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1. Problemstellung

Bodenbearbeitungswerkzeuge iibertragen auf den Bodéen
Krifte, die nach Uberwinden des Bodenwiderstands den
Boden in den Bruchzustand iiberfithren. Die Resultierende
des Bodenwiderstands entspricht der Summe der Teilwider-
stinde, die der Boden den Werkzeugen entgegensetzt. Sie
setzt sich aus Schnitt-, Umform-, Hub-, Beschleunigungs-
und Reibwiderstinden zusammen.

Der Bruchzustand ist allgemein gekennzeichnet durch den
Bodenaufbrych und die im Bodenaufbruch enthaltenen
Brucjxfkérper. Aus Untersuchungen von Bodenbearbeitungs-
werkzeugen, die in erster Linie zum Lockern des Bodens
dienen, geht hervor, daB die funktionellen Beziehungen
zwischen GroBe, Richtung und Lage des Bodenwiderstands
und Form und Abmessungen des Bodenaufbruchs in Abhin-
gigkeit von“den Boden-, Betriebs- und Konstruktionspara-
metern fiir die Konstruktion, fiir den Betrieb und fiir die
theoretische Ermittlung des Bodenwiderstands derartiger
. Werkzeuge von Bedeutung sind. Diese Beziehungen stellen
einen BewertungsmaBstab fiir den Arbeitserfolg von Boden-
bearbeitungswerkzeugen dar.
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2, Prézisierung der Aufgabenstellung

Der Stand der landtechnischen Forschung zu den dargelegten
Problemen zeigt, daB der EinfluB der Boden-, Betriebs- und
Konstruktionsparametcr auf die funktionellen Beziehungen
zwischen Bodenwiderstand und Bodenaufbruch noch nicht
ausreichend geklért ist. Priizisiert man die Aufgabenstellung,
dann sind folgende Fragen zu beantworten:

~— Wie wirken sich die Bodenparameter und die Konstruk-
tions- und Betriebsparameter der Werkzeuge auf den
Bodenwiderstand und den.Bodenaufbruch beim. Einsatz
von Einzelwerkzeugen aus?

— Wie verindert sich der Bodenwiderstand und der Boden-
aufbruch von Einzelwerkzeugen, wenn diese durch
gleichartige Werkzeuge einseitig oder beiderseitig beein-
fluBt werden?

— Wie miissen die Einzelwerkzeuge konstruktiv ausgefiihrt
und angeordnet werden, um einen méglichst groBen
Bodenaufbruch mit wirtschaftlichem Energieaufwand
zu erzielen?

Bei den theoretischen und experimentellen Untersuchungen
zu dieser Fragestellung sind als wesentliche Parameter zu
beriicksichtigen:

— Bodenparameter: Bodenart und Bodenzustand

Fahrgeschwindigkeit ¢ und
Arbeitstiefe h
Werkzeugbreite by, Schnitt-
winkel 4 und Werkzeug-
abstand b,

— Betriebsparameter:

— Konstruktionsparameter:

3. Experimentelle Untersuchungen

Die theoretischen Untersuchungen konnten die gestellten
Fragen zwar nicht beantworten, sie gaben jedoch Hinweise

* Universitiit Rostock, Sektion Landtechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing.
habil. Chr. Eichler)

agrartechnik . ga Jg. + Heft 4 - April 1973

£

\

\

Bodenwiderstand und Bodenaufbruch beim Einsatz
von Bodenbearbeitungswerkzeugen

fiir die experimentellen Untersuchungen und fiir das Deuten -
der Versuchsergebnisse /1/.

3.1. Versuchsprogramm und Versuchseinrichtungen

Fiir die experimentellen Untersuchungen sah das Versuchs-
programm nach Tafel 1 und Bild 1 drei Versuchsvarianten
mit ausgewihlten Versuchsreihen vor, die sich aus den
SchluBfolgerungen zum Stand der landtechnischen For-
schung und den theoretischen Betrachtungen ergaben /1/.
Die Versuchsvarianten I, 11 und III dienen zur Unter-
suchung der EinfluBparameter der Werkzeuge unter Beriick-
sichtigung ihrer praktisch moglichen Anordnung: Die sche-
matische Darstellung der Versuchsvarianten bringt die
Werkzeuganordnung und den Bodenaufbruch in der yz-
Ebene zum Ausdruck.

