Zusammenfassung und SchiuBfolgerungen
- An die Beimengungstrennung bei der Kartof-
felernte und -aufbereitung werden zuneh-
mend hohere Anforderungen beziiglich der
Trenngite fir die einzelnen Verfahrensgut-
komponenten und die schonende Behand-
lung der Kartoffeln gestellt. Damit gewinnen
Trennverfahren mit strémendem Wasser
oder stromender Luft als Trennmittel an In-
teresse. In beiden Féllen ist die mechanische
Beanspruchung der Kartoffeln gering zu hal-
ten und mit einer zumindest fir Steine hohen
Trenngilite im Vergleich zu mechanischen
Trenneinrichtungen zu rechnen. Besonders
gunstige Werte werden bei der Trennung im
Wasserstrom, im sog. Hydrosortierer, er-
reicht.
Im Ergebnis theoretischer Vergleiche und
experimenteller Untersuchungen, u. a. zum
Widerstandsbeiwert und zur Sinkgeschwin-
digkeit der Verfahrensgutkdrper, werden
diese Ergebnisse begriindet und bestatigt.
Dabei wird deutlich, da aufgrund der ge-
" ringen Auftriebskraft der Luft und des relativ
geringen Widerstandsbeiwertes von Kartof-
feln die Trenngiite und der Energiebedarf
der pneumatischen Trennung ungiinstiger
zu bewerten sind als bei der hydraulischen
Trennung.
Zur Verbesserung der Ergebnisse bei der
pneumatischen Trennung von runden oder
rundovalen Steinen wire eine Groenauftei-
lung des Verfahrensgutes zu empfehlen. Fir
Kluten ist das pneumatische Trennprinzip
nur sehr bedingt geeignet. ~

Tafel 4

Experimentell ermii: Art des Korpers Korperform Sinkgeschwindigkeit
telte Sinkgeschwindig- m/s
ke't. ¥k Xareayeln, ; Kartoffeln" rund bis rundoval 28...36
Steinen und Kluten in . .
Luft [3, 10] Steine rund bis rundoval 35...42
* flach ' 30...35
Kluten® rund bis langoval 28...34
1) Sorte ‘Lipsi’, ‘Adretta’, ‘Arkula’, ‘Karat’, ‘Koretta’
2) oxi =209 g/cm?
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Verwendete Formelzeichen

A mm Amplitude

A mm? Frderquerschnitt

b mm Breite

boas MM Scharbreite

by mm Nestbreite

c N/mm - Federsteife

E N/mm?  Elastizitdtsmodul

AE J in das Erntegut zu indizlerende ki-
netische Energie je Abwurf

AEg, Summe aus AE, und AE,

AE, ] 2u indizierende Energie parallel
zum Dammaufnahmeelement

AE, ) zu indizierende Energle senk-
recht zum Dammaufnahmeele-
ment

e mm Exzentrizitdt des Schubkurbeige-
triebes

F N Federkraft

f Hz Schwingfrequenz

f mm Federweg

g m/s? Falibeschleunigung

h mm Hbhe

he mm Scharbodenhdhe

hoae MM Scharhéhe

N mm Nesththe )

Pinax mm maximal mégliche Federblatt-
dicke

L mm Ldnge

I mm federnde Linge

| mm Schubstangenlinge
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s

loxe mm Ldnge des Dammaufnahmeele-
ments

Moae kg Masse des Dammaufnahmeele-
ments

Mopaz+c Kg Masse des Dammaufnahmeele-
ments plus Masse der angekop-
pelten Erntegutmenge

Pos: kw Gesamtleistungsbedarf

Roax mm Scharbodenradius

r mm Kurbelradius

So mm Abweichung der Kartoffelnester
von der Symmetrieachse

S, mm Toleranz des Reihenabstandes

s, mm Fahrabweichung '

Vpae m/s Schwinggeschwindigkeit

Ve m/s Fahrgeschwindigkeit

Xen m/s theoretische Férdergeschwindig-

keit in Fahrtrichtung
a ,  Scharanstellwinkel

B e Abléseschwingwinkel zum Ab-
wurfzeitpunkt

r Waurfkennzahl .

