Landtechnische Forsawing

HERAUSGEBER: KURATORIUM FUR TECHNIK IN DER LANDWIRTSCHAFT
UND LANDMASCHINEN-UND ACKERSCHLEPPER-VEREINIGUNG IM VDMA

Heft 3/1962 MUNCHEN 12. JAHRGANG
Helwig Heidt l}ll(l Joachim Johannes:
\ Die Schwingrinne — ein Hilfsmittel fiir die Kornerférderung

Institut fiir Landtechnik, Bonn

Der Kornertransport innerhalb der Landwirtschaft nimmt neue
Formen an. Bisher war der Transport von Hand iiblich; jetzt ist
der vollmechanische Transport das Ziel der Bemiihungen. Der
menschliche Arbeitsaufwand soll dadurch auf das geringste Maf
herabgesetzt sowie Zeit, Miithe und Kosten eingespart werden.
Diese Anforderungen lassen sich beim Transport der Kérner im
Sack nicht erfiillen, denn der Sack zwingt — wie die anderen
,,handlichen‘* Transporteinheiten Garbe, Bund, Ballen, Korb,
Kiste — zu absitziger Arbeitsweise und erfordert trotz des Kin-
satzes mechanischer Hilfseinrichtungen, wie Sackaufzug, Forder-
band und dergleichen, immer wieder menschliche Handgriffe an
mehreren Stellen zugleich. Den Anforderungen kann jedoch nach-
gekommen werden, wenn die Korner als loses Schiittgut trans-
portiert werden [1]. Die Korner laufen daher heute schon haufig
vom Korntank auf dem Mahdrescher iiber einen Ackerwagen und
ein Fordergerat zum Speicher und zur Trocknungsanlage.

In dieser Kette von Transportvorgingen gibt es schwache Stellen.
So erweist sich der Ubergang vom Wagen zu dem Gerit, das die
losen Korner auf den Speicher fordert, immer wieder als ein
technisch noch nicht zufriedenstellend geldstes Problem. Wenn
die losen Korner direkt vom Wagen weiter gefordert werden,
braucht man eine sehr leistungsfihige und daher teure Forder-
einrichtung, umden Wagen schnell genug fiir neue Transportfahrten
freizubekommen. Ein kleines, billiges und handliches Férder-
gerat geniigt jedoch, wenn die ganze Wagenladung erst einmal in
einen Pufferbehalter geschiittet werden kann. Ein solcher Puffer
wird auch als Kornersumpf bezeichnet; er wird heute schon
gelegentlich vom landwirtschaftlichen Betrieb, meist im Erdboden
versenkt, selbst gebaut.

Eine solche Grube 1aBt sich jedoch nicht iiberall anlegen, denn
vielerorts hindern Grundwasser, Fels oder starke vorspringende
Grundmauern daran, die Grube an passender Stelle iiberhaupt
zu bauen oder mit wirtschaftlich traghbarem Aufwand ausreichend
tief zu machen. Selbst wenn das Fordergerit in der Mitte des
Kornersumpfes angesetzt wird, mull ihr tiefster Punkt inindestens
1,3 m unter der Erdoberfliche liegen, damit alle Koérner durch
eigene Fallbewegung zum Fordergerit gelangen [2].

Die Tiefe eines Kornersumpfes kann aber wesentlich verringert
werden, wenn die Kérner im Sumpf nicht auf einen Punkt, sondern
nur auf eine Linie geleitet und von dort mit einem geeigneten
Gerit abgezogen werden. Dann kann der Kornersumpf sogar so
flach sein, daB er ebenerdig aufgestellt werden kann. Als Abzug-
gerit fiir einen solchen Koérnersumpf erscheint eine Schwingrinne
besonders geeignet?!). Stellt man eine lange Wanne mit schmalem
Langsspalt im Boden so iiber cine Schwingrinne, dal der Spalt
in die Rinne ragt, so kanu man die Kérner mit der Schwingrinne
') Die Untersuchungen an der Schwingrinne wurden im Zusammenhang mit
IForschungsarbeiten an landwirtschaftlichen Trocknungs- und Beliftungsanlagen
im Institut fiir Landtechnik der Rheinischen Friedrich Wilhelms-Universitiit
Bonn (Dir.: Prof. Dr.-Ing. Dr. agr. h. ¢. DENCKER) mit dankenswerter Unter-
stiltzung des Ministeriums fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten des
Landes Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf, durchgefiihrt. Der IFirma H. ¥.

Maintz K G, Ollheim tber EKuskirchen, sei fiir die Bereitstellung der Geriite
gedankt.

Landtechnische Forschung 12 (1962) H. 3

aus der Wanne abziehen und am Endc der Rinne einer weiter-
fiihrenden Kornerfordereinrichtung zufithren (Bild 1).

Gerade die Schwingrinne weist bei der Waagcrechtforderung einige
wertvolle Eigenschaften auf, die sie zur Kombination mit anderen
Fordergeraten geeignet machen. So arbeitet sie wartungs- und
storungsfrei, ohne Kornerbeschadigung und mit geringem Lei-
stungsbedarf selbst bei hoher Forderleistung; ihr Betrieb ver-
ursacht nur wenig Staub und Larm; ihr Zu- und Ablauf lassen
sich selbsttatig regeln; auBerdem kann sie relativ niedrig gebaut
werden, so daBl sie wenig Platz beansprucht und sich zum Ent-
leeren ebenerdiger und daher billiger Lagerbehilter eignet. Wie
andere Fordergerate wird auch die Schwingrinne nicht allen
Anforderungen gerecht, so eignet sie sich nicht zum senkrechten
Hochférdern, wenn man von dem Sonderfall der Wendelschwing-
rinne absieht, sondern die Forderung mull waagerecht oder
schwach gencigt und geradlinig erfolgen. Daher ist sie nicht unter
allen baulichen Voraussetzungen ohne wesentliche bauliche Ver-
anderungen anwendbar, auch mull sie meist ortsfest installiert
werden.

Vor allem die Moglichkeit, mit Hilfe der Schwingrinne eine eben-
erdige Kornerannahmewanne zu bauen und damit eine Liicke in
der Kornertransportkette zu fiillen, gab die Veranlassung, Aus-
kunft iiber die Vorgiange bei der Schwingrinnenférderung in der
Literatur zu suchen und eigene Untersuchungen an einer Schwing-
rinne und an einer ebenerdigen Kornerannahmewanne durch-
zufiihren.

