
Röntgenstrahlenschranke "Produktanalysator 25112" - ein wichtiges 
Rationalisierungsmittel für die landwirtschaftliche Produktion 

Ing. W.-D. Seefried, KDT /Ing. G. Rank, VEB RFT Meßelektronik "Otto Schön" Dresden 

1. Einleitung 
In vielen landwirtschaftlichen Produktions
prozessen stören Fremdkörperbeimengungen in 
einem Verarbeitungsgut den reibungslosen 
Produktionsablauf (z. B. Steine oder Metallteile 
im Häckselgut) oder beeinträchtigen die Quali
tät der Produkte (z. B. Steine oder LehmRluten 
in der Kartoffelrohware). Mit Hilfe der beim 
VEB RFT Meßelektronik "ütto Schön" Dres
den neuentwickelten und nach modernsten 
Technologien gefertigten Röntgenstrahlen
schranke "Produktanalysator 25112" kann man 
mit hoher Durchsatzgeschwindigkeit störende 
Beimengungen schneli erkennen oder Teile 
unterschiedlicher Stoffe in einem Teilegemenge 
voneinander trennen. Nachfolgend wird die 
prinzipielle Wirkungsweise und Funktion dieser 
'l1euartigen Einrichtung beschrieben, mit der 
einige oisher nur unökonomlsch lösbare land
wirtschaftlicbeProduktionsprobleme effe~tiv 
bewältigt ~erden können. 

2'. Prinzipielle Betrachtungen 
zur Wirkungsweise 

Die Röntgenstrahlenschrarike dient zui ' 
- berührungslosen Erkennung von Teilen 

unterschiedlicher Stoffe in einem Teilege
menge, um z. B. vorzugsweise Stoffe aus 
dem Gemenge auszusortieren 

- Identifizierung von unerwünschten Fest
körpern in Stoffgemengen 

- Füllstandskontrolle in Behältern und Trans-
portgefäßen. 

Die Wirkungsweise der Röntgenstrahlen
schranke "Produktanalysa:tor 25112" ist im 
Bild I am Beispiel eines Sortierverfahrens 
prinzipiell veranschaulicht. . 
In einem Teilegemenge (Meßgut) sollen Teile 
zweier verschiedener Stoffe unterschiedlicher 
Zusammensetzung oder Dichte vorhanden sein, 
die im Meßgutbehälter gespeichert sind. Diese 
Teile . werden einzeln . und aufgereiht aus dem 
Behälter oder über eine Transportvorrichtung 
der Röntgenstrahlenschranke so zugeführt, daß 
sie mit hoher Geschwindigkeit, z. B. im freien 
Fall, die Strahlu!1gs- oder Kontrollzone der 
Strahlenschranke passieren. Während des 
"Durchgangs" der Teile durch den Kon
trollstrahl zwischen Strahlungsquellpunkt F 
und Strahlungsdetektor wird die "Freiraum
strahlung" zwischen Quelle und Empfänger 
(Strahlungsdetektor) um einen bestimmten 
Betrag vermindert. Das Maß dieser Verminde
rung der Strahlungsintensität wird im Strah
lungsdetektorbaustein (s. Stufe "Signalgewin
nuog'" im Bild 2) bewertet, wonach aufgrund 
des stoff spezifischen Schwächungskoeffizien
ten auf die Art des 'vorliegenden Stoffes 
geschlossen werden kann. Aufgrund dieser 
elektronischen Entscheidung wird festgelegt, 
{)b es sich um ein Teil vom Stoff I oder vom 
Stoff II handelt. Daraufhin wird die spezielle 
Sortierweiche durch einen von der Endstufe der 
Stufe "Signalverarbeitung" abgegebenen 
Steuerimpuls in die" entsprechende Positiorr 
gelenkt und so eine Sortierung ausgeführt. Aus 
diesen Darlegungen ist ersichtlich, daß die 
Wirkungsweise der Strahlenschranke im we-
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sentlichen in der einwandfreien Erkennungs
fähigkeit (U nterscheidungsfähigkeitl von ' ver
schiede'nenStoffen besteht. Begrenzt wird die 
Erkennungsfähigkeit der Strahlenschranke 
durch physikalische Bedingungen, die die 
Anwendungsbreite von Durchstrahlungs
Dichtemessungen einschränken 1I ](2J . 
Ein Beispiel soll zur Erläuterung dienen : Beim 
Fall der Teile durch den Kontrollstrahl wird die 
ursprüngliche Strahlungsintensität 10 am Strah
lungsdetektor auf einen Betrag In als Folge der 
Abmessung und der Dichte der Teile reduziert. 
Diese Erscheinung wird durch das Schwä
chungs- oder Absorptionsgesetz recht einfach 
beschrieben: 
In = 10 e'jl'"d" . 

