Voltgang Baader:

Die Absiebung von Erde in Kartoffelerntemaschinen mit schwingenden Siebrosten

Institut fiir Landmaschinenforschung, Braunschiveig-Valkenrode

Das Zerlegen von Korngemischen in ihre einzelnen Groflenklassen
erfolgt heute iberwiegend mit Hilfe von schwingenden Sich-
elementen. Durch cine entsprechende Wahl des Bewegungs-
gesetzes und der Form des Siebbodens lifBt sich das Schwingsieb
den meisten Siebaufgaben anpassen, sofern innerhalb des zu ver-
arbeitenden Gutes keine zu groBen Bindekrifte herrschen. Im
Landmaschinenbau findet es vorwicgend als Reinigungs- und
Sortiersieb bei der Aufbereitung von Getreide, Simereien und
Knollenfriichten Verwendung. In allen diesen Fillen wird bei
geringer Schichthéhe des Gutes cin guter Siebeffekt erzielt, wobei
gleichzeitig cine ausreichende Weiterforderung der nicht abgesieb-
ten Bestandteile gewahrleistet ist [1+6]. Bei der konstruktiven
Auslegung der unter derart eindeutigen Betriebsverhiltnissen
arbeitenden Siebeinrichtungen kann ohne weiteres von der Theorie
der Wurf- und Gleitbewegung einer Einzelmasse ausgegangen
werden!).

Sobald aber der Siebgutverband durch Bindekrifte stirker zu-
sammengehalten wird, mul} das Siebgut vom Sieb so stark be-
schleunigt werden, daf durch die freiwerdenden StoB3- und Trig-
heitskrifte die Bindekrifte innerhalb des Sicbgutes iiberwunden
und so die siebbaren Teile in die Lage versetzt werden, zu den
Sieboffnungen zu gelangen und durch diese hindurchzutreten.
Diese Wirkung wird um so stiirker, je grofler beim Aufprall am
Iinde eines Wurfes die Relativgeschwindigkeit zwischen dem
Sieb und dem Siebgut ist.

In einer Kartoffelerntemaschine hat das Sieb die Aufgabe, die
Knollen von der Erde zu trennen und weiterzuférdern. Die (ic-
samtbeaufschlagung des Siebes kann je nach Dammform, Ticfen-
einstellung des Schares, Fahrgeschwindigkeit und Feuchtigkeits-
gehalt der Erde zwischen 30 und 60 kg/s schwanken. Auflerdem
sind Zusammensetzung, Struktur und Festigkeit der Erde, sowie
der Anteil von Steinen, Kraut und Wurzelwerk sehr verschieden.
Das Siebelement arbeitet hier also unter weitaus schwierigeren
Bedingungen als in einer normalen Sorticr- oder Reinigungsanlage.
Die Unterbringung des Sicbes in der fahrenden Maschine erfordert
weiterhin cin Minimum an Gewicht und Raumbedarf, so daBB anch
von dieser Scite konstruktive Schwierigkeiten auftreten.

Der Vorgang der Absiehung

Eine Beurteilung der Vorginge bei der Absicbung von feuchter
Erde auf einem schwingenden Siebrost setzt die Kenntnis des

) Der vorliegende Aufsatz stellt cinen Auszug aus der Dissertation des Verfassers
dar [7], die in den Jahren 1956— 1960 am Institut fiir Landmaschinenforschung
der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft in Braunschweig-Vilkenrode auf
Anregung und unter der Leitung des damaligen Institutsdirektors, Prof. Dr.-Ing.
D. SiMoxst, entstanden ist. Die Untersuchungen wurden vom Kuratorium
fitir Technik in der Landwirtschaft und von der Deutschien Forschungs-temein-
sehaft unterstiitzt, denen anch an dieser Stelle dafitr gedankt sei
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Bewegungszustandes zwischen Siebgut und Sieb voraus. Das
Verstdndnis der Zusammenhédnge wird erleichtert, wenn man das
Siebgut zunichst als eine inkompressible Einzelmasse betrachtet,
dic unter dem EinfluB} einer periodischen Siebbewegung gleitend
und in kurzen Wiirfen iiber den Siebboden wandert.

In den Bildern 1 bis 3 sind jeweils dic Vertikalkomponente des
Weges (s,), der Geschwindigkeit (»,) und der Beschleunigung (b,)
des Siebes iiber der Zeit bezichungsweise (iber dem Drehwinkel ¢
der Antriebswelle aufgetragen. Der entsprechende Bewegungs-
verlauf der Einzelmasse 1aBt sich anhand der gestrichelten Linien
verfolgen.

Wenn die vertikal gerichitete Komponente der Siebbeschleunigung
b, abwirts gerichtet ist und von gleicher absoluter Grolle wic die
lirdbeschleunigung g wird, also die Gleichung