Als Versuchswerkzeuge wurden verwendet:

— Modellwerkzeuge (MW) als ebene, geneigte Flichen mit
Werkzeugbreiten von b, = 50 mm bis 250 mm in Stufen
von 50 mm und stufenlos verstellbaren Schuittwinkeln
6 = 20° bis 60°,

Diese Modellwerkzeuge erméglichen ein systematisches
Variieren der Betriebs- und Konstruktionsparameter bei
den experimentellen Untersuchungen.

— Grubberwerkzeuge in Form von Spitzscharen (S), schma-
len (SG) und breiten (BG) GinsefuBscharen, wie sie von
der Industrie gefertigt werden.

Die Versuche wurden unter Labor- (Boden M) und Praxis-
bedingungen (Boden A und B) mit konstanten Bodenpara-
metern durchgefiithrt. Nach der Textur beurteilt waren die
Bodenarten:

Boden A — sandiger Lehm, Boden B — Lehm und Bdden
M — sandiger Lehm.

Fir die Untersuchungen wurden ein Versuchs-Anbaugerit
mit einer elektrischen 5-KomponentenmeBeinrichtung und
eine mechanische ProfilmeBeinrichtung entwickelt /1/.

Das Versuchs-Anbaugeriit nach Bild 2 erméglicht mit Hilfe
der elektrischen 5-KomponentenmeBeinrichtung das Messen
der rdumlich wirkenden Krifte an den zu untersuchenden
Einzelwerkzeugen. Einzelheiten der elektrischen 5-Kompo-
nentenmeBeinrichtung sind in /2/ /3/ beschrieben.

Mit der ProfilmeBeinrichtung wurde der Bodenaufbruch als
vertikale Querschnittsfliche senkrecht zur Bewegungsrich-
tung der Werkzeuge aufgenommen. Aufbau, Wirkungsweise
und Erfahrungen bei der Anwendung der ProfilmeBeinrich-
tung sind in /4/ erldutert.

Bild 1. Versuchsvarianlen: 1 Einzelwerkzeuge, II Anordnung eines
Werkzeugs links neben dem MeBwerkzeug (einseitige Beeinflus-
sung), III Anordnung je eines Werkzeugs links und rechts neben
dem MeBwerkzeug (beiderseitige Beeinflussung)
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Tafel 1. Versuchsprogramm fiir die experimentellen Untersuchungen (iber den Bodenwiderstand und den Bodenaufbruch
Ver- Werk- Boden Versuchsreihe Betriebs- und Konstruktionsparameter .
suchs-  zeug- ¢ h bw by
variante variante ~m/s mm mm . cm
I/MW/M —v/i — 1 0,38...2,46 223 20 100
I/MW/M — v/2 — 2 0,48...2,42 219 60 100
I/MW/M — h/i — 3 0,24 45...310 20 100
TI/MW/M — h/2 — 4 0,28 60--.300 40 100
I/MW/M —h/3 — 5 0,23 60...263 60 100
I/MW/M —8/4 — 6 0,17 110 20-.-60 50
M I/MW/M — 6/2 — 1 0,17 165 20...60 50
I/MW/M — 6/3 — 8 0,20 210 20...60 50
I/MW/M —68/4 — 9 0,26 120 20---60 100
MW I/MW/M — 8/5 — 10 0,28 175 20--.60 100
I/MW/M — 8/6 — 11 0,24 215 20-..60 100
I/MW/M — bg/1 — 12 0,24 215 20 50. . -250
I/MW/M — bg/2 — 13 0,18 215 60 50-.-150
1 . I/MW/M — byw/3 — 14 0,21 250 20 50...250
I/MW/A — v/l — 15 0,30.-.2,08 207 20 100
A I/MW/A — h/1 — 16 0,31 75.-.203 20 100
I/MW/A — 8/6 — 17 0,30 247 20...60 100
I/MW/A — by/i — 18 0,30 183 20 50- - .250
M 1/S/M  —v/1 — 19 0,79...2,53 203 30 60
S I/SM —hi4 —20 0,34 50- . -250 30 60
B I/S/B  —v/i —21 0,36---1,76 180 30 60
M I/SG/M — v/ — 22 0,53.--2,38 200 30 140
SG B I/SG/M — h/1 — 23 0,21 40...265 30 140
B I/SG/B  — v/1 24 0,31---1,76 160 30 140
BG M I/BG/M — v/t — 25 0,61---2,36 204 17 425
I/BG/M — h/l — 26 0,20 50 25_0 17 425
II/MW/M — bgz/l — 29 0,25 221 20 - 100 0..-20
11 Mw M TI/MW/M — bgz/2 — 30 0,27 223 60 100 0-...20
II/MW/M — v/1 — 31 0,25...2,31 225 20 100 14
A II/MW/A — bp/3 — 32 0,31 182 20 50 0--.10
SG B 1/SG/B — v/1 — 33 0,31..-1,76 160 30 140 0
11/SG/B — v/2 — 34 0,34--.1,81 120 30 140 10
HI/1I/MW/M — by/l — 35 0,24 228 20 100 0..:47
11 MW M 1 MWIM — e/t — 36 0,24-+-2,19 232 20 100 14
Bezeichnung der Versuchsreihen: 1 /MW /M~ v /{1 — |
laufende Nummer -1
Versuchsreihe -1
Parameter -V
Boden ' - M
‘ Werkzeugvariante - MW
Versuchsvariante -1

