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Rotierende Korn-Stroh-Trennsysteme fiir
Mahdrescher mit Tangentialdreschwerk

Im Mdhdrescher mit Tangential-
dreschwerk wird der Hordenschiitt-
ler zunehmend zum leistungsbe-
grenzenden Element. Wesentlich ist
dies darauf zuriickzufiihren, dass
auf dem Hordenschiittler eine all-
mdhliche Verdichtung der unteren
Gutschichtzonen eintritt. In diesem
Beitrag werden Untersuchungser-
gebnisse mit rotierenden, nach dem
Prinzip des ,, Trennens im Schwere-
feld der Erde* arbeitenden Korn-
Stroh-Trennsystemen  vorgestelllt,
wobei deren horizontale und verti-
kale Gutschichterregung zu einer
erheblich verbesserten Kornab-

scheidung fiihrt.
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ie auf dem Hordenschiittler im Wesent-
lichen vertikal in die Gutschicht einge-
leiteten Impulse fiihren nach und nach zu ei-
ner Verdichtung der unteren Gutschichtzo-
nen und damit zu einer Verschlechterung der
Kornabscheidebedingungen. Aus diesem
Grund werden Hordenschiittler seit Jahren
mit sogenannten Schiittlerhilfen ausgeriistet.
Im Bestreben, die Durchsatzleistung kon-
ventioneller Mahdrescher weiter zu erhohen,
riickt aber auch der Ersatz des Horden-
schiittlers durch geeignete, im Wesentlichen
rotierende Korn-Stroh-Trennsysteme unter
Beibehaltung des tangentialen Ausdrusch-
prinzips immer stirker in den Vordergrund.
Bisher werden in diesem Zusammenhang
nur Systeme angeboten, die nach dem Prin-
zip des ,,Trennens in zusétzlichen Beschleu-
nigungsfeldern® arbeiten. Die Vorteile derar-
tiger Trennsysteme (niedrigerer Anstieg der
Durchsatz-Verlust-Kennlinie, neigungsun-
abhingige Arbeitsweise) gegeniiber dem
,,Trennen im Schwerefeld der Erde* sind un-
umstritten. Die intensivere Gutbearbeitung
fiihrt jedoch neben einem deutlich héheren
Energiebedarf zu einer stirkeren Belastung
der nachgeschalteten Reinigungseinrichtung
(Kurzstroh). Zudem verschlechtern sich die
Abscheideergebnisse im Bereich niedrigerer
Durchsétze. Nachfolgend werden Ergebnis-
se vorgestellt, die fiir rotierende, dem Prin-
zip des ,,Trennens im Schwerefeld der Erde*
zuzuordnende Korn-Stroh-Trennsysteme er-
arbeitet wurden. Im Besonderen wird dabei
auf den Zusammenhang zwischen Gut-
schichterregung und Kornabscheidung so-
wie den zinkenformbedingten Einfluss auf
die Gutschichterregung eingegangen.

Untersuchte Korn-Stroh-Trennsysteme

Zur Klirung der Zusammenhdnge zwischen
Zinkenform, Gutschichterregung und Korn-
abscheidung wurden die an der TU Dresden
fiir Laboruntersuchungen entwickelten ro-
tierenden Korn-Stroh-Trennsysteme ,,Zin-
kenkettenschiittler und ,,Zinkenrotorschiitt-
ler (Bild 1) eingesetzt (detaillierte Be-
schreibung in [1-3]).

Die geraden impulserzeugenden Elemen-
te des Zinkenkettenschiittlers fiihren beim
Auflaufen der Kipphebel an den Nocken ei-
ne liberlagerte Bewegung (Translations- und
Rotationsanteil) aus und gehen schlieflich
entgegen der Gutbewegungsrichtung in ihre
Ausgangslage zuriick. Dem gegeniiber
fithren die gekriimmten Zinken des Zinken-
rotorschiittlers eine reine Rotationsbewe-
gung aus und treten stets in Gutflussrichtung
durch die Trennfliche.