bo+g=0 (n

erfiillt ist, lost sich eine lose auf dem Sieb liegende Masse von diesem
ab und beschreibt anschlieBend cine Wurfbahn, deren Gestalt von
der Richtung und Grélle der Geschwindigkeit der Masse bei der
Ablosung bestimmt wird (Bild 1). Wenn der Beschleunigungs-
verlauf des Siebes in Abhingigkeit von der Zeit oder dem Dreh-
winkel der Antriebswelle bekannt ist, kann man den Ablésezeit-
punkt der Einzelmasse und ihren Geschwindigkeitszustand in
diecsem Augenblick bercchnen. 19s besteht dann dic Moglichkeit,
mit Hilfe der Wurfgesetze den Zeitpunkt des Zusammentreffens
von Masse und Sieb, sowie die Richtung und GréBe der Aufprall-
geschwindigkeit zu bestimmen. Wihrend ciner Schwingungs-
periode kann hochstens ein Wurf stattfinden. Wird die Sieb-
beschleunigung durch Erhéhung der Drehzahl, VergréBerung der
Amplitude oder Verinderung der Bewegungsbahn des Sicbes
gesteigert, dann hat die Masse eine groflere Abwurfgeschwindigkeit.
so daBl der Wurf linger dauert. Ubersteigt die Wurfdauer dic Zeit
fiir eine Schwingungsperiode, so ist beim Anfprall die Sieb-
beschleunigung grofer als die Erdbeschleunigung, und die Massc
wird, sofern sic inkompressibel ist, sofort wieder abgeworfeu
(Bild 2). Infolge der geringeren Siebgeschwindigkeit zu diesem
Zeitpunkt ist dieser zweite Wurf jedoch kiirzer als der voraus-
gegangene Wurf. Bei einer weiteren Steigerung der Ifrequenz
kann der Wurf sogar eine ganze Schwingungsperiode tiberspringen,
und die Masse trifft erst nach jeder zweiten Schwingung auf das
Sieb auf (Bild 3). Der mathematisch eindeutige Zusammenhang
zwischen der Siebbeschleunigung und dem Ablésezeitpunkt sowice
zwischen dem Ablose- und dem Aufprallzeitpunkt wird in Bild 4
in Abhingigkeit von der Beschleunigung noch einmal tibersichtlich
gezeigt. Statt eines absoluten Beschleunigungsmaflstabes ist auf
der Abszisse das Verhiltnis der maximalen Vertikalbesehleunigung
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Bilder 1 bis 3: Dio Vertiknlkomponente der Bewegung einer inkompressiblen Masse auf ciner schwingenden Unterlage

1 Gleiche Wurfdauer bei jeder Schwingungsperiode

<, = Vertikalkomponente des Weges
r, = Vertikalkomponente der Geschwindigkeit
ausgezogene Kurve: Bewegung des Siches
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1L Wechsel von langer und kurzer Wurfdauer

111 Gleiche Wurfdauer bei jeder zweiten Sehwingungsperiode

b, = Vertikalkomponente der Beschleunigung
4 = Phasenwinkel der Antrichs-Drehbewegung
westrichelte Wurve: Bewegung der Masse
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Kennziffer K,
Bild 4: Wurfhewegung ciner Inkompressiblen Masse. Ablose- und Auf-
prall-Phasenwinkel in Abhiinglgkeit von der Siebkennziffer
Kraftschlnfl zwischen Unterlage und Masse im schraffierten Bereich

des Siebes b, .., zur Erdbeschleunigung g, gekennzeichnet durch
die Kennziffer
b

K=" (2)
aufgetragen. Die strichpunktierten Linien beziehen sich auf die
in den Bildern 1 bis 3 dargestellten charakteristischen Be-
wegungsfille. Die Phasenbereiche, in welchen einc kraftschliissige
Verbindung zwischen Sieb und Siebgut besteht, sind durch
Schraffur besonders hervorgehoben.

Die in einer Kartoffelerntemaschine abzusiebende Erde kann aber
nicht als cine inkompressible Einzelmasse betrachtet werden, da
sie sich in ciner relativ starken Schicht iiber das Sieb bewegt und
in ihrer Giesamtheit, wic auch in ihren Einzelaggregaten, bei der
Sinwirkung duflerer Krifte erhebliche Formveranderungen cr-
fihrt. Je nach Zusammensetzung und Struktur des Sicbgutes
sowie Art und GroBe der Bindckrifte zwischen den einzelnen
Aggregaten konnen sich elastische und plastische Verformungen
cinstellen.

Trifft ein derartiges Gut am Ende eines Wurfes auf den schwingen-
den Siebrost auf, dann fillt zuniichst der iiber dem offenen Rost-
querschnitt ankommende Teil der untersten Schicht zwischen den
Stiiben durch, sofern der Korndurchmesser kleiner als der lichte
Stababstand ist und die Bindekrifte durch die beim Aufprall
freiwerdenden Trigheitskriifte iiberwunden werden. Dies wird
um so cher eintreten, je grofier die Aufprallgeschwindigkeit ist.
Je nach der Stabform und Beschaffenheit des Gutes baut sich
gleichzeitig auf den Stiben infolge Adhidsion und Reibung cin
dachférmiger Grat aus verfestigtem Gut auf. Durch Reibung an
den abgebremsten Gutteilen werden in der Beriihrungszonc immer
mehr nachfolgende Teile festgehalten, der Durchgangsquerschnitt
wird kleiner, und schlieBlich bildet sich i{iber den Stiben ein
Gewdlbe, das eine weitere Absiebung verhindert (Bild 5). Erst
jetzt werden dic dariber liegenden Siebgutschichten vollstindig
abgebremst und verdichtet. Der Aufprallvorgang Jauft also nicht
mehr wie bei der inkompressiblen Einzelmasse in unendlich kurzer
Zeit, sondern wihrend eincr gewissen Zeitspanne ab. I'allt der
theoretische Ablosezeitpunkt, in dem die abwirts gerichtete
Vertikalkomponente der Siebbeschleunigung der Erdbeschleuni-
gung gleicht, in den Aufprallzeitraum, dann kann die Ablosung
nicht sofort cintreten; denn die Summe aller normal zur Siebfliche
gerichteten Krifte zwischen Siebgut und Sieb muB erst zu Null
werden. Dic Ablgsung tritt also in diesem Fall spiter ein, das Gut
wird mit geringerer Geschwindigkeit abgeworfen, und die Wurf-
daucr ist kiirzer. Hicraus kénnen sich véllig andere Ablgseverhilt-
nisse ergeben, die insbesonders bei groBer Schichthohe die Auf-
prallverhidltnisse und damit die Siebleistung beeinflussen. Eine
theoretische Behandlung der Wurfbewegung ohne Beriicksichti-
gung der Schichthohe und des Verformungsverhaltens des Sieb-
gutes fiihrt darum in der Regel zu Ergebnissen, die mit der Praxis
nicht im Einklang stehen.

