‘des Bodens,
‘Oberhalb dieser Grenze nimmt in Abhingigkeit

XN

zwischen 2 m/s und 5 m/s.

von der Prallgeschwindigkeit der Zerkleine-
rungsgrad linear zu, wiahrend der Zerkleine-
rungserfolg, d. h. die Ausnutzung der Energie,
abnimmt. Durch Veranderung der Konstruk-
tionsparameter einer geschlossenen Frasenab-
deckung kann eine Verbesserung des Zer-
kleinerungserfolgs nicht erreicht werden. Selbst
bei Veranderung der Aufprallrichtung zwischen
90° und 45° liegen die Zerkleinerungsergebnisse
noch im Fehlerbereich der Untersuchungen.
Die konstruktive Gestaltung und Anordnung

der Frasenabdeckung kann deshalb ohne
Beachtung spezieller Forderungen der jeweili-
gen Maschinenkonzeption angepaBt werden.
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1. Einleitung .

Die Entwicklung industriema8iger Produk-
tionsmethoden in der sozialistischen Land-
wirtschaft erfordert auch bei der Bodenbear-
beitung den Einsatz von modernen Maschinen

" und Geraten, die hochste Ertrige und eine hohe

Effektivitit gewihrleisten.

In der Direktive zum Fiinfjahrplan[1] wird die
Bereitstellung leistungsfahiger und funktions-
sicherer Gerite fir die Bodenbearbeitung und
die Saatbettbereitung, vor allem firr die
Traktoren K-700 und T-150 K, als wichtiger
Beitrag zur komplexen Mechanisierung her-
vorgehoben.

Neben der VergroBerung der Arbeitsbreite, der
Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeit und der
Kombination mehrerer Arbeitsginge wird als

~ wesentlicher Weg zum Uberwinden gegen-

wirtig vorhandener Schwierigkeiten die Ent-
wicklung neuartiger Bodenbearbeitungswerk-

zeuge angesehen. Diese miissen hinsichtlich

Arbeitsgeschwindigkeit, Arbeitsqualitat,
Energieaufwand und Einordnung in neue
Konstruktionslosungen Vorteile bringen [2].
Fiir die Grundbodenbearbeitung, d. h. fiir das
tiefe Bearbeiten der Ackerkrume durch Lok-
kern und Wenden des Bodens sowie fiir das
Unterbringen von Bewuchs und Dung, ist nach
wie vor das Pfliigen erforderlich.

Konventionelle Pfliige erreichen wegen der

gestaffelten Anordnung der Pflugkorper bei der
Auslegung fiir leistungsstarke Trakforen mit
einer Motorleistung von iiber 100 kW eine sehr
groBe Bauliange. Die dadurch auftretenden
Probleme. (schlechte Anpassung an Bo-
denunebenheiten, schlechte Manévrierfahig-
keit u.a.) konnen nur durch erhdhte technische
Aufwendungen beseitigt werden.

Die Verkiirzung der Bauldnge der Pfliige ld6t
sich durch folgende Forderungen begriinden:
— Verringerung des Materialaufwands

— bessere Anpassung an das Bodenrelief

a) b),

4
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devorgangs von
Bodenbalken
(m,=m,) )

a) mit rechteckigem

— [ XX

Querschnitt

’ b) mit parallelo-
m grammformigem
Querschnitt
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‘Wendens von Bodenbalken mit parallelogrammférmigem Querschnitt

— bessere Kombination mit Nachbearbei-
tungs- und Saatbettbereitungsgeréten

— bessere Mandovrierfahigkeit des Systems
Traktor—Pflug *

— Einsatz der Pflugkérper in kombinierten/
Aggregaten zur "Grundbodenbearbeitung
und zur Saatbettbereitung. )

In Patenten und in der einschldgigen Fachlite-
ratur sind verschiedene Losungen zur Verrin-
gerung des Staffelungsabstands" von Pflug-
korpern dargestellt, die sich aber zum grof3en
Teil aufgrund funktioneller Mingel in der Praxis
nicht durchsetzen konnten.
Die Analyse - moglicher  Arbeitsprinzipe fiir
einen Kurzpflug ergibt als vorteithafte Variante
das Ausschneiden von Bodenbalken mit einer
parallelogrammformigen (oder dieser na-
hekommenden) Querschnittsform und Wenden
in die Nachbarfurche.