Aus der Literatur [4] ist bekannt, dass
sowohl die GroBe der in die Gutschicht ein-
geleiteten Impulse als auch die Erregerfre-
quenz (Haufigkeit der Impulseinleitung)
einen mafigeblichen Einfluss auf das Korn-
abscheideergebnis haben. Am Zinkenrotor-
schiittler fiihrt die Erh6hung der Rotordreh-
zahl zwangsldufig zu gréBeren Impulsen
(hohere  Zinkenumfangsgeschwindigkeit)
und einer hdufigeren Gutschichterregung,
eine voneinander unabhingige Untersu-
chung beider Parameter ist nicht moglich.
Im Gegensatz dazu sind am Zinkenketten-
schiittler ImpulsgréBe und Erregerfrequenz
weitgehend entkoppelt. So kann bei steigen-
der Kettengeschwindigkeit (hohere Erreger-
amplitude) die Erregerfrequenz dadurch
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Bild 1: Funktionsprinzipe Zinkenkettenschiittler — Zinkenrotorschiittler

Fig. 1: Working principles tine chain walker — tine rotor walker
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Bild 2: $, zum Zeitpunkt des Zinkeneingriffs und beim Ubergang des Kipphebels von der Nockenflanke
zum Nockenkopf in Abhédngigkeit vom Nockenneigungswinkel a

Fig. 2: $, at the moment of tine mesh into the good and at the moment when the overturn lever turns
over from the cam flank to the cam head depending on the inclination angle of a cam o

anndhernd konstant gehalten werden, dass
die Anzahl der Nocken verringert wird und
umgekehrt kann bei konstanter Kettenge-
schwindigkeit die Erregerfrequenz durch ei-
ne groflere Anzahl von Nocken erhoht wer-
den.

Zudem ist tiber die Nockenform die Zin-
kenumfangsgeschwindigkeit in der Weise
beeinflussbar, dass sie zum Zeitpunkt des
Zinkeneingriffs eine hohe vertikale Kompo-
nete ($y) und bei aufrecht in der Gutschicht
stethendem Zinken eine hohe horizontale
Komponente (sx) erreicht (hoher Vertikal-
oder Horizontalimpuls, Bild 2).

Ergebnisse

Der Einfluss der Zinkenform auf die Gutmit-
nahme
Die Intensitidt der Gutmitnahme wird mal-
geblich von der Form der impulserzeugen-
den Elemente beeinflusst. Reduziert man die
iiber den auflaufenden Zinken befindliche
Gutmatte auf eine Elementarmasse, so wird
diese genau dann den Kontakt zum Zinken
verlieren, wenn fiur die auf die Elementar-
masse wirkender Normalkraft Fx < 0 gilt.
Fiir den Zinkenrotorschiittler mit geraden
oder gekriimmten Zinken ergeben sich die in
Bild 3 sowie Gleichung 1 und 2 dargestellten
Kraftwirkungen. Fiir den ausschlie8lich mit
geraden impulserzeugenden Elementen be-
triebenen Zinkenkettenschiittler sind die
Kraftwirkungen Bild 2 sowie Gleichung 3 zu
entnehmen.
Zinkenrotorschiittler:
grade Zinken

Fni =Fg-cos(Qoitw-t-B) - Fr-sind; (1)
gekriimmte Zinken

Fxi =Fg-cosn - Fri - coso 2)
Zinkenkettenschiittler

Fn=Fg - cos(Ad - B) 3)
Nur fiir die impulserzeugenden Elemente
des Zinkenrotorschiittlers wird die Normal-
kraft um einen Flichkraftanteil verringert.
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Dies bedeutet, dass bei gleichen kinemati-
schen Parametern eine auf dem Zinkenrotor-
schiittler bewegte Masse schon bei flacherer
Stellung der impulserzeugenden Elemente
von diesen abheben kann, wihrend eine von
den geraden impulserzeugenden Elementen
des Zinkenkettenschiittlers erregte Elemen-
tarmasse theoretisch erst von diesen abhebt,
wenn die impulserzeugenden Elemente
senkrecht zur Erdbeschleunigung stehen.
Beim Ubergang des Kipphebels von der
Nockenflanke zum Nockenkopf wird die
Bewegung des geraden Zinkens jedoch stark
verzdgert, so dass sich die Elementarmasse
zu diesem Zeitpunkt vom Zinken entfernt.
Bei gleicher Fliehkraft und identischem
Reibverhalten wird entsprechend Bild 2 und
3 deutlich, dass ein Gleiten an gekriimmten
Zinken im Vergleich zu geraden wahrschein-
licher ist. Neben der am gekriimmten Zinken
niedrigeren Normalkraft beglinstigt die
Hangabtriebskomponente der Gewichtskraft
diesen Umstand. Die durchgefiihrten Versu-
che zeigten, dass neben dem zeitigeren Ab-
heben auch die grolere Wahrscheinlichkeit
des Gleitens der Gutschicht an gekriimmten