Dic Bestimmung des Bewegungsablaufes

Da eine genaue zahlenmiBige Erfassung dieser Einfliisse infolge
starker Wechselwirkungen theoretisch kaum moglich ist, mufite
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Bild 5: Gewdlbebildung nach dem Aufprall von Erde anf einem Siebrost

das Verhalten von feuchter Erde auf cinem schwingenden Siebrost
experimentell untersucht werden. Die Arbeiten erstreckten sich
im wesentlichen auf dic Bestimmung des Bewegungsablaufes
zwischen Erde und Sicbrost, wobei in erster Linie auf die Ermitt-
lung der Ablosungs- und Aufprallwerte in Abhiingigkeit von der
Siebfrequenz bei konstanter Schwingungsamplitude und Bewe-
gungsbahn des Siebes Wert gelegt wurde. Hierfir war die Iint-
wicklung spezieller elektrischer MeBverfahren notwendig. Durch
den Einsatz einer Zeitdehner-Iilmkamera war es ferner moglich,
das gesctzmiBige Zusammenwirken der cinzelnen Siebgutschich-
ten und den daraus resulticrenden Jinflul der Schichthohe auf
dic Wurfbewegung nachzuweisen?). Bild 6 zeigt den Getriebe-
aufbau des verwendeten Versuchssicbes mit den dazugehirigen
Einstelldaten.

Als Versuchsgut wurde Ackerboden mit einem  Feuchtigkeits-
gehalt von 17 bis 18 Gewichtsprozent verwendet, der zuvor von fase-
rigen Bestandteilen und Steinen gesiubert worden war (Tafel 1).
Fiir jeden Versuch wurde die Erde auf cinem [érderband zu
cinem Damm mit konstantem Querschnitt und gleichmiiBiger
Dichte gewalzt und anschlieBend mit ciner konstanten Ge-
schwindigkeit dem Sicb bei einer Aufgabemenge von 40 bis 45 kg/s
zugefiihrt.

Das 400 mm breite und 1000 mm lange Sicb bestand aus mehreren
Rundstiben mit 10 min Durchmesser, die in Lingsrichtung des
Siebes mit einer lichten Weite von 25 mm angeovdnet waren. 1%in
in der Siebmitte liegender Stab war mit elektrischen Druckgebern
ausgeriistet, dic cine Erfassung der vom Gut auf das Sieb aus-
geiibten Normalkraft crméglichten. Die MeBleinrichtung gestattete
die genaue Bestimmung des Ablosephasenwinkels; leider konnte
aber der Augenblick, in welchem das Siebgut am Inde cines
Wurfes gerade das Sieb beriihrt, meBtechnisch nicht erfal8t werden,
da sich infolge des Absicbvorganges die fiir das Ansprechen dev
Geber erforderliche Normalkraft erst spiter einstellte. Mit Hilfe
der gemcessenen Ablosewerte war aber cine Berechnung des Be-
rithrungszeitpunktes und damit des Bewegungsablaufes fiir dic
unterste Siebgutschicht moglich. Als Erginzung zu diesen Messun-
gen wurde die Siebgutbewegung von der Seite gefilmt. Die Aus-

2y Uber den Versuchsanibau und die Metiverfahren wird in ciner weiteren Ver-
offentlichung an dieser Stelle berichtet

Bild 6: Aufbau des Versuchssiches

% %, - 40 a - 31 mm
/i [ ) 1= 700 mm
b a0 Ay = Wy SO0 mm
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Tatel 1: Zusammensetzung des Versuchsbodens
g

Klassen- Korngrofle | Anteil
bezeichnung [7¢] 1 %]
‘ T
i
Grobsand 1000—2000 ' 4,3
500 1000 | 3.2
200— 500 25.1
Feinsand 100— 200 @+ 16.5
‘ 50— 100 6,7
20—- 50 29.6
10— 20 7.4
Schluft 2— 10 6,0
Ton 2] 5,1
Humus ‘ 3.9

wertung der Filmaufnahmen bestitigte die elektrisch gemessenen
Werte. Insbesondere abev zeigten die Aufnahmen, dafl sich das
Siebgut infolge Elastizitdt nach dem Ablosen auflockert, so dal3
sich der Verdichtungsvorgang nach dem folgenden Aufprall iiber
cine relativ lange Zeit hinzicht. Diescs ,,Atmen® des Gutes kann
die Wurfbewegung und damit dic Encrgieiibertragung auf das
Sicbgut erheblich becinflussen.

Versuehsergebnisse

Trigt man die wirklichen Ablose- und Aufprallwerte iiber dem
Beschleunigungsverhiltnis (Kennziffer K,) auf, so ergeben sich
bei entsprechender Schichthohe die in Bild 7 dargestellten
Abweichungen von den theorctischen Verhiltnissen. Wihrend
bei der Bewegung einer inkompressiblen Einzelmasse der lingste,
nach jeder Schwingungsperiode wiederkehrende Wurf bei cinem
K,-Wert von 3,45 auftritt, ist dieses Verhalten bei der Wuri-
bewegung von Erde unter den genannten Versuchsbedingungen
bereits bel K, ~~ 2 zu beobachten. Der Einflul der Schichthohe
macht sich besonders stark bei hoheren Kennziffern bemerkbar.
Der Ubergang zur Wurffolge iiber zwei Schwingungsperioden
stellt sicli im theoretischen Fall bei K, = 4,67 ein, in Wirklichkeit
dagegen schon bei K, ~~ 3,7.