3.2. Gewinnen und Aufbereiten der Kennwerte zum Charakte-
risieren des Bodenswiderstands, des Bodenaufbruchs und
des Arbeitserfolgs

Der Bodenwiderstand wird nach Bild 3 charakterisiert durch

— die Kraftkomponenten F,, Fy und F, des resultierenden
Bodenwiderstands in Richtung der z-, y- und z-Koordi-
natenachse

— die Lage des resultierenden Bodenwiderstands zur Werk-
zeugfliche, gekennzeichnet durch k4 in der zz- und durch
4ly in der zy-Ebene

— die Richtung des resultierenden Bodenwiderstands ¢ zur
horizontalen Richtebene.

Die Kraftkomponenten F,, Fy und F, wurden durch sta-
tistische Auswertung der mit der 5-KomponentenmeBein-
richtung aufgenommenen MeBschriebe gewonnen. Die Lage
des resultierenden Bodenwiderstands (k4 und A4l,) wurde
nach Berechnungsgleichungen /1/ ermittelt, die sich aus
Momentenbetrachtungen am Anbauversuchsgerit ableiten
lieBen. Die Richtung des resultierenden Bodenwiderstands ¢
wurde mit Hilfe der Kraftkomponenten iiber Winkelfunktio-
nen berechnet. Fiir den Bodenaufbruch sind nach Bild 4
folgende Kennwerte charakteristisch:

— Aufbruchbrzite b, bei b, = 0

— Aufbruchfliche §,, die durch die Funktion b, = f (k,)
und die Hohenlinien bei k; = 0 und k, = h gebildet wird

— Aufbruchfaktor K,, der das Verhiltnis der maximalen,
seitlichen Aufbruchbreite (b, bei h; = 0) zur Arbeitstiefe
angibt
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— Aufbruchwinkel #, der sich zwischen der Hohenlinie bei
hy =0 und der Tangente im Punkt C an die Kurve
by = 1 (h,) ergibt.

Die genannten Kennwerte folgen aus der Auswertung der mit

der ProfilmeBeinrichtung aufgenommenen ProfilmeBschriebe

14/

Der Arbeitserfolg wird durch den theoretischen und den

wirklichen spezifischen Bodenwiderstand charakterisiert.

Fiir die drei Versuchsvarianten ist der theoretische spezi-
fische Bodenwiderstand:

ky, = —X_ fiir Versuchsvariante I (1)
e

kg = 2§xeh fir Versuchsvariante 11 (2)
*'" mit Fye = Fyq + Fxpt

kyy, = :"b fiir Versuchsvariante II1 (3)
w

mit Fyp, = Fyp + 2Fy

Der theoretische spezifische Bodenwiderstand wird von
Krutikow /5/ in der Form fiir Pflugkérper verwendet. Da die
Versuchswerkzeuge im Vergleich zu den Pflugkérpern den
Boden in der vertikalen Richtebene nicht schneiden, sondern
nach den Bildern 3 und 4 aufbrechen, fithrt das Verwenden
dieses Kennwerts beim Beurteilen derartiger Werkzeuge
(z. B. Grubberwerkzeuge in der 1. und in der 2. Reihe) zu
Fehlschliissen. Das wird durch die Bezeichnung theoretischer
Kennwert zum Ausdruck gebracht.
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Bild 2 a

Konstruktionsschema des Versuchsanbaugerats:

a Rahmen, b Zusatzrahmen, ¢ Stiitzrad, d elek-
trische MeBeinrichtung zum Ermitteln der
riumlich wirkenden Krifte, ¢ Stiel des MeBwerk-
zeugs, [ Werkzeug als MeBwerkzeug, g Werkzeug
neben dem MeBwerkzeug angeordnet, i elektri-
sche Me@einrichtung zum Ermitteln der Fahrge-
schwindigkeit und der Anderung der Arbeits-
tiefe, k Tastrad