Untersuchungen an ciner Schwingrinne

Die Schwingrinne besteht aus wenigen, robusten Bauelementen
(Bild 2). Die Rinne, welche die Korner aufnimmt, bewegt sich an
Lenkern parallel zu sich selbst vor-aufwérts und zuriick-abwérts.
Sie wird iiber einen Kurbeltrieb (mit Exzenterscheibe) angetrieben.
Dieser Zwangslaufantrieb ist in der Landwirtschaft und in den

Bild 1: FEbenerdiger I{drnersumpf mit Schwingrinne
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Bild 2: Schema der Schwingrinne

verwandten Industriezweigen (Miihlen, Lagerhauser) am haufig-
sten anzutreffen; die anderen Moglichkeiten — Wuchtmassen-
antrieb und elektromagnctischer Antrieb — sollen daher hier
nicht naher erértert werden.

Die Bewegung der Rinnc crfolgt strenggenommen nach dem
Bewegungsgesetz des geschrankten Kurbeltriebs [3]. Lin prakti-
schen Fall ist aber der Kurbelradius sehr klein gegeniiber der
Kurbelstangenlange, so dal die Bewegung zeitlich nahezu sinus-
formig verlauft.

Die Bewecgung der Korner in der Rinne kommt durch die Reibung
zwisehen den Kornern und der Rinne zustande. Die Reibungs-
kraft R, mit der die Korner mitgenommen werden, ist jedoch
begrenzt. Sie steht in einem bestimmten Verhaltnis zur senk-
rechten Kraft, mit der die Korner auf die Rinne driicken. Es gilt
Reibungskraft = Reibungsbeiwert X senkrechte Kraft der Kor-
ner auf die Rinne.

Zu unterscheiden sind

der Haftreibungsbeiwert s, = maximaler Beiwert fiir den Fall,
daB Koérner und Rinue relativ zueinander in Ruhe sind, und der

Gleitreibungsbeiwert p, = maximaler Beiwert fiir den Fall, daB
die Korner auf der Rinne gleiten.

Der Haftreibungsbeiwert betragt bei Getreide auf Stahlblech nach
eigenen Mcssungen u; = 0,4 bis 0,3; er ist bei feuchtem Getreide
hoher als bei trockenem Getreide. Der Gleitreibungsbeiwert ist
crfahrungsgemil stets etwas kleiner als der Haftreibungsbeiwert;
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BHd 3: Wangerechte Geschwindigkelt von Rinne und Firdergut
(nach BERRY)
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bei Weizen betragt er nach BERRY [4] 859, des Haftreibungs-
beiwertes.

Dic Reibungskraft beschleunigt die Korner waagerecht und bremst
sie auch wieder ab. Wiirde die Rinne nur eine waagerechte Sinns-
schwingung machen, so wiirden die Korner bei jedem Hin- und
Riickgang der Rinne durch die Reibungskrafte gleich weit vor und
zuriick bewegt und nicht gefordert werden. Bei einer nur waage-
rechten Bewegung der Rinne kann man eine Forderung nicht mit
einer sinusformigen Bewegung der Rinne erreichen, sondern nur
durch einen langsamen Vorwirts- und einen schnellen Riick wirts-
gang der Rinne. Nach diesem Prinzip arbeitet die Schiittelrutsche?),
die im Bergbau schon seit langem benutzt wird [5], die aber auch
in der Landwirtschaft dort Bedeutung erlangen kann, wo die
durch die Arbeit der Schwingrinne verursachten senkrechten
Krifte zu unzulassig starken Gebaudebeanspruchungen fiihren.
Die Schwingrinne fiihrt nainlich eine sinusférmige Bewegung aus,
dic nicht waagerecht, sondern vor-aufwarts und zuriick-abwirts
gerichtet ist. Infolgedessen tritt eine Kraft auf, mit der die Korner
senkrecht auf die Rinne driicken. Diese Kraft ist bei der Vor-
aufwirts-Bewegung groler als bei der Zuriick-abwéarts-Bewegung.
Da deshalb aueh die Reibungskrifte und die Beschleunigung der
Korner in Vorwirtsrichtung grofBler sind, werden die Korner bet
jeder Sehwingung der Rinne etwas vorwarts bewegt. Der Verlauf
der Bewegung kann jedoch recht versehieden sein, je nach Grolie
der Reibungsbeiwerte; er ist aber auch abhéngig vom Anstell-
winkel € der Lenker, vom Hub %, von der Drehzahl n der Kurbel.
Rinnenform und Fiillhdhe haben ebenfalls Einflull.

BERRY [4; 7] untersuchte die Bewegungen einer Einkoru-Schicht
auf einer Schwingrinne ins einzelnc gehend theoretisch und ex-
perimentell. Die Fordervorginge bei einer Einkornschicht sind
allerdings nieht vollig identisch mit den Fordervorgangen bei
dickeren Schichten, wie BERRY schon feststellte und wie auch
cigene Messungen zeigten. Genanere Beschreibungen der Férder-
vorgénge in stirkeren Schichten liegen bis jetzt noch nicht vor;
deshalb muB zur Erklirung der Forderung auf einer Schwingrinne
vorlaufig auf die Betrachtung der Einkornschicht zuriickgegriffen
werden.

Setzt man einen konstanten Anstellwinkel 8, eine konstante Hub-
lange k und gleichbleibendes Férdergut voraus, so kann man nach
Berry je nach Drehzahl der Kurbel vier verschiedene Formen
der Gutsbewegung feststellen:

Fall 1: Danerndes Haften des Fordergutes;

Fall 2: Teilweises Haften und teilweises Gleiten des Férdergutes;
Fall 3: Dauerndes Gleiten des Fordergutes und

Fall 4: Teilweise Wurfbewegung des Fordergutes.

Einen Einblick in den Bewegungsablauf von Férdergut und Rinne
gewinnt man anhand von Geschwindigkeitsdiagrammen. Bild 3
zeigt den Verlauf der waagerechten Geschwindigkeitskomponenten
fiir die ersten drei Fille.