2. Stand der Wissenschaft und Technik

Die Staffelung der Pflugkorper als Vorausset-
zung fir ein verstopfungsfreies Wenden wird
hauptsachlich von folgenden Gesichtspunkten
bestimmt: : ) :

— Geometrische Form der zu wendenden
Bodenbalken

— Abmessungen und Gestaltung der Pflug-
korper (Dicke von Streichblech, Rumpf und
Grindel, GroBe der Anlage)

— Anbringung von Vor- und Nachbearbei-
tungswerkzeugen .

— Veranderung des Bodenbalkenquerschnitts
beim Wenden

— Menge und Beschaffenheit von unter-
zubringenden Pflanzenriickstinden und
Dung. )

Aus der Darstellung verschiedener Phasen des
Wendevorgangs zweier benachbarter Boden-
balken mit rechteckiger Querschnittsform
(Bild 1a) ist erkennbar, daB sich die Boden-
balken in verschiedenen Bereicheniiberdecken.
Um ein ungehindertes Wenden zu ermoglichen,
ist ein kinematisch bedingter Nachlauf des
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Wendevorgangs fiir den Bodenbalken 2 erfor-
derlich.
Durch die Verdnderung der geometrischen
Form des Bodenbalkenquerschnitts zu einem
Parallelogramm konnten nebeneinanderlie-
gende Bodenbalken theoretisch ohne gegen-
seitige Beriihrung gleichzeitig gewendet werden
(Bild 1b). Mit einer solchen Querschnittsform
kann der Staffelungsabstand der Pflugkorper
zumindest um den beim Wenden rechteckiger
Bodenbalkenquerschnitte kinematisch beding-
ten Nachlauf verringert werden.
Bekannt ist das Arbeitsprinzip eines franzo-.
sischen Pfluges von Huard, dessen Pflugkorper
Bodenbalken mit parallelogrammahnlichem
- Querschnitt ausschneiden und wenden [2]. Fur
einen Anbaukehrpflug wird eine Verringerung
der Baulange um 40% gegeniiber herkomm-
lichen Pfliigen angegeben [3].

3. Analyse des Einflusses

der geometrischen Abmessungen

des Bodenbalkenquerschnitts
Zur Erfiillung der Funktion des gleichzeitigen
Wendens von Bodenbalken mit parallelo-
grammformigem Querschnitt (entsprechend
Bild 1b) werden folgende Forderungen ge-
stellt: '
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— Schnelles Auseinanderbewegen der Boden-
balken zu Beginn des Wendevorgangs

— ausreichend groBer Abstand der Bodenbal-
ken wihrend des Wendevorgangs (zum
Anbringen und Abstiitzen der Werkzeuge)

— stabile Ablage der Bodenbalken

— Unterbringen der urspriinglich an der
Bodenoberflache befindlichen Schicht in
eine bestimmte Tiefe (zum Erzeugen einer
pflanzenriickstandsfreien  oberen  Bo-
denschicht).

In den folgenden Untersuchungen soll zunichst
der EinfluB der geometrischen Abmessungen
der zu wendenden Bodenbalken auf die
Erfiillung der o.g. Forderungen unter abstra-
hierten Modellbedingungen betrachtet werden,

um grundsitzliche Zusammenhinge darzule-

gen.
Dazu werden die Querschnitte von zwei
nebeneinanderliegenden Bodenbalken betrach-
tet, von denen angenommen wird, daB sie

— in einer Ebene liegen und gleichzeitig
gewendet werden (Staffelungsabstand ist
Null) :

— wihrend des Wendevorgangs ihre Form
~ beibehalten

— homogen und bewuchsfrei sind

Van, cos > Ve,

Ca=b-d>0.