> o>

Bild 3
Kennwerte zum Charakterisicren des Boden- 4
widerstands
a e
d\
” . L~ bg
Bild 4 5
Kennwerte zum Charakterisieren des Boden- (/-
aufbruchs; 'g[ w B g 2 C
LI r
ba(ha=0) — Pa(na=h) by ! N {
Kp = = — mit o) -
2h h 1S \
ba(ha=h) = dw, ) = X7
{4 < h
Sa  Fliche ABCD T . ‘i 7 =~
* EEAEnmnsmusl
A ~by 0
2

Der wirkliche spezifische Bodenwiderstand fiir die Versuchs-
varianten I bis III folgt aus dem Verhiltnis der Mittelwerte
fir die Kraftkomponente F, und die Aufbruchsfliche §,.
Fiir diesen Kennwert ist der Nenner in den Gleichungen (1)
bis (3) durch §, zu ersetzen. Bei den Versuchsvarianten II
und II1 ergibt sich die Kraftkomponente F,, und F,; aus

Bild 5. Kennwerte fiir den Bodenwiderstand, den Bodenaufbruch und

den Arbeitserfolg der Modellwerkzeuge in Abhi#ngigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit und vom Schmllwmkel unter Labor-
bedingungen;
Versuchsbedingungen: Arbeitstiefe ‘h = 221 mm, Werkzeug-
breite by = 100 mm; Bodenart'sandiger Lehm; Bodenfeuchtig-
keit fg = 7,3%, Bodendichte pg == 1,94 g/cm3, Kobision ¢ =
0,16 kp/cm3, innerer Reibwinkel ¢4 == 44,54°, #uBerer Reib-
winkel gg = 27,96°
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den Anteilen, die nach der Versuchsvariante I und 1! ermit-
telt wurden. Die Mittelwerte fiir F; und §, werden innerhalb
einer MeBstrecke bestimmt. Damit sind die Voraussetzungen,
den horizontalen Bodenwiderstand F, und den Boden-
aufbruch §, als zwei zusammengehorige Kriterien fiir den
Arbeitserfolg von Bodenbearbeitungswerkzeugen zu betrach-

Bild 6. Einflu8 der Fahrgeschwindigkeit der Modellwerkzeuge auf die

Aufbruchbreite in Abhiéngigkeit von der Aufbruchtiefe unter
Laborbedingungen;
Versuchsbedingungen: Arbeitstiefe h = 223 mm, Werkzeug-
breite by = 100 mm, Schnittwinkel 8 = 20°, Bodenart sandiger
Lehm, Bodenfeuchtigkeit fg = 7,3%,, Bodendichte pg = 1,94 g/
cm3, Kohision ¢ = 0,16 kp/cm?, innerer Reibwinkel g3 = 44,54°,
duBerer Reibwinkel gg == 27,96°
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ten, erfiillt. Der theoretische spezifische Bodenwiderstand
verdeutlicht im Vergleich zum wirklichen den Anteil des
seitlichen Bodenaufbruchs am Arbeitserfolg der Versuchs-
werkzeuge. In der definierten Form ist der Arbeitserfolg der
Versuchswerkzeuge gut, wenn ky, -oder auch kyy, ein Minimum
erreichen.

3.3. Versuchsergebnisse

Von den Versuchsergebnissen, die nach dem beschriebenen
Versuchsprogramm ermittelt wurden /1/, seien im Rahmen
dieses Beitrags nur Beispiele angefiihrt. Ohne auf die Abwei-
chungen der MeBwerte nidher einzugehen, folgt aus den
Bildern 5 und 6 fiir die Kennwerte des Bodenwiderstands,
des Bodenaufbruchs und des Arbeitserfolgs der Modellwerk-
zeuge in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und
vom Schnittwinkel unter Laborbedingungen nach Versuchs-
variante I (Einzelwerkzeuge):

Im untersuchten Fahrgeschwindigkeits- und Schnittwinkel-
bereich reichen die von den Werkzeugen im Boden hervor-
gerufenen Beanspruchungen nicht aus, den Bodenaufbruch
zu vergroBern. Unter der Voraussetzung, dal die Scherfestig-
keit des Bodens im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
konstant ist, sind die ansteigenden Widerstinde im wesent-
lichen auf gréBer werdende Hub-, Beschleunigungs-, Um-
form- und Reibwiderstinde zuriickzufithren. Demnach
werden die mit der Fahrgeschwindigkeit ansteigenden Krifte
yorrangig innerhalb des Bodenaufbruchs wirksam. Das
Minimum des horizontalen Bodenwiderstands im Schnitt-
winkelbereich von § = 20° bis 30°, das sich bci den Ver-
suchsreihen in Abhingigkeit vom Schnittwinkel ergab, folgt
aus dem Minimum der Reibwiderstinde in diesem Bereich.
Die Versuchsergebnisse der Kontrollversuche unter Praxis-
bedingungen mit den Modell- und auch mit den Grubber-
werkzeugen bestitigen im wesentlichen die beschriebenen
GesetzmaBigkeiten,

