite. Die Gerauschanalyse wurde
von 0 bis 4 kHz durchgefiithrt. Die Bilder 7 bis 9 zeigen die mit
den entsprechenden Koordinaten versehenen Analysierschriebe
fiir ein durch einen Stein erzeugtes Gerdusch, fiir die Gerdusche
einer harten Klute und einer Kartoffel. Uber der Gerdusch-
frequenz ist die Lautstirke L der Gerdusche aufgetragen. Die
Lautstirke L ist definiert durch die Gleichung

L = 201g (p/po),

wobei pg = 2 - 10-4 ybar den Schalldruck eines Normalschalles
der Krequenz f, = 1000 Hz (Horschwelle des menschlichen
Ohres) ist und p denjenigen Schalldruck des Normalschalles
bedeutet, der mit dem gemessenen Schall als gleich laut emp-
fundea wird. Die Lautstirke wird in gbar/ubar = phon an-
gegebenl). Die Lautstirke 0 ist in den Bildern 7 bis 9 ein rein
fiktiver Wert, absolute Lautstirkenwerte koénnen nicht an-
gegeben werden, da die Lautstirkenverluste in den verschiedenen
Ubertrager- und MeBgeriten nicht bekannt sind. Um die Schall-
druckverhiltnisse zu bilden, ist die Kenntnis des absoluten
Wertes nicht notwendig. Die Aufzeichnung zeigt deutlich die
erheblichen Lautstirkenunterschiede zwischen Kartoffeln und
Steinen bzw. Kartoffeln und Kluten. Die Spitzenwerte der Laut-
stirke treten jeweils bei den Eigenfrequenzen der Geriduschplatte
auf, besonders stark zwischen 1.6 und 3 kHz.

Um die Lautstirken- und Schalldruckverhiltnisse zu er-
mitteln, wurden die Lautstirkenmittelwerte fiir eine Bandbreite
von jeweils 200 Hz durch Planimetrieren gebildet. In den
Bildern 10 bis 12 sind die Lautstirkenwerte und die Verhiltnis-
werte fiir die Lautstiarke und den Schalldruck tiber der Gerdusch-

1) 3. DIN 1318 Lautstirke, Begriffsbestimmung.

Verwendete Formelzeichen

/ Hz Schwingfrequenz, Gerduschfrequenz

a mm Schwingamplitude

L phon  Lautstirke

P wu bar  Schalldruck

Do wbar  Schalldruck an der Horschwelle bei / = 1000 Hz
Unax WV maximale Gerduschamplitudenspannung
{ ms Ausklingzeit

v km/h  Fahrgeschwindigkeit

s cm Reihenabstand der Kartoffeln

Fyes ha/h Flichenleistung

E dz/ha  Ernteertrag (Kartoffeln)

B kg/min  Organbelastung

Sk Stk/min Organbelastung durch Kartoffeln
Sges Stk/s Organbelastung durch Gesamtzahl der Korper bzw. Zuteil-
geschwindigkeit

33 Abscheidungsgrad fiir die vorgesehene Fremdkorperab-
scheidung (es Abscheidungsgrad fiiv Steine)

ng Anzahl der Fremdkorper (ns Anzahl der Steine)

nK Anzahl der Kartoffeln

ns/nx Steineanteil

SF fehlgeleitete ¥remdkorper, bezogen auf die Gesamtzahl der
Fremdkorper (ds fehlgeleitete Steine)

Ok fehlgeleitete Kartoffeln, bezogen auf die Anzahl der
Kartoffeln

Tafel zu den Bildern 16 bis 18:

Stein Harte Klute | Kartoffel

(Bild 16) (Bild 17) (Bild 18)
Fallhche mm 20 20 100
Masse o 59 17 64
Rasterteilung in
den Bildern:
y-Ordinate mV 50 20 20
x-Ordinate ms 5 5 5

frequenz graphisch dargestellt. Das giinstigste Schalldruckver-
hiltnis Steine/Kartoffeln liegt zwischen 2,8 und 3,0 kHz mit
11,9 entsprechend einem Lautstirkenverhiltnis von 5,4 (siehe
Bild 11 und 12). Fiir die Trennung der Kluten von den Kartoffeln
(Bilder 13 bis 15) liegt das giinstigste Verhaltnis zwischen 1,6
und 1,8 kHz. Das maximale Schalldruckverhéltnis betragt hier-
bei 8,9 entsprechend dem Wert von 3,7 fiir das Lautstirken-
verhiltnis. Wird das der Gerduschaufnahme nachgeschaltete
Frequenzsieb mit einer Grenzfrequenz von 1,6 kHz ausgelegt,
dann ist in jedem Fall eine Abscheidung von Steinen und harten
Kluten aus einem Kartoffelstrom mit Sicherheit maoglich. Die
entsprechenden Untersuchungen mit plastischen Kluten ergaben
dagegen, daB sich zwischen Kartoffeln und plastischen Kluten
keine scharfe Unterscheidung der Gerauschmerkmale ergibt.

