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Wirkungsweise mechanischer
Reinigungswerkzeuge fiir Zuckerriiben

Zuckerriiben und Erdpartikel kom-
men in einem gemeinsamen Hauf-
werk als lose und anhaftende Be-
standteile vor. Die Erde wird in Lo-
se- und Trennoperationen aus dem
Zuckerriiben-Erdgemisch entfernt.
In einem dynamischen Wirkmodell
werden die reinigungsrelevanten
Prozessoperationen definiert. Ih-
nen liegt ein Impulseintrag vom
Reinigungswerkzeug in das Aufga-
begut zugrunde. Adhdsions- und
Kohdsionsbindungen werden auf-
gebrochen und anhaftende Erdpar-
tikel in lose tiberfiihrt. Ebenso be-
wirkt der Impulseintrag beim Tren-
die
Haufwerkes, um lose Partikel abzu-
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Zuckerrﬁben gehoren aufgrund ihrer
vielfdltigen Verwertungsmoglichkeiten
zu den Erlos stirksten Feldkulturen. Aus ih-
nen wird Zucker als wertgebender Inhalts-
stoff mit einer hohen Reinheit von bis zu
99,5% extrahiert. Um eine effiziente Steue-
rung der mechanischen und chemischen Ex-
traktionsprozesse zu ermdglichen, muss die
Rohware Zuckerriiben definierte Qualitits-
anforderungen erfiillen. Hierzu gehort der
Anteil an Erde, Steinen, Riibenkdpfen und
Blittern, wovon Erde den gréfiten Storein-
fluss auf die Weiterverarbeitung hat. Im Mit-
tel der letzten zehn Jahre lag der Erdanteil
bei 12 % mit fallender Tendenz [8].

Bei ungiinstigen Erntebedingungen wer-
den mit den Erntemaschinen gro3e Mengen
Erde in anhaftender und loser Form aufge-
nommen. Sie werden trotz mehrstufiger Rei-
nigungssysteme in den Erntemaschinen und
der Feldrandreinigung nicht vollstdndig aus
dem Zuckerriibengut abgereinigt. Die Ver-
ringerung unerwiinschter Erdbeimengungen
im Erntegut ist eine wesentliche Fiithrungs-
grofBle bei der Auslegung und der Einstellung
der einzelnen Reinigungselemente. Neu ent-
wickelte Sensortechnologien tragen dazu
bei, dass der Betrieb von Reinigungswerk-
zeugen permanent im optimalen Wirkungs-
bereich erfolgen kann [1, 4, 5, 7].

Um das Nutzungsspektrum bekannter

Dynamisches Wirkmodell

Die dynamische Wirkung mechanischer Lo-
se- und Trennwerkzeuge auf die einzelnen
Haufwerkspartikel héngt neben der kon-
struktiven Gestaltung vom dynamischen Be-
wegungszustand ab. Das Aufgabegut erfahrt
vom Reinigungswerkzeug einen Impulsein-
trag. Dieser bewirkt neben der permanenten
Durchmischung des Gutes und seiner Forde-
rung die Ubertragung von StoBkriften, die
zum Losen und Abtrennen der abzureinigen-
den Erdbeimengungspartikel erforderlich
sind.

Die Haftbriicken werden aufgebrochen
und anhaftende Partikel geldst. Sie kdnnen
dann aufgrund geometrischer Unterschiede
zu den Zuckerriiben aus dem Gutstrom ab-
getrennt werden. Es miissen also zwei Be-
dingungen erfiillt sein, damit anhaftende
Erdpartikel von den Zuckerriiben abgelost
und dann abgetrennt werden konnen. Erstens
ist eine Mindestimpulshohe erforderlich, um
die Haftbriicken aufzubrechen. Zweitens
miissen die Auftreffpunkte der StoBe dort
sein, wo viele stark anhaftende Erdpartikel
sind. Stellen mit hohem Adhéisionsvermo-
gen der Erdpartikel befinden sich bei
Zuckerriiben an den Wurzelansatzfldchen
und im Rodescharbereich. Daher wird im
dynamischen Wirkmodell neben der Bestim-
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mung der StoBintensitdt und Haufigkeit die
Verteilung der Stofe auf der Mantelfldche
der Zuckerriiben fiir die Bestimmung der
Wirksamkeit von mechanischen Reini-
gungswerkzeugen benutzt.

In Bild 1 wird die Lage des Stomesswert-
gebers in einem riibendhnlichen Modellkor-
per dargestellt. Dieser Modellkdrper wird
dem Zuckerriibengutstrom in einem Reini-
gungswerkzeug beigegeben [6].

Beim Durchlauf der Reinigungsstrecke
werden die Stée vom Werkzeug und von
den anderen Gutpartikeln auf den Modell-
korper aufgezeichnet. Mit dem Messwertge-
ber wird der reibungsfreie Anteil jedes
StoBes als StoBhdhe his in StoBnormalen-
richtung aufgezeichnet:

his = cos B * sin y * [Fdt (1)
Fiir die Untersuchung steht das translatori-
sche Bewegungsverhalten der Zuckerriiben
im Vordergrund. Somit reduzieren sich die
sechs Freiheitsgrade auf die Beschreibung
mit drei translatorischen Bewegungsglei-
chungen. Reibung infolge exzentrischer
StoBe wird vernachldssigt. Zentrale Sto3e
werden als Ursache der translatorischen Be-
wegung durch einen im Schwerpunkt des rii-
bendhnlichen Modellkorpers befindlichen
StoBmessgeber in den drei Achsen x, y und z
gemessen. Durch Umrechnung auf die Ke-
gelmantelfliche des Messkorpers wird die
Einwirkstelle des StoBes ermittelt. Die Man-
telfliche des Modellkorpers in Bild 1 wird
durch folgende Gleichung definiert:

