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Verwendete Formelzeichen

A mm Amplitude
Apae €M? Scharquerschnitt
B,y % Massen- Beschadigungswert
~ anteil
By % Massen- Beschadigungen ohne Anschnitte
anteil
£ k)/m spezifischer Energiebedarf
f Hz Schwingfrequenz
hsey MM Gutschichthohe
Poo kW Dammaufnahmedrehleistung
Po. kW Leerlaufdrehleistung
Pe kW effektive Motorleistung
Poes kW Gesamtleistung
P kW Rollwiderstandsleistung
P, kW Zugleistung
Prges kW ~ Gesamtzugleistung
V, dt/ha Kartoffelveriuste
Vi m/s Fahrgeschwindigkeit

o

a Scharanstellwinkel

B ° Abléseschwingwinkel zum Ab-
wurfzeitpunkt

r Waurfkennzahl

Nee Getriebewirkungsgrad des akti-
ven Dammaufnahmeelements

n, Rollreibungswirkungsgrad

Ns Schlupfwirkungsgrad

1. Einleitung -

Mit Hilfe aktiv schwingender Dammaufnah-

meelemente in Kartoffelerntemaschinen 148t

sich bei extremen Einsatzbedingungen, z. B.

auf zur Klutenbildung neigenden verhérteten

und verkrusteten Lehmbdden, der Arbeitser-

folg gegeniiber starren passiven Dammauf-

nahmeelementen verbessern.

Das betrifft besonders folgende Effekte [1]:

— verringerter Zugkraftbedarf bis zu 40%
bei vi=2m/s

— verringerte Verdichtung des Bodens als

Folge der reduzierten Umfangskraft an

den Treibradern

— intensive Zerkleinerung, Kriimelung und
Lockerung des Bodens

— besserer Gutflu durch den entstehenden
Fordereffekt und damit geringere Verstop-
fungsgefahr auf dem Dammaufnahmeele-
ment : '

— geringerer Verschlei® der Dammaufnah-
meelemeénte

— geringere Knollenbeschadigungen.

Dazu wurden im VEB Weimar-Werk und an

der Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

theoretische und experimentelle Untersu-

chungen durchgefiihrt. Das Ziel bestand in

der Ermittlung optimaler Betriebs- und Kon-

struktionsparameter far schwingende

Dammaufnahmeelemente, wie

— Amplitude

Schwingfrequenz

Scharanstellwinkel

Ablésegeschwindigkeit zum Abwurfzeit-

punkt

— Scharquerschnitt,

bei denen der Zugleistungsbedarf, der Ge-

samtleistungsbedarf, die Gutschichthdhe auf

dem Dammaufnahmeelement, die Kartoffel-

verluste und die Kartoffelbeschadigungen

moglichst gering waren. Die experimentel-

t

i
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len Untersuchungen wurden im Labor, auf
einem Sandstandort mit geschlagenem Kraut
und auf einem nach anhaltender Trockenheit
stark verkrusteten Lehmstandort mit un-
bearbeitetem, bis 1 m langem, fest anhaften-
dem Kraut durchgefiihrt.

2. Versuchseinrichtungen

Die Versuchseinrichtungen bestanden aus

von unten angelenkten Dammaufnahmeele-

menten (Bild 1), die Uber einen Exzenteran-

trieb in Schwingungen versetzt wurden. Die

Laborversuchseinrichtung war einreihig, die

Feldversuchseinrichtung vierreihig. Bei letz-

terer wurde das vordere Schwingenpaar

durch eine Gleitfuhrung ersetzt. Die theoreti-

schen Untersuchungen basieren auf einer

Kurbelschwinge als Ersatzgetriebe (Bild 2).

Gemessen wurden folgende GréBRen:

— Fahrgeschwindigkeit

— Gutschichthohe

— Geschwindigkeit der oberen Gutschicht
relativ zum Dammaufnahmeelement

— Abloseschwingwinkel zum Abwurfzeit-
punkt

— Zugleistung

— Leerlaufdrehleistung

—.Dammaufnahmedrehleistung

— Gesamtleistung

— Beschadigungswert

— Kartoffelverluste

— Absiebleistung der Siebkette.