Wie stark sich diese Abweichungen auf die Aufprallgeschwindig-
keit auswirken, ist in Bild 8 gezeigt. Die mechanische Bean-
spruchung des Siebgutes hidngt in erster Linie von der GroBe der
normal zum Sicb gerichteten Komponente der Relativgeschwin-
digkeit 4 v ,, beim Aufprall ab, die teilweise oder ganz abgebremst
wird, wodurch eine Reaktionskraft auftritt. Diese Geschwindig-
keitskomponente ist auch fiir die Gewolbebildung und fiir die je
Aufprall abgesiebte Menge von entscheidender Bedeutung. Trigt
man ihr Quadrat iiber der Siebkennziffer dimensionslos auf, dann
steigt sie nach der Theorie des Wurfes einer Einzelmasse von Null
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Bild 7: Verlnnf des Abldse- und Aufpraliphasenwinkels in Abhiinglzkelt
von der Nlebkennziffer. Dle theoretischen. filr elne punktférmige Masse

sich ergebenden Kurven sind dieselben wie in Blld 4
Zugefihrte Siebgutmenge A4 = 340—45 ky/s Schwingennetgung a =
Feuchtigkeit der Erde 10— 17 Gew.-",  Sichneigung A=
Siebamplitude « 31 mm
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(bei K, := 1,0) zu einem Maximum an, dessen K -Wert aber nicht
mit dem Ende der gleichmiBigen Wurffolge zusammenfillt. Fiir
den ersten Wurf fillt bei hoheren Kennziffern die Geschwindigkeit
wieder auf Null ab, um dann wieder anzusteigen, wenn der Wurf
iiber zwei Schwingungsperioden erfolgt. Dieser Vorgang wieder-
holt sich bei hoheren Kennziffern in entsprechender Weise. Im
Bereich des ungleichméBigen Wurfes fallt die Aufprallgeschwindig-
keit dagegen nach dem zweiten Wurf nicht auf Null ab. Auf
Grund der Phasenverschiebung der Ablése- und Aufprallwerte
durch die Finwirkung der hoheren Siebgutschichten hat dic
Aufprallgeschwindigkeit in Wirklichkeit jedoch einen vollig
anderen Verlauf. Mit Ausnahme der Nullstelle, die nicht erreicht
wird, liegen die wirklichen Werte zum Teil unter dem theoreti-
schen Verlauf. Je geringer aber die Siebgutschicht gewéhlt wird,
desto deutlicher treten K,-Zonen mit hoherer Aufprallenergie auf,
und um so stirker wirken sich Unterschiede in der Kennziffer auf
die Energieverhéltnisse aus. Diese Erkenntnis ist fiir die Beurtei-
lung der Beanspruchung von beschidigungsempfindlichem Sieb-
gut bedeutungsvoll.

Wihrend dic je Aufprall abgesiebte Menge d; auller von der
Beschaffenheit des Siebgutes und der Ausbildung der Sieboffnun-
gen durch die GroBe der nach jedem Wurf auftretenden Aufprall-
geschwindigkeit bestimmt wird, hingt die spezifische Siebdurch-
gangsleistung D,,, also die in der Zeiteinheit von 1 m? Siebfliche
abgesiebte Menge, zusitzlich noch von der Siebfrequenz und der
zeitlichen Verteilung der Wiirfe ab. Fiihrt das Gut wahrend =
Schwingungsperioden des Siebes & verschiedenartige Wiirfe aus,
dann ist bei der Sicbfrequenz f dic spezifische Durchgangsleistung

»

D, = 7/1 2 d; [kg/m?s]. 3)

Sie ist in Abhdngigkeit von der Feuchtigkeit des Siebgutes in
Bild 9 dargestellt. Die Messungen wurden mit gleicher Sieb-
kennziffer, also gleicher Siebfrequenz und Getriebeeinstellung,
durchgefiihrt. Der Gesamtdurchgang und der Durchgang im
ersten, zweiten und dritten Drittel des Siebes sind getrennt auf-
getragen. Dem Kurvenverlauf ist zu entnehmen, daB eine hohe
Feuchtigkeit infolge grofler Kohision des Siebgutes eine geringerc
Absicbleistung zur Folge hat. Nehmen aber die Bindekrifte bei
sinkender Feuchtigkeit ab, dann steigt der Durchgang stark an.
Unter dem Einfluf} der FFeuchtigkeit verdandert sich weiterhin auch
die Struktur des Sicbgutes. Mit wachsender Kohision bilden sich
groflerc Bodenkriimel, die zusitzlich die Siebleistung beein-
trachtigen.

Die Absiebung ist im ersten Drittel der Sieblinge am stirksten.
Infolge der groflen Masse des nicht abgesiebten und zum Teil noch
zusammenhidngenden Gutes prallt die unterste Schicht mit grofler
Kraft auf das Sieb, so daB diesc Teile durch die Stabe hindurch-
gedriickt werden. Die Briickenbildung stellt sich somit erst spiiter
ein als in den folgenden Bereichen des Siebes, wo das Gut immer
starker aufgelockert wird und nicht mehr so hoch liegt, also mit
weniger Masse auftrifft. Die kinetische Energie der im lockeren
Verband auftreffenden Teile wird durch Reibung und Kohésion
schnell abgebaut, so dafB} sich die Briicke frither bildet, der Absieb-
vorgang dadurch kiirzer dauert, und der Durchgang geringer wird.
Unterhalb ciner Feuchtigkeit von 15,59, steigt der Durchgang im

0;--— e y La R
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Kennziffer K,

Bild 8: Relativgeschwindlgkelt zwisehen Sieb und Siebgut normal zun
Nieb lm Aufpralizeitpunkt

Landtechnische Forschung 11 (1961) H. 6



3
53

D s 0 !
|
ko /fs | | ! ‘
|
Ky =272
120 4— « - a :mm - t '
! ' ® Qurchgang gesamt “
| . | x Qurchgang 1m [ Druttel der Siebiange
T e T
j\ -~
!

-4 !;_ﬁ

Spez. Siebdurchgangsleistung Dy,
3
T

~ |

¥
o | =% |
(PR 5 6 77 18 5 20 21 % 22

Bodenfeuchtigkeil w
Bild 9: Dio spezifische Niebdurchgangsleistung In Abhiingigkeit von der

Bodenfeuchtigkeit bel konstanter Slebeinstellung
Zusanunensetzung des Versuchshodens sieche Tafel |

letzten Siebdrittel jedoch plotzlich an. Hier ist die Schichthohe
bereits so gering geworden, dal sich die Briicke nicht mehr stabil
ausbilden kann und beim Auftreffen weiteren Gutes durchbricht.
Bestimmt man fiir verschiedene Feuchtigkeitswerte die Siebgut-
menge, welche sich am Ende der einzelnen Siebabschnitte noch
auf dem Siebrost befindet, so ergeben sich die in Bild 10 dar-
gestellten Kurvenziige. Die Abnahme der Siebgutmenge mit der
Nieblange tritt hier gegeniiber der Darstellung in Bild 9 noch
deutlicher in Erscheinung.