Fiir die Leistungsfahigkeit des Trennorgans ist die Auskling-
zeit des Gerduschimpulses von ausschlaggebender Bedeutung.
Zur Ermittlung der Ausklingzeit des Gerdusches und zur Erwei-
terung der obigen Erkenntnisse wurden die einzelnen Gerdusch-
impulse niher untersucht und miteinander verglichen. Die beim
Aufprall der im Gutsstrom vorhandenen Kérper entstehenden
Gerduschimpulse wurden auf einen Kathodenstrahloszillographen
gegeben und die Schirmbilder fotografiert. Das Abklingen des
Gerduschimpulses wird durch die Eigendampfung des Systems
Gerduschplatte-Gummistopfenabstiitzung und durch die Fremd-
dampfung der auftreffenden Korper beeinfluf3t.

In den Bildern 16 bis 18 sind die Schirmbilder der Gerdusch-
impulse von Stein, harter Klute und Kartoffel wiedergegeben.
Durch eine vierfache Vergroerung der Schirmbildaufnahmen
konnten die Werte fiir maximale Impulsspannung Upmax und
die Ausklingzeit { mit ausreichender Genauigkeit ermittelt
werden. Die Werte sind in der Tafel 1 zusammengefaf3t. Bildet
man trotz der unterschiedlichen Falthéhen die Verhiltnisse der
Impulsspannungen bzw. der Ausklingzeiten fir die getesteten
Kérper, dann erkennt man eine weitere Moglichkeit fir die
Trennung der Steine und harten Kluten von Kartoffeln, namlich
nach der Ausklingzeit des Gerauschimpulses.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, im Zusammen-
wirken einer definiert abgestiitzten Stahlplatte und dem Aufprall
von Kartoffeln, Steinen und harten Kluten entstehen Gerdusche.
die sich nach drei Merkmalen unterscheiden lassen:

1. nach dem Frequenzspektrum der Gerdusche,
2. nach dem Schalldruck bestimmter Frequenzbereiche und
3. nach der Ausklingzeit der Gerduschimpulse.

Diese Merkmale stellen jedes fiir sich ein Trennkriterium dar.
Bei den Versuchen wurde zur Trennung eine Kombination
der beiden ersten Kriterien gewahlt.
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Bild 19. Die Versuchseinrichtung zum Abscheiden
der Fremdkorper auf der frei schwingenden Geriusch-
platte (Trennkreis I).
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Tafel 1. Die durch die Gerduschimpulse von Stein, harter Klute

und Kartoffel erzeugten maximalen [mpulsspannungen Umax

und die Ausklingzeiten ¢ und deren Verhiltnisse (Iirgebnisse aus
den Schirmbildaufnahmen in den Bildern 16 bis 18).

Stein Klute Kartoffel
U max mV 150 50 15
4 s 35 30 2,5
Stein/Kartoftel Klute/Kartoffel
Unnax/ Umax 10,0 3,3
m 14 12

Gerduschimpuls — Steuerimpuls

Bild 19 und 20 zeigen schematisch die Anordnung des Ver-
suchstrennorganes. Von der Zuteileinrichtung 1 gelangen die
Einzelkorper (Steine, Kartoffeln, Kluten) iiber die bei einigen
Versuchen angewendete Zufiihrschurre 3 auf die Gerduschplatte
2. Dort erzeugen sie den Geriiuschimpuls, der vom Mikrophon 4
aufgenommen wird. Der Gerduschimpuls wird tber den Vor-
verstirker 5, dem oben erwithnten Frequenzsieb 6, iiber den regel-
baren Nachverstirker 7 und den Gleichrichter 8 dem eigentlichen
Steuerrelais 9 zugefithrt. Das Irequenzsieb hat im Steuerkreis
die Aufgabe, die tiefen Gerduschfrequenzen der Kartoffelimpulse
zu absorbieren und nur die Steine- und Klutengerduschfrequen-
zen durchzulassen. Durch das Steuerrelais 9 wird der nachgeschal-
tete Trennkreis beaufschlagt, der die eigentliche Abscheidung
der Fremdkoérper vornimmt. Uber den Aufbau und die Ausfiih-
rung der einzelnen elektrischen Schalteinheiten sei hier nichts
ausgefiihrt.

Die Trennvorrichtung

Fir die Auslegung der Trennvorrichtung wurden mehrere
Ausfithrungen untersucht. I'olgende Bedingungen miissen von
ihr moglichst giinstig erfiillt sein:

1. keine Beschiddigung der Kartoftel,

2. konstantes Zeitintervall zwischen Steuerimpuls und
Abscheidevorgang,

3. genaue Begrenzung des Abscheideraumes,

4. hohe Abscheidegeschwindigkeit des Trennorgans,

5. geringer Schaltenergieaufwand und

6. einfacher und storsicherer Aufbau des Trennorgans.