P

3. Ergebnisse der Laborversuche

Die Laborversuche wurden statistisch ausge-

wertet und durch Regressionspolynome dar-

gestellt. Dazu waren die Parameter in trans-

formierter Form x* einzusetzen:

X* = X~ Xp ; . (1)
Xo = Xmin

X absoluter Wert des jeweiligen Ein-
gangsparameters ‘

Xo  Mmittlerer Wert der entsprechend der

statistischen Versuchsplanung vorge-

gebenen drei Stufen des jeweiligen Pa-

rameters

entsprechender unterer Wert.

Xenin

Die einzelnen Zielgr6Ren werden durch die
Betriebs- und Konstruktionsparameter in fol-
gender Weise beeinflufit.

3.1. Gutschichthéhe
hseh = (352,6 + 2,4) — (8,6 + 3,2) A*
~ (12,0 +£2,9) f* + (31,8 + 2,9)a*
+ (76,2 £ 2,4) v¢* + (23,2 £ 5,5) A*a*
+ (8,8 £5,0) f*a*
-{12,5+4,8)A*2+ (11,0 + 4,00a*?  (2)

ErwartungsgemaR steigt die Gutschichthéhe
mit der Fahrgeschwindigkeit und mit dem
Anstellwinkel an, nimmt aber mit zunehmen-
der Amplitude und Frequenz, also mit wach-
sender Schwinggeschwindigkeit, ab.

3.2. Zugleistung
P;=(2,00+0,07) - (0,33 £ 0,11) A*
+(1,60 £ 0,10) v¢*
+(1,10 £ 0,20) v¢*? 3)

Die Zugleistung steigt mit wachsender Fahr-
geschwindigkeit parabolisch an. Von den
beiden Komponenten der Schwinggeschwin-
digkeit wird nur die Amplitude als von signi-
fikantem EinfluB ausgewiesen.

Bild 2. Ersatzgetriebe;
1 Gestell, 2 Kurbel (Exzenter), 3 Schub-

stange, 4 Schar, 5, 6 Schwingen

Bild 1
Versuchseinrichtung;
1 Rodeschar,

2, 3 Schwingen,

4 Langsholm,

5 Schubstange,
6 Exzenter,

7 Exzenterwelle,

8 Maschinenrahmen,
9 Exzenterantrieb,

10 Siebkette




3.3. Leerlaufdrehleistung

PoL={3,3£0,06) + (0,93 + 0,09) A*
+ (0,95 £ 0,08) f* + (0,40 £ 0,08) §,*
+(0,84 £ 0,08)a* + (0,35 + 0,15) f*a* (4)

Mit wachsender Amplitude und steigender
Frequenz nimmt die in die schwingenden
Massen zu indizierende kinetische Energie
zu, und mit zunehmendem Scharanstellwin-
kel und Abloseschwingwinkel verschlech-
tern sich die Ubertragungsverhaltnisse.

3.4. Dammaufnahmedrehleistung

Poo = (2,60 £ 0,07) + (1,16 £ 0,11) A*
+(0,35 £ 0,10) f* + (0,71 + 0,08) v;*
+(0,65 +0,11) A* v,* + (0,37 +0,20) B*
+(0,55 % 1,00)o*2 {5)

Der im Vergleich zur Frequenz starke Einflu3
der Amplitude ist auf die mit der Amplitude
wachsende Mehraufnahme an Bodenvolu-
men zurlckzufiihren.

3.5. Gesamtleistung

(7,96 + 0,13) + (1,78 £ 0,19) A*

+(1,40 £ 0,17) £ + (0,70 £ 0,17) B,*
+(0,90 £ 0,17)o* + (2,30 + 0,14) v,*
+(0,44 £ 0,20) B* v¢* + (0,90 + 0,28)a*2
+ (1,06 £ 0,25) v;*2 6)

PGes =

Von bestimmendem EinfluB auf den Gesamt-
leistungsbedarf ist die Fahrgeschwindig-
keit.

4. Ergebnisse der Feldversuche

Die Auswertung der Messungen erfolgte
durch Regressionsanalyse mit Hilfe der
GauBschen Methode der kleinsten Qua-
drate.

