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1. Problemstellung

Der Hauptanteil der jihrlich in der DDR produzierten Zuk-
kerriiben und Kartoffeln wird als Futtermittel in der Tierproduk-
tion und als Rohstoff. fiir die Zucker- und Stirkegewinnung
verwendet. Fir diese Verwendungszwecke miissen die Zuk-
kerriiben und Kartoffeln in der Aufbereitungsphase zerkleinert
werden. Zur Zuckergewinnung, Trocknung und Silierung werden
die Zuekerriiben und Kartoffeln durch Schneiden zerkleinert.
Aus dem Stand der Erkenntnisse zum Zerkleinern fester
Stoffe [1][2] ist bekannt, daB Zerkleinerungsmaschinen nur sehr
geringe Wirkungsgrade erreichen. Aus den jahrlich zu zerkleinern-
den Massen von Zuckerriiben und Kartoffeln und den geringen
Wirkungsgraden der Zerkleinerungsmaschinen ist die Forderung
nach Erhohen des Wirkungsgrades von Zerkleinerungsmaschinen
abzuleiten.

Ehlert[3] formulierte die allgemeine Zielstellung fiir das Zer-
kleinern von Hackfriichten: _

,.Das fiir Hackfriichte geforderte Zerkleinerungsergebnis mufl mit
ausreichendem Massendurchsatz, geringem Energl aufwand,
hoher Arbeitsproduktivitit und Verfiigbarkeit bei einem Minimum
an Kosten erreicht werden.**

Aus dieser Zielstellung geht hervor, daf bel Erfiillung der
Anforderungen an das Zerkleinerungsergebnis und an den
Massendurchsatz die fiir das Zerkleinern von Hackfriichten
entstehenden Kosten zur Optimierung von Zerklemerungsmaschl-
nen entscheidend sind.

Allgemein betrachtet bestehen Zerkleinerungsmaschinen aus Ar-
beitselementen, Antriebselementen, Tragerelementen, Steue-
rungs- und Regelungselementen[4]. Alle diese Strukturelemente
iiben im Zusammenwirken einen direkten Einflu8 auf die Hohe der
Zusammenwirken einen direktens EinfluB auf die Hohe der
Herstellungs-, Betriebs- und Instandhaltungskosten der Zer-
kleinerungsmaschinen aus[3]. Eine Schliisselstellung fiir die
Erﬁjllung der formulierten Zielstellung nehmen die Arbeitsele-
mente ein, da sie unmittelbar auf den Arbens/gegerrsland einwirken
und ihn zielgerichtet verandern. Deshalb sind Untersuchungen zur
Optimierung der Konstruktions- und Betriebsparameter der
Arbeitselemente zum Schneiden von Zuckerriiben entsprechend
der dargelegten Zielstellung eine Schwerpunklaufgabe der land-
technischen Forschung.

‘2. Versuchsmethodik

Der Stand der Erkenntnisse zum Schnelden von Zuckerriiben und
zur Weichzerkleinerung allgemein weist aus, daB noch keine
optimierten Konstruktions- und Betriebsparameter fiir Arbeitsele-
mente vorliegen und eine Optimierung auf der Basis theoretischer
Untersuchungen nicht zum Erfolg fiihrt[3][5]. Aufgrund dieser
Erkenntnisse wurden die Untersuchungen auf experimenteller’
Basis mit theoretischen Teilbetrachtungen durchgefiihrt. . Als
Versuchsbedingungen wurde die Einzelkornzerkleinerung mit
definierten Bedingungen gewahlt, da sie fiir Grundlagenuntersu-
chungen am aussagefahigsten ist.

