Zum konstruktiven Eritwicklungsprozeﬁ von Landmaschinen
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1. Landmaschinen und Maschinenbau

Landmaschinen sind techinische Gebilde fiir die Be- und
Verarbeitung der landtechnischen Stoffe. Bei ihrer Ent-
wicklung. threm Einsatz und bei ihrer Instandhaltung sind
neben den allgemeiven Grundlagen des Maschinenbaus noch
landtechnische Grundlagen zu beachten. Die landtechnischen
Grundlagen resultieren aus:

— den Be- und Verarbeitungsvorgéngen fir die landtech-
nischen Stoffe

— den Eigenschaften, demm Aufbau und dem Verhalten der
landtechnischen Stoffe

— den sich daraus ergebenden FEinsatzcharakteristiken fiir
die Landmaschinen.

Beim derzeitigen Stand der Erkenntnisse liegen landtech-
nische Grundlagen in Form von gesicherten Erfahrungswer-
ten, funktionellen Abhingigkeiten als Ergebnisse von Expe-
rimenten und z. T. auch als geschlossene Theorien und
GesetzmiBigkeiten vor. Unter Beriicksichtigung der land-
technischen Grundlagen 1aBt sich nach Bild 1 jede Land-
Maschine als System ,technisches Verfahren — technisches
Gebilde” darstellen, wie es in der allgemeinen Konstruk-
tionstheorte iiblich ist /17, ’

Die allgemeine Aufgabe des Konstrukteurs besteht bei der
Entwicklung von Landmaschinen darin, die Funktion und
die Struktur der Svsteme so zu bestimmen. daB die Land-
maschinen hergestellt werden kénnen und sich unter be-
stimmten Gebrauchsbedingungen bewidhren. Im Vergleich
zum allgemeinen Maschinenbau kommt bei der Entwicklung
von Landmaschinen den Arbeitselementen besondere Be-
deutung zu. weil

— sie die landtechnischen Stoffe nach festgelegten Opera-
tionen zielgerichtet verindern und

— deshalb bei ihrer Entwicklung neben den maschinenbau-
technischen Grundlagen insbesondere die landtechnischen
Grundlagen zu beachten sind.

Im konstruktiven EntwicklungsprozeB sind die Arbeitsele-
mente in Verbindung mit den iibrigen Strukturelementen
der Landmaschinen entsprechend der Zielfunktion des oko-
nomischen Konstruierens zu entwickeln.

2. Konstruktiver Entwicklungsproze8 und Zielfunktion des
dkonomischen Konstruierens

Der konstruktive EntwicklungsprozeB ist ein wesentlicher
TeilprozeB der technischen Vorbereitung der materiellen
Produktion technischer Gebilde allgemein und speziell auch
der Landmaschinen. Er beinhaltet alle geistigen. manu-
ellen und maschinellen Arbeiten, die bis zur vollstindigen
Strukturbeschreibung der Landmaschinen einschlieBlich der
Maschinenpriiffung notwendig sind. Enge Wechselbeziehun-
gen_ergeben sich fir den konstruktiven Entwicklungsprozel}
von Landmaschinen mit den Prozessen der Verfahrensent-
wicklung und technologischen Entwicklung sowie mit dem
Maschinensatz und der Instandhaltung.

Im VerfahrensentwicklungsprozeB wird das technische Ver-
fahren entwickelt, das innerhalb oder mit Hilfe der zu
entwickelnden Landinaschinen realisiert werden soll. Daraus
folgt ecin wichtiger Grundsatz fiir den konstruktiven Ent-
wicklungsprozeB:
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Die Funktion der Landmaschinen ist zu bestimmen, bevor
deren Struktur bekannt ist.

Die systematische Strukturbestimmung einer Landmaschine
verliuft nach Bild 2 wie bei anderen technischen Gebilden
in verschiedenen Phasen und Etappen. Je nach der vorlie-
genden Aufgabenstellung werden die Hauptetappen in ein-
zelne Phasen weiter untergliedert und von diesen Phasen
die Verbindungen zur Verfahrensentwicklung und techno-
logischen Entwicklung sowie zwischen den Phasen herge-
stellt. In den drei Hauptetappen und in allen weiteren
Phasen des konstruktiven Entwicklungsprozesses muBl das
6konomische Konstruieren Zielfunktion und Grundlage der
Arbeit sein. Die Zielfunktion des &konomischen Konstru-
terens fiir die Konstruktion nach Ulrich /2/, die identisch
mit der Zielfunktion des Maschinenverhaltens fiir die In-
standhaltung nach Eichler /3/ ist, beinhaltet:

~— Die Landmaschinen sind so zu konstruieren, daB die
Summe der Aufwendungen fir Herstellung, Betrieb und
Instandhaltung, bezogen auf die Konstruktionsnutzungs-
dauer, zu einem Minimum wird.