Empfehlungen fiir Konstrukfion und Einsalz von Siebelementen

Iir die Anwendung schwingender Siebroste in Kartoffelevnte-
maschinen ergeben sich nun aus den theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen eine Reihe von Gesichtspunkten, die bei
der Konstruktion und beim Einsatz dieser Siebelemente zu be-
achten sind.

Aufhebung der Bindekrdifte im Erddamm

Voraussetzung fiir eine gutc Absicbung ist die ausrcichende Sieb-
barkeit der Erde. Eine Herabsetzung der Bindekriifte im Erddamm
sollte darum schon moglichst vor der eigentlichen Absiebung cr-
folgen, um die Bewegung fiir den eigentlichen Siebvorgang voll
ausnutzen zu koénnen. Eine gewisse Beeinflussung der Bindekrifte
lifit sich bercits durch entsprechende Wahl der Bewegungsver-
hiltnisse beim Ubergang der Erde vom Schar zum Sieb errcichen.
Sobald der Damm von der schwingenden Unterlage erfalit wird,
wirken auf das Gut Schub- und Druckkrifte ein, durch welche die
Bindung zwischen den einzelnen Bodenaggregaten gelockert wird.
Das Ausmal} dicser Zerkleinerung ist auller von den Bindckraften
innerhalb des Erddammes vor allem von der Strecke abhingig, um
die der Damm wiihrend einer Schwingungspericde des Siebes
vorriickt. Je kleiner dicser Vorschub ist, desto dichter liegen die
Scherflichen, die durch Einwirkung der schriig zur Zufiihrrichtung
schwingenden Siebflache entstehen, und um so intensiver und
schneller wird das Siebgut zerteilt. Da man die Fahrgeschwindig-
keit und somit die Fliachenleistung des Rcders nicht herabsetzen
sollte, wird diese Wirkung besser durch eine hohe Siebfrequenz
erzeugt. Als weitere EinfluBgroBe mull das Verhiltnis zwischen
der Siebamplitude und der Hohe des Dammes beriicksichtigt
werden. Ist die Amplitude gegeniiber der Dammhéhe klein, dann
dringt dic Scherfliche nur teilweise in den Damm ecin, wiithrend
der iibrige Teil weiterhin zusammenhiilt. Grofle Amplituden in
Verbindung mit hoher Siebfrequenz beschleunigen also den Zer-
kleinerungsvorgang, Auflerdem ist cs sehr wesentlich, unter wel-
chem Winkel zur Schwingungsrichtung der Damm dem Sich
zugefiihrt wird, und welche Relativgeschwindigkeit zwischen
Sieb und Haufwerk wihrend der gegenseitigen Berithrung herrscht.
Ein Aufstauen des Dammes an der Aufgabestelle wird bei gleich-
zeitig guter Zerkleinerung dann vermicden, wenn dice in Zufiihr-
richtung licgende Komponente der Sicbgeschwindigkeit, wihrend
der Berithrungszeit grofler ist als die Zufithrgesehwindigkeit.

Verringerung der Schichthohe

Wie bereits festgestellt wurde, soll dic Schichthéhe auf dem Sich-
clement 0 klein wiec moglich scin. Dies liefle sich am cinfachsten
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Bild 10: Die Verteilung der Siebgutimenge diber der Siebliimge  bei ver-

sehiedenen Stebgutfeuehtizkeiten

durch Herabsetzen der Aufgabeleistung, das heillt der Fahr-
geschwindigkeit der Maschine, erreichen, doch ist dieser Weg aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden nicht gangbar. Kine andere Moglich-
keit, die Schichthohe zu verringern, besteht in der Erhohung der
IFordergeschwindigkeit des  Siebgutes  durch  einen  kleineren
Schwingenneigungswinkel « und durch flachere oder abwiirts
gencigte Sichstellung (Winkel ). Da jedoch hierdurch die Auf-
prallgeschwindigkeit und damit die Energie beim Aufprall kleiner
wird, bedeutet diese Losung eine zu starke Beeintrichtigung der
Siebdurchgangsleistung. Vorteilhafter ist darum dic Ausriistung
der Siebstibe mit sigezahnartigen Aufsitzen, die neben ciner
Erhohung dev Fordergeschwindigkeit cine zerkleinernde Wirkung
auf das Siebgut haben. Eine geringere Schichthohe erreicht man
ferner durch eine Verbreiterung des Siebes. Dies fitbrt allerdings
nur dann zu dem gewiinschten Erfolg, wenn das Sichgut iiber dic
gan ze Sicbbreite gleichmillig aufgegehen wird. Zu diesem Zweck
muf} der Siebgutverband zuerst zerteilt werden, beispielsweise mit
ciner kurzen, vorgeschalteten Sicbkette. Dadurch wird aullerdem
der innere Zusammenhalt des Siebgutes herabgesetzt, gleichzeitig
erzielt man cine weitere wesentliche Verbesserung der Absich-
bedingungen. Unabhiingig von diesen Malinahmen konstruktiver
Art mull aber der aufgenommene Querschnitt des Kartoftel-
dammes so klein wie miglich sein. Hierzu ist eine méglichst hohe
und konzentrierte Lage der Knollen im Damm wiinschenswert,
damit das Rodeschar flach arbeiten kann.

Erhohung der dbsiebintensilil

Je grofier die Aufprallgeschwindigkeit und je hoher die Sieb-
frequenz ist. desto mehr Gut wird abgesiecbt. Da aber die Auf-
prallgeschwindigkeit sprunghaft ansteigt, sobald der Wurf iiber
zwei Perioden beginnt (vgl. Bild 8) und damit auch die Bescha-
digungsgefahr stark zunimmt, ist eine wcitere Steigerung der
Kennziffer nicht zu empfehlen. Der giinstigste Arbeitspunkt ist
dann errcicht, wenn bei jeder Sicbschwingnng ein Wurf erfolgt
und die Wurffolge gerade noch gleichmiBig ist.