Auf der Grundlage der Einzelkornzerkleinerung erfolgt die
Untersuchung der Schnittvorgange, die prinzipiell in Trommel-
und Scheibenradschneidwerken auftreten (Bild 1). Charakteri-
stisch fiir derartige Schnittvorgéange ist, daB von einem einge-
spannten Korper Spiane mit definierten Abmessungen unters
gleichbleibenden Bedingungen abgetrennt werden.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden die beim Schnitt
entstehenden Krifte mit DehnungsmeBstreifen gemessen. Uber
einen Gleichstrommotor, der die Drehzahlregelung ermoglichte,
wurde der Rotor mit den Arbeitselementen angetrieben. Durch die
Zufiihreinrichtung, die mit einer Halterung fiir die verwendeten

Zuckerriibenmodellkorper der Abmessungen 80 x 60 x 40 mm
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-

" versehen war,

erfolgte die kontinuierliche Zufiihrung des
Zuckerriibenmodellkdrpers zum Arbeitselement. Die Darstellung
der Schnittkraftdiagramme wurde mit einem Universalsichtgerat
realisiert, von dem die Schnittdiagtamme fotografisch registriert
wurden. Die Schnittkraftdiagramme bildeten die Grundlage fiir die
Ermittlung der mittleren Schnittkraft Fgp,', der maximalen
Schnittkraft F’¢  -und des Zerkleinerungserfolges . Der Zer-
kleinerungserfolg « wurde nach Regge [6] als Quotient aus neuge-
schaffener Oberfliche und Zerkleinerungsenergie definiert:
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Die mittlere und maximale Schnittkraft und der Zerkleinerungser-
folg wurden bei den experimentellen Untersuchungen in Abhén- -
gigkeit von folgenden Konstruktions- und Betriebsparametern
ermittelt (Bild 1):

Schnittwinkel &

Freiwinkel o .

Keilwinkel 8 b

Schneidenradius rg

/Abstand Schneide — Gegenhalter ag

Ziigigkeitswinkel 7,
Zerkleinerungsgeschwindigkeit v, = |v,|
Spandicke dg

Zur Charakterisierung der Zuckerriibenmodellkorper wurden der *
E-Modul E und der Trockenmassegehalt TM gemessen.

3. Versuchsergebnisse

Von den insgesamt ermittelten Versuchsergebnissen sollen in
diesem Beitrag nur charakteristische Parameterkombinationen
diskutiert werden. Aus den ermittelten Einfliissen der verschiede-
nen Konstruktions- und Betriebsparameter’ der Arbeitselemente
auf die mittlere und maximale Schnittkraft sowie auf den
Zerkleinerungserfolg werden die Konstruktions- und Betriebs-
parameter der Arbeitselemente zum Schneiden von Zuckerriiben
optimiert.

Der Schnittwinkel & ist im Gegensatz zum Frei- und Keilwinkel
von groBer Bedeutung fiir die GroBe der entstehenden Schnitt-
krafte und somit ebenfalls fiir den Zerkleinerungserfolg (Bild 2).
Durch das VergroBern des Schnittwinkels von 40° auf 90° ist ein
Verdreifachen der m}'ltleren Schnittkraft bei einer Spandicke von
d; = 2,8 mm zu verzeichnen. Das gleiche Ergebnis war bei einer
Spandicke yon dg = 1,8 mm festzustellen. Die Ursachen fiir diese
Tendenzen sind inden Verformungs- und Beschleunigungskraften
zu suchen. Aus diesen Erkenntnissen leitet sich die Forderungab,
schneidende Arbeitselemente mit moglichst geringen Schnittwin-

Bild 1 )
Modell fir den Schnitt-
vorgang in Trommel- und
Scheibenradschneidwer-
ken mit Konstruktions-
und Betriebsparametern
des  Arbeitselementes;
a Arbeitselement,

b Zuckerrilbenmodell-
korper, ¢ Schneide,
d Gegenhalter (weitere
Erlauterungen im Text)
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Bild 2. EinfluB des Schnittwinkels Sauf die mittlere (F's,) und maximale
Schnittkraft (F'g,,,) sowie auf den Zerkleinerungserfolg «; Ver-
suchsbedingungen: -
a) E = 62,0 kp/cm’ B = 40° 7, =0
™ =2236% ag, =3mm dg =28mm
- g =0025mm Vv, =47m/s
b)E =620 kp/em* B =26° T, =0
™ =2236% agz, =3mm dg = 18mm
i s =0025mm Vv, =72m/s