Ohne auf die Zielfunktion und deren EinfluBfaktoren niher
einzugehen, mufl noch daraufl hingewicsen werden, daBl die
Zielfunktion des okonomischen Konstruirens eine wichtige
Optimierungsaufgabe darstellt, die im konstruktiven Ent-
wicklungsprozeB gelést werden muB.
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3. Aufgaben in den Hauptetappen des konstruktiven Ent-
wicklungsprozesses von Landmaschinen

Die allgemeine Zielstellung fiir die Entwicklung von Land-
maschinen geht aus den Dokumenten des VIII. Parteitages
der SED /4/ hervor, in denen es heilt:

— Einfithrung neuer Technologien und Bereitstellung. von
Maschinensystemen, die eine wesentliche Steigerung der
Arbeitsproduktivitit und die Senkung der Kosten er-
moglichen und damit den Anforderungen der industrie-
miBigen Produktion in der sozialistischen lLandwirtschaft
gerecht werden.

Im folgenden sollen Aufgaben zur Verwirklichung dieser
Zielstellung in den Hauptetappen des konstruktiven Ent-
wicklungsprozesses und allgemeine Wege zu ihrer Losung
aufgezeigt werden.

3.1. Aufgabenstellungen und deren Prizisierung

Allgemeine Aufgabenstellungen fiir den konstruktiven Lnt-
wicklungsprozeB von Landmaschinen kénnen wie folgt for-
muliert werden: -

— Entwicklung von Landmaschinen, die die zielgerichteten
Verdnderungen der landtechnischen Stoffe mit geringem
Energieaufwand, hoher Arbeitsproduktivitit, hoher Zu-
verlassigkeit und niedrigen Kosten erreichen und damit
zur Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion bei-
tragen. -
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(Erfahrungen aus nachfolgenden Prozessen)

Mit derartigen Aufgabenstellungen kann aber der Kon-
strukteur noch nicht viel anfangen. Nach dem Stand der
Erkenntnisse, durch theoretische Betrachtungen und in der
Mehrzahl der Fille durch experimentelle Untersuchungen
miissen die Aufgabenstellungen eindeutig prizisiert werden.
Ausgehend von agrotechnischen, maschinenbautechnischen
und Skonomischen Forderungen, die klar formuliert werden
miissen, sind unter anderem folgende Fragen zu beantwor-
ten:

— Mit welchen Verfahren soll die Be- und Verarbeitung
der landtechnischen Stoffe erfolgen und wie sind diese
in Maschinen zu kombinieren?

Fir dic Kombination von Verfahren in Maschinen wer-

den z. Z. zwei gegensitzliche Wege beschritten, die aus

der Be- und Verarbeitung der landtechnischen Stoffe
resultieren:

a) Die Zahl der realisierten Verfahren nimmt zu, was
gleichbedeutend mit kombinierten und bestimmt auch
komplizjerten Maschinen ist, und

b) die Zahl der realisierten Verfahren nimmt ab, was
zu einfacheren Maschinen fiihrt.

— Wo liegen hier die Grenzen und nach welchen Gesetz-
mifigkeiten werden sie ermittelt?

— Welche EingangsgroBen liegen vor und welche Ausgangs-
gréBen sollen unter welchen Umstinden und bei welchen
Nebenwirkungen erreicht werden?

Hier sind die Stoffparameter der landtechnischen Stoffe

wichtig.
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— Wie sollen die Verfahren oder Teilfunktionen durch die
Strukturelemente realisiert werden?

Fiir Arbeitselemente (AE) muB dabei grundsitzlich zwi-
schen folgenden drei Moglichkeiten bei gleichen Ein- und
AusgangsgroBen sowie gleichen Umstinden und Neben-
wirkungen entschieden werden:

L AE realisiert 1 TGV (technologisches Grundverfahren)
1 AE realisiert n TGV
n AE realisieren 1 TGV

Damit werden gleichzeitig Teilsysteme ,(1...n) techno-
logische Grundverfahren — Arbeitselement und Wirk-
paarungen ,Arbeitselement — landtechnischer Stoff* de-
finiert, die die Grundlage fiir die systematische Prinzip-
entwicklung darstellen. Fiir die Teilsysteme und Wirk-
paarungen, fiir die entsprechend der Zielstellung be-
withrte Strukturen bekannt sind, sollen diese bereits bei
der Prizisierung ausgewihlt und nach den Methoden der
Projektierenden Konstruktion in die Gesamtmaschine ein-
geordnet werden. Geht es jedoch um neue, bisher unbe-
kannte Prinzipien zur Realisierung bekannter Funktionen,
dann miissen die nicht  weiterentwicklungsfihigen
Strukturen aus der Betrachtung ausgeschlossen werden.