Fall 1: Dauerndes Haflen des Fordergutes

In diesem Fall bleibt das Gut relativ zur Rinne in Ruhe, weil die
waagerecht auf das Gut wirkende Kraft die durch die Haft-
reibung gegebene Grenze nicht tiberschreitet.

Fall 2: Teilweises Haften und teihweises Gleiten des Firdergutes

Dieser Fall stellt sich ein, wenn die Drehzahl so hoch liegt, da}
die waagerechte Tragheitskraft des Fordergutes die Haftreibungs-
kraft zeitweise liberwindet. BErrY [7] unterscheidet in dicsem
Fall drei Bewegungsphasen :

a) Haftphase: Das Gut haftet auf der Rinne, geht mit der Rinne
zunichst etwas zuriick und wird dann in Forderrichtung mit-
genommen.

2y In DIN 15201 (Stetigforderer) [6] sind unter Punkt 6 folgende Benennungen

festgelegt :

6 Schwingforderer
Schwingforderer sind  Schiittguiforderer flir waagerechte oder geneigte
Firderung, wobei das Gut durch Massenkrifte gefordert wird. Schwing-
forderer kénnen gegebenenfalls zum Absieben verwendet werden,

6.1 Schilttelrutsche
Schiittelrutschen fordern nach dem Beschleunigungsverfahren, wobei Gut
und Rinne in waagercchter Richtung bewegt werden. Beschleunigungsver-
lauf bLei I{in- und Riickgang nicht gleichférmig (grole Amplitude, kleine
Trequenz).

6.2 Schwingrinne
schwingrinnen [Hrdern nach dem Wurfverfahren, bei dem Gut und Rinne
beim Vorwirtsgang angchoben werden (klcine Amplitude, groBe I'requenz)
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Bild 4: Senkrechte Beschleunigung der Rinne

b) Positive Gleitphase: Das Gut gleitet infolge seiner Massentrag-
heit in Forderrichtung weiter; dic Rinne bewegt sich — lang-
samer als das Gut — zunéchst in Forderrichtung, dann ent-
gegengesctzt und bremst das Gut ab.

¢) Negative Gleitphase: Das Gut gleitet entgegengesetzt der
Forderrichtung, die Rinne bewegt sich ebenfalls noch entgegen
der Forderrichtung; Gut und Rinne erreichen einen Punkt
gleicher waagerechter Riickwirts-Geschwindigkeit, das Gut
haftet wieder.

Fall 3: Dauerndes Gleiten des Fordergules

Fall 3 tritt bei noch héheren Drehzahlen ein; die Haftphase ver-
kiirzt sich nimlich bei Steigerung der Drehzahl, bis sie verschwin-
det. Dic Schwingrinnen, die in der Landwirtschaft eingesetzt sind,
arbeiten im Bereich des ,,Daucernden Gleitens*:.

Fall 4: Teilweise Wurfbewequng des Fordergules

In diesem Fall hebt sich das Fordergut zeitweise von der Rinne
ab. Bild 4 1d8t die Ursache des Abhebens erkennen. Hier ist die
senkrechte Beschleunigung der Rinne dargestellt; sie dndert sich
sinusformig mit der Zeit zwischen positiven und negativen Werten
(Beschleunigung nach oben und Beschleunigung nach unten). Die
Abwartsbewegung der Rinne wird zeitweise grofler als die Tird-
beschleunigung; dann kann das Gut der Rinne nicht mehr abwérts
folgen und hebt sich zu einer freien Wurfbewegung von der Rinne
ab. In den Fallen 1 bis 3 iiberschreitet die Abwirtsbeschleunigung
der Rinne nicht die Erdbeschleunigung, unter der das Férdergut
standig steht, daher bleibt das Gut in diesen Fillen standig in
Kontakt mit der Rinne.

Die Drehzahlgrenzen fiir die verschiedenen Formen der Guts-
bewegung sind in Bild 5 iiber dem Hub aufgezeichnet (nach
BERRY [4; 7]). Die Grenzen fiir,,Dauerndes Haften und ,,Dauern-
des Gleiten* werden vom Haftreibungsbeiwert stark beeinfluflt, der
im praktischen Bereich zwischen ugu = 0,4 und 0,3 liegt; der
Anstellwinkel — praktisch zwischen 25° und 35°, meist zu 30°
gewdhlt — hat auf sie nur geringen EinfluB. Die Grenze der
,»Teilweisen Wurfbewegung'® verschiebt sich dagegen stark mit
dem Anstellwinkel 6, wahrend der Reibungsbeiwert an dieser
Grenze ohne jegliche Einwirkung bleibt. Mit steigendem Hub
andern sich die Drehzahlgrenzen immer weniger.

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit des Fordergutes resultiert aus
der Summe der Momentanwerte der waagerechten Gieschwindig-
keitskomponenten des Fordergutes. Berry [4; 7] gibt hierfiir
eine Formel fiir die Berechnung an. Diese Formel gilt jedoch
zufriedenstellend nur fiir eine Einkornschicht; bei stirkeren
Schichten weicht die FlieBgeschwindigkeit erheblich davon ab.
Eigene Versuche an Schwingrinnen zeigten, daB die mittlere FlieB-
geschwindigkeit von der Fullholie der Rinne abhéngig ist; sie
kann grofler oder kleiner sein als die errechnete FlieBgeschwindig-
keit der Einkornschicht. Auf Bild 6, oben, ist die mittlere Flie§3-
geschwindigkeit der obersten Kéornerschicht fiir verschiedene
Fiillhohen in einem typischen Betriebsbeispiel mit der theoreti-
schen FlieBgeschwindigkeit einer Einkornschicht verglichen. Nur
die FlieBgeschwindigkeit der obersten Kornerschicht konnte direkt
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Bild 6: Betriebsverhalten bei verschiedener Fiillhthe