—.beim Wenden jeweils um einen Eckpunkt
gedreht werden.
Die riaumliche Ausdehnung des zur Realistering

_des Wendevorgangs notwendigen Werkzeugs

bleibt vorerst unberiicksichtigt. Die geo-
metrischen Abmessungen des parallelogramm-
formigen Bodenbalkenquerschnitts werden
durch das Verhiltnis k =b/t (Arbeitsbreite/
Arbeitstiefe) und durch den Neigungswinkel o
der Furchenwand gegeniiber der Horizontalen
gekennzeichnet.

Auseinanderbewegen benachbarter
Bodenbalken '

- Das sofortige Auseinanderbewegen benach-

barter Bodenbalken zu Beginn des Wen-
devorgangs ist gewihrleistet, wenn nach Bild 2
die Bedingung (1) erfiillt ist:

(1

Durch Einsetzen der kinematischen und geo-
metrischen Beziehungen in die Ungleichung (1)
und durch Umformen ergibt sich

V)

ksin2a>0.

Beriihrungsfreies Wenden benachbarter
Bodenbalken .

Fir den Fall, daB8 sich die benachbarten
Bodenbalken wihrend des Wendevorgangs
nicht beriihren, gilt nach Bild 3

3)
Nach-dem Einsetzen der geometrischen Be-
ziehungen und nach Umformen ergibt sich als
Bedingung fiir beriihrungsfreies Wenden:
sin2a>t/b=1/k 4)
Stabile Ablage der Bodenbalken

Die stabile Ablage der Bodenbalken ist
gewihrleistet, wenn sie soweit gewendet
werden, daB sich ihr Schwerpunkt S mindestens
senkrecht iiber dem Drehpunkt D befindet
(Bild 4). Aus der Grenzlage der Bodenbalken
ergibt sich aus den Beziehungen

(b+e) =d*+b°, ®)
e/sin (@ —y) = b/sin « 6)
nach Einsetzen der geometrischen Gro8en und
nach Umformen als Bedingung fiir eine stabile
Ablage des Bodenbalkens:

cota> k- 1/JkI=1.

Unterbringen der urspriinglich

an der Bodenoberfliche

befindlichen Schicht

Zur Abschidtzung des Einflusses der geo-
metrischen Abmessungen des Bodenbalken-
querschnitts auf das Unterbringen des
Pflanzenbewuchses wird entsprechend Bild 5
die Tiefe t¢ bestimmt:

¥

t,=;—[ds'm(y+r;)-t]. (8)
Nach dem Einsetzen der geometrischen GroBen
und nach Umformen ergibt sich die Tiefe der
urspriinglich an der Bodenoberfliche befind-
lichen Schicht zu ' T
b L (BT - cota) . )
2k : .
Im Bild 6 sind die nach den Ausdriicken (2), (4)
und (7) berechneten Grenzbedingungen und der
sich daraus ergebende Bereich der moglichen
Abmessungen von Bodenbalkenquerschnitten
in Abhdngigkeit vom Verhiltnis k und vom
Neigungswinkel « der Furchenwand dar-
gestellt. Aus der Gleichung(9) wurden Kurven
fiir tg/t = const. berechnet.
Folgende Erkenntnisse lassen sich ableiten:
— Die Bodenbalken |sen sich um so schneller
voneinander, je grofler das Verhaltnis k ist
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und je kleinere Werte der Neigungswinkel o
der Furchenwand annimmt.

— In einem bestimmten Bereich von Quer-
schnittsabmessungen ist das Wenden be-
nachbarter Bodenbalken ohne gegenseitiges
Behindern moglich. Innerhalb dieses Be-
reichs ist beim Wenden der Abstand
zwischen den Bodenbalken um so groBer, je
groBer das Verhiltnis k und je kieiner der
Neigungswinkel a der Furchenwand ist.