Wenn in der Etappe der Prizisierung noch die Grenzwerte
fiir Energien, Arbeitsqualitdten und -quantititen, Leistungen.
Zuverléassigkeiten und die Einordnung in Gesamtsysteme
festgelegt werden, dann sind mit dem Ergebnis der Prazi-
sierung der Aufgabenstellung eindeutig Hinweise, Vorschrif-
ten und Forderungen fiir die konstruktive Entwicklung der
Maschinen gegeben.

3.2. Entwicklung des Lésungsprinzips

Die Prinzipentwicklung stellt einen Schwerpunkt im kon-
struktiven ProzeB dar. Wie bereits angedeutet. ist die Ent-
wicklung neuer Prinzipien fiir Arbeitselemente, Baugruppen
und Maschinen nur sinnvoll und &konomisch vertretbar.
wenn die bekannten Prinzipien auch aus anderen Wissen-
schaftsdisziplinen zur Realisierung bestimmter Funktionen
die angestrebte Zielstellung nicht ereichen. Wie sieht es mit
dieser (Frage in Landmaschinen aus? )

— Die Mehrzahl der verwendeten Prinzipien fiir Arbeits-
elemente und Baugruppen in Landmaschinen arbeitet auf
mechanischer Basis und ist bereits lange Zeit bekannt.

— Die Steigerung der Arbeitsproduktivitit und die Senkung
der Kosten wurde bisher mit den bekanuten Prinzipien
vor allem durch die 3. Hauptetappe des konstruktiven
Entwicklungsprozesses, die verbesserte Anpassung an die
Herstell- und Gebrauchsbedingungen, erreicht. Zur Stei-
gerung der Arbeitsproduktivitdt werden noch vorwiegend
die bekannten Wege:

Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeiten -
VergroBerung der Arbeitsbreiten
beide in Kombination

beschritten. Nicht vergessen darf man hier die technische
Gestaltung bestimmter Hilfsprozesse. Verallgemeinert
und auf die GesetzmiaBigkeiten der systematischen Prin-
zipentwicklung iibertragen, beinhalten diese Wege:

a) Gleiche Funktionen oder Grundverfahren werden
durch gleiche Arbeitselemente gleichzeitig realisiert
oder

b) Wiederholung gleicher Funktionen oder Grundverfah-
ren mit gleichen Arbeitselementén in einer bestimm-
ten Zeiteinheit.

Diese beiden Varianten fiir die Funktionserfiillung kénuen
durch drei Maoglichkeiten der Anordnung von Arbeitsele-
menten nach Bild 3 realisiert werden. Fiir die Kombination
von bewihrten Baugruppen zu Maschinen treffen diese drei
Moglichkeiten ebenfalls zu. Im Ergebnis einer Analyse der
in Landmaschinen realisierten Prinzipien konnten die Vari-
anten a) und b) fiir die Funktionserfiillung und die drei
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Realisierungsméglichkeiten nach Bild 3 fiir die strukturelle
Anordnung der Arbeitselemente abgeleitet und verallgemei-
nert werden.

Es muB eingeschitzt werden, daB es richtig war, die bisher
bekannten und bew#hrten Prinzipien immer besser an die
Herstell- und Gebrauchsbedingungen anzupassen und auf
diesem Wege die Zielfunktion des 6konomischen Konstru-
ierens zu verwirklichen. In diesem Zusammenhang ergibt
sich aber auch die Frage:

— Bis zu welchen Grenzen kénnen fiir bekannte Prinzipien
in der Anpassungsetappe durch die verschiedenen Anord-
nungsmoglichkeiten .noch die Arbeitsbreiten vergroBert
und die Arbeitsgeschwindigkeiten erhéht werden?