4.1, Kartoffelbeschadigungen

Von Bedeutung sind die Kartoffelbeschadi-
gungen ohne Anschnitte, da sie nicht durch
das Wirkprinzip verursacht werden, sondern
von der Lage der Kartoffelnester im Boden
und von der Maschineneinstellung abhangig
sind. Die empirischen Regressionsgeraden
(Bild 3) haben mit zunehmender Frequenz
fallende und mit zunehmender Fahrge-
. schyvindigkeit steigende Tendenz. Die Breite
des Vertrauensbereichs bei p = 95 % zeigt je-
doch, daR die genannten Tendenzen nicht si-
gnifikant sind. Als Aussage bleibt, daB die im
Ergebnis der durchgefiihrten Versuchsfahr-
ten ermittelten Bwos =0,2% Massenanteil

sehr niedrig waren. Sie werden damit er-

klart, daR sich bereits bei den relativ gerin-
gen Schwinggeschwindigkeiten

{f =10 Hz, A =30 mm) ein flieBbettahnlicher
Zustand einstelite, der mit Auftrieb der ge-
geniber den lbrigen Haufwerken geringere
Dichte aufweisenden Kartoffeln verbunden
war. AuBerdem fiihrte die Ubergabe des Gu-
tes auf die Siebkette durch Werfen zu gerin-
geren Beschéddigungen, als das Abfrasen der
Gutschicht durch die Siebkette bei passiven
Dammaufnahmeelementen.

4.2. Kartoffelverluste

Mit steigender Frequenz nahmen die Kartof-
felverluste zu (Bild 4). Das wird damit erklart,
daR entweder der Zeitpunkt des Dammauf-
bruchs friher eintrat und damit das Gut seit-
lich wegflieBen konnte, noch bevor es von
den Scharseitenwénden erfalt wurde, oder
daR an der Ubergabestelle Schar — Siebkette
mehr Knollen austraten.
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Kartoffelverluste als Funktion der Fahrge-
schwindigkeit
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Bild 6.

Bild 7.

Zugleistung der Feldversuchseinrichtung
als Funktion der Fahrgeschwindigkeit

Laborversuchseinrichtung mit Federspei-

cher (1)

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit ist
eine fallende Tendenz der Kartoffelverluste
erkennbar (Bild 5). Zur Signifikanz dieser
Aussage missen jedoch die gleichen Ein-
schrankungen wie bei den Beschadigungen
getroffen werden.

4.3. Zugleistung

Die Zugleistung stieg mit der Fahrgeschwin-
digkeit parabolisch an. Sie wurde aus Pzges
mit arbeitenden Dammaufnahmeelementen
und Py bei ausgehobenen Dammaufnahme-
elementen gebildet (Bild 6):

Pz = Pzges — Pr. )

5. Leistungsbedarf beim Einsatz

eines Energiespeichers
Die Laborversuchseinrichtung wurde mit ei-
nem Biegeblattfederspeicher (Bild 7) Ver-
gleichsuntersuchungen unterzogen. Dabei
sank im Leerlauf der Leistungsbedarf durch-
schnittlich um 47 % gegeniber der Ausfih-
rung ohne Energiespeicher, unter Belastung
um 34% bei v =0,5 m/s, um 26 % bei
ve= 1,0 m/s und um 20 % bei v = 1,5 m/s. In
jeder Versuchsreihe war die absolute Verrin-
gerung der Dammaufnahmedrehleistung
konstant. Das bedeutet, daf} die gespeicherte
Energie von der angekoppelten Gutmenge
unabhangig ist und nur von den Schwin-
gungsparametern (hier Federweg und Fre-
quenz) und den Konstruktionsparametern
des Energiespeichers abhdngt. Der absolute
Wert der Leistungsbedarfsminderung war
aber groRer als im Leerlauf, also wurde ein
Teil der kinetischen Energie der angekoppel-
ten Gutmenge ebenfalls gespeichert.

6. Optimierungsrechnungen

Die Optimierungsrechnungen hatten das
Ziel, diejenigen Werte ausgewahiter EinfluR-
groBen zu bestimmen, bei denen die Zielgro-
Ben Leistungsbedarf und Fordereffekt ihr
Optimum erreichten.