Zinken zu einer weniger aggressiven Gut-
mitnahme fiihrt. Die zum Teil deutlich hohe-
re Umfangsgeschwindigkeit der geraden
Zinken sowie deren aggressivere Gutmit-
nahme schufen stirker ausgeprigte hoher
und niedriger verdichtete Gutschichtberei-
che (ausgeprigteres horizontales ,,Pulsie-
ren” des Gutstranges).

Impulsgrofie und Kornabscheidung

Wird die Gutschicht durch rotierende Zinken

erregt, lassen sich folgende Entmischungs-

zustdnde beobachten:

1. Zum Zeitpunkt des Zinkeneingriffs in die
Gutschicht ist dessen vertikale Umfangs-
geschwindigkeitskomponente im  Ver-
gleich zur horizontalen relativ grof3. Dies
fiihrt im Wesentlichen zu einer Beschleu-
nigung der Gutschicht in vertikaler Rich-
tung. Die groBere Trigheit der Korner ge-
geniiber der Strohschicht verzdgert dabei
deren Bewegungsbeginn. Auf diese Weise
werden einerseits Korner aus hoéheren
Gutschichtzonen in tieferen eingelagert,
andererseits treten Korner im unteren Be-
reich der Gutschicht aus ihr heraus und
bewegen sich in Richtung Trennflache.

2. Wihrend der Bewegung des Zinkens
durch die Gutschicht wird die vor dem
Zinken liegende Gutmatte verdichtet.
Aufgrund der Widerstandskrifte inner-
halb der Gutschicht (Verflechtung der
Halme untereinander) wird ein Teil des
hinter dem eingreifenden Zinken befind-
lichen Gutstranges ebenfalls, jedoch deut-
lich geringer beschleunigt. Dies fiihrt in
diesem Bereich zu einer Auflockerung der
Gutschicht und so zur Verbesserung der
Durchgangsbedingungen fiir die Korner.

3. Ab einem bestimmten Zeitpunkt (abhdn-
gig von der Zinkenform und den Eigen-
schaften der Gutschicht) fiihrt die be-
schleunigte Gutportion eine mehr oder
weniger ausgeprigte Wurfbewegung aus.

Fortsetzung siehe Seite 449
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Bild 3: Kraftwirkungen auf eine Elementarmasse am Zinkenkettenschdittler

Fig. 3: Dynamic-effects on an elementary mass at a tine rotor walker
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In Abhéngigkeit von der Wurfweite trifft die
beschleunigte Gutportion am Ende der
Waurfphase entweder auf dem nachfolgend
eingreifenden Zinken oder der ruhenden
Trennfliche auf. Die im Vergleich zur Gut-
schicht trageren Korner bewegen sich dabei
langer in Richtung Trennflédche und unterlie-
gen ebenfalls den in Punkt 1 beschriebenen
Entmischungseffekten.

Alle drei Entmischungsphasen wirken sich
sehr unterschiedlich auf die Kornabschei-
dung aus. Greift ein Zinken im Bereich der
niedrigen horizontalen Verdichtungen in die
Gutschicht ein, kommt es neben der Anrei-
cherung unterer Gutschichtzonen mit Kor-
nern (,,Setzen“ der Korner) insgesamt zur
intensivsten Kornabscheidung. Der Zin-
keneingriff im Bereich hoherer Gutverdich-
tungen fiihrt neben dem ,,Setzen* der Kérner
ebenfalls zu einer intensiven Kornabschei-
dung. Wihrend der Bewegung des Zinkens
innerhalb der Gutschicht verringert sich die
Kornabscheidung stark. Die Auflockerung
der Gutschicht reicht nicht aus, um durch
Schwerkraftwirkung eine effiziente Ab-
scheidung zu ermdglichen. Die geschaffe-
nen aufgelockerten Gutschichtzonen fiihren
jedoch dazu, dass die nachfolgend in die
Gutschicht eingeleiteten Vertikalimpulse ei-
ne effektivere Korn-Stroh-Trennung reali-
sieren.