In Vorversuchen wurden die giinstigsten Anordnungen zwi-
schen Zuteilorgan und Trennorgan ermittelt, bei denen die
obigen Bedingungen erfiillt sind; sie sollen hier nicht niher be-
handelt werden.

Die in den folgenden Bildern gezeigten Anordnungen stellen
die Entwicklung der Ausfiihrungen des Trennorgans bei den
durchgefithrten Versuchen dar.

Die verschiedenen Trennkreise

Beim Trennkreis I in Bild 20 wird durch das Steuerrelais 9 der
SchlieBerkontakt 10 betitigt. Ein vom Mikrophon 4 aufgenom-
mener Gerduschimpuls eines Fremdkorpers bewirkt also die
Erregung des Elektrodenmagneten 12, der seinerseits die Trenn-
klappe 14 auslenkt und den Fremdkérper senkrecht zur Richtung
des Kartoffelstromes abscheidet. Nach dem Abklingen des Ge-
riuschimpulses, d.h. nach dem Abfallen des Steuerrelais 9,
holt die Feder 15 die Trennklappe 14 wieder in die Ausgangs-
stellung zuriick. Diese Anordnung liefl eine Zuteilgeschwindigkeit
von 4 Einzelkorpern je Sekunde zu (vgl. auch die weiter unten
angefiithrten Versuchsergebnisse). In einer Abwandlung wurde
ein stirkerer Hubmagnet verwendet (Trennkreis Ta), der eine
hohere Schalthdufigkeit zuliafit. Es handelte sich um den im
Trennkreis Il verwendeten Umkehrhubmagneten, der als Ein-
fachhubmagnet geschaltet wurde.

Im Trennkreis II nach Bild 21 wird der Einfachhubmagnet und
die Riickholfeder 15 des Trennkreises I durch einen Umkehr-
hubmagneten 18 ersetzt. Das Steuerrelais 9 erhilt einen Wechsel-
kontakt 10. Die maximale Hubarbeit wurde grofier als notwendig
gewithlt, weil die Begrenzung von Hub und Hubkraft eine
hohere maximale Schalthdufigkeit zuldft. Es wird also Hin- und
Riickgang der Trennklappe mit elektrischer Energie betrieben.
Durch diesc Anordnung konnte eine zulissige Zuteilgeschwindig-
keit von 5 Einzelkérpern je Sekunde erreicht werden (vgl. die
unten angefiihrten Versuchsergebnisse). Bild 24 zeigt den An-
trieb der Trennklappe mit dem Gestinge des Umkehrhub-
magneten und schrigstehender Trennklappe.

Um die Zuteilgeschwindigkeit weiter steigern zu konnen,
wird im Trennkreis III in Bild 22 eine neue Energiequelle fiir
den Trennklappenantrieb herangezogen. Der Trennkreis 1T
brachte bei einer Zuteilgeschwindigkeit von 6 Kérpern je Sekunde
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keine zufriedenstellenden Trennergebnisse mehr. Die Ausfithrung
der Trennklappe wurde beibehalten. Die gleiche Steuereinrich-
tung des Trennkreises 11 schaltet im Trennkreis 111 ein Vier-
wege-Elektromagnetventil 20 fiir PreSluft 22. Die Schaltzeiten
fiir das gewihlte Ventil sind sehr kurz, fiir das Offnen 4 ms, fiir
das Schlielen 4,5 ms. Der mit Druckluft beaufschlagte doppelt-
wirkende Pneumatikzylinder 21 betatigt {iber das Gestinge 13
die Trennklappe 14. Bei zufriedenstellenden Trennergebnissen
konnte die Zuteilgeschwindigkeit auf 6 Einzelkorper je Sekunde
gesteigert werden (vgl. die unten aufgefilhrten Versuchs-
ergebnisse).

In den Trennkreisen 1 bis 111 hat die Trennklappe fir das
Ausscheiden eines Fremdkorpers eine Hin- und eine Her-
bewegung ausfithren miissen. Im Trennkreis IV nach Bild 23
wurde: durch ein weiteres gepoltes Relais 23, das durch die
Endlagenkontakte 24 gesteuert wurde, erreicht, da3 die Trenn-
klappe bei jedem Gerduschimpuls nur eine Hin- oder eine
Herbewegung ausfithrt. Durch diese Mallnahme 13t sich an-
nahernd die doppelte Schalthéufigkeit erreichen. Voraussetzung

Luteilband
| Gerduschplaffe L —) Trennklappe (PYC)
i ﬁ* (in Mittelsteliung)

==/

x
Schaumgummifedern
versfellbar

Trennkres [

22
19 @ 9 1

Bilder 20 bis 23. Schemata der Versuchsanordnungen mit den
verschiedenen Trennkreisen I bis IV.