— In einem bestimmten Bereich von Quer-
schnittsabmessungen erfolgt eine stabile
Ablage der Bodenbalken. Die Stabilitat
erhoht sich mit steigendem Verhaltnis k und
steigendem Neigungswinkel a der Furchen-
wand.

— Die Tiefe der urspriinglich an der Bo-
denoberfliche befindlichen Schicht ver-
groBert sich mit steigendem Verhiltnis k
und verringert sich mit kleinerem Neigungs-
winkel « der Furchenwand. Bei einer
geringeren Tiefe t; ist eine schlechtere
Unterbringung von Bewuchs zu erwarten.

Die Grenzen des Bereichs der moglichen

Querschnittsabmessungen in Richtung groBerer

Verhiltnisse k und kleinerer Neigungswinkel

der Furchenwand werden durch die Breitenaus-

dehnung des Bodenbalkens vorgegeben.

4. Anwendung der gewonnenen Erkennt-
nisse bei der Konstruktion von Pflug-
kdrpern fiir einen Kurzpflug

Die im Bild 6 dargestellten moglichen Quer-

schnittsabmessungen von Bodenbalken gelten

unter abstrahierten Modellbedingungen fiir eine

Anordnung von Pflugkorpern ohne Staffelungs-
abstand und sollen die grundsitzlichen Zusam-
menhdnge zeigen, die sich aus der verdnderten
Querschnittsform ergeben. Fiir die praktische
Anwendung bei der Konstruktion neuer Pflug-
korper sind die Querschnittsabmessungen der
Bodenbalken unter Beriicksichtigung der raum-
lichen Ausdehnung und Gestaltung der Arbeits-
flaiche der Pflugkorper, des Staffelungs-
abstands, der Unterbringung von Bewuchs, der

“Zuordnung von. Zusatzwerkzeugen (Vorschi-

ler, Seche, Einleger), des mechanischen Ver-
haltens des Bodens und der auftretenden Krifte
festzulegen. Angesichts der Vielfalt und
Kompliziertheit der Zusammenhinge ist dabei
ZweckmaBigerweise nach der experimentell-
theoretischen Methode [4] vorzugehen. Wie
bereits im Dargelegten praktiziert, sind durch
geometrische, kinematische und kinetische
Untersuchungen die grundlegenden Zusam-
menhénge zu ermitteln und daraus eine gezielte
Auswahl von Varianten fiir experimentelle
Untersuchungen zu treffen.

Zur Realisierung eines geringen Staffelungs-
abstands muB die Arbeitsflache der Pflugkorper
so gestaltet werden, daB der Bodenbalken
wihrend des Wendevorgangs moglichst wenig
aufbricht, seine Querschnittsform nicht wesent-
lich verandert- und auf dem Streichblech
aufliegt. Das Aufbrechen und Kriimeln des
Bodens darf erst gegen Ende des Wen-
devorgangs und bei der Ablage erfolgen. Durch
eine entsprechende Gestaltung der Streich-
blechriickseite, des Rumpfes, des Grindels
sowie Verzicht auf die Anlage an den

Pflugkorpern sind geniigend freier Raum fiir das
Wenden der nachfolgenden Bodenbalken zu
schaffen und Ansatzpunkte fiir Stauungen von
Boden und Bewuchs zu vermeiden.

5. Zusammenfassung

Ausgehend von der Notwendigkeit, die Bau-
lange der Pfliige zu verringern, wurde als ein
realisierbares Arbeitsprinzip fiir einen Kurz-
pflug das Wenden von Bodenbalken mit
parallélogrammformigem Querschnitt betrach-
tet. Theoretische Untersuchungen. zum An-
wendungsbereich erfolgten in Abhangigkeit
vom Verhiltnis zwischen Arbeitsbreite und .
Arbeitstiefe sowie vom Neigungswinkel der
Furchenwand. Anregungen fiir die Anwendung
bei der Konstruktion von Pflugkorpern wurden
gegeben.
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1) Staffelungsabstand: Abstand der ‘Scharspitzen
benachbarter Pflugkdrper in Arbeitsrichtung