Bei gleicher Drehzahl 1Bt sich die Aufprallgeschwindigkeit ferner
durch VergroBerung des Schwingenncigungswinkels o verbessern,
allerdingsist dicse Mallnalime miteiner gleichzeitigenVerminderung
der Iérdergeschwindigkeit verbunden. Werden dagegen  der
Schwingenneigungswinkel % und der Siebneigungswinkel ff um
denselben Betrag geiindert (Schwenken des ganzen Maschinen-
gestelles), so ergibt sich nur cine geringe Verbesserung der Auf-
prallgeschwindigkeit.
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BHA 11: Krelssehwingsteb, Jeder Siebpunkt besehreibt eine in vertikaler

Ebene llegende Krelsbunhn
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Wenn das Sieb in Schwingen stehend statt hingend ausgefiihrt
wird, verursacht bei gleicher Antriebsdrehzahl die in Schwingen-
richtung wirkende Normalbeschleunigung einc friherc Ablosung,
dic eine groBere Ablosegeschwindigkeit und damit auch cine gro-
Bere Aufprallgeschwindigkeit zur Folge hat. Eine weitere Ver-
besserung der Sicbwirkung erhilt man, wenn das Sieb einc ge-
schlossene Kreisbewegung in vertikaler IEbene ausfiihrt (Bild 11).
Hier tritt der Ablésezeitpunkt noch friiher ein, da der Einflufl der
Zentripctalbeschleunigung wirksam wird. Der Abwurfwinkel, der
bet dem in Schwingen gefiihrten Sieb etwa mit dem Schwingen-
neigungswinkel identisch ist, liegt hier steiler, so dafl auch dic
Aufprallgeschwindigkeit bei dieser Anordnung groBer wird. Je
grofler die Frequenz eines derartigen Kreisschwingsiebes ist, desto
weniger eignet es sich allerdings fiir eine Aufwirtsforderung. Es
kann daher in Kartoffelerntemaschinen nur in beschrinktem
Umfang eingesetzt werden.

Einflufy der freien Siebfliche

Dic freie Siebfliiche eines Sicbrostes kann im Feldbetricb durch
klebendes Gut, eingeklemmte Steine und TFaserteile stark ver-
mindert werden, wodurch die Siebleistung beeintrichtigt wird.
Durch Uberzichen der Stibe mit einer Kunststoffschicht, Auf-
sctzen von Kunststoff-Hohlprofilen oder durch elastische Lagerung
der Stibe im Siebrahmen lassen sich diese Schwierigkeiten zum
Teil beseitigen.

Eine VergroBlerung der freien Siebfliche durch Erhéhung des
Stababstandes wird durch dic kleinste Knollengréfle begrenzt.
In der Regel kann eine lichte Weite von 25 bis 35 mm nicht iiber-
schritten werden. Die freie Siebfliche kann deshalb nur durch einen
kleineren Stabquerschnitt erhoht werden. Statt der bisher ver-
wendeten breiten Siebstiibe, deren Stirke etwa 12 bis 15 mm be-
triigt, dirften Harfensicbe, bet welchen zum Beispiel stark ge-
spannte Stahldrihte anstelle der Siebstibe verwendet werden,
cine groflere Siebleistung bewirken. Durch ihre geringe Angriffs-
fliche sctzen sie dem Sicbgut beim Aufprall einen geringeren
Widerstand entgegen, wodurch der Durchsatz ebenfalls erhoht
wird. Dieses Harfensieb hat weiterhin den Vorteil, dall es infolge
seiner geringen Haftfliche und seiner elastischen Ligenschaften
cine grofle selbstreinigende Wirkung zeigt.

Vermeiden von Kartoffelbeschidigungen

Alle genannten konstruktiven Mafinalimen zur Verbesserung der
Siebleistung erhéhen aber diec Gefahr der Beschidigungen an den
Kartoffelknollen. Diesc wichst auf dem Sieb mit zunehmender
Entfernung vom Schar, weil das schiitzende Erdpolster durch das
Absieben kontinuierlich diinner wird. Daraus ergibt sich die
IForderung, daB sich die Aufprallgeschwindigkeit entsprechend der
Siebgutverteilung entlang der Siebfliche veriindert ; dies kann zum
Beispiel dadurch geschehen, dall man den Schwingenneigungs-
winkel am Anfang des Siebes grofler wihlt als an seinem Ende,
oder dafl man am Anfang des Siebes eine Kreisbewegung vorsicht,
wihrend das Siebende in Schwingen mit einem kleinen Winkel
anfgehingt oder abgestiitzt wird. Zur Schonung der Kartoffeln
sollte man grundsdtzlich auf eine restlose Absicbung der Erde anf
dem eigentlichen Siebelement verzichten. Da dem Sieb in der
Sammelerntemaschine weitere Transport- und Trennvorrichtun-
gen nachgeschaltet werden, die eine Absonderung der restlichen
Erde ermoglichen, bedeutet diese Malnahme keine Beeintrichti-
gung der Gesamtleistung der Maschine.

Zusammenfassung

Der Einsatz von schwingenden Sicbelementen fiir die Trennung
von Erde bei der mechanischen Ernte von Kartoffeln machte dice
Untersuchung des Bewegungs- und Absiebvorgangs fiiv cin der-
artiges Siebgut notwendig, da sich zwischen den praktisch auf-
tretenden Verhiiltnissen und den aus der bisher bekannten Schwing-
sicbtheorie abgeleiteten Zusammenhingen zum Teil erhebliche
Unterschiede ergaben.