1 Zuteileinrichtung 15 Riickholfeder

2 Gerauschplatte 16 Auffangbehilter fiir Fremdkérper
3 Zufiihrschurre 17 Auffangbehilter fiir Kartoffeln
4 Mikrophon 18 Umkehrhubmagnet

5 Vorverstavker 19 SchlieBerkontakt

6 Frequenzsieb 20 Vierwege-Elektromagnetventil
7 regelbarer Nachverstirker 21 doppeltwirkender Axial-

8 Gleichvichter Pneumatikzylinder

9 Steuerrelais 22 PreBluft

10 SchlieBerkontakt 23 Polrelais

11 Stromquelle 24 Endlagenkontakte

12 Einfachhubmagnet 25 Wechselkontakt

13 Hubgestinge fiir die Trennklappe 26 doppeltwirkender
14 Trennklappe fiir Fremdkorper Drehkolbenzylinder

Bild 23
Trennkreis [V

Bild 22

|
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[
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Bild 25
Jrennkreis 7

Schnitt A-6
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Bild 25. Schema der Versuchsanordnung mit dem Trennkreis V.
Erklarungen des Bildinhaltes siehe die Bilder 20 bis 23.

N o |

Umhehrhubmagnef

\ Sehnitt A-A

\ Bild 24. Die Versuchseinrichtung
\ zum Abscheiden der Fremdkorper
(Trennkreis 11).
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Bild 26 und 27. Das Trennorgan nach Trennkreis V mit Zufiihrband (Bild 25),

62,5 cm eine Flachenleistung der Maschine von
0,17 ha/h. Bei einem angenommenen Ernte-
ertrag von 250 dz Kartoffeln/ha fallen je Minute
70 kg Kartoffeln an. Bei einer mittleren Knollen-
masse von 70 g/Stk wird das Trennorgan mit
1000 Kartoffeln/min beaufschlagt. Sind in den
Kartoffeln 409, Steine enthalten, dann miiBte das
Trennorgan etwa 23 Einzelkorper/s aufnehmen
kénnen. Die Trennklappe miilite also wihrend
einer Sekunde im Mittel etwa 7 Steine von 16
Kartoffeln trennen. Da von diesen 7 Steinen im
Grenzfall zwei, drei oder mehr Steine unmittelbar
aufeinander folgen kénnen, muf} die Trennklappe
mit einer Geschwindigkeit von 23 Abscheide-
bewegungen/s arbeiten konnen.

&

Gerduschplatte und Drehkolbenzylinder zum Betétigen der Trennklappe.

jedoch ist, dafl die Abklingzeit des Gerduschimpulses kiirzer
ist als die Schaltzeit der Trennklappe fiir eine Bewegung.

Das Relais 9 ist wieder mit dem SchlieBerkontakt 10 aus-
geriistet und erregt je nach Lage des Endlagenkontaktes 24
die Spulen des Polrelais 23. Dieses Relais betatigt den Wechsel-
kontakt 25, dessen Schaltstellungen gleichzeitig Ruhelagen sind.
d. h., eine Spule des Elektromagnetventils 20 wird immer
erregt. Die Lage des Endlagenkontaktes 24 wird durch die
Stellung des pneumatischen Kolbens 21 bestimmt. Erhalt das
Relais 9 einen Impuls, dann wird der Kontakt 10 geschlossen.
das Relais 23 wird erregt, der Kontakt 25 kommt in die rechte
Endlage, das Elektromagnetventil 20 wird entgegengesetzt
erregt, d.h., der Kolben 21 wird in die rechte Endstellung
geschoben, wobei der Endlagenkontakt 24 auch in die rechte
Endlage kommt. Da inzwischen der Gerauschimpuls abgeklungen
ist, ist die Anordnung bereit, beim nidchsten Impuls die Vorginge
zu wiederholen.

Mit der Anordnung nach Trennkreis IV wurden Tastversuche
gefahren mit einer Zuteilgeschwindigkeit von 7 Einzelkorpern
je Sekunde. Dabei wurde erkannt, daBl die Trennklappe den
freien Durchgang fiir die Kartoffeln stark behinderte.

Um den freien Durchgang fiir die durchlaufenden Kartoffeln
zu vergroBern, wurde der Trennklappenantrieb im Trennkreis V
nach unten verlegt, Bild 25. Der Axialzylinder 21 im Trennkreis
IV wurde durch einen Drehkolbenzylinder 26 ersetzt. Die
Arbeitsweise des Trennorgans entspricht der Beschreibung des
Trennkreises IV. Bild 26 zeigt die Trenneinrichtung nach Trenn-
kreis V mit Zuteilband, Gerduschplatte und Trennklappe; in
Bild 27 sind auller Gerduschplatte und Trennklappe auch der
Pneumatikzylinder mit Steuerventil zu erkennen. Die kompakte
Bauweise des Trennklappenantriebes ermdoglichte eine grofiere
Schalthaufigkeit und liel eine Zuteilgeschwindigkeit von 8
Einzelkorpern je Sekunde mit zufriedenstellenden Ergebnissen zu.