6.1. Minimieren der Gesamtleistung

Der bestimmende Anteil an der Gesamtlei-
stung ist die Zugleistung. Sie steigt wie beim
passiven Dammaufnahmeelement parabo-
lisch mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit
an, wiahrend die Dammaufnahmedrehlei-
stung auf relativ niedrigem Niveau nahezu
konstant bleibt (Bild 8). Die Gutschichththe
nimmt mit der Fahrgeschwindigkeit Dbei
wachsender Férdergeschwindigkeit wegen
der Stutzwirkung des Dammes linear zu. Bei
Verdopplung der Amplitude und nur gerin-
ger Zunahme der Frequenz erhoht sich der
Gesamtleistungsbedarf bei nahezu gleich-

-bleibender Gutschichthbhe nur unwesent-

lich, die Wurfkennzahl steigt aber von
r=0,6...1,3 auf F=1,1...3,3. Der Betriebs-
zustand auf dem Dammaufnahmeelement
wechselt vom Schuttelrutschenbetneb zum
Wurfforderbetrieb.
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Bild 8. Leistungsbedarf und Gutschichthohe als
Funktion der Fahrgeschwindigkeit
bei Pg., = Minimum

6.2. Minimieren der Zugleistung
Vergleicht man die Ergebnisse der Optimie-

rungsrechnung zur Minimierung der Zuglei-’

stung mit der zur Minimierung der Gesamt-
leistung (Bild-9), so wird erkennbar, daf es
nicht sinnvoll ist, das Schwingungsregime
nach der Zugleistung auszurichten. Einer nur
unwesentlichen Senkung der Zugleistung
bei zunehmender Gutschichthohe steht eine
merklich héhere Gesamtleistung gegeniber.

6.3. Minimieren der Gutschichthéhe

Bei der Gegeniberstellung der Ergebnisse
mit vergleichbaren Werten der Minimierung
der Gesamtleistung ergibt sich eine deutli-
che Verminderung der Gutschichthéhe. Die
Gesamtleistung nimmt um rd. 6 kW zu. Die
Zugleistung wird noch starker verringert als

bei der Minimierung von P; (Bild 10). Die
Wurfkennzahl liegt bei I' = 2.

.6.4. Minimieren der Motorleistung

Mit angenommenen mittleren Werten fir die
Wirkungsgrade ,n,ns =0,65 und ng, = 0,86
wurde Uber die Zugleistung und die Drehlei-
stung die effektive Motorleistung berechnet
(Bild 11).

Im Bereich von 0,5 m/s < v = 1,5 m/s ist die
Auslegung des Schwingungsregimes nach
der kleinsten Gesamtleistung der Minimie-
rung der Zugleistung und der Gutschicht-
héhe Uberlegen. Diese Uberlegenheit ver-
mindert  sich - im  Bereich 1,5m/s
=vi=£25m/s, und es wird zunehmend
auch energetisch gunstiger, das Schwin-
gungsregime nach der kleinsten Gutschicht-
hohe auszulegen und damit die geforderten
technologischen Effekte zum Wirken zu brin-
gen.

6.5. Spezifischer Energiebedarf

Der spezifische Energiebedarf ist der Ener- .

giebedarf je 1 m bearbeiteter Dammlénge. Er
hat jeweils ein Minimum, das bei der unter-
suchten Versuchseinrichtung bei etwa 1 m/s
=ve=1,5m/s liegt (Bild 12). Da die gefor-
derten technologischen Effekte nur bei Wurf-
kennzahlen 1,6 < T < 2,6 eintreten [2], solite
das Schwingungsregime nach der kleinsten
Gutschichthéhe ausgelegt werden.

7. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten, da der Einsatz
schwingender Dammaufnahmeelemente un-
ter extremen Einsatzbedingungen sinnvoll
ist, wenn bestimmte optimale Konstruktions-
und Betriebsparameter eingehalten werden.
Dann werden technologische Effekte, wie
Klutenzerkleinerung, gutschonende Kartof-
felaufnahme bei niedrigen Verlusten und
hohe Forderleistung, wirksam. Die glinstigste
Fahrgeschwindigkeit liegt bei etwa 1,5 m/s.
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Bild 12. Spezifischer Energiebedarf als Funktion
der Fahrgeschwindigkeit; ‘
Pges — Minimum (I'=0,7)

- - P, — Minimum (['=1,1)
hsey — Minimum (I'=2,7)

den Leistungsbedarf lassen sich nicht verall-
gemeinern, da die Laborversuchseinrichtung
Uber Ausgleichmassen verfligte und da-
durch eine. gréRere Drehleistung benétigte,
als fiir ein Dammaufnahmeelement an der
mehrreihigen Feldversuchseinrichtung erfor-
derlich war.
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