£ m/s theoretische Férdergeschwindig-
keit, parallel zum Dammaufnah-
meelement

g2 ~ N/mm? ertragbare Biegespannung

@ d Kurbeldrehwinkel (Phasenlage)

@ ° Kurbeldrehwinkel zum Abwurf-
zeitpunkt

w st Winkelgeschwindigkeit

1. Einleitung

Auf Untersuchungen zur Optimierung von
Betriebs- und  Konstruktionsparametern
schwingender Dammaufnahmeelemente fir

‘Kartoffelerntemaschinen wurde in {1] einge-

gangen. In den vorliegenden Beitrag sollen
die Erkenntnisse einflieBen, die bei der Ent-
wicklung und Erprobung der dort untersuch-
ten einreihigen Laborversuchseinrichtung
und der vierreihigen Feldversuchseinrich-
tung gewonnen wurden. Sie beziehen sich
demzufolge auf eine Konstruktionsvariante,
bei der die Dammaufnahmeelemente von un-
ten her auf Lenker abgestiitzt werden. Es
werden Hinweise, Algorithmen und Berech-
nungsgleichungen fiir die geometrische und
kinematische  Gestaltung  schwingender
Dammaufnahmeelemente hinsichtlich opti-
maler Funktion und minimalen Drehlei-
stungsbedarfs gegeben.

2. Scharschnittlinie

Eine elliptische Scharschnittlinie schmiegt
sich optimal der Nestgeometrie an.

Damit wird der aufgenommene Dammquer-
schnitt minimiert. Die Scharschnittlinie wird
durch ein Schar mit kreisbogenférmigem Bo-

415



b gat

| opf

Bild 1

Nomogramm zum Be-
stimmen des Scharbo-
denradius in Abhéngig-
keit vom Scharanstell-
winkel, von der Nest-
héhe, von der Scharbo-
denhghe und von der
Scharbreite

Bild 2 »

Mindestscharbreite in

770

(L, I

Abhingigkeit von der
Nestbreite und der
Summe der Abwei-
chungen (4]

A
/j / / y@
/ 90 / i
\)
o
| P o —= e
hg
Bild 3
5«\‘“ Scharanstellwinkel und
» / 5'\,' Abloseschwingwinkel
y / | ",
w ]
7717 =
. SO
600 mm 40 20 - 0 20 X ° 4
RDAE o T
den erzeugt, dessen Radius sich berechnet b =2h. (4)
zu; .
h 2 Das entspricht
2 N
(0.5 bpag)” + ( ) ;
Roae = S8 3 (1) Ar=2 h?. ()
2 hg

Der Radius des Scharbodens kann auch mit
Hilfe eines Nomogramms ermittelt werden
(Bild 1) [2]).

Die Hohe des Kreisabschnitts, die den Schar-
boden bildet, wird so festgelegt, daR die el-
liptische Scharschnittlinie das Nest im tief-
sten Punkt bertihrt und die Dammflanken in
halber Nesthohe schneidet. Es gilt:

— hN
T 2cosa’

hg (2)

3. Scharbreite und Scharhdhe

Die Mindestscharbreite ergibt sich aus der
Nestbreite von 250 bis 375 mm, der Abwei-
chung der Kartoffelnester von der Symme-
trieachse + 30 mm, der Toleranz des Reihen-
abstandes *50mm und der Mittenabwei-
chung, die sich durch die Fahrt der Erntema-
schinen ergibt [3] (Bild 2):

Dpaemin = bn + 5o + 81 + 8, 3)

Zur Bestimmung der Scharhohe ist auszuge-
hen vom maximalen Forderquerschnitt bei
minimalem Materialbedarf. Wahlt man ver-
einfachend ein Rechteck als Férderquer-
schnitt, so erhélt man den maximalen Forder-
querschnitt bei

416

Die Gl. (5) erh&lt man auch, wenn man den
Materialbedarf minimiert:

L=b+2h. (6)

Das gunstigste Verhéltnis von Scharbreite
zur Scharhohe liegt vor bei:

boae = 2 hpat Z boaemin: 7

4. Scharanstellwinkel
Der unter den Gesichtspunkten Energiebe-
darf, Materialaufwand und Bauteilbelastung
optimale Scharanstellwinkel o 148t sich be-
rechnen zu:

B

o =45 == @

Da der Abléseschwingwinkel (Bild 3) bei giin-
stigster Forderwirkung im Bereich

10° = B, = 15° (9)

liegen soll [5), wird bei o nach GI. (8) das Gut
auf der Arbeitsoberfliche des Dammaufnah-
meelements nach vorn gleiten. Das wirde
dem gewiinschten Fordereffekt jedoch ent-

— 50

mm &

0
/ / 0

T 250 //// /
Doae

250

o 250 300 350 mm

by —>

gegenwirken. Daher sollte der Scharanstell-
winkel etwa o = 25° betragen.