Versuchsdurchfihrung

Die gesamten Versuche wurden im Labor durchgefiihrt. Da
das Organ fiir die kontinuierliche Zuteilung, Einzelfithrung der
Kérper hintereinander, noch nicht entwickelt war, wurde fur
die Priifung des Trennorgans eine diskontinuierliche Zuteilung
gewahlt, und zwar in der Form, dafi auf das Zuteilorgan die
Einzelkorper von Hand aufgelegt wurden. Eine bestimmte
Anzahl von Einzelkorpern wird mit der gewihlten Zuteil-
geschwindigkeit dem Trennorgan zugefiihrt. Um beurteilen zu
konnen, welche Trennorganbelastungen zu erwarten sind, wurde
eine Kurventafel aufgestellt, Bild 28. Fir das eingezeichnete
Beispiel, das im Mittel den praktischen Gegebenheiten entspricht,
ergibt sich bei einer Fahrgeschwindigkeit von 2,7 km/h mit einer
einreihigen Kartoffelerntemaschine fiir einen Reihenabstand von
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Bild 28. Kurventafel zur Ermittlung der Belastung des Trenn-
organs.

Die natirlichen Kérper im Erntestrom einer Kartoffelernte-
maschine sind fiir einen Laborversuch wenig geeignet, weil

1. die Kartoffel bei mehrtagiger Lagerung an Feuchtigkeit ver-
liert und damit sich die Elastizitit und das Gewicht der
Kartoffel andert, und

2. die Gestalt der Kérper (rund, kantig und andere Zwischen-
formen) stark variiert.

Um vorerst unabhiingig von diesen schlecht zu definierenden
GroBen das Trennorgan beurteilen zu konnen, wurden kiinst-
liche Kartoffeln und Steine in Kugelgestalt als Versuchskorper
gewithlt. Die Eigenschaften der kiinstlichen Korper wurden
denen der natiirlichen Korper weitgehend angepafit. Der Ver-
fasser ist sich im klaren iiber die Auswirkungen dieser Ideali-
sierung, aber um die prinzipielle Funktion der Trenneinrichtung
zu priifen, schien diese Abstraktion zunichst vertretbar. In
einer anschliefenden Untersuchung wurden die Versuche mit
natiirlichen Kartoffeln und Steinen wiederholt.

Der Abscheidungsgrad

Zur Beurteilung des Trennorgans wurden bei einer Ein-
stellung der Zuteilgeschwindigkeit die fehlgeleiteten Einzel-
korper ausgezdhlt und in Anlehnung an Baganz [23] ein so-
genannter Abscheidungsgrad gebildet. Der Abscheidungsgrad
stelle das Verhiiltnis dar, der durch das Trennorgan ersparten
Verlesegriffe zu der Anzahl von Verlesegriffen, die ohne Trenn-
einrichtung notwendig wiren. Fiir eine vorgesehene Fremd-
korperabscheidung ist also der Abscheidungsgrad
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Tafel 2. Trennanordnung und Zuteilgeschwindigkeit bei den

eF = e Versuchen mit kiinstlichen Kartoffeln und Steinen in Kugelform.
hierin bedeuten : Zuteilgeschwindigkeit
ep Abscheidungsgrad fiir die vorgesehene Fremdkorperabscheidung (es Ab- Versuchslauf Trennkreis Sges
scheidungsgrad fiir Steine) Einzelkorper/s
np Anzahl der Fremdkérper (ng Anzahl der Steine)
nk Anzahl der Kartofteln 1 1 2
Sp fehlgeleitete Fremdkorper, bezogen auf die Gesamtzahl der Fremdkorper ‘2 I 2,5
(65 fehlgeleitete Steine) i I 3
o fehigeleitete Kartoffeln, bezogen auf die Anzahl der Kartoffeln. 5 %; :
6 I 5
. . o 7
Versuchsergebnisse mit Kugelkorpern 8 1{{ 2
9 v 7
In Tafel 2 sind die Versuchslaufe, die mit kiinstlichen Kartoffeln 10 \ 8

und Steinen in Kugelform gefahren wurden, zusammengestellt.
In Tafel 3 sind die Ergebnisse der Versuchslaufe 4 und 10
tabellarisch dargestellt. In Bild 29 sind die Gesamtergebnisse