Das starke Deformationsvermdgen der Erde und dic relativ grolic
Belastung des Kartoffelrodersiebes bewirken am Ende der einzel-
nen Wiirfe eine zeitliche Dehnung des Aufprallvorganges, der sich
auf das gesamte Wurfverhalten auswirkt. Hicraus ergibt sich in
erster Linie eine Verringerung der Aufprallgeschwindigkeit, deren
Grofle die pro Aufprall abgesiebte Menge maBgebend beeinflufit.
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Die Abwurf- und Aufprallverhiltnisse wurden an einem parallel
gefithrten schwingenden Siebrost mit elektrischen MefBverfahren
und durch Zeitdehner-Filmaufnahmen der gesamten Gutbewegung
erfafit und crgaben einen weitgehenden Einblick in den Be-
wegungsablauf zwischen dem Siebrost und der Erde.

Aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen kann
gefolgert werden, dal3 bei der Absiebung von Erde mit einem
schwingenden Siebrost die Schichthéhe auf dem Sieb moglichst
gering pgehalten werden muf}, um cin Optimum an Siebleistung zu
bekommen. Weiterhin muf} auf eine gute Zerstérung des Erd-
verbandes vor dem eigentlichen Siebvorgang geachtet werden.
Auch die richtige Abstimmung von Fordergeschwindigkeit und
Aufprallgeschwindigkeit 146t sich bei ciner kleineren Schichththe
besser durchfithren. Das Schwingsieb ist von sich aus wenig an-
passungsfiahig gegeniiber stark wechselnden Arbeitsbedingungen
und verlangt deshalb fiir den praktischen Einsatz Einrichtungen
zur raschen und stufenlosen Verdinderung seiner Frequenz und
sciner Einstellung.
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Résumé

Wolfgang Baader: **The Separation of Soil in Polalo
Diggers Equipped with Oscillating Steves.”’

The application of oscillating sieving units for separating the soil
Jrom the polatoes in harvesting operations wmade it necessary lo
investigate the movements and sieving processes, since it had already
been noticed that there were considerable differences between conditions
pertaining in actual practice and those deduced from theoretical
consideralions.

The great properties of deformation possessed by soils and the
relatively heavy louds on the polato digger sieves cause an tncrease in
the time requared for the rebound phase affects the whole of the
movements in the sicves. In the first place, there s a reduction in
the wvelocity of rebound whose magnitude hus a further important
effect on the quantity sieved per rebound. T'hese relations were mea-
sured by means of electrical measuring equipment in a swinging steve
working in parallel guides. At the same time, the movements of the
whole mass in the sieve were recorded photographically, whereby a
very comprehensive evaluation of the interdependence of the movement
of the sieve and the soil was obtained.

The practical and theoretical investigations have shown that in
order to obtain an optimwm sicving performance, the thickness of the
layer of soil on the sieve should be kept as small as possible. Further-
more, the soil must be thoronghly loosened before sieving operations
commence. The correct adjustinent of the rate of feed and the rebound
relocity can be more eusily made when the thickness of the soil layer
is kept at a minimum. The sieve itself cannol be closely adjusted to
varying operating conditions and therefore requires, when working
under field conditions, some form of equipment whereby the frequency
of the sieve can be. quickly and continnously adjisted to sl existing
conditions.

Wolfgang Baader: «Le tamisage de la terre par les grilles
oscillantes incorporées dans les arracheuses de pommes
de terre.n

L utilisution des grilles oscillantes pour la séparation de la terre dans
la récolte mécanique des pommes de lerre a exige Uexamen des
phénoménes de mowvement ol de tamisage de la lerre, étunt donne
qu’il existe encore de grandes différences entre les phénoméncs
observés dans la pratique ol les rapports déduits de la théorie
actuelle sur une grille oscillante.

Le grand powvoir de déformation de la terre el la charge relativement
‘lévee de be grille dwne arracheuse provoquent @ la fin de chaque
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projection un retard du moment d*im puct qus influe sur le dérondement
entier de la projection. Il en résulte, en premicr liew, une réduction.
de la ritesse dimpact dont la valeur influe d'une facon décicive sur
la quantité de terre tamisée. Les relations entre la projection et limpact
ont été déterminées, pour une grille oscillunte a guidage paralléle, au
moyen de wéthodes de mesure électriques el pur un film enregistrant
le mouvement de la tolalité de lu terre, On a obtenwe ainsi des connais-
sunces trés élendues sur les rapports entre le monvement de la grille
et celui de la terre.

On peut déduire des recherches théoriques et expérimentales sur le
tunisage de la terre par une grille oscillante que U'on n’obtient des
conditions de tamisage optimumn que st la couche de terre sur la grille
est ausst mince que possible. De plus, il faul faire attention que la
cohésion de la terre soit déja diminuée avant opération de lumisage
proprement dite. De méme, Uadaption de lu vilesse d’alimentation a
la vitesse d’impact peul étre réalisée plus fucilement quand la couche
de la terre sur la grille est réduite. L’adaption de la grille oscillante
anx conditions de (ravail variées est trés limitée. Il est donc nécessuire
d’utiliser des dispositifs qui permettent le changement rapide el en
continue de la fréquence d’oscillution de e grille et de sa position.

Wolfguny Buader: «La sepuracion de la tierru en cose-
chadoras de patatas por cribas oscilantes.»

Il empleo de cribas osciluntes para la separacion de la tiecra en lo
cosecha mecdnica de patatas, hacta necesaria la investigacion de los
fenomends de movimiento y de cribado que se presentan. ya que se

Woligang Baader:

aprecraban diferencias a ceces considerables enlre las condiciones
pricticas y las relaciones deduncidas de la leoria de la oscilacion,
cononcidas hasta la fecha.

Las pesibilidades de deformacion gue tieme la tierra, y la curga
relaticamente elevada que pesa sobre las cribas, dan lugar a uno
prolongacion temporal del choque al final de las diferentes proyec-
ciones, ejerciendo una influencia sobre todo el comportaniento de
le patata en el lanzamiento. De esto resultu en primer lugar una
reduccion de la velocidad de choque, cuyo valor influye de manera
decisiva la cantidad de tierra separada por cada chogue.