keln bei Gewihrleistung eines Freiwinkels von &= 5° einzusetzen.
Der Freiwinkel von a=5° ist unbedingt erforderlich, um die
"Einzugsbedingungen fiir die zu zerkleinernden Stoffe in einer
Maschine zu garantieren. Das Minimum fiir den Schnittwinkel
muB unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen nach der
erforderlichen Schneidenfestigkeit und Standzeit der Schneiden
festgelegt werden. ’
Ein wichtiges Kriterium fiir die Standzeit und die maximal
zulassige Abnutzung der Schneiden ist der Schneidenradius rs.
Der Schneidenradius nimmt durch Abnutzung beim Schnittvor-
_ gang stindig zu. Mit groBer werdendem Schneidenradius sind ein
lineares Amsteigen der Schnittkriafte sowie ein Abfall des
Zerkleinerungserfolges verbunden. Das Anwachsen der Schnitt-
krifte ist darauf zuriickzufiihren, daB ein bestimmter spezifischer
Schnittdruck in der Trennzone vorhanden sein muB, um die
molekularen Bindungskrifte zu iiberwinden. Mit groBer werden-
dem Schneidenradius tritt eine VergroBerung der Fliache auf, die
_durch die Schneidkante des Arbeitselementes deformiert wird und
ein Anwachsen der Schnittkrafte bewirkt.
Der Abstand Schneide — Gegenhalter wirkt sich nicht wesentlich
auf den Schnittvorgang aus. Aus diesem Ergebnis kann gefolgert
werden, daB in Zerkleinerungsmaschinen fiir Hackfriichte die
" Gegenhaiter nur die Aufgabe des Einspannens.erfiillen miissen
und nicht als passive Gegenschneiden wirksam werden sollen.’
Nach Smirnow[7] ist beim Schneiden von Hackfriichten ein
ziehender Schnitt zu vermeiden, da dabei *jnfolge groBer
Reibwinkel zwischen Hackfrucht und Metall keine Energieeinspa-
rung moglich ist. Diese Aussage fiir den ziehenden Schnitt konnte

durch die experimentellen Untersuchungen fiir Trommel- und -

Scheibenradschneidwerke bestatigt .werden.

- Ein entscheidender EinfluBparameter auf den Arbeitserfolg von
Trommel- und Scheibenradschneidwerken ist die Zerkleinerungs-
geschwindigkeit vz, da sie die konstruktive Gestaltung und den
Massedurchsatz der Schneidwerke wesentlich beeinfluBt [8][9].
‘Mit zunehmender Zerkleinerungsgeschwindigkeit steigen die
Schnittkrifte progressiv an (Bild 3). Die Griinde dafiir sind im
Beschleunigungsverhalten der abgeschnittenen Spine zu suchen.
Im Bereich hoher Zerkleinerungsgeschwindigkeiten bestimmen
die Beschleunigungskrafte vorrangig die Schnittkrifte. Durch
theoretische Betrachtungen konnte nachgewiesen werden, daB die
Schnittkrifte quadratisch vonder Zerkleinerungsgeschwindigkeit
abhiingen. Hieraus folgt die Forderung nach geringen Zerkleine-
rungsgeschwindigkeiten. Da der Massedurchsatz in Zerkleine-
rungsmaschinen ebenfalls stark von der Zerkleinerungsgeschwin-
digkeit abhangig ist, muB beim Festlegen der Zerkleinerungsge-
schwindigkeit eine KompromiBlosung gewahlt werden.