Ergebnisse theoretischer und experimenteller Untersu-
chungen deuten fiir bestimmte Prinzipien bereits Grenzen
an, so daB sich daraus die Notwendigkeit fiir die Entwick-
lung neuer Prinzipien zur Realisierung bestimmter Funk-
tionen oder Verfahren ableitet. Fiir die Weiterentwicklung
bekannter Prinzipien und die systematische Entwicklung
neuer Prinzipien fiir Strukturelemente in Landmaschinen
sind besonders wichtig:

— Systematisierung bekannter Prinzipien mit gleicher und
analoger Funktion, auch aus anderen Wissenschaftsdiszi-
plinen

— Aufnahme von neuen, bisher unbekannten ,Suchrichtun-
gen“, d. h. Integration der Gesetze der dialektischen
Logik in den methodologischen Weg der Prinzipfindung

— Ubergang von mechanisch-wirkenden zu nichtmechanisch-
wirkenden Strukturelementen. Wertvolle Hinweise und
Anregungen dazu gehen aus der Broschiire ,Die sowje-
tische Landtechnik heute und morgen“ /5/ hervor.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung neuer Prinzipien sind
in jedem Fall die Ergebnisse der Prizisierung der Aufgaben-
stellung. Die angegebenen Schwerpunktie miissen dabei als
Einheit betrachtet werden. Die Entwicklung neuer Prinzipien
ist die Hauptetappe mit héchstem schopferischem Anteil im
konstruktiven EntwicklungsprozeB. Da die GesetzmibBigkei-
ten dieses gedanklichen Prozesses so gut wie noch nicht auf-
gedeckt sind, gibt es auch noch keine mit Sicherheit zum
Ziel fithrende Methode fiir die Prinzipentwicklung. Eine
Methode zeichnet sich nach eigenen Erkenntnissen in Wei-
terentwicklung der Konstruktionssystematik fiir die Prinzip-
entwicklung von Arbeitselementen ab. Diese Methode setzt
allgemeingiiltige ordnende Gesichtspunkte voraus und muB
bis zur Verallgemeinerung noch weiter erprobt werden.

Die Auswahl des optimalen Prinzips, das in der Haupt-
etappe der Anpassung an die Herstell- und Gebrauchsbe-
dingungen gestaltet und dimensioniert wird, erfolgt nach
Bewertungsverfahren mit Hilfe von Kriterien, die sich aus
der Zielfunktion des 6konomischen Konstruierens und Forde-
rungen der prazisierten Aufgabenstellungen ableiten. Als
Ergebnis der Prinzipentwicklung liegen Teilsysteme ,,(1..n)
technologische Grundverfahren — Arbeitselement mit Wirk-
paarungen ,Arbeitselement — landtechnischer Stoff“ wvor,
die mit Hilfe der Ergebnisse der Prizisierung der Aufgaben-
stellung bereits durch wichtige Konstruktions- und Betriebs-
parameter gekennzeichnet sind.

3.3. Anpassung des Prinzips an die Herstell- und Ge-
brauchsbedingungen

Durch Gestalten und Dimensionieren wird das entwickelte
und ausgewiahlte Prinzip fiir Arbeitselemente, Baugruppen
oder Maschinen entsprechend der Zielstellung an die vor-
gesehenen Herstell- und Gebrauchsbedingungen angepaBt.
In dieser Hauptetappe sind enge Wechselbeziehungen zur
Technologie der Herstellung und zur Technologie des Ein-
saztes zu beachten.

Das Ziel der Dimensionierung ist, alle Strukturelemente
der Maschine so zu bemessen, daB zuliissige Spannungen und
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zuldssige Verformunggn nicht iiberschritten werden und da-
mit die vorgesehene Funktion mit den definierten Eingangs-
und AusgangsgroBen erreicht wird. Hier treten oft erheb-
liche Schwierigkeiten auf, weil fiir die Gesetze der Festig-
keitslehre, der Werkstoffkunde, Werkstoffpriifung und Kon-
struktionslehre nur ein Teil der notwendigen GréBen aus
den Funktionsbedingungen und andere erst aus der stoff-
lich-geometrischen Struktur der Baugruppe oder Maschine
ermittelt werden konnen. Deshalb wird meist die Iteration

— Entwurfsrechnung — Gestaltung — Nachrechnung

unumgiinglich, wobei die Nachrechnung oft mit experimen-
tellen Untersuchungen unter Labor- und Praxisbedingungen
und demzufolge mit erheblichem Zeit- und Kostenaufwand
verbunden ist. Bei der Dimensionierung sind von besonderer
Bedeutung:

— Lastannahmen und Belastungsfille
— Beanspruchungsarten und Sicherheiten
— Festigkeits- und Zuverlassigkeitsnachweis.