Kurbeldrehzahl 320 U/min; Hub 15 mm; Lenker-Anstellwinkel 30°; Rinnen-
breite 250 mm; Rinnenlinge 5000 mm; IFérdergut: Gerste mit 18,59, Korn-
feuchtigkeit; Haftreibungsbeiwert 0,38
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beobachtet werden; Hinweise auf das FlieBverhalten der gesamten
Schicht ergeben sich jedoch aus der spezifischen Forderleistung
(= Forderleistung pro dm? F'érdergutquerschnitt). Die spezifische
TForderleistung und damit die mittlere FlieBgeschwindigkeit in der
Kérnerschicht steigt cbenso wie die FlieBgeschwindigkeit der
obersten Schicht mit wachsender Fillhohe (s. Bild 6, oben). Eine
befriedigende Erklarung fiir das abweichende Verhalten gegen-
iiber ciner Linkornschicht kann nicht gegeben werden. Vermut-
Jich wird der Férdervorgang bei dickeren Schichten beeinflult
durch den Unterschied der Reibung zwischen den Kérnern selbst
und zwischen Kornern und Rinnenboden; die in der Schicht
weiter oben liegenden Korner werden nur durch die Reibung
zwischen den Kornern bewegt. Auch die zunehmende Belastung
der unteren Korner mit wachsender Schichtstirke sowie die
clastischen Eigenschaften der Korner und die Reibung an den
Seitenwinden der Rinne diirften von Bedeutung sein.

Da die Forderung in stdrkeren Schichten mit hoherer Flief3-
geschwindigkeit erfolgt (s. Bild 6), ist es zweckmiBig, schmale.
lohe Rinnen anstelle von breiten. flachen zu verwenden. Dic
schmalen, hohen Rinnen sind auch vorteilhaft, weil sie in sich
steifer sind. Niedrige, breite Rinnen neigen bei gréBeren Lenker-
abstinden zu Iigenschwingungen und infolgedessen zu einem
Aufstauen der Korner in der Rinne bis zu seitlichem UberflieBen.
Wesentlichen Einflul auf die Fordergeschwindigkeit hat in jedem
Fall der Anstellwinkel 6 der Lenker. Schon eine geringfiigige
Verringerung des Anstcllwinkels vermindert die Fordergeschwin-
digkeit um mehrere Prozent. Bei der Konstruktion der Schwing-
rinne muf} hierauf besondere Riicksicht genommen werden. Un-
zureichende Forderleistungen im Betrieb konnen leicht ihre Ur-
sache in einem zu geringen Anstellwinkel haben. Schwer erfiillbare
Forderungen an die Fertigungsgenauigkeit entfallen, wenn der
Anstellwinkel der Lenker cinstellbar ist, beispielsweise durch cine
Art SpannschloB in der Sehubstange (Bild 7).

Bild 7: Antriebsseite der Schwingrinne

Ebensowenig wic die Forderleistung aus der mittleren TFlief3-
geschwindigkeit einer inkornschicht crrechnet werden kann, laf3t
sich die gesamte IForderleistung und die (Antriebs-)Leistungs-
aufnahme theoretisch vorhersagen. Beide Werte steigen mit der
TFillhohe, wie Bild 6, unten, fiir einen speziellen Fall zeigt. Dic
Leistungsaufnahme bei waagerechter Forderung betrug bei der
untersuchten Schwingrinne (5 m Linge; 250 mm Breite; 170 mmm
Hohe) im Drehzahlbereich 300 . . .400 U/min und bei etwa 15 mm
Hub auch bei Veréinderung des Fordergutes (Haftreibungsbeiwert
0,3—0,4) nie mehr als 250 W. Dabei wurden Forderleistungen
bis zu 15t/h erreicht. Die Schwingrinne ist daher ein Forder-
mittel, das bei den in der Landwirtschaft iiblichen Férderleistun-
gen mit geringer Antriebskraft auskommt.

Aus den eigenen Untersuchungen lassen sich keine Hinweise ge-
winnen, welche Forderleistung und Leistungsaufnahme bei an-
deren Bauarten der Schwingrinne zu erwarten sind. Da dic Rinnen
aus wirtschaftlichen Griinden in Leichtbauweise ausgefithrt wer-
den miissen, bleibt es nicht aus, dall die Rinnenbauteile sich ver-
formen. Dadurch treten Krifte auf, die von Fall zu Fall verschieden
sind und die Forderung in nicht iiberschaubarer Weise becin-
flussen.

Praktische Gesichtspunkte bestimmen im wesentlichen auch die
Auswahl von Kurbeldrehzahl und Hub. Der Hub ist (auf ctwa
15 mm) begrenzt, wenn man ohne Lenkerlager auskommen will
und die Lenker daher aus biegsamen Blattfedern bestehen oder in
Schwingmetallverbindungen enden; der Hub kénnte zwar bei
langeren Lenkern grofler sein, doch sollte die Bauhéhe der Schwing-
rinne insgesamt moglichst niedrig bleiben. — Ebenso ist der Hub
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(auf etwa 15 mm) begrenzt, wenn man mit einer einfachen Ex-
zenterscheibe statt mit einer aufwendigeren gekrépften Kurbel
auskommen will. Die Antriebswelle mufl nimlich — mit Riick-
sicht auf die Antriebskrifte — einen ausreichenden Durchmesser
haben; der Durchmesser der Exzenterscheibe soll andererseits
klein bleiben, damit die Exzenterlager nicht unnétig groB3 und
teuer werden. Die Lager werden deshalb schon hdufig durch Zug-
federn von der ruhenden Belastung durch die Schwingrinne mit
normaler Fillung weitgehend entlastet (Bild 7). Die Feder-
konstante und die Wirkungsrichtung der Feder kénnen so gewahlt
werden, dall der Anlauf des Antriebes erleichtert und das er-
forderliche Antriebsmoment gleichformiger wird. Wenn die
Schwingrinne als Abzugsorgan fiir einen Kornersumpf eingesetzt
wird, mull auch der senkrechte Hub der Rinne moglichst gering
bleiben; andernfalls werden die Korner zwischen Rinne und Unter-
kante des Zulaufschlitzes zu stark zusammengepref3t.