Da die Größen !Ln (materienspezifischer 
Schwächungskoeffizient) und dn (durch
strahlte Dicke des Teils) als gleichwertige 
Faktoren im Exponenten auftreten, muß 
gef<Jlgert werden. daß die Erkennung von 
unterschiedlichen Stoffen mit hinreichend· 

Bild I. Funktionsprinzip der Teilesortierung; 
a Meßgut (Stoff! u.II). b Röntgenstrahlungs· 
quelle. c Kontrollstrahl. d Strahlendetektor. 
e Empfänger- und Stromversorgungseinheit, 
f Sortierweiche. g Stoff I. h Stoff 11 

Bild 2, Blockschaltbild des Produktanalysators 25112 

unterschiedlichen Schwächungskoeffizienten 
!LI und !L"!: durch den Faktor der durchstrahlten 
Dicken d I und dz gefährdet werden kann. Um 
dieser Unsicherheit vorzubeugen. muß die 
Stoffdiagnose mit Hilfe von vorzugsweise 
ionisierender Durchstrahlung der Teile durch 
Vorgabe maximaler und minimaler Teileab
messungen, d. h. durch einen "Größenfaktor" 
gesichert werden. 
Beispielsweise kann man annehmen, daß die 
Beziehung !LI = n !L2 gilt. In diesem Fall darf 

, das Dickenverhältnis d2/dl der Teile im 
Interesse optimaler Erkennungssicherheit nur' 
den Größenfaktor n - c aufweisen. wobei der 
Subtrahend c den Grad der Erkennungssicher
heit garantiert. 
Im Zusammenhang mit der ionisierenden 
Durchstrahlung von Teilen, die u. U. Nahrungs
mittel sein können, taucht bei näherer Betrach
tung die Frage nach der Kontamination der 
Stoffe auf. Diese radioaktive Verunreinigung 
der Teile. die von der Verweilzeit der Teile unter 
einer bestimmten Strahlungsdosisleistung 
herrührt, trägt die Gefahr einer Inkorporation 
im menschlichen Körper in sich. Die Rönt
genstrahlenschranke "Produktanalysator 
25112" arbeitet in der Kontrollzone mit einer 
mittleren Dosisleistung von 200 mR/min. 
Nimmt man näherungs weise an, daß der 
Kontrollstrahl nicht einen Durchmesser von 
20 mm hat. sondern einen quadratischen Quer
schnitt von 21 m.m aufweist, dann erhält jedes 
mit der Fallgeschwindigke.it v = 3 m/s durch 
den Kontrollstrahl fallende Teil im Durchstrah
lungsstreifen eine Maximaldosis von nur rd. 
23,3!LR. Diese geringe Dosis ist auch für 
Nahrungsmittel völlig ungefährlich [3]. 

3. Beschreibung der Anlage 
.. Produktanalysator 25112" 

Der elektrische Aufbau der Anlage ist in Form 
eines Blockschaltbilds im Bild 2 dargestellt. Die 
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Bild 3. Blockschaltbild des Strahlungsdetektorbausteins; 
a Strahlendetektor. b Integrator. c FVf·Regelschaltung. d Schwellwertregler. e Verstärker. f Diskriminator (Auslöseimpuls). g Trigger I· (Auslösung). ~ Inverter. 
i Trigger 2 (Rückstellung). k Flipflop (S-R). I Monoflop I (Laufzeit 5 ms konstant). m Monoflop 2 (Lauf~eit einstellbar). n Monoflop 3 (Ansteuerzelt einstellbar). 
o Schaltendstufe 

Anlage besteht im Lieferumfang aus den 
Teilen: 