Se han establecido las condiciones de lanzamienio y de choque en
una criba de conduccion puralela, con instrumentos eléctricos, y de
todo el movimiento del material con fotografic retarduda en peliculas.
consiguiéndose asi una impression bastanie clara sobre el decurso
de los movimientos de la criba y de la tierra.

De las investigaciones tedricas y de las prdcticus se puede deducir que.
para conseguir resullados optimos, separando la tierra con cribu
oscilante, es preciso conservar la capa de material encima de la criba
tan baja como sea posible. Ademdis hay que procurar la destruccion de
la buena cokesion de los terrones, antes de cribar. Resulta también mis
fdcil establecer el acuerdo necesario entre la velocidad de (ransporte
y la de choque, cuando la capa sea wenos alte. La criba oscilante e
st se adapta muy poco a condiciones de trabajo que varien mucho.
por lo que requiere para su empleo prdactico dispositivos que permitan
el cumbio rdpido y sin escalonamiento de la frecuenciu de oscilacicn
y de su «wjuste.

Die meBtechnische Erfassung der Vorginge bei der Absiebung von Erde
auf schwingenden Siebrosten

Lustitut fiir Landmuaschinenforschung, Braunschweig-Vilkenrode

Bei der Verwendung schwingender Siebelemente fiir die Abtren-
nung der Erde in Kartoffelerntemaschinen liaBt sich der Bewegungs-
ablauf des Gutes nicht mit der Wurftheorie einer inkompressiblen
Einzelmassc allein crfassen. Das Deformationsvermogen der Erde
und die in der Regel grolic Siebbelastung beeinflussen das Wurf-
verhalten des Siebgutes so stark, dal eine Vorausberechnung der
giinstigsten Betriebsverhaltnisse mit den herkommlichen Metho-
den nicht ausreicht. Durch experimentelle Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen schwingendem Siebrost und Erde
konnen aber die Abweichungen zwischen der bisher bckannten
Wurftheorie und den in der Praxis auftretenden Verhiltnissen
erklirt werden. Fir cine Analyse des Wurf- und Absiebvorganges
miissen insbesondere bekannt sein:

1. die spezifische Siebdurchgangsleistung, das heil3t das pro Zeit-
cinheit von einem Quadratmeter Siebfliche abgesiebte Gewicht
siebbaren Gutes, in Abhingigkeit von der Sicblinge bei ver-
schiedener Feuchtigkeit des Siebgutes und verschiedenen Sieb-
cinstellungen;
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. der Phasenwinkel der Siebbewegung bei der Ablésung und dem
Aufprall der untersten Siebgutschicht und

3. die Relativbewegung der einzelnen Siebgutschichten zum Sieb.

Zur Kliarung dieser EinHluBgroBen sind im Institut fir Land-
maschinenforschung an einem Versuchsstand Messungen durch-
gefiihrt worden, tiber deren Ergebnisse bereits berichtet wurde [17.
Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich darum auf die Dar-
stellung der verwendeten Melmethoden!).

Versuchsaufbau

Dic Versuchsanlage (Bild I) war fiir Siebbelastungen von 150 bis
170 kg/m?s ausgelegt, was den im praktischen Feldbetricb auf-
tretenden Belastungen entspricht. Der Siebrost (1) mit einer Ge-
samtlinge von 1000 mm und einer Breite von 400 mm bestand
aus 11 Stahlrohren von 10 mm Durchmesser, die in lichten Ab-

'y Die beschrichenen Versuche wurden unter der Leitungz von Prof, Dr.-Ing,
D. sntoxs  mit Ananzieller Cnterstiitzung der Deutschien Forschungsgemein-
sehiaft durchgefithrt, der aunch an dieser Stelte dafive gedankt sei
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standen von 25 mm in Lingsrichtung zwischen zwei Holmen aus
Lindenholz angeordnet waren. Seitenwinde aus Blech beziehungs-
weise Plexiglas verhinderten das Ausbrechen des Siebgutes. Das
Sieb war an zwei Paar 800 mm langen Stahlrolirschwingen im
Maschinengestell aufgehingt. Dieses Viergelenkgetriebe wurde
iiber eine 700 mm lange Kurbelstange von einem Exzenter (2) in
Schwingung versetzt, dessen Amplitude von 0 bis 45 mm stufen-
los verstellt werden konnte. Der Antrieb der Exzenterwelle erfolgte
iiber Keilriemen von einem Gleichstrommotor (4) aus, der stufen-
los von 300 bis 1800 U/min zu steuern war. Ein zweiter, ebenfalls
verstellbarer Exzenter war mit einer auf das Sieb abgestimmten
Ausgleichsmasse (3) verbunden. In der Mittelstellung des Schwin-
genausschlages (Phasenwinkel 0°) betrug der Winkel zwischen den
Schwingen und der Vertikalen 40°. Bei parallelen und gleichlangen
Schwingen waren sowohl das Gestell als auch dic Siebebene zur
Horizontalen unter einem gleichen Winkel von 15° geneigt. In
der Nullstellung des Getriebes standen die Schwingen unter cinem
rechten Winkel zur Verbindungsebene zwischen der Exzenter-
wellenmitte und der Achse durch die Anlenkpunkte fiir die Kurbel-
stange am Sieb, wobei die Anlenkpunkte des hinteren Schwingen-
paares und dic der Kurbelstange in einem Doppellager zusammen-
gefallt waren.

Bild 1: Aufbau des Versuchsstandes

1 Siebrost mit Plexiglas-Seitenwand; 7 = Cbergangsplatte:

2 — Exzenterwelle; N Querband;

3 Ausgleichsmasse: 9 Autrieb fir Querband:

4 Antrichsmotor; 10 Wagen mit Auffangbehiiltern;

5 — Zufithrband: 11 = Phasen- und Zeitanzeige:

6 - Antrieb fir Znfiihrband ; 12 Bildausschnitt fiir Filmaninahmen
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