Die Kurbeldrehzahl ist weitgehend vorgegeben durch die Nenn-
drehzahlen der Dreh- und Wechselstrommotoren (etwa 2800;
1400 usw. U/min) und die begrenzten Moglichkeiten einer Unter-
setzung mit einfachen Mitteln. Die schneller laufenden Motoren
der genannten Art sind bei gleicher Leistung wesentlich billiger
und wesentlich kleiner im Bauvolumen. Mit einem einstufigen
Keilriemenantrieb 1a8t sich nun leider in diesem Fall nur einc
Untersetzung von etwa 1:4 erreichen, weil der Durchmesser der
kleineren, schnellaufenden Scheibe sich nach dem kleinsten
zulassigen Biegeradius des Riemens richtet (bei einem mehrfachen
Keilriemenantrieb kann der Radius kleiner scin) und die gréBere,
langsam laufende Scheibe méglichst iiber Flur bleiben soll. Eine
doppelte Untersetzung oder der Anbau von Spannrollen be-
ansprucht viel Raum und wird teurer. Kurbeldrehzahlen zwischen
300 . .. 400 U/min lassen sich mit ausreichend geringem Aufwand
erreichen; sie gewihrleisten bei 15 mm Hub eine Forderung im
Bereich ,,Dauerndes Gleiten*‘.

Die Zufiihrung des Fordergutes und seine Mengenrcgulierung
bereiten keine besonderen Schwierigkeiten. Zugefiihrt werden
kann an jeder beliebigen Stelle der Rinne; ebenso kann man das
Fordergut durch Schicber im Rinnenboden auch an mehreren
Stellen nach unten ablaufen lassen. Diese Eigenschaften bilden
zusammen mit der niedrigen Bauweise die Grundlage fiir die
besondere Eignung der Schwingrinne zur Beschickung und Ent-
leerung von hintereinanderliegenden Lagerbehéltern.

Fiir die Mengenregulierung am Zulauf geniigt ein einfaches
Teleskoprohr, das senkrecht in die Riune eintaucht. Durch Ver-
anderung des Abstandes zwischen Rohrunterkante und Rinnen-
boden (Bild 8, links) wird die Auslaufmenge und damit auch die
Fiillhohe der Rinne und letztlich die Forderleistung eingestellt.
Nur bei schwingender Rinne laufen Korner aus dem Teleskoprohr
heraus; bei Stillstand der Rinne ist der Zulauf selbsttéatig unter-
brochen.

Untersuchungen an einer Kornerannahmewanne

Die Erprobung einer Kornerannahmewanne war der eigentliche
AnlaB fiir die nahere Betrachtung der Vorginge in der Schwing-
rinne. Die Schwingrinne erwies sich bei dieser Erprobung als
ausreichend betriebssicheres und zweckmafiges Abzugorgan fiir
eine solche Kérnerannahmewanne. Die Versuche wurden mit
trockenem und feuchtem Getreide sowie it Mais (30—40%,
Kornerfeuchte) durchgefihrt.

Teleskopraohr
A

A
Schlitzhohe

Bild 8: Zulauf zur Férder-Schwingrinne durch Fallrohr (links) oder
durch einen Spalt bel einer Kérnerannahmewanne (rechts)
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Bild 9: Austragelelstung und Leistungsaufnahme eoiner Kérnerannahme-
wanne

Kurbeldrehzahl 440 U/min; Hub 12 mm; Lenkeranstellwinkel 30°; Rinnenbreite
360 mm; Rinnenhohe 110 mm; Rinnenlinge 5000 mm; ¥ordergut: Gerste mit
239, Kornfeuchtigkeit; Haftreibungsbeiwert 0,39

Der Abzug aus der Kornerannahmewanne erfolgt praktisch nach
dem gleichen Prinzip wie die Zufiihrung aus einem Fallrohr, jedoch
ergeben sich hier besondere Probleme: Lange, Breite und Hohe
der Annahmewanne missen so abgestimmt sein, dafl der ganze
Inhalt eines Ackerwagens in die Annahmewanne abgekippt werden
kann. Das Fallrohr wird bei der Annahinewanne durch einen Spalt
ersetzt, der sich iiber die ganze Lange der Wanne hinzieht (Bild 8,
rechts). Somit taucht die Wanne zwangslaufig auch iiber die
gesamte Lange der Schwingrinne ein und nimmt in der Mitte der
Rinne einen grofien Teil des Forderquerschnittes weg. Das Forder-
gut flieBt im Betrieb auf der gesamten Lénge der Annahmewanne
durch einen (etwa 4 cm breiten) Spalt nach unten und tritt nach
beiden Seiten durch je einen ,,Schlitz* in die Forderrinne. Durch
die Forderbewegung der Schwingrinne flielen die Korner in zwei
Stromen auf den Seiten der Rinne zum Auslauf.

Ausreichende Forderleistungen erfordern einen geniigend groBen
Forderquerschnitt. Deshalb mufite eine breitere und flachere
Rinnenbauart (360 mm breit X 110 mm hoch) gewihlt werden.
Zur Aussteifung wurden in den Boden dieser Rinne in 200 mm
Abstand schragverlaufende Sicken eingeschlagen. Nach der Aus-
steifung erwies sich diese Bauart einer Rinne mit glattem Boden
iiberlegen, obwohl die Sicken leicht stauend wirken.

Geforderte Menge und aus den Schlitzen zulaufende Menge miissen
aufeinander abgestimmt werden, um ein seitliches Uberlaufen zu
verhindern. Im wesentlichen kommt es darauf an, die zulaufende
Menge zu begrenzen. Ein teilweises Abdecken des Spaltes fiihrt
dabei nicht zum Erfolg. Ein Verengen des Spaltes unter 4 cm
Breite fiihrt bei Fordergut mit etwas sperrigem Besatz zum Ver-
stopfen. Als Regulierungsmoglichkeit bewahrte sich dagegen das
VergréBern und Verkleinern der Schlitzhohe (s. Bild 8, rechts).
Praktisch 1aBt sich die Schlitzhéhe dadurch verindern, daB3 die
Annahmewanne gegeniiber der Rinne als Ganzes (mit Schraub-
spindeln) gehoben und gesenkt wird ; zum gleichen Ergebnis kommt
man auch, wenn nur die Schlitzoberkante hoher oder tiefer gestellt
wird. Das 1aB¢t sich beispielsweise erreichen, wenn man den Spalt
seitlich mit Blechstreifen begrenzt, die sich in Langlochern ver-
schieben lassen. Um das Ilinquetschen von Koérnern am Schlitz
zu vermeiden und um die Forderleistung in weiten Grenzen
regulieren zu konnen, erwies es sich als zweckmaBig, die Hublange
von 15 auf 12 min herabzusetzen (= geringere Vertikalbewegung)
und dafiir die Kurbeldrehzahl auf 400 . . . 450 U/min zu erhéhen.
Die Austrageleistung der Annahmewanne ist durch Veranderung
der Schlitzhohe an die nachfolgenden Fordereinrichtungen leicht
anzupassen. Bild 9 laBt erkennen, dafl schon eine geringfiigige
VergroBerung der mittleren Schlitzhohe die Austrageleistung stark
ansteigen 1aBt. Beim Verstellen von 15 bis 35 mm mittleren Ab-
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stand zwischen Rinnenboden und Unterkante des Spaltes éndert
sie sich in diesem speziellen Fall etwa von 4 bis 8 t/h.