Empfänger mit Strahlungsdetektorbau
stein(en) und Anlagenstromversorgung 
Röntgenstrahler mit Strahlungstubus 

- Schwellwertregler. 
Darüber hinaus werden ltußerhalb de.s Lie
.ferumfangs zum Betrieb der Anlage ent
.sprechende Mechanismen oder Zähler tur 
Abtrennung bzw. Registrierung von Bestand
teilen des Stoffs II sowie' Schalteinrichtungen 
für den Anlagenbetrieb und Strahlungs
abschirmeinrichtungen gemäß der Strahlungs
schutzverordnung mit I. Durchführungsbestim
mung vom 26. Nov. 1969 benötigt. 
SChalteinrichtungen und Lösungen für Strah
lungsabschirmmaßriahmen können vom VEB 
RFT Meßelektronik Dresden a.uf Anforderung 
des jeweiligen Betreibers projektiert wer
den [4]. 
Wie erwähnt, wird zum Erkennen der Teile mit 
unterschiedlicher spezifischer Dichte im Meß-

. gut das Prinzip der Röntgendurchstrahlung 
angewendet. Die benötigte Strahlungsenergie 
wird im RöntgenstrahIer TuR M 41 erzeugt. Bei 
einer Röhrenbetriebsspannung von 42 kV und 
einem Röhrenbetriebsstrom (Strahlstrom) von 
1 mA wird bei einem Abstand von rd. 1,25 m 
eine mittlere Dosisleistung. von 200 mR/min 
erzeugt. Die Speisung des Röntgenstrahlers 
erfolgt mit sinusförmiger Wechselspannung von 
65 V s bei einer Frequenz von 450 Hz aus der 
Leistungsstufe des Sinusoszillators in der 
Anhigenst~omversorgung. Diese Wechselspan
nung wird mit dem Regelkriterium des Strahl
stroms von ImA auf hohe Konstanz eingeregelt 
und vom HochspanilUngstransformator im 
Ölkessel des Röntgenstrahlers auf den ge
nannten Röhrenbetriebsspannungswert über
setzt. 
Wegen der Ventil- oder Diodencharakteristik 
der Röntgenröhre kann nur in der positiven 
Halbwelle der Röhrenbetriebsspannung ein 
Röhrenstrom fließen . Der in dieser positiven 
Lasthalbwelle fließende Strom erzeugt einen 
der Nennfreque;z von 450 Hz entsprechend 
gepulsten Dosisleistungsverlauf der Rönt
genstrahlung, die in einem o'der in mehreren 
Strahlenbündeln durch die Strahlaustritts!en
ster in dei Stirnseite des am Ölkessel an
geflanschten Strahlungstubus in die Kontroll
zone der Strahlenschranke austritt. Die in jedem 
Strahlenbündel · (Kontrollstrahl) vorhandene 
Strahlungsenergie gelangt zu einem kor-
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respondierenden Strahleneintrittsfenster . im 
Gehäuse des Empfängers. Hinter dem Strah
leneintrittsfenster ist der erwähnte Strahlungs
detektorbaustein angeordnet, der die' elektro
nischen Schaltungen der '"Signalerkennung", 
der "Signal verarbeitung" und der "Signal
gewinnung" enthält. In der "Signalgewinnung" 
des Bausteins befindet sich als Strahlungs
detektor ein IOstufiger Fotovervielfacher 
M io FS 300 mit Kalziumwolframat-Szintilla-
torfolie (Bild 3) [5]. . 
Am Ausgang des Fotovervielfachers erzeugt die 
mit 450 Hz gepulste Strahlung dosisleistungs
proportionale negative Sinus~Halbwellenim

pulse. Die Spitzenwerte dieser Impulse (bzw. 
deren Reste) dienen als Maß zur Beurteilung der 
stoff- und abmessungsabhängigen Dämpfung 
(oder Strahlungsabsorption) eines durchstrahl
ten Teils: Somit stellen die erwähnten Spitzen
werte ein Kriterium für das Erkennen der 
Stoffart eines Teils dar, wenn der Parameter der 
durchstrahlten Dicke innerhalb des vorher- ' 
bestimmte'n Bereichs für den Größenfaktor 