Die dabei auftretenden Abweichungen resultieren aus
Schwankungen der Bodenparameter und aus den Wurzel-

einfliissen. Aus den insgesamt ermittelten Ergebnissen bei-

der Untersuchung der Einzelwerkzeuge konnen folgende
SchluBfolgerungen gezogen werden /1/.

Fiir die Theorie:

Die Kraftwirkungen der Werkzeuge rufen im Boden einen
rdumlichen Bruchvorgang hervor, der zu trapeziéhnlichen
Bodenaufbriichen filhrt und durch den seitlichen Boden-
aufbruch gekennzeichnet ist.

Dabei treten die Boden-, Betriebs- und Konstruktionspara-'

meter komplex in Erscheinung. Aus den Kennwerten fiir den
Arbeitserfolg kg, und ky, folgt, daB die Bruchkrifte fiir den
seitlichen Bodenaufbruch theoretisch zu beriicksichtigen
sind.

- Fiir die Konstruktion:

Nach den Beziechungen zwischen Bodenwiderstand und.
Bodenaufbruch zeigen Werkzeuge mitkleinen Schnittwinkeln
(6 < 30°) und groBen Werkzeugbreiten (b, > 250 mm) einen
guten Arweitserfolg. Die Zerkleinerung des Bodens im Boden-
-aufbruch wurde dabei nicht untersucht.

Der angedeutete FormeinfluB bei der Untersuchung der
Grubberwerkzeuge weist darauf hin, daBi sich der Boden-
aufbruch durch zielgerichtete Kraftwirkungen steuern la8t.
Die Ergebnisse bei Beeinflussung der Einzelwerkzeuge durch
nebeneinander arbeitende Werkzeuge bestiitigen und prizi-
sieren diese SchluBfolgerungen. Bei nebeneinander angeord-
neten Werkzeugen verliuft der Bodenaufbruch wie bei
Einzelwerkzeugen, wobei sich je nach Werkzeugabstand die
Bodenaufbriiche iiberschneiden. Die Abstdnde zwischen zwei
Werkzeugen werden durch unbearbeitete Bodenstreifen, die
den agrotechnischen Forderungen widersprechen, festgelegt.
Bis zu einem Werkzeugabstand von b, = 10 cm waren keine
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ausgepréigten Bodenstreifen, deren Ausbildung von den
Boden- und Betriebsparametern beeinflut wird, nachweis-
bar. .

Auch die Ergebnisse mit nebeneinander angeordneten Werk-
zeugen bestitigen die Vorteile groBerer Werkzeugbreiten.
Die Untersuchungen von Vornkahl /6/, Antoschkewitsch /7/,
Vagin und Zenkevic /8/ und S6hne /9/ fithrten unter anderen
Gesichtspunkten zu gleichen Aussagen.

4. Zusammenfassung

Bodenbearbeitungswerkzeuge iibertragen auf den Boden
Kriifte, die nach Uberwinden des Bodenwiderstands zum
Bodenaufbruch fiithren. Fiir Bodenbearbeitungswerkzeuge,
die in erster Linie zum Lockern des Bodens dienen, inter-
essieren die funktionellen Beziehungen zwischen dem Boden-
widerstand und dem Bodenaufbruch in Abhingigkeit von
Boden-, Betriebs- und Konstruktionsparametern. Fiir diese
Probleme wird die Aufgabenstellung fiir experimentelle
Untersuchungen prizisiert.

Von den experimentellen Untersuchungen werden das Ver-
suchsprogramm und die Versuchseinrichtungen sowie die
Methoden zum Gewinnen und Aufbereiten der Kennwerte
zum Charakterisieren des Bodenwiderstands, des Boden-
aufbruchs und des Arbeitserfolgs fiir die Versuchswerkzeuge
beschrieben. AbschlieBend werden Beispiele fiir Versuchs-
ergebnisse dargelegt. Aus den Versuchsergebnissen ergeben
sich SchluBfolgerungen fiir die theoretische Bestimmung des
Bodenwiderstands sowie fiir die Konstruktion und Anord-
nung von Werkzeugen zur Bodenlockerung.
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