Zur Stabilitit der Bodenwendu.ng' beim Pfliigen in Hanglagen

Dozent Dr.-Ing. H. Regge, KDT, Technische Universitiit Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Férdertechnik

1. Problemstellung

Eine der Hauptaufgaben der pfliigenden Boden-
bearbeitung besteht in der stabilen Wendung der
Bodenbalken unter allen agrotechnisch fest-

gelegten Bedingungen. Unterstellt man, wie in *

der Theorie der Bodenbearbeitung aligemein
blich[1][2], daB der Bodenbalken wiahrend der
Wendung seine Querschnittsform unverandert
beibehilt, dann ist dessen Lagestabilitat einzig
und allein von der Querneigung o der Fur-
chensohle und vom Boschungswinkel 8 ab-
hangig (Bild 1). Nachfolgend wird an die
grundsatzlichen Uberlegungen von Bernacki
und Haman zur Bodenwendung am Hang[2]
angekniipft und uber eine analytische Unter-
suchung der Wendegeometrie eine einfache,
linearisierte mathematische Beziehung ent-
wickelt, die einerseits eine qualitative Bewer-
tung der Wendestabilitat gestattet und an-

“ dererseits auch diesbeziiglich Konstruktions-
richtlinien fir den Entwurf von Pflugkorpern
liefert.

2. Geometrie der Bodenbalkenwendung
Der kritische Fall der Bodenwendung bei der
Pflugarbeit in Schichtlinie tritt offensichtlich

hangaufwarts auf (Bild 1). Folglich geniigt die .

eingehende Untersuchung dieses Falles.

Der gewendete Bodenbalken hat eine um so
stabilere Lage, je mehr seine Diagonale AC
zum Gepfliigten hin geneigt ist. Die Lage wird
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labil, wenn die genannte Diagonale senkrecht
steht. Fur diesen Grenzfall gilt:

a+f+y=90° (1)
GO + 4,0 = A, (2)
C,0 = bcos a 5 (3)
A0 =bsina+ b +17 (4)
A.C =b+ b -17 (5)

Werden die Gin. (3) bis (5) in Gl. (2) eingeSetzt,

so erhalt man nach derimpliziten Darstellung:

bb + 1 sina-b /b= +1'=0  (6)

Bild I. Wendegeomelrie am Hang;
« Hangneigungswinkel, 8 Boschungswinkel.

v Diagonalenwinkel, 8§ Wendewinkel

Zur Vereinfachung dieser Beziehung wird
durch t~ dividiert und fiir b/t dieses Grenzfal-
les ’

b/t = kg Q]
gesetzt. Damit geht Gl. (6) in folgende Form
uber: :

koJk:+1sina-k Jhki -1 +1=0 (6.1)

Daraus ergibt sich. daB einem bestimmten
Hangneigungswinkel etn ganz bestimmtes Ver-
haltnis der Profilabmessungen b/t zugeordnet
werden muB, wenn die Labilitatslage des
gewendeten Bodenbalkens erreicht werden soll.
Eine stabile Bodenwendung erfordert. daB diese
Lage uberschritten wird. d.h.. daB folgende
Beziehung erfullt wird:

b
e ®)

Dabei ist die Wendung um so stabiler. je stiarker
das Verhiltnis der Profilabmessungen b/t vom
Koeffizienten k; abweicht. Wie aus Bild |
weiter hervorgeht. steht das. Verhaltnis der
Profilabmessungen in fester Beziehung zum
Boschungswinkel 8. zum Wendewinkel 8 und
zum Diagonalenwinkel y:

t 1

— = —=sinf =sind = tan 9)
bk g ¥

In der landwirtschaftlichen Praxis ist es

\allgemein gebrauchlich. die Hangneigung nicht
in Grad. sondern in Prozent (Steigung p)
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