. liegt. 
Messungen an der Röntgenstrahlenschranke 
"Pro9uktanillysator 25112" ergaben bei einer 
Röhrenbetriebsspannung von 42 kV und einem 
Strahlstrom von I mA die in Tafel 1 zusammen
gestellten Intensitätsschwächungswerte an der 
Anode bzw. am Außenwiderstand Ra des 
Strahlungsdetektors gegenüber der Freiraum
strahlungsintensität (Teile' statisch in der 
Kontroll~one, etwa' 900 mm vom Strahlungs
quellpunkt entfernt). 
Die Beurteilung der erwähnt<;n negativen 
Halbwellenimpulse erfolgt durch einen Ver
gleich mit dem einstellbaren Spitzenwert eines 
gleichphasigen, aber positiven ~ezugs-Na
delimpulses. Die Einstellung des Spitzenwertes 
(Schwellwert) erfolgt $tufenweise am Schwell-

Tafel I. Intensitätsschwächungswerte (d durch-
strahlte Dicke) 

. Stoff d UA Schwä-
mm "% chungs-

koeffizient 

Luft (Freiraum) 100,00 lJ.o = I/r~ 
Kartoffel 100. 3,00 IJ. , ~ lJ.o 
Ton/Lehm 25 1,50 IJ.~> IJ., . 
Stein (SiO,> 25 0.25 IJ. J > IJ.~> IJ., 

wertregler. Der Amplitudenvergleich wird in 
der Stufe "Signalgewinnung" im Strahlungs
detektorbaustein (Bilder 2 und 3) vorgenommen 
lmd resultiert in zwei unterschiedlichen elek
trischen Informationen: 
- Pegel ,;0": Stoff I - keine Betätigung der 

Sortierweiche . 
- Pegel "L": Stoff II - , Ansteuerung der 

Sortierweiche. 
. (Sind in einem Teilegemenge mehr als 2 
Stoffarten enthalten, d. h. Stoff I bis Stoff n mit 
i.tl bis /1-n. die voneinander zu trennen sind, muß 
das Teilegemenge den Sortiervorgang mehrfach 
durchlaufen!) 
Der elektronische Ablauf innerhalb des Strah
lungsdetektorbausteins erfolgt entsprechend 
Bild 4. Ist die Amplitude der Sinus-Halb
wellenimpulse beim Teiledurchgang durch den 
Kontrollstrahl noch hinreichend negativ, er
reicht das entstehende Summensignal aus 
Halbwellenimpulsrest und Bezugs-Nadelimpuls 
den positiven Triggerschwellwert nicht. Somit 
wird ein Informationspegel "L" nicht erzeugt, 
d. h., das durchstrahlte Teil wird als .Stoff I 
erkannt und die Sortierweiche (bzw. der 
Trennmechanismusl nicht betätigt (Bild 4, 
Stoff 1). 
Wird dagegen beim Teiledurchgang die Am
plitude der ' Halbwellenimpulse nicht hin
reichend negativ oder sogar näherungsweise 
Null, so wird das entstehende Summensignal 
positiv und erreicht oder überschreitet den 
erwähnten Triggerschwellwert. Die damit ent
stehenden positiven Impulse berirken das 
Entstehen einer "L"-Information, mit der das 
Teil als zugehörig zum Stoff II erkannt wird. 
Die positiven Impulsanteile erzeugen Aus
löseimpulse , die im Diski-iminator isoliert und 
dem Auslösungstrigger (Trigger I) zugeführt 
werden: Die somit getriggerten Auslöseimpulse 
werden an die Stufe "Signalverarbeitung" 
(Bilder 2 und 4) weitergegeben. 
Beim Durchgang von in Bewegungsrichtung 
längeren Teilen durch den ' Kontrollstrahl 
zwischen Röntgenstrahlungsquelle und Emp
fänger würden aufgrund der dargelegten Wir
kungsweise der Rqntgenstrahlenschranke in 
den Strahlungsdetektorbausteinen mehrere 
Auslöseimpulse je Teil abgegeben, die nach 
Ablauf der Verzögerungszeiten in der Stufe 
"Signalverarbeiwng" unerwi4nscht mehrfache 
BeJätigungen der Sortierweiche bzw. des 