Die Leistungsaufnahme an der Exzenterwelle (Bild 9 zeigt einen
speziellen Fall) schwankte bei den Versuchen je nach Austrage-
leistung zwischen 200 und 350 W; sie ist hoher als bei einer
gleichlangen Schwingrinne, die nur zum Férdern benutzt wird.
Die Ursache dafiir diirfte im wesentlichen in Reibungsverlusten
im Zulaufspalt liegen; die Kérner im Spalt werden durch die
Rinne auf- und abbewegt und reiben sich dabei aneinander.
Absolut gesehen, ist jedoch auch die Leistungsaufnahme der
Kornerannahmewanne gering.

Auf die Forderleistung der nachfolgenden Gerate 1aBt sich die
Austragevorrichtung durch Verandern der Schlitzhéhe abstimmen.
Fallen die nachfolgenden Fordergerate aus, so staut sich das Korn
in der Schwingrinne auf und flieRt iiber. Das UberflieBen kann
durch einen Schwimmerschalter vermieden werden. Bild 10
zeigt eine einfache Losung. Am Auslaufende der Rinne wurde eine
passende Klappe so eingebaut, daB sie in ihren Bewegungen der
Fiillhohe folgt. Diese Bewegungen werden auf einen dreipoligen
elektrischen Schalter, der in Verbindung mit dem Antriebsmotor
steht, ibertragen. Steigt der Getreidespiegel in der Rinne als Folge
einer Stauung am Auslauf iiber eine bestimmte Hohe, so wird der
Motor abgeschaltet. Sobald das Getreide vor dem Ablauf ab-
geflossen ist, fallt die Klappe durch ihr Eigengewicht wieder nach
unten und riickt den Schalter wieder ein. Selbstverstindlich laBt
sich dieser Schalter auch bei Férderschwingriunen zur Uber-
wachung einsetzen.

Periodiseh wirkende Krifte und MaBnahmen gegen ihre schidlichen
Auswirkungen

Beim Fordern mit einer Schwingrinne konnen periodisch wirkende
Krifte nachteilig wirken. Sie konnen die Standfestigkeit der
Schwingrinne beeintrichtigen und Gebédudeteile zu unzuldssig
starken Schwingungen anregen. Geecignete Malnahmen zur Ver-
hinderung der schidlichen Auswirkungen dieser periodischen
Krifte sind jedoch moglich.

Bei erdlastiger Aufstellung fiilhren die periodischen Krifte zum
Verrutschen und Springen der Schwingrinne. Um dies zu verhin-
dern, muf3 dem Rahmen, an dem die Lenker befestigt sind, etwa
das Gewicht der leeren Rinne gegeben werden. Je geringer die
schwingenden Krifte sind, desto leichter kann der Rahmen sein;
der Rahmen konnte auch im Boden verankert werden, doch wird
dadurch die Freizugigkeit der Aufstellung gestort.

In den oberen Stockwerken eines Speichers wird der Betrieb einer
Schwingrinne unter ungiinstigen Verhéltnissen unmdéglich, wenn

Bild 10: Schwimmerschalter am Auslauf



die periodischen Krifte, die von der Rinne ausgehen, das ganze
Gebaude oder Gebiudeteile zu unzulassig starken Schwingungen
anregen. Gebiude und vor allem die Stockwerksdecken, auf denen
die Schwingrinnen aufgestellt werden, kénnen sich elastisch durch-
biegen und haben zugleich eine Eigenmasse; sie konnen daher
Eigenschwingungen ausfiithren, wenn sie dazit angestoen werden.
Die Schwingungsweite wird um so gréBer, je niher man einer
Resonanzfrequenz der Gebaudeteile kommt. Leider lassen sich
die Eigenschwingungszahlen von Gebiuden und Gebaudeteilen
nicht allgemein angeben und nicht sicher berechnen. Platten-
formige Gebaudeteile — wie Decken, Wande, Diacher — konnen
mehrere Eigenschwingungen haben. Alle Gebdudeteile beeinflussen
sich auch gegenseitig, da sie elastisch miteinander verbunden sind;
infolgedessen ergeben sich — neben den Eigenschwingungen der
isoliert betrachteten Gebiudeteile — weitere Eigenschwingungen
aus der Koppelung der Gebaudeteile. Die Wahrscheinlichkeit ist
also groB, mit der Drehzahl der Schwingrinne in die Nahe einer
der vielen Eigenschwingungszahlen des Gebdudes zu kommen. Die
Schwingungsweite der erregten Schwingungen bleibt jedoch in
jedem Fall klein, wenn die erregenden schwingenden Krifte klein
sind [8].

Von besonderem Intercsse sind die senkrechten periodischen
Krifte, denn insbesondcre sie konnen die Stockwerksdecke oder
den Dachstuhl — wenn die Schwingrinne daran befestigt ist — zu
gefihrlichen senkrechten Schwingungen anregen. Die Krifte er-
geben sich aus der bewegten Masse und ihrer Beschleunigung.
Die bewegte Masse (der Rinne mit Fiillung) ist vom Fiillgewicht
der Rinne bestimmt; denn der Rinnentrog mull massiver werden,
wenn das Betriebsfiilllgewicht der Rinne groBer ist. Das Fiill-
gewicht ist bei einer vorgegebencn Forderleistung (z. B. 1 t/h) um
so geringer, je hoher die FlieBgeschwindigkeit ist, denn es gilt
Forderleistung == Masse der Fiillung je m Rinne x FlieBgeschwin-
digkeit.