der 10 Versuchsldufe graphisch dargestellt. Uber dem variierten Lid. Nr. s ns nK gs g}( &
Steineanteil ns/nk sind die Fehlleitungen der Steine Js, die (S Stk Stk %o % 7o
Fehlleitungen ('ier Kartoffeln dx ur.ld de_r Abscheidungsgrad £s Versuchslauf 4. Trennkreis Ta. Sges — 3 Stk/s
a,.ufgetra.tgen. lea Versuchsldaufe 1 bis 3 dlent.en dazu, die Funk- ] 0,2 75 375 0 0 100,0
tionsweise der einzelnen Baugruppen zu studieren. Man erkennt, 2 0,4 150 375 0 0 100,0
dafl die Kartoffelfehlleitungen dx nicht mit dem Steineanteil 3 0,6 225 375 0 0 100,0
ng/nk in Zusammenhang stehen. Im Mittel steigen sie mit g ?’g ggg ?);’3 3’7 g 133’3
zunehmender Zuteilgeschwindigkeit Sges. Die Kartoffelfehl- 6 1.0 250 250 0 0 100,0
leitungen 0k sind durch das zu langsame Schalten der Trenn- 7 1,2 300 250 0 0 100,0
klappe bei der Anordnung I zu erkliren. 8 1,2 300 250 0,7 0 99.3
Versuchslauf 10. Trennkreis V. Sges = 8 Stk/s
In den Versuchsldufen 4 und 5 wurde ein stiarkerer Antriebs- 1 0,2 75 375 2,7 0,3 96,0
magnet fiir die Trennklappe verwendet, wodurch eine kiirzere 2 0.4 150 375 1,3 0,3 98,0
Schaltzei ich de. B ten keine K ffelfehllei 3 0,6 225 375 0,9 0,3 98,8
chaltzeit erreic t wurde. Ks traten keine .arto_ elte eltunggn 4 0,8 200 250 1,5 0,4 98,0
mehr auf. Erst im Versuchslauf 6 machte sich wieder das relativ 5 1,0 250 250 1,2 0 98,8
langsame Schalten der Trennklappe bemerkbar, d. h., es wurden 6 Lo 250 250 1,6 0 98,4
wieder Kartoffeln fehlgeleitet : 1.2 300 250 L7 0.4 28,0
’ g : 8 1,2 300 250 1,7 0,8 97,6

Die Steineabscheidung in den Versuchsldufen 1 bis 6 kann
als einwandfrei bezeichnet werden, das Trennorgan arbeitet
1009%ig. Dagegen zeigte der Versuchslauf 7 deutlich, dafl mit
einer Zuteilgeschwindigkeit von 6 Einzelkorpern je Sekunde die
Leistungsfahigkeit des elektromagnetischen Trennklappenan-
triebes erschopft ist. Mit gleicher Zuteilgeschwindigkeit wurden
im Versuchslauf 8 (Trennkreis III mit pneumatischem Trenn-
klappenantrieb) gute Ergebnisse erzielt, obwohl sich gerade bei
hohem Steineanteil die Fehlleitungen der Steine bemerkbar
machen.
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Tafel 3. Ergebnisse der Trennversuche mit Kugelkérpern.

Die Ergebnisse in den Versuchsldufen 9 und 10 mit Trenn-
kreis V zeigen keine Steigerung des Abscheidungsgrades. Die
Fehlleitungen der Steine werden dadurch erklirt, dafl die
Langenausdehnung des Auftreffbereiches der Steine auf der
Gerduschplatte grofler ist als die Breite der Trennklappe (vgl.
hierzu Bild 30). Das bedeutet, dall der Stein entweder nicht mehr
von der Trennklappe erfait wird oder bereits die Trennklappe
passiert hat, ehe diese schaltet und die Abscheidung vornehmen
will.
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Bild 29. Fehlgeleitete (kugelférmige) ,,Steine‘‘ (ds) und ,,Kartoffeln** (k) sowie Abscheidungsgrad ¢s fiir die Trennkreise

I bis V und verschiedene Zuteilgeschwindigkeiten Sges in Abhéngigkeit vom Steineanteil ng/n k.
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‘afi = T - M . s wurden zwei Versuchslaufe gefahren:
! | '
| I l’ E Zuteilgeschwindigkeit
‘ | Versuchslauf Trennkreis T8
5 & ° | 'fl\j ersuclisian ennkres . Neeg
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| B 1L | e 2 v | Tafel 4 enthilt tabellarisch die Versuchsergebnisse; sie sind

Bild 30. Auftreffbereich der Steine auf die Gerduschplatte bei
einer Zuteilgeschwindigkeit von 8 Stk/s.

a b ¢
Masse der Kugeln g 72,5 98,0 138,4
Durchmesser der Kugeln mm 40 45 50

Die Fehlleitungen der Kartoffeln in den Versuchsliufen 9 und
10 sind durch zwei Griinde verursacht:

1. die Gerduschimpulsdauer ist langer als die Schaltzeit fiir eine

Bewegung der Trennklappe, und
2. der aufschlagende Stein springt hoch und trifft ein zweites

Mal auf die Gerduschplatte.

Beide Ursachen haben ein Doppelschalten der Trennklappe
zur Folge, d. h., eine einem Stein folgende Kartoffel wird von
der zweiten Schaltbewegung der Trennklappe erfal3t und fehl-
geleitet. Daher nimmt auch die Anzahl der fehlgeleiteten Kar-
toffeln mit dem Steineanteil zu. Die Doppelschaltungen kénnen
durch eine elektrische Impulsunterbrechung vermieden werden.