. Trennmt;chanismtis bewirken würden. Um 
diese unerwünschtep. Auswirkungen zu besei-
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tigen, wurde in die Signalelektronik des 
Detektorbausteins ein Totzeitglied (Inverter, 
Trigger 2 und Flipflop. Bild 3) eingefügt, das 
während des Durchgangs eines 'auszusortieren
den Teils durch den Kontrollstrahl die Erzeu
gung weiterer Auslöseimpulse verhindert. Der 
erste Auslöseimpuls wird elektronisch durch die 

. beiden Laufzei'tstufen Monoflop I und Mono
flop 2 um den Zeitraum verzögert , den das 
erkannte Teil des Stoffs 1I benötigt, um von der 
Mitte des Kontrollstrahis bis zur Sortierweiche 
zu' gelangen. Der verzögerte 'Impuls steuert 
nunmehr die Ansteuerzeitstufe Monoflop 3 an, 
die eine zur Sortierweichenbetätigung ausrei
chende Ausgangsimpulsdauer gewährleistet. 
Damit wird durch die Betätigung der Sortier
weiche bzw. des Trennmechanismus die Sor
tierung der Stoffe I und 11 des Meßgutes 
vorgenommen. 

510ff IL 38125 510ftn: /JBI60 Sioff I: 50 /100 
Teile-Signa~ _._. 

Fvf - Signal (J) 0 
- 2 

,3 
o 

Summen - 5ignal Cl) 
-/~ 

Auslöseimpulse. QY ~ 
getrennt 

Auslöseimpulse, 
getriggert 

Summensignal 
nach dem Inverter 

RücksleIlimpulse, 
gelriggert 

Die gesamte Anlage wird während des Betriebes 
hinsichtlich ihrer Funktion durch einen Feh
lerindikator elektrisch überwacht. Diese Bau
gruppe hat die Aufgabe, die Anlage automatisch 
aus dem Betriebszustand in den Bereitschafts
'zustand, in dem keine ionisierende Strahlung 
erzeugt wird, zurückzuschalten. Kriterien für 
diese Zurückschaltung sind der Ausfall wichti
ger Betriebsspannungen, der Strahlung und der 
Stnihlenwarnleuchte (s. a. Bild 2). 

Auslöseimpuls nach (J)' '35 - -i:II1:I:lI--lmTlW====:~-:. ·==~=:t=~ 
dem NANO- 6aliJ + 0.1-

4. Technische Daten 
und Anwendungsmöglichkeiten 
des Produktanalysators 25112 

Die wichtigsten technischen Daten des Pro
duktanalysators 25112 sind in Tafel 2 zusam
mengestellt. 

Ansteuerimpuls 
für laufzeil 

®+ 3,5-
+ 0.1-

Laufzeit tu 
konstant (5ms) 

®+ 3.5-
+ 0.1-

laufzeit tu 
einsleIlbar 

®+ 35-
+ 0.1-

Ansleuerzei.! ~ 
einsleIlbar 

®,3,5-
+ 0./ -

+27 - -+-++--1 
5pannungsverlauf ® 
gegen 1 bei Rt = 100 IJ ~+ 2 

o Meßpunkl 
nach Bild 3 U 

Das eingangs erläuterte Prinzip der Erkennung 
von Teilen aus verschiedenen Stoffen läßt sich, 
wie durchgeführte Untersuchungen ergaben, 
stets dann anwenden, wenn die Bestandteile 
eines Teilegemenges die Forderung nach 
deutlich meßbaren Dichteunterschieden erfül
len. Das bedeutet, daß in Anbetracht eines 
relativ stark unterschiedlichen Schwächungs
koeffizienten /1-n der zu unterscheidenden 
Stoffe auch ein hinreichender Teilegrößenfak
tor (maximale Abmessung des Teils mit 

Bild 4. Strahlungsdetektorbaustein, Beispiel für ein Impulsablaufdiagramm; 
Teilegeschwindigkeit v = 2.75 m/s 
Stoff II :. t, = 14 ms; d "" 25 mm 
StofflI: t, = 50 ms; d = 60 mm 
StofflI: t, = 18 ms; d = 100 mm 

geringstem wWert zu minimaler Abmessung 
des Teils mit höherem JL-Wert) für die im 
Teilegemenge vorhandenen Teile verarbeitet 
werden kann. 