5. Schwingungsregime

Das Schwingungsregime wird durch die Pa-
rameter Frequenz, Amplitude, Abldse-
schwingwinkel und Scharansteliwinkel be-
stimmt. Einige GroRen sind frei wahlbar, die

-Ubrigen sind zu berechnen.

5.1. Amplitude

Der Energiebedarf hat sein Minimum, wenn

das Erntegut senkrecht emporgeworfen

wird, also die Fordergeschwindigkeit der

Fahrgeschwindigkeit entspricht:

=V =X = A wsin @, cos(a + f). (10)

Die hauptséchlichen EinfluRgréBen sind die

Amplitude und die Frequenz. Untersuchun-

gen ergaben, daf es glinstig ist, die Ampli-

tude moglichst grofl und die Frequenz még-

lichst niedrig zu wéhlen. Die damit zu erzie-

lenden Effekte sind:

— geringe Belastung der tragenden und
energielibertragenden Bauteile

— geringe Kartoffelverluste

- niedriger Zug- und Drehleistungsbedarf.

Bei Fahrgeschwindigkeiten von etwa 1,5m/s

ist es glnstig, eine Amplitude von etwa

40 mm zu wihlen.

5.2. Schwingfrequenz
Die Schwingfrequenz wird nach Gl. (11) be-
rechnet:

f= Ve 1
Acos(a+ f} 2msing

(1)

Die giinstigste Ablosephasenlage wird etwa
bei einem Kurbeldrehwinkel zum Abwurfzeit-
punkt von 120° [6] erreicht.

Damit wird die Schwingfrequenz

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 9



|Gberprafen aller Festiequngen| <« Bild 4.
|nicht akzeptiert] lakzeptierd]| derungén
Ende Bild 6.
schwindigkeit
0,184 v, . vm=wr(slnw+%cosw+?{|—sin2q)) . (14)
Acos{a+f) (11a)

Der Abloseschwmgwmkel wird zunichst ge-
schatzt:

10° = B, < 15° (12)
Das Ergebnis von Gl. (11) wird in Gl. (13} ein-

gesetzt und damit der ginstigste Ablose-
schwingwinkel berechnet:

cos’u
= 1
B, = arc tan 3 er N gl (13)
g [sing, 2

. Wieder fur den Abldseschwingwinkel zum
Abwurfzeitpunkt 120° und fir die mittlere op-

timale Wurfkennzahl 2 eingesetzt, erhalt
man:
2
B, =arc tan o8 asinZa . (13a)
0,37 f v, +

2 -

Das Ergebnis dieser Gleichung wird wieder
in GI. {11) eingesetzt. Dieses Verfahren wird
so lange fortgesetzt, bis sich die Schwingfre-
quenz gegenuber der vorangegangenen Be-
rechnung nicht mehr dndert {Bild 4).

Wird vom optimalen Schwingungsregime
abgewichen, so steigt die erforderliche Ener-
gie und damit der Drehleistungsbedarf stark
an, und die Férderwirkung fallt glelchzemg
sehr stark ab (Bild 5).

6. Lage und Drehrichtung der Exzenterwelle
Bei einem harmonisch erregten schwingen-
den Dammaufnahmeelement lést sich das
Gut, wenn die Schwinggeschwindigkeit be-
reits ihren Hochstwert Uberschritten hat. Die
Abwurfgeschwindigkeit |4Bt sich erhéhen,
indem bei nach links fahrender Maschine
mit von unten abgestiitzten Dammaufnahme-
elementen die Drehrichtung der Exzenter-
welle entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn
gewihlt wird (Bild 6). Die Schwinggeschwin-
digkeit bestimmt sich dann zu:

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 9

7. Weitere Manahmen zur Erhbhung
der Férdergeschwindigkeit

Die Fdrdergeschwindigkeit 1a8t sich durch
Erhohen der Schwinggeschwindigkeit stei-
gern. Das kann sowoh! uUber steigende, Fre-
quenz (Bild 7) als auch Uber wachsende Am-
plitude (Bild 8) geschehen. Bei einem ener-
gieoptimalen  Schwingungsregime (senk-
rechter Wurf) 18Rt sich das Verhaltnis &/v;
uber die Frequenz bis zu einem Wert 0,84
und uber die Amplitude bis zum Wert 0,92
steigern. Bei hoher liegenden Frequenzen
oder Amplituden entstehen Wurfkennzahlen
> 3,3. Es hat sich gezeigt, da dann Wiirfe
Uber mehr als eine Periodendauer auftreten,
die Fordergeschwindigkeit stark abfalit und
der Gesamtleistungsbedarf zunimmt. Eine
weitere Steigerung ist Uber ein Verringern
des Abloseschwingwinkels mdglich. Das ist
aber sehr bedenklich, da wegen der unver-
meidlichen Schwankungen von B leicht
Schittelrutschenférderung eintreten kann.
Dann tritt jedoch das Gegenteil des er-
winschten Effekts ein: Die Férdergeschwin-
digkeit sinkt weiter ab.

8. Anordnung und Dimensionierung
des Energiespeichers

8.1. Art des Energiespeichers

Der Leistungsbedarf ist eines der entschei-
denden Kriterien fiir den-Einsatz schwingen-
der Dammaufnahmeelemente. Ein hoher
Energieanteil ist zum Aufbringen der Veriust-
leistung erforderlich, deren Uberwiegender
Anteil die Leerlaufdrehleistung darstellt. Die
Leerlaufdrehleistung ist die Leistung an der
Kurbelwelle, die zum Bewegen des Schwing-
getriebes ohne Belastung durch Abtrennen
und Aufnehmen des Dammes und Férdern
des Gutes liber das Dammaufnahmeelement
notig ist. Bei Kurbelgetrieben mit ihrem sich
stindig 4ndernden Ubersetzungsverhiltnis
miissen die Ubertragungs- und Abtriebsglie-

Fordergeschwindigkeit bei
{A =40 mm, f=10 Hz, a = 25°, B, verdnderlich)

- o] -~
— A /!
B & — ATF, TOF s kg [,/\ ) th/ |
| Festiegen der Fanr gcschwmm‘y/re// vl aH \‘\ A i
3 [25°< < (45°-G58,) | 15F i \ / !
IFe.s//c_qcndesxhamnsf/eyswmke/s o ] \\ / !
17 </ < 26 . 5 \
|Festiegen der Wuﬂkcnﬂzaﬁ/ r | 1 T %
i A~ Maximum “ e / \\
|Festiegen der Amplitude 4 | Xtn 4 <
== —Biom =10°... 55° A\ N /
|Varauswani des Abwurfschwingwiokels f3) T 25t \ . /’/
1 f R .. M B P
i Acas (o +f3) 2
[1Méherungder Frequenz 1, | NS
- fonf3 = —m‘L;L—
A
gotimieren des Abwurfschwingwinkels ] Zy%n 7 31/722 & ot 04 ¢ r 72 =3
(2 Miherung der Frequenz 1, |
Bild 5. In das Erntegut zu-indizierende kinetische Energie und theoretische’

instabilem Schwingungsregime

Bestimmung optimaler Parameter des Schwingungsregimes;
ATF Agrotechnische Forderungen, TOF Technisch-okonomische For-

Exzentrisches Schubkurbelgetriebe zur Ermittlung der Schwingge-
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Bild 7. Wurfkennzahl, Gesamtleistungsbedarf und

Verhiltnis der Fordergeschwindigkeit zur
Fahrgeschwindigkeit als Funktion der Fre-
quenz (v; = 1,5 m/s, a =20° B,=9,5°)

Bild 8. Waurfkennzahl, Gesamtleistungsbedarf und
Verhiltnis der Fordergeschwindigkeit zur
Fahrgeschwindigkeit als Funktion der Am-
plitude (v; = 1,56 m/s, a=20°, B, = 9,59
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Bild 9

Energiespeicher als
Kombination von
Biege- und Torsionsfe-
der;

a Rodeschar, b Lenker,
¢ Biegefeder, d Schub-
stange, e Kurbel, f Tor-
sionsfeder, g Einspann-
stelle