Versuchslouf
1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
943 982 962 980 %
7 B

975 964 %4 999 999 993
- ot

po0 0 o a w o PAvArA ]
2 25 J J 4 5 6 & 7
LZuteilgeschwindigheif Sges

Bild 31. Mittelwerte fiir die Anteile an fehlgeleiteten (kugel-

formigen) ,,Steinen‘‘ und ,,Kartoffeln‘‘ und fiir den Abscheidungs-

grad fur die Versuchsliufe 1 bis 10 bei einem errechneten
mittleren Steineanteil ng/nk = 0.74 (nach Bild 29).

®
L2

ich/s

Da die Fehlleitungen im Durchschnitt unabhingig vom
Steineanteil sind, ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse zu-
lissig. Fiir einen errechneten mittleren Steineanteil ng/nx = 0,74
sind in Bild 31 die Mittelwerte der Ergebnisse fiir die Versuche
mit Kugelkorpern dargestellt. Der mittlere Abscheidungsgrad
liegt zwischen 98 und 99,99%,, wenn man die Versuchsliufe 1
bis 3 und den Versuchslauf 7 auller Betracht Lif3t.

Versuchsergebnisse mit natirlichen Kérpern

Um die erste Anndherung an die Praxis herzustellen, wurden
mit der Versuchsanordnung nach dem Trennkreis V gleichartige
Versuche mit natirlichen Kartoffeln und Steinen vorgenommen.

Die Form der Versuchskartoffeln war lang-oval. Die mittlere
Knollenmasse betrug 75,3 g, die grofite 119 g und die kleinste
34 g. Die Steine hatten sehr unterschiedliche Gestalten, sowohl
die Form als auch das Steinmaterial entspricht dem, was in den
Hauptanbaugebieten fiir Kartoffeln anzutreffen ist.

in Bild 32 graphisch dargestellt. Man erkennt den iber den
Steineanteil ziemlich konstanten Abscheidungsgrad von 929
fur den Versuchslauf 11 und 919, fiir den Versuchslauf 12.

Tafel 4. Ergebnisse der Trennversuche mit natiirlichen Korpern.

Lid. ny ns NK N oK es
Nr. NK Stk Stk 9% % %
Versuchslauf 11. Trennkreis V. Sgeg = 7,5 Stk/s
1 0,2 75 375 0 1,1 94,6
2 0,4 150 375 0,7 2,9 92,0
3 0,6 225 375 0,9 4,5 91,6
4 0,8 200 250 0,5 5,2 93,0
5 1,0 250 250 0,8 5,6 93,6
6 1,2 300 250 1,3 11,2 89,3
Versuchslauf 12. Trennkreis V. Sges = 8,5 Stk/s
1 0,2 75 375 0 0,5 97,3
2 0,4 150 375 2,0 2,7 91,3
3 0,6 225 375 2.2 4,3 90,7
4 08 - 200 250 1,5 5,6 91,5
5 1,0 250 250 1,6 9,6 88,8
6 1,2 300 250 1,3 10,0 90,3
Versuchslouf 11 Versuchshouf 72
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Bild 32. Fehlgeleitete Steine und Kartoffeln sowie Abscheidungs-
grad fiir den Trennkreis V und zwei verschiedene Zuteilgeschwin-
digkeiten Sges in Abhiingigkeit vom Steineanteil.

Dic Mittclwerte esm, 6k und dsm gelten fiie cinen mittleren Steineanteil
von ngfn g = 0,64.

Sowohl die Fehllcitungen der Kartoffeln als auch die der
Steine sind gegeniiber den Versuchen mit den Iugelkdrpern
stark angestiegen. Die Fehlleitungen der Kartoffeln sind aus-
schlieBSlich durch fehlerhafte Doppelschaltungen der Trenn-
klappe bedingt. Hier trifft ein Stein z. B. zuerst mit einer Ecke
auf die Gerduschplatte. erzeugt einen Steuerimpuls, schligt
dann um und gibt beim Beriihren der Gerduschplatte mit einer
weiteren Ecke oder Kante einen zweiten Impuls. Die Trenn-
klappe erfallt dann die Kartoffel, die einem solchen Stein folgt.
Daher nimmt auch die Anzahl der fehigeleiteten Kartoffeln mit
dem Steineanteil stark zu. Die Zahl der falsch abgeschiedenen
Steine andert sich mit dem Steineanteil kaum, wohl aber mit
der Zuteilgeschwindigkeit. Die Steinefehlleitungen haben als
Grund zwei Ursachen:
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1. Die Steine haben eine sehr unregelmiBige Gestalt, d. h., nach
dem Aufprall auf die Gerduschplatte bewegen sie sich sehr
unterschiedlich weiter, unter Umstinden so, daB sie von der
Trennklappe nicht erfalt werden. Es wurde festgestellt, dal die
besonders kantigen Steine immer wieder fehlgeleitet wurden.