X X (Z” ZMK)2
dMKz dM : IMKZ
Die maximale StoBhdhe hyg ergibt sich durch
Vektoraddition der Anteile in den drei Rich-
tungen. Der Beriihrpunktvektor bis eines
StoBes errechnet sich aus der Multiplikation
der StoBhohe his mit einem Skalar A:
hsr] (B
E/s = {hls‘y A= {hls,y'/1
hIS.I hIS,l ° A’
Es werden die mit dem Skalar multiplizier-
ten Koordinaten aus Gleichung (3) in die
Gleichung (2) eingesetzt und nach A aufge-
16st. Ein physikalisch sinnvolles Ergebnis
fiir das Skalar A ergibt sich nur, wenn A > 0
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gilt. Die Lange des Beriihrpunktvektors bys
ist sonst negativ. Beim ungerichteten
StoBeintrag in das Reinigungsgut werden
nur die StoBe als reinigungsrelevant defi-
niert, die auf die Kegelmantelflache des Mo-
dellkorpers einwirken. St63e auf der Stirn-
kreisflache sind nicht reinigungsrelevant, da
sich an der Kopfflache von Zuckerriiben kei-
ne anhaftende Erde befindet. Zur weiteren
Auswertung werden die Beriihrpunkte vom
Bezugssystem x, y, z des Schwerpunktkoor-
dinatensystems auf das Ursprungskoordina-
tensystem “0” des Kegels verschoben. Das
Vektorprodukt des StoB3punktvektors lis be-
zeichnet den Abstand des StoBpunkts zum
Kegelspitzenursprung und ist damit ein Maf3
fiir die Verteilung der St6Be auf der Modell-
korperfliche.

Versuche und Ergebnisse

Anhand eines Siebsterns als typischem Rei-
nigungswerkzeug in einem Zuckerriibenro-
der wurden der Messwertgeber eingesetzt
und die Ergebnisse ausgewertet [2, 5]. Die
StoBhohe his stieg mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Sterns mit einem hohen
Bestimmtheitsmall an. Das Verhdltnis der
Anzahl niedriger zu hohen St68en nahm mit
steigender Umfangsgeschwindigkeit ab. Ge-
ringe Stohdhen resultieren aus dem Zusam-
menstol vom Modellkérper mit Zuckerrii-
ben. Die StoBhohe ist aufgrund der niedri-
gen Steifigkeit von Riiben geringer als bei
Zusammenstofen mit Werkzeugteilen des
Reinigungsorgans. Der vermehrte Zusam-
menstofl von Messwertgeber mit Werkzeug-
bauteilen wurde vor allem bei Versuchsliu-
fen mit hoherer Umfangsgeschwindigkeit
festgestellt. Der Eintrag von hohen Stof3-
hohen nahm mit steigender Geschwindigkeit
zu, so dass von einem aggressiveren Verhal-
ten des Siebsterns gesprochen werden kann.

Die Verteilung der gemessenen Stofe auf
der Kegelmantelfldche, gemessen als Stan-
dardabweichung der Lénge des StoBpunkt-
vektors lis sp, korreliert mit der Sto3hdhe his
mit einem Bestimmtheitsmall B von 65 %.
Hohe aufgezeichnete Sto3hdhen fithren da-

zu, dass der Gutstrom zunehmend turbulen-
ter wird und Stofe ungeordnet von Reini-
gungswerkzeugteilen und Zuckerriiben auf
den Messwertgeber wirken (Bild 2). Als Fol-
ge nimmt die Verteilung der StoBe auf der
Mantelfldche der Zuckerriiben zu. Dies ist
notwendige Voraussetzung zur Abreinigung
der Erdpartikel von einem moglichst grolen
Teil der Mantelfliche. Somit werden die rei-
nigungsrelevanten Wurzelansatzflachen und
Rodescharbereiche von anhaftender Erde
befreit. Lose Erdpartikel werden durch die
Bewegung von Werkzeug und Gutbestand-
teilen an den Offnungen im Reinigungs-
werkzeug abgetrennt.

Zusammenfassung

Durch die Interaktion von Werkzeug und
Aufgabegut entsteht ein komplexes Verhal-
ten der Gutpartikel auf dem Werkzeug. Die
Reinigungswirkung entsteht durch Ubertra-
gung von StoBimpulsen vom Werkzeug auf
die Zuckerriiben. Der Messwertgeber sowie
die vorgestellten Auswertealgorithmen er-
moglichen eine Quantifizierung der Wir-
kungshéhe und -richtung von mechanischen
Reinigungswerkzeugen. Durch Vergleich
der Ergebnisse mit den qualitdtsbeschrei-
benden Parametern von Zuckerriiben wie
anteilige Oberflachenbeschddigung und
Erdanteil wird ein Zusammenhang von
StoBspektrum und Guteigenschaften abge-
leitet [3]. Vorstellbar ist die Ubertragung des
dynamischen Wirkmodells auf weitere Wur-
zelfriichte und die Nutzung der Ergebnisse
zur vollstindigen Simulation von Reini-
gungsprozessen.
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