Neben der Zerkleinerungsgeschwindigkeit iibt auch die Spandicke
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Bild 3. EinfluB der Zerkleinerungsgeschwindigkeit v, auf die mittlere
(F's) und maximale Schnittkraft (F'g,,,) sowie auf den Zerkleine-

rungserfolg «;
- Versuchsbedingungen:
a) E = 62,0 kp/em® B =30°" rg = 0,025 mm
™ = 22,36 % ) = 26° T, =0
' agz, =3mm d; =2,0mm
b) E =620 kpem* B =40 Ty = 0,025 mm
™ = 22,36 % 8 = 50° , =0
ag, =3mm d; =4,0mm

dg einen entscheidenden EinfluB auf die Schnittkrafte und den
Zerkleinerungserfolg aus (Bild 4). Im Ergebnis der Untersuchun-
gen konnte eine lineare Abhangigkeit der Schnittkrafte von der
Spandicke im untersuchten Bereich nachgewiesen werden. Diese
Tendenz ist auf das Anwachsen des Formanderungswiderstands
infolge zunehmender Spandicke zuriickzufithren. Durch den
Forménderungswiderstand der Spéne wird auf die Schneide eine
Kraft ausgeiibt, die durch das Abgleiten auf der Spanflache der

- Schneide eine Reibkraft erzeugt und somit ebenfalls die

Schnittkraft beeinfluft. Wird bei einem bestimmten Schnittwinkel

. die Spandicke so gro, daB durch die auftretenden Verformungen

die Bruchspannungen iiberschritten werden, so tritt beim
Schneiden von Zuckerriiben eine Bruchspanbildung auf. Die
Untersuchungen zur Spanlange zeigten, dal die Bruchspanbildung
bei konstanter Zerkleinerungsgeschwindigkeit vor allem durch
den Schnittwinkel und die Spandicke beeinflut wird. Danach
kann durch die Wahl dieser Parameter eine geforderte Spanlinge
in Zerkleinerungsmaschinen ohne den Einsatz zusitzlicher
Arbeitselemente erreicht werden. ' ’

Aus den insgesamt durchgefiihrten experimentellen Untersuchun-
gen konnen folgende Konstruktions- und Betriebsparameter fiir
Arbeitselemente zum Schneiden von Zuckerriiben abgeleitet
werden: -

Schnittwinkel 8 =120...30

Freiwinkel a =5

Keilwinkel - B =15...20°

Schneidenradius rg = 0,1mm

Zerkleinerungsgeschwindigkeit v, = 5...8m/s

Abstand Schneide - Gegenhalter ag  ohne EinfluB

Spandicke - dg  muB nach agrotech-
nischen Forderungen
festgelegt werden

Ziigigkeitswinkel T, = 0° .

. Aufgrund der dhnlichen mechanischen Eigenschaften von Zuk-
" kerriiben und Kartoffeln ist zu erwarten, daB die optimierten

Konstruktions- und Betriebsparameter fiir Arbeitselemente zum
Schneiden von Zuckerriiben auch zum Schneiden von Kartoffeln
erfolgreich angewendet werden konnen. Bei den weiteren
‘Untersuchungen werden Arbeitselemente mit den optimierten
Konstruktions- und Betriebsparametern in Zerkleinerungsmaschi-
nen eingesetzt und deren Eignung bei der Zerkleinerung von
Hackfruchthaufwerken untersucht.

4. Zusammenfassung
Ausgehend von der allgemeinen Bedeutung der Zerkleinerung von
Hackfriichten wird die Notwendigkeit weiterer theoretischer und
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Bild 4. EinfluB der Spandicke dg auf die mittlere (F's,) und maximale
Schnittkraft (F's,,,) sowie auf den Zerkleinerungserfolg x;
Versuchsbedingungen:

a) E = 62,0 kp/cm* B = 26° rg  =40,015mm

™ =2236% 8 = 31° T, =0
agz, =3mm v, =47Tm/s
b)E =620 kp/cm> B =26° r; = 0,015 mm
™ =2236% 8 = 41° n, =0
agz, =3mm v, =84mfs

experimenteller Untersuchungen zur Optimierung der Konstruk-
tions- und Betriebsparameter der Arbeitselemente in Zerkleine-

rungsmaschinen abgeleitet. Auf der Grundlage der Einzelkorn- .

zerkleinerung von Zuckerriibenmodellkorpern werden die Ein-
fliisse der Konstruktions- und Betriebsparameter der Arbeitsele-
mente auf die Schnittkréfte und den Zerkleinerungserfolg beim
Schneiden ermitelt.