der wihrend einer Periodendauer sowohl
beschieunigt als auch verzégert werden. Der
Eingatz schwingender Elemente der Wirkpaa-
rung Werkzeug/Boden und damit auch
schwingender Dammaufnahmeelemente
scheiterte bisher nicht zuletzt daran, daf} es
nicht oder nur sehr unvollkommen gelang,
die freiwerdende kinetische Energie der ver-
zogerten Getriebeglieder zu speichern und
fur die Wiederbeschleunigung zu nutzen.
Zum Speichern dieser Energie eignen sich
potentielle und kinetische Energiespeicher.
‘Eine Schwungmasse als kinetischer Energie-
speicher |a8t sich nur auf der Antriebswelie
des Kurbelgetriebes (Kurbelwelle) anordnen.
Das bedeutet aber, daR die aus der Massen-
trigheit der Getriebeglieder und der ange-
koppelten Erntegutmassen entstehenden Be-
lastungen erhalten bleiben und ihre schadi-
gende Wirkung auf die Trag- und Stitz-
elemente und vor allem auf die Lagerstellen
-austiben konnen. Die wirkungsvollste und
die Bauteile am wenigsten belastende Art
des Energiespeicherns kann durch die Um-
wandlung des nichtelastischen Kurbelgetrie-
bes in ein zwangsbewegtes Feder-Masse-Sy-
stem erreicht werden, das im Resonanzbe-
reich betrieben wird. Die Minderung des
entsprechenden  Leerlaufdrehleistungsbe-
darfs kann bis zu 95 % betragen [7].

8.2. Anordnung des Energiespeichers

Der Energiespeicher kann im Energieflu
entweder vor dem Schwinggetriebe oder in-
nerhalb desselben angeordnet werden. Wird
er vor dem Schwinggetriecbe angeordnet,
geht beim Energieflu vom Dammaufnahme-
element zum Speicher und auch in umge-
kehrter Richtung infolge des Wirkungsgra-
des des Schwinggetriebes Energie der Nut-
zung verloren. Befindet sich der Energiespei-
cher innerhalb des Schwinggetriebes mog-
lichst dicht am Dammaufnahmeelement,

sinkt die Verlustleistung, die Lager werden
entlastet und der VerschleiB wird vermin-
dert.

Am glinstigsten ist es, die Schwingen, an de-
nen das Dammaufnahmeelement aufgehingt
oder abgestutzt ist, als Biegeblattfedern aus-
zufiihren. Dabei ist jedoch zu beachten, daf
in' Abhéngigkeit vom Federweg eine maximatl
zuldssige Federblattdicke nicht tiberschritten
werden darf, da sonst die Feder zerstort
wird: 4

2 b
2 IF Tortr

3Ef (15)

hmax =

Nun konnte man die Energiespeicher als
mehrlagige Biegeblattfedern ausfihren, aber
dann sinkt infolge der Reibung zwischen den
Lagen der Wirkungsgrad, und der Ver-
schleil nimmt zu. s ist glinstiger, eine An-
ordnung entsprechend [1} vorzunehmen
oder eine Kombination aus Biege- und Tor-
sionsfeder zu wiahlen (Bild 9).

8.3. Dimensionieren des Energiespeichers

Unter Beachtung der maximal zuldssigen Fe-

derblattdicke ist die erfordertiche Federsteife

zu berechnen. Das kann nach zwei Gesichts-
punkten erfolgen: :

— Die gespeicherte Energie ist gleich der ki-
netischen Energie des Dammaufnahme-
elements und der der angekoppelten
Erntegutmenge:

(16)

— Die Federkraft in den Endlagen ist gleich
der nach dem Newtonschen Grundgésetz
F=m a erforderlichen Beschleunigungs-
kraft:

C f* = Mpag+ g w2 (17)

In beiden Fallen ist wegen f* = A die Feder-
steife: :
C = Mpag+q W (18)
Zu beachten ist, daB bei realen schwingen-
den Dammaufnahmeelementen keine harmo-
nische Erregung vorliegt. Die kinetische
Energie und die Beschleunigung sind in den
beiden Endlagen unterschiedlich. -

9. Zusammenfassung

Die wichtigsten Konstruktions- und Betriebs-
parameter schwingender Dammaufnahme-
elemente lassen sich mit den hier dargestell-
ten Mittein im Entwurf vorausberechnen.
Eine anschlieRende Optimierung mit Hilfe
experimenteller Untersuchungen ist jedoch
unerlaBlich. Lastannahmen zur Dimensionie-
rung der tragenden und energieubertragen-
den Bauteile wurden hier nicht behandelt.
Dazu 148t sich ein Rechenprogramm [8] nut-
zen.

Die angekoppelte Erntegutmenge ist weitest-
gehend von Bodenart und Bodenzustand ab-
hangig. Sie betrdgt 20 bis 50 % der auf dem
Dammaufnahmeelement befindlichen Gut-
menge.
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