Dic senkrechte Beschleunigung andert sich — sofern keine Wurf-
bewegung auftritt — sinusférmig mit der Zeit, wie schon friiher
im Zusammenhang mit den Ursachen der Forderbewegung er-
lautert wurde (s. Bild 4); dadurch werden Lenker und Rahmen
durch den Rinnentrog und das Férdergut sinusformig schwankend
belastet; der Mittelwert der Belastung ist das Eigengewicht der
Rinne mit Fiillung.
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1Bild 11: Spezifische Schwingbelastung der Rinne durch das Fordergut
(theoretisch)

56

Zur Beurteilung der schwingenden Krifte, die von einer Rinne
ausgehen, dient zweckmaBigerweise die spezifische Schwing-
belastung:

Sy, = Masse der Fiillung je m Rinne X max. senkrechte Be-
schleunigung/Forderleistung

= max. senkrechte Beschleunigung/FlieBgeschwindigkeit.

In Bild 11 ist die spezifische Schwingbelastung iiber der Drehzahl
aufgetragen fiir die praktisch in Frage kommenden Hublingen 5;
10; 15; 20; 30 mm und fiir die Haftreibungsbeiwerte 0,3 und 0,4,
die den praktischen Bereich etwa einschlieBen. Bei der Berechnung
der Kurven dieses Bildes wurden fiir die Berechnung der Forder-
leistung die Angaben von BERRY [4; 7] iiber die FlieBgeschwindig-
keit einer Einkornschicht zugrunde gelegt; das prinzipielle Ver-
halten der spezifischen Schwingbelastung diirfte damit zu erfassen
sein. Der Einflull des Lenkeranstellwinkels 6 liegt im Rahmen der
Rechengenauigkeit ; auf seine Darstellung wurde daher verzichtet.
Zu jeder Paarung von Hub und Haftreibungsbeiwert ergibt sich
eine Drehzahl mit minimaler Schwingbelastung. Bei gleich-
bleibendem Hub liegt dieses Minimum bei niedrigerer Drehzahl,
wenn die Haftreibung klein ist. Da das Minimum nicht besonders
ausgepragt ist, wird man bei der Konstruktion diese Verschiebung
jedoch kaum beriicksichtigen. Wichtig ist jedoch, daBl sich die
spezifische Schwingbelastung mit wachsendem Hub immer weniger
verringert. Auch von der spezifischen Schwingbelastung her
betrachtet, ergibt sich daher kein Einwand gegen einen Hub von
etwa 15 mm und eine Drehzahl im Bereich zwischen 300 und
400 U/min.

In diesen Bereichen von Drehzahl und Hub ist es méglich, die
periodischen Krafte, welche die Stockwerksdecken und andere
Bauteile zum Mitschwingen anregen, durch einfache zusitzliche
Mafinahmen zu vermindern. Solche MaBnahmen sind der Massen-
ausgleich und das Anbringen von Schwingungstilgern. Die periodi-
schen Krafte entstehen durch die schwingende Bewegung des
durchlaufenden Fordergutes und natiirlich auch durch die schwin-
gende Rinne selbst; bei dieser Bewegung wird der Schwerpunkt
von Fordergut und Rinne mehr oder weniger stark beschleunigt
hin und her verschoben; dadurch entstehen Massenkrifte, die
sich iiber den Rahmen der Rinne weiter iibertragen. Diese Massen-
krafte konnen nur dadurch aufgehoben werden, daBl eine Zusatz-
masse entgegen der Bewegung von Rinne und Férdergut so ver-
schoben wird, dall der Schwerpunkt aller bewegten Massen (also
Rinne, Fordergut und Zusatzmasse) in Ruhe bleibt.

Die Bewegung der Zusatzmasse erfolgt beim Massenausgleich
zwangslaufig, beispielsweise so, dafl eine Stahlstange etwa vom
Gewicht von Rinne und Fillung neben, iiber oder unter der
Schwingrinne an Lenkern angebracht und der Rinne entgegen-
gesetzt angetrieben wird. Eine gegenliufige Bewegung von zwei
aneinander anschlieBenden Rinnen hebt iibrigens nur die waage-
rechten Massenkrafte auf, nicht aber die senkrechten. Der Massen-
ausgleich kann nur auf ein bestimmtes Rinnenfillgewicht ab-
gestellt sein; bei leerer Rinne oder bei abweichendem Fiillzustand
der Rinne ist er nur noch teilweise wirksam.

Beim Schwingungstilger stellen sich die Bewegungen der Zusatz-
masse frei ein; dabei bleibt der Schwerpunkt von Rinne und Zusatz-
masse unabhéingig vom Fiillungszustand der Rinne in Ruhe. Die
Theorie der Schwingungstilger liegt mathematisch exakt vor [8].
Der Schwingungstilger ist im einfachsten Fall eine Masse, die tiber
eine Feder am Rahmen der Schwingrinne angehangt ist (Bild 12).
Dieses Feder-Masse-System ist so abgestimmt, dall seine Eigen-
frequenz der Drehzahl der Exzenterwelle entspricht3). Behelfs-
méBige Schwingungstilger, die aus einem gefiillten Kornsack und
einer Zugfeder bestanden und am Rahmen der Schwingrinne auf-
gehiéngt waren, brachten schon eine merkliche Beruhigung mit-
schwingender Gebéaudeteile.

%) Die Eigenfrequenz n, [U/min| dieses Feder-Masse-Systems steht in unmittel-
barem Zusammenhang mit der statischen Durchsenkung f [mm] der Masse des
Tilgers an der Feder im Ruhezustand [8]. (f = 900000/n%).