'f afel2. Technische Daten des Produktanalysators 25112 

Strahlungsquelle 
Strahlungsblende 
Strahlaustrittsfenster 
Anzahl der Kontrollstrahlen 
mittJ. Dosisleistung im Hauptstrahl 
Strahlungsdetektor 
Anzahl der Strahlungsdetektoren 
Strahleneintrittsfenster 
Ausgangs-Spannungsimpuls 
SChwellwertregelbereich 

Ansprechzeit = Erholzeit 
Laufzeit- und Ansteuerzeitbereich 

Teilefolge 
Teilegeschwindigkeit 
Teileabstand (Hinter- zu Vorderkante) 
Betriebsart 
Schutzgrad 
Arbeitstemperaturbereich 
Lagertemperaturbereich 
relative Luftfeuchte 
Arbeitsbedingungen 
mechanische Festigkeit 
'Zuverlässigkeit (nach DAMW-VW 592) 
mittlere Funktionsdauer, tmn 

Energiebedarf 
Betrieb.sspannung 

Röntgenstrahler TuR M 4 I 
Lochblende im Strahlungstubus 
0 11 mm 
max. 12 Strahlenbündel 
= 200 mR/min (FkA = 1,25 m) 
CaWo,-Szintiliatorfolie mit FVf M 10 FS 300 
max. 12 
0 8mm 
24 V ± 10 % bei max. 250 mA 
intern : ± 5 dB 
extern: 5 Stufen, angepaßt an das Meßgut 
;:;6 ms . 
einstellbar : 15 ... 30 ms 

bzw. 15 ... 25 ms 
max.25 I/s 'je Kanal" 
2 .. . 3 m/s . 
min. 6· tns 
Dauerbetrieb 
JP 54 (TGL 15165) 
0 .. . +40 °C 
-25 ... +55 °C 
;:;90 % 
Einsatzgruppe 3 (TGL 14283/05) 
Einsatzgruppe II (TGL 2~57/04) 
Nachweisgruppe 2 
~ 1000 h (bei 90 % stat. Sicherheit) 
;:;600 VA 
27,0 V±5 % 

I) " Kanal" (Identifizierungskanal) besteht aus Zuordnung Kontrollstrahl-Strahlungsdetektorbaustein (z. B. Sor
tierweiche, Zähler O. ä.) 
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Bei der Durchführung der Applikationsunter
suchungen wurde die Röntgenstrahlenschranke 
bei Normalbetriebsbedingungen (s. pki.2) ein
gesetzt. Wie 'die Resultate der Untersuchungen 
(Tafel 3) zeigen, kann die Anlage als Ra
tionalisierungshilf smittel vielfältig in d~r Volks
wirtschaft eingesetzt werden (Landtechnik, 
Bergbautechnik, Möbelindustrie, Landwirt-

, schaft u. v. m.)[6) (7) (8). 
Bei der Anwendung der Röntgenstrahlen
schranke zur Teileerkennung sind zwei Fa~ten 
zu beriicksichtigen, von denen der eine zu einer 
spürbaren Größenfaktorabweichung führen 
kann: . 
- Da Röntgenstrahlen beim Auftreffen auf 

stark zerklüftete Teile ähnlichen Streuungs
gesetzen unterliegen, wie dies aus der Optik 
bekannt ist, muß mit einer Erhöhung der' 
stoffspezifischen Schwächungskoeffizien
ten gerechnet werden. Deshalb sind die 
möglichen Größenfaktoren (Tafel 3) nur als 
ungefähre Werte angegeben. 

- Grundvoraussetzung für eine exakte Er'- ' 
kennung der Teile ist die Notwendigkeit 
einer totalen Abdeckung des Strahlenein
trittsfensters des Strahlungsdetektors .Dies 
bedeutet einmal, daß eine bestimmte Mini
maigröße der Teile nicht unterschritten 
we,rden darf. Weiterhin ergibt sich aus dieser 
Forderung, daß die, Zuführung der Teile sehr 
exakt erfolgen muß, da sonst Teile einer 
bestimmten Materie mit ein~m spezifischen 
Schwächungsfaktor nicht erkannt werden 
könnten. Das ist dann der Fall, wenn das Teil 
beim Durchgang durch den . KontrolistraW 
nur eine Teilabdeckung der Strahleintritts-
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Tafel 3. Stone in T-eilegemengen 

Materie I Materie 2 Größenfaktor 
(d"I-',) (d" iJ.,) d, m,JX/d'!. mm 

Ko.hle (Hart- Halbkohle· 2 
braunkohle) 
Kohle (Hart- Mergel (Ton) 
braunkohle) entspr. 