Die hohen Vertikalimpulse wahrend des
Zusammentreffens Zinken-Gutschicht sowie
die Horizontalimpulse innerhalb der Gut-
schicht begiinstigen bei beiden Korn-Stroh-
Trennsystemen die genannten Entmi-
schungsphasen. Die extrem hohe horizonta-
le Auflockerung am Zinkenkettenschiittler
ist nicht erforderlich, da die auf die frei be-
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weglichen Korner wirkende Schwerkraft al-
lein nicht ausreicht, um die noch vorhande-
nen Gutwiderstinde zu iiberwinden. AuB3er-
dem fiihrt die starke horizontale Gutbe-
schleunigung zu  hohen  mittleren
Gutgeschwindigkeiten, die aufgrund der da-
mit verbundenen Verringerung der Verweil-
zeit des Gutes auf der Trenneinrichtung und
der abnehmenden Impulseinleitung erheb-
lich hohere Kornverluste verursacht. Bild 4
verdeutlicht diese Zusammenhéinge am Bei-
spiel des Zinkenkettenschiittlers.

Eine hohe vertikale Zinkenumfangsge-
schwindigkeit im Moment des Zinkenein-
griffs in die Gutschicht fiihrt zu niedrigeren
Kornverlusten, wihrend hohe horizontale
Zinkenumfangsgeschwindigkeiten am Ende
der Bewegung des Zinkens in der Gutschicht
die Kornabscheidung erheblich verschlech-
tern.

Impulsdichte und Kornabscheidung

Die weniger aggressive Gutmitnahme ge-
kriimmter Zinken ermdglicht deren Eingriff
stets im Bereich hoherverdichteter Gut-
schichtzonen, da mit zunehmender Zinken-
lange die Gutschicht zum Zeitpunkt des Zin-
keneingriffs sowohl von ihm abheben als
auch an ihm entlang gleiten kann. Hoherver-
dichtete Gutschichtzonen werden beim Zu-
sammentreffen mit geraden Zinken auf-
grund ihrer aggressiven Gutmitnahme nicht
wieder aufgelst. Dies schrinkt die mogli-
chen Stellen der Impulseinleitung flir gerade
Zinken stark ein.

Der deutlich hoheren Zinkenumfangsge-
schwindigkeit am Zinkenkettenschiittler
stand deshalb eine mehr als doppelt so hohe
Impulsdichte des Zinkenrotorschiittlers ge-
geniiber. Trozdem erreichte die mittlere Gut-
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dichte (MaB fiir den Gutschichtwiderstand)
in Abhéngigkeit vom Durchsatz dhnliche
Werte. Fiir einen spezifischen Gesamtdurch-
satz von 6 kgs'm™ lag sie beispielsweise
zwischen 12 und 15 kgm™. Die Untersu-
chungen zeigten, dass bei gleichen zu iiber-
windenden Gutwiderstdnden hohere Impuls-
dichten (mehr kornabscheidungsférdernde
Waurfbewegungen) im Vergleich zu groferen
Impulsen eine effektivere Kornabscheidung
realisieren.

Fazit

In welchem Umfang sich eine hiufigere Er-
regung der Gutschicht (Impulsdichte) und
eine hohe Impulsdifferenz zwischen Gut-
schicht und erregenden Elementen (Impuls-
groBe) auf die Kornabscheidung auswirken,
héngt sehr stark von der Form der impulser-
zeugenden Elemente ab. An gekriimmten
impulserzeugenden Elemente stellen sich
sowohl fiir die Kontinuitét als auch den Ort
der durch sie in die Gutschicht eingeleiteten
Impulse giinstigere Kornabscheidebedin-
gungen ein.
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