Die statische Durchsenkung der Masse muB beispielsweise bei 300 U/min
10,0 mm, bei 350 U/min 7,35 mm und bei 400 U/min 5,6 imn betragen. Bei der
Konstruktion ist weiter darauf zu achten, daB die Arbeit, die bei jedem verti-
kalen Rinnenhub verrichtet und rickgewonnen wird, vom Feder-Masse-System
des Schwingungstilgers ebenfalls wiihrend jeder einzelnen Schwingung auf-
genommen und zurdekgegeben werden kann, Hierdurch wird der Gesamtuinfang
der Tilgermasse bestimmt. Meist ist es zweckmaBig, diese Gesamtmasse auf
mehrere kleinere Tilger aufzuteilen und die kleinen Tilger entlang der Schwing-
rinne zu verteilen.
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Bild 12: Schema eines Schwingungstligers

Zusammenfassung

In der Transportkette, die loses Getreide vom Méahdrescher zum
Speicher fiihrt, 1aBt sich die Ubernahme vom Wagen zu den
Fordereinrichtungen des Speichers mit ciner ebenerdigen Kéorner-
annahmewanne mechanisieren. Die ebenerdige Aufstellung der
Wanne wird erméglicht durch die Verwendung einer Schwingrinne
als Abzugsorgan. Die Schwingrinne ist in Deutschland in der
Landwirtschaft noch wenig gebriuchlich. Sie 1aBt sich jedoch
vielseitig verwenden, beispielsweise zur Waagerechtférderung
auf dem Speicher oder als Abzugsgerit in Siloanlagen.

Es wird gezeigt, wie die Férderbewegung auf Schwingrinnen zu-
stande kommt und welche Faktoren die Forderbewegung beein-
flussen. Auf Grund theoretischer und praktischer Uberlegungen
und experimenteller Untersuchungen werden Angaben iiber die
zweckmifige Hublinge, Drehzahl und Rinnenform sowie iiber die
Forderleistung und den Leistungsbedarf gemacht.

Die Verwendung der Schwingrinne als Abzugsgerit fiir einen
Kornersumpf erfordert eine besondere Rinnenform; auch Drehzahl
und Hublinge miissen dem Verwendungszweck angepallt werden.
Eine Losung fiir die Regelung der Austrageleistung wurde in
praktischen Versuchen gefunden.

Beim Einsatz einer Schwingrinne auf Dachspeichern kénnen die
periodischen Bewegungen der Rinne das Gebaude oder Gebiude-
teile zum Schwingen anregen. Als Gegenmafnahme erscheint der
Einsatz eines Schwingungstilgers geeignet.
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Résumé

Helwig Heidt and Joachim Johannes: ‘‘The Vibrating
Chute — A Grain-Conveyance Aid’’.

By means of a collecting pan at ground level the transport of grain
from the combine truck to the conveying installations of the granary
can be mechanized. The erection of the pan at ground level 1s made
possible by using a vibrating chule as discharge trough. In Germany
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the vibrating chute is still little in use, though it can be used for many
purposes, e. g. for the horizonlal conveyance on the granary or as
discharge equipment in silo works.

It i3 shown how the conveyance on vibrating chutes is brought about
and which factors are affecting it. Based on theoretical and practical
considerations and experimental tests, data on the appropriate length
of stroke, speed of rotation and form of the chute, as well as on the
conveying capacity and power requirement, are made.

The use of the vibrating chute as discharge trough for a grain pool
requires a special form of the chute. Furthermore, the speed of rotation
and the length of stroke have to be adapted to the purpose of use. The
control of the discharge capacity has been solved by practical lests.
When using a vibrating chute on roof-granaries the periodical move-
ments of the chule may cause the building or parts of the building
to vibrate. The application of a shock absorber appears to be a suitable
couniermeasure.

Helwig Heidt et Joachim Johannes: «La conduite oscil-
lante — un dispositif auxiliaire pour le (ransport des
grains.

Dans la chaine de transport qui conduil les grains en vrac de lu
motissonneuse-batteuse aw grenier, on peut mécaniser le (ransfert dn
véhicule aux installations de transport du grenier a U'aide d'une cuve
de reception des grains située au niveaw du sol. La disposition de la
cuve au niveaw du sol est possible grdce a l'utilisation d’une conduite
oscillante comme organe preneur. La conduite oscillante n’est pas
encore rés répandue dans Uagriculture allemande. Cependant. elle
offre des possibilités d’utilisation multiples par exemple comme
transporteur horizontal dans les grenters ou comme dispositif preneur
dans les silos.

Les auteurs expliquent comment le mouvement d’avancement est
créé dans les conduites oscillantes et quels facteurs influent sur le
mouvement d'avancement. Ils ont déduit de leurs considérations
théoriques et des essais pratiques des conclusions concernant la course
optimum, le nombre de tours et la forme de la rigole ainsi que le
rendement de transport et Uénergie absorbée. L’utilisation de la
conduite oscillante comme disposilif premneur pour un tas de grains
exige une forme particuliére de la conduite. Le nombre de tours et la
course dotvent étre adaptés également aw bul. On a pu résoudre le
probléme du réglage du débit grace a des essais pratiques.

En wiilisant une conduite oscillante dans les greniers, les mouvements
périodiques de la conduite peuvent provoquer des vibrations du
batiment ou de parties de batiment. Pour y remédier, il est recommandé
d'utiliser des dispositifs antivibratoires.

Helwig Heidty Joachim Johannes: «El canal vibrador —
un auzxiliar para el transporte de granos».

En el transporte de granos a granel desde la cosechadora — trilladora
al granero, la conduccion desde el carro a la instalacion elevadora
del granero puede mecanizarse, empleando un envase de recepcion
montado a nivel del suelo. El montaje a la altura del suelo a su vez es
factible, empleando un canal vibrador como medio de salida. Estos
canales vibradores hasta akora se han empleado mwy poco en Alema-
mia. Sin embargo sus posibilidades de aplicacién son numerosas,
p. e. para el transporte en la horizonlal al granero, o bien como
dispositivo para el transporte de salida de silos.

Se explica la forma de producirse el movimiento de transporte en los
canales vibradores, ast como los factores que influyen en el movi-
miento de avance del grano. Funddndose en consideraciones tedricas
y prdclicas y en investigaciones experimentales, se hacen indicaciones
en cuanto al recorrido, nitmero de rotaciones y a la forma del canal,
ast como al rendimiento y a la polencia necesaria.

El empleo de un canal vibrador para la salida de un recipiente pura
el grano, requiere un canal de forma especial. También el nimero de
rotaciones y el recorrido de las vibraciones deben ajustarse al empleo
de la instalacion. Por ensayos prdcticos se ha dado con la solucion de
estos problemas para el rendimiento transportador.

Empledndose un canal vibrador debajo del techo del granero, lus
oscilaciones periédicas del canal puedene dar lugar a vibraciones del
edificio, siendo en estos casos conveniente el empleo de amortigua-
dores de oscilaciones.