2. Auch bei den natiirlichen Steinen kann (wie bei den Kugel-
korpern, Bild 30) die Léngsausdehnung des Auftreffbereiches
auf die Gerduschplatte groBler sein als die Trennklappenbreite.
Dadurch werden einzelne Steine nicht abgeschieden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} es sich grund-
sdtzlich um zwei Nachteile des Trennkreises V handelt:

1. der Fremdkorper verli3t das Zuteilorgan im freien Flug und
schliagt in einem Bereich auf die Gerduschplatte auf, dessen
GroBle sowohl von der Masse als auch von der Gestalt des
Fremdkorpers abhéngig ist;

2. der auf die Gerduschplatte schlagende Fremdkérper springt
entweder hoch und trifft die Platte zweimal oder er beriihrt
die Platte mit mehreren Ecken oder Kanten mehrmals.

In beiden Féllen treten Mehrfachschaltungen der Trennklappe
auf. Der erste Nachteil hat ausschlieBlich die Fehlleitung von
Steinen zur Folge, wihrend der zweite Nachteil Fehlabschei-
dungen von Kartoffeln und Steinen hervorruft. Die beschriebenen
Nachteile kéunen beseitigt werden, wenn man die Gerdusch-
impulsgabe zwangssteuert, d. h., wenn man dem Fremdkorper
eine auf einem kleinen Bereich begrenzte Berithrung mit einer
Gerduschplatte aufzwingt.

Zusammenfassung

Die Eigenschaften der unterschiedlichen Hérte der Kartoffeln,
Steine und Hartkluten bilden im Zusammenwirken mit den
Eigenschaften einer federnd und gedampft abgestiitzten Stahl-
platte ein Trennkriterium dergestalt, dall die zu trennenden
Giter beim Aufprall auf die Stahlplatte definiert unterschied-
liche Gerédusche erzeugen. Die Gerduschimpulse wurden nach
verschiedenen Merkmalen analysiert, wobei sich die Gerdusche
in drei Merkmalen sehr stark unterscheiden, die jedes fiir sich
ein Trennkriterium darstellt:

1. im Frequenzspektrum,
2. in der Gerduschamplitude oder dem Schalldruck,
3. in der Ausklingzeit des Gerduschimpulses.

In der untersuchten Trenneinrichtung wurde als Trennkriterium
eine Kombination der Frequenz und der Amplitude angewendet.
Fiir die gewihlte Gerduschplatte ergibt sich ein Schalldruck-
verhiltnis zwischen Gerduschen von Kartoffeln und Steinen von
1:11,9 im Frequenzbereich von 2,8 bis 3,0 kHz. Fiir die Trennung
der harten Kluten von den Kartoffeln ist das Schalldruckver-
hiltnis 8,9:1 im Frequenzbereich 1,6 bis 1,8 kHz am giinstigsten.
Fiir die Verwertung des Gerduschimpulses zum Abscheiden der
Fremdkérper sind verschiedene Trennorgane entwickelt worden.
Es wurde versucht, die Zuteilgeschwindigkeit der Einzelkorper
und den Abscheidungsgrad zu steigern. Die gesamten Versuche
zur Beurteilung des neuartigen Trennorgans wurden labormaBig
durchgefiihrt. Als Versuchskérper wurden zuerst Kugelkorper
mit Eigenschaften, die denen der natiirlichen Kérper entspra-
chen, verwendet. Bei einer Zuteilgeschwindigkeit von 8 Einzel-
korpern je Sekunde und einem mittleren Steineanteil von 749
wurde ein Abscheidungsgrad von 989, erreicht.

Als erster Schritt zur Annédherung an die praktischen Verhilt-
nisse wurden Versuche mit natiirlichen Kartoffeln und Steinen
angeschlossen. Bei einer Zuteilgeschwindigkeit von 8,5 Einzel-
korpern je Sekunde wurde bei einem mittleren Steineanteil von
649, ein Abscheidungsgrad von 919 erreicht.

TFolgende Einflisse auf das Verhalten des Trennorgans wiren
im Hinblick auf den praktischen Betrieb noch zu kliren:

1. Der Einfluf} der Gelindeneigung. Das Trennorgan soll in eine
Kartoffelerntemaschine eingebaut werden und ist somit mit
der Maschine den Neigungsinderungen des Geldndes aus-
gesetzt.

2. Der Einflul von Feuchtigkeit und loser Erde.
3. Der Einfluf} von Kartoffel- und Unkrautbeimengungen.

Eine Abstimmung der benétigten Energiequelle auf die im
praktischen Betrieb vorhandene miilite ebenfalls vorgenommen
werden.

Versuche iiber die Abscheidung von Kluten wurden nicht
durchgefiihrt; es kann jedoch gesagt werden, dafl das Abscheiden
von plastischen, feuchten Kluten mit dem beschriebenen Trenn-
organ nicht moglich sein wird; dagegen lieBe sich wahrscheinlich
einwandfrei die Abscheidung von harten, trockenen Kluten
durchfiihren, obwohl eine starke Verschmutzung der Gerdusch-
platte eintreten wird.
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