Nach Tersch /6/ ist es notwendig, Berechnungsvorschriften
fir die zuverldssige Vorausbestimmung der Belastung der
Maschinen zu erarbeiten. Die besondere Problematik ist hier-
bei, daB die Belastungen im allgemeinen dynamischer und
auch zufilliger Art sind.

Im Zusammenhang mit dem Festigkeitsnachweis sind auch
die Strukturelemente einer Baugruppe oder Maschine zu ge-
stalten, denn besonders die dynamischen Festigkeitswerte
héingen stark von der jeweils vorliegenden stofflich-geame-
trischen Struktur ab. Das Gestalten ist nach Cottin und
Trudel /7/ hiufig die Ursache fiir das Versagen von Kon-
struktionen. Nach Cottin /8/ bedeutet Gestalten die zweck-
méBige Formgebung von Einzelteilen, Baugruppen oder Ma-
schinen. Das Gestalten soll so erfolgen, da8 die Erzeugnisse
ithre Funktion mit hoher Zuverlassigkeit erfiillen, daB sie mit
den wirtschaftlichsten Fertigungsverfahren in hoher Qualitit
hergestellt werden konnen und daB ihre Tragfiahigkeit bei
.minimalem Materialeinsatz garantiert ist.

Beim Gestalten der Strukturelemente von Maschinen sind
nach Schlottmann /9/ zu beachten:

— Gesetze der Werkstoffanordnung und des Werkstoffein-
satzes

— fertigungs- und werkstoffgerechtes Gestalten
— guBtechnisches Gestalten

— Gestalten von Schmiede- und PreBteilen

— Blechverarbeitung.

Aus der Sicht des FEinsatzes von Landmaschinen miissen
das instandhaltungsgerechte und instandsetzungsgerechte Ge-
stalten auch beachtet werden.

Beim Dimensionieren und Gestalten stehen meistens mehrere
Varianten zur Diskussion, von denen durch’ Bewerten und
Optimieren im Rahmen von theoretischen oder auch ex-
perimentellen Untersuchungen die optimale Variante ausge-
wihlt wird. Im Ergebnis der Gestaltung und Dimensionie-
rung liegt die vollstindige Strukturbeschreibung einschlieB-
lich der Ergebnisse der Maschinenpriifung vor. Fiir alle
Strukturelemente der Baugruppe oder Maschine sind alle
Konstruktions- und Betriebsparameter eindeutig bestimmt.

Um in kiirzerer Zeit und mit groBerer Wahrscheinlichkeit
optimale Lésungen fiir Arbeitselemente, Baugruppen und
Maschinen zu entwickeln, ist fiir alle drei Hauptetappen die
Systematisierung der Titigkeiten des Konstrukteurs und
der Konstruktionsobjekte notwendig. Wertvolle Unterlagen
dazu bilden:

— Die systematische Gliederung des konstruktiven Ent-
wicklungsprozesses in Verbindung mit den Nomenklatu-
ren fiir Arbeitsstufen und Leistungen von Aufgaben des
Plans Wissenschaft und Technik
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— das Oberprogramm und die Unterprogramme der Syste-
matischen Heuristik

— die Arbeitsmethoden der Konstruktionssystematik und

— das Anwenden der EDV im konstruktiven Entwicklungs-
prozeB.

Unter Verwendung dieser allgemeinen Unterlagen sind in
Wissenschaft und Praxis in den letzten Jahren zahlreiche
Arbeiten fiir den konstruktiven EntwicklungsprozeB erschie-
nen, die wertvolle Grundlagen fiir die tdgliche Arbeit des
Konstrukteurs und fiir die Ausbildung von Diplomingeni-
euren fiir Landtechnik darstellen. Es ist an der Zeit, daB
durch eindeutige Abstimmung und enge Zusammenarbeit
alle Erkenntnisse zum konstruktiven Entwicklungsproze
in Speichern fiir Daten, Gesetzesaussagen, Prinzipien, Kon-
struktionselemente und Methoden geordnet und anwen-
dungsbereit erfat werden.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von einem Vergleich Landmaschineubau und
Maschinenbau wird der konstruktive EntwicklungsprozeB
von Landmaschinen mit der Zielfunktion des konomischen
Konstruierens beschrieben. Nach der allgemeinen Zielstellung
fir die Entwicklung von Landmaschinen werden fiir die
Hauptetappen des konstruktiven Entwicklungsprozesses Auf-
gaben und allgemeine Wege zu ihrer Lésung aufgezeigt.
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