SiO,(Stein) 
Kartoffeln Leh-mkluten 4 
Glas Metall (Stahl) 13 (Kronen-

verschluß 
nicht!) 

Holz Metall (Stahl) > 250 
PVC Stein (SiO,) 1.5 (Erken-

nung 
unsicher) 

Polystyrol Stein (SiO,) > 50 
PVC Metall (St~hl) 25 
Polystyrol Metall (Stahl) > 50 
PVC Metall (AI) 3,5 
Polystyrol Metall (AI) > iO 
Preß stroh Stein (SiO,) 60 
(Tierfutter) 
Preßstroh Metall (Stahl) ~ 150 
(Tierfutter) 
Polsterwatte, Metall (~tah!) = 110 
gepreßt 
(Lumpen) 
Polsterwatte, Stein (SiO,) 50 
gepreßt 
(Lumpen) 

öffnung bewirkt. ' Dies ist einleuchtend. 
wenn man berücksichtigt. daß bei teilweiser 
Abdeckung ja nur ein Teil der Strahlungs
energie geschwächt wird, die durch das 
Strahleneintrittsfenster zum Strahlungs
detektor gelangt. Der nicht abgedeckte Teil 
empfängt die ungeschwächte Freiraum
strahlungsintensität, so daß (jer Strahlungs-

detektor einen geringeren stoff spezifischen 
Schwächungsfaktor erkennt, d. h., es tritt ein 
Erkennungsfehler auf. Dieser Erkenn.ungs
fehler beruht auf maschinen technischen 
Ursachen (ungenaue Teilezuführung), ist 
also kein Versagen der Funktion der 
Röntgenstrahlenschranke. 

Einen Überblick über Möglichkeiten des 
Einsatzes der Röntgenstrahlenschranke "Pro
duktanalysator 25112" als Erkennungseinrich
tung gibt Tafel 3. 
Zu den in Tafel 3 aufgeführten Materien
Paarungen sei festgestellt , daß diese nur als 
Beispiele anzusehen sind. Schöpft man die 
Modifizierungsmöglichkeiten der Strahlen
schranke durch Variation der entsprechenden 
Parameter Ortsdosisleistung, Strahlenbündel
durchmesser, Abstand Fokus-Strahlungsdetck
tor (FkA) voll aus, dürfte das Einsatzspektrum 
der Schranke wesentlich breiter sein. 
Aus den vorangegangenen Darlegungen ergibt 
sich, daß die Röntgenstrahlenschranke "Pro
duktanalysator 25112" ein wertvolles Hilfs
mittel zur Rationalisieru.ng von berührungs
losen Sortiervorgängen bei hohem Teiledurch
satz darstellt. Die hohe Teilefolge von max. 
25 Teilen je Sekunde und Kanal ermöglicht z. B. 
beim Einsatz in der automatischen Trennanlage 
E 691 des VEB Weimar-Kombinat Land
maschinen .für . 12 Kanäle einen Rohware
Maxinialdurchsatz von 30 t/h in der landwirt
schaftlichen Kartoffelproduktio~. 
Als wesentliches Merkmal für den erzielten 
Rationalisierungseffekt ist die Einsparung von 
Arbeitskräften und die technisch exakte Lösung 
bisher nicht beherrschbarer Aufgaben der 
Sortier- und Erkennungstechnik bei hoher 
Arbeitsgeschwindigk,eir anzusehen. 