Durch experimentelle Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, daB der Schnittwinkel, die Spandicke und die Zerkleine-
rungsgeschwindigkeit den Zerkleinerungserfolg entscheidend

beeinflussen. Alle iibrigen Konstruktions- und Betriebsparameter

der Arbeitselemente, wie Schneidenradius, Ziigigkeitswinkel,

Abstand Schneide — Gegenhalter und Keilwinkel wirken sich

nicht oder nur unwesentlich auf den Zerkleinerungserfolg aus. Aus

den insgesamt durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
werden konkrete Konstruktions- und Betriebsparameter fir

Arbeitselemente zum Schneiden von Hackfriichten abgeleitet.
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" an der Universitdl Rostock, Sektion Landiechnik, erarbeitet

3. Kolloquium ,,2Zuverléssigkeit und 6konomischer Materialeinsatz bei Landmaschinen’

¢

In der Zeit vom 8. bis 13.Juni 1975 fiihrten das Fachgebiet
Betriebsfestigkeit im Institut fiir Landmaschinentechnik Leipzig
des VEB Weimar Kombinat und die KDT-Betriebssektion des ILT
im Schulungszentrum fiir Marktbearbeitung des Ministeriums fiir
allgemeinen Maschinen-, Landmaschinen- und Fahrzeugbau in
Brielow das 3. Kolloquium ,,Zuverldssigkeit und .okonomischer
Materialeinsatz bei Landmaschinen** durch.

An der Veranstaltung, die inzwischen zu einer guten Tradition
geworden ist, nahmen Spezialisten aus den Industriezweigen
Landmaschinenbau und Automobilbau, der TU Dresden, dem IfL
Dresden, dem ZIS Halle sowie aus weiteren Forschungseinrich-
tungen teil. In 34 Vortragen wurde ein breites Spektrum von
Fragen des Haltbarkeitsnachweises, der Zuverlassigkeit und des
Leichtbaus behandelt.

Einen groBen Raum nahmen Probleme der expenmentellen und
analytischen Ermittlung der Belastungen von Landmaschinen ein.
Bei den experimentellen Methoden wurden Wege zur weiteren
Erhohung der Aussagefihigkeit und Genauigkeit der Ergebnisse
sowie die geratetechnische Realisierung herausgearbeitet. Zu den
analytischen Methoden wurden dynamische Modelle fiir Landma-
schinen vorgestellt.

Die Fragen des experimentellen und analytischen Haltbarkeits-
nachweises wurden ebenfalls umfassend behandelt. Dabei konnte
festgestellt werden, daB die experimentellen Methoden einen
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gewissen AbschluB erreicht haben. Erfreulich war, da8 dem
analytischen Nachweis breiter Raum gewidmet wurde. Es ist
deutlich erkennbar, daB an vielen Stellen daran gearbeitet wird,
die zeit- und kostenaufwendigen experimentellen Nachweise
zumindest teilweise zu ersetzen.
Zur Thematik Leichtbau wurde an Beispielen aufgezeigt, welche
Fortschritte dazu in den Werken des Industriezweigs Landma-
schinenbau erreicht wurden. Interessant waren Vorschlage zur
Ausnutzung des Traglastverhaltens der Konstruktionen bei der
Dimensionierung statisch belasteter Konstruktionen.
Die Veranstaltung brachte die wissenschaftliche Durchdringung
der praktischen Tatigkeit in der Industrie verbunden mit den
Bemiihungen zur Rationalisierung zum Ausdruck und wies Wege
zur Erhohung der Zuverldssigkeit und Verbesserung der Ma-
terialokonomie der Erzeugnisse. Sie forderte in hervorragender
Weise den Erfahrungsaustausch der auf diesem Gebiet inder DDR
tatigen Spezialisten.
Alle Vortrage erscheinen als Manuskript in einem Sammelband
des ILT fiir die Teilnehmer am 3. Kolloquium ,,Zuverldssigkeit
und konomischer Materialeinsatz bei Landmaschinen'*.
AK 1030
" Dr.-Ing. D. Cottin, KDT
Dr.-Ing. H. Tersch, KDT
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