5. Zusaml1lf!nfassung 
Der Produktanalysator 25112 ist eine Unter
scheidungseinrichtung für Teile unterschied
licher spezifischer Dichte. Das Erkennungs-

vermögen ist speziell auf die Erkennung von 
Nutzmaterie (Kartoffelri == Stoff I) und Bei
mengungt;n (Erdkluten, Steine = StoffllYim 
Erntestromgemenge der landwirtschaftlichen 
Kartoffelproduktion abgestimmt. 
Wegen des angewendeten Prinzips der Rönt
gendurchstrahlung der Teile ist die Unter~ 

scheidung nur von bestimmten Größen möglich. 
Mit Sicherheit werden Kartoffeln mit 100 mm 
Maximaldicke noch von den angeführten 
Beimengungen mit 25 mm Minimaldicke unter
sC,hieden. Für die abzusondernden Beimengun
gen wird ein Steuerimpuls von der Anlage 
abgegeben, der eventuell zur Betätigung einer 
Trennmechanik dient. 
Die Anlage kann im Dauerbetrieb unter 
Freiluflklimabedingungen eingesetzt werden. 
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Radiale und tangentiate Elastizitäts- und Dämpfungseigenschaften 
von Reifen landwirtschaftlicher Fahrzeuge 
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1. AufgabensteIlung 
An landwirtschaftlichen Fahrzeugen sind zwi
schen Gestell und Fahrbahn größtenteils nur die 
Reifen als wirksame Federungs- und Dämp
fungselemente vorhanden. Deshalb kann beim 
Einsatz auf verhältnismäßig unebenen Fahr
bahnen eine. erhebliche Schwingbeanspruchung 
der Konstruktion . auftreten. Zur Ermittlung 
dieser Schwingbeanspruchung sind theoreti
sche Untersuchungen an Schwingungsmodellen 
besonders geeignet und durch die Anwendung 
moderner Rechentechnik einfach möglich. 
Zu den wichtigsten Schwingungsparametern 
der Modelle landwirtschaftlicher Fahrzeuge 
gehören die radia.len und tangentialen Elastizi
täts- und Dämpfungseigenschaften der Reifen. 
In der' Literatur sind darüber z. Z. nur 
unzureichend Angaben vorhanden. Deshalb 
bestand die Aufgabe, für einige Reifen land
wirtschaftlicher Fahrzeuge radialt; und tangen
tiale Elastizitäts- und Dämpfungseigenschaften 
zu bestimmen und analytisch zu formulieren. 
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Bisher konnten die Deformations- und Span
nungszustände im Reifen oder in der Berüh
rungsfläche zwischen Reifen und Fahrbahn 
theoretisch nicht ausreichend genau ermittelt 
werden [I)[2)[3J[4]. Zur Bestimmung der ge
suchten Reifeneigenschaften sind daher Ex
perimente notwendig [5][6][7]. 
Für die radialen Federkonstanten gelten nach 
den veröffentlichten. Experimenten folgende 
Tendenzen: 
- Die Federkonstante erhöht sich.mit steigen. 

dem Überdruck im Reifen. 
- Positive Fahrbahnkrümmungen verringern 

die Federkonstante [5] [8] [9]. 
- Gegenüber dem nicht rollenden Reifen fällt 

beim Übergang auf den rollenden Zustand 
die Federkonstante ab. Mit erhöhter Roll
geschwindigkeit steigt sie jedoch wieder 
an[7]. 

- Durch Radialschwingungen tritt eine Ver
härtung auf [7][10][1 1][12](13). Die Ver
härtung nimmt mit steigender Fre-

quenz [7][ 10] und fallender Roltgeschwin-
digkeit zu [7][ 14]. . 

- In vielen Fällen läßt sich die Federkennung 
durch. eine Gerade nachbilden, d. h., man 
kann dann bei stückweise konstanten 
Bedingungen auch stückweise geltende 
Federkonstanten ermitteln. Diese Betrach
tungsweise soll bei der Verwendung des 
Begriffs Federkonstante stets gelten. 

- Die Größe der mittleren Radialbelastung hat 
auf die Verhärtung nur einen geringen 
Einfluß (7). 

Ober tangentiale Federkonstanten sind nur 
wenig Literaturhinwei!i.e bekannt, z. B. 
in [15](16)[17][18]. Temienzen waren daraus 
nicht ableitbar. 
Für das Lehrsehe Dämpfungsmaß D bei Radial
schwingungen wird in Veröffentlichungen die 
Größe 0,05 bis 0,2 angegeben [12][19][20]. 
Weiterhin ist bekannt, daß bei geringen 
Fahrgeschwindi~eiten nicht der Dämpfungs
widerstand, sondern sein Produkt mit der 
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