Arbeitsflichen benutzt werden. Aussagen iiber
die Qualitdt der Pflugarbeit 140t das Modell
nicht zu.

5. Zusammenfassung

Auf der. Grundlage der aus der Literatur
bekannten Verfahren zum Bestimmen des
spezifischen Bodenwiderstands an Pflugkor-
pern wurden experimentell-theoretische Unter-
suchungen durchgefiihrt. Dabei wurde das Ziel
verfolgt, einen funktionellen Zusammenhang
zwischen dem spezifischen Bodenwiderstand
des Pflugkorpers, der Schubfestigkeit des
Bodens und der Fahrgeschwindigkeit zu er-

mitteln. Gleichzeitig konnten Formparameter

fiir die Pflugkdrper festgelegt werden, die den
spezifischen Bodenwiderstand beeinflussen
und die als Konstante mit der Konstruktion der
Arbeitsflache festgelegt werden.

Aus den Versuchsergebnissen wurden all-
gemeingiiltige Gleichungen abgeleitet, die zur
Entwicklung der Arbeitsfliche und zur Er-
mittlung der Zugkraft von Pflugkdrpern an-
wendbar sind.
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MeRgerit zum Bestimmen der Schubfestigkeit

Dr.-Ing. G. Bernhardt, KDT/Dipl.-Ing. R. Richter

1. Problemstel|lung
Die Schubfestigkeit ist eine wichtige
Werkstoffeigenschaft des Bodens[l]. Sie be-
stimmt neben Triagheits- und Reibkriften
maBgeblich den Widerstand, den der Boden
einem auf ihn einwirkenden Werkzeug ent-
gegensetzt, und die auf dem Boden abstiitz-
baren Krifte (z.B. bei Radern). Ihre Kenntnis
ist fiir die wissenschaftliche Entwicklung und
Untersuchung von Werkzeugen fiir die Boden-
bearbeitung und von Landmaschmenfahrwer-
ken erforderlich.
Zur Bestimmung der Schubfestigkeit des
Bodens wurde von Bemhardt[2] [3] eine
MeBmethode vorgeschlagen, die weitgehend die
Bedingungen der Bodenbearbeitung in der
Landwirtschaft beriicksichtigt. Nach
TGL 33328 [4] miissen bei der Bestimmung der
Schubfestigkeit folgende Charakteristika der
MeBmethode erfiillt sein:
— In dem zu untersuchenden Boden ist eine
senkrecht zur Bodenoberfliche stehende
ebene Bodénwand abzustechén.

Bild 1.
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SchubfestigkeitsmeBgerit in Transportsteliung

— Ein MeBwerkzeug, dessen ebene, rechtek-

kige Arbeitsflache parallel zur Bodenwand -

ausgerichtet wird, ist mit einer konstanten
Bewegungsgeschwindigkeit v =2 mm/s,
deren- Vektor senkrecht zur Bodenwand
steht, in Richtung der Bodenwand bis zum
Entstehen eines Bodenbruchkorpers zu
bewegen.

— Das MeBwerkzeug ist in seiner Breite in drei
gleichbreite Teilwerkzeuge zu unterteilen,
die gemeinsam vertikal verschiebbar sind.

— Das Verhiltnis K zwischen MeBtiefe t und
Breite bg des MeBwerkzeugs betrigt

= t/bg = 045.

— Der Horizontalkraft am mittleren Teilwerk-
zeug zum Zeitpunkt des Bruches im Boden
ist die vor dem mittleren Teilwerkzeug
liegende Teilbruchfliche zuzuordnen.

— 'Nach abgeleiteten Berechnungsgleichungen
sind die Schubfestigkeit 7, die Normalspan-
nung o, der innere Reibungswinkel g; und
die Kohasion ¢ zu ermitteln.

Ein Neuererkollektiv der TU Dresden, Sektion

Kraftfahrzeug-, Land- und Fordertechnik,
entwickelte ein SchubfestigkeitsmefBgerit, des-
sen Aufbau und Anwendung nachfolgend er-
lautert werden soll.

2. Aufbau des Mefgeriits

Das MeBgerat (Bilder 1, 2 und 3) besteht aus

folgenden Hauptbaugruppen:

~— Rahmen, einschlieBlich Rider,
einrichtung und Abstiitzelemente

— MeBwagen mit Werkzeugtriger, MeBwerk-
zeugen, KraftmeBgeber und Abstechem-
richtung ;

— elektronisches KraftmefBgerit.

Die wesentlichen technischen Daten des MeB-

gerats sind aus Tafel 1 zu entnehmen.

Antriebs-

2.1. Rahmen

Der Rahmen enthalt in seinen beiden seitlichen
Tragern Fihrungsbahnen firr den MeBwagen.
Die beiden Réder lassen sich durch Losen einer

Arretierung von Transport- in Arbeitsstellung

Bild 2. Einsatz des SchubfestigkeitsmeBgerits in der Bodenrinne
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(und umgekehrt) bringen. In Arbeitssteflung
kann mit Hilfe von Gewindespindeln die Hohe
des Rahmens zur Bodenoberfliche fiir jedes
Rad getrennt eingestellt werden. Eine dritte
vertikale Abstiitzung erfolgt iiber eine durch
Gewindespindel verstellbare Stiitze.

Eine dem MeBwerkzeug gegeniiberliegende
Platte dient zum Abstiitzen der beim MeBvor-
gang auftretenden Horizontalkraft am Boden.
Der Antrieb des MeBwagens erfolgt von Hand
iber Handkurbel, Kettenantrieb und Gewinde-
spindel mit einem Normal- oder Schnellvor-
schub. Die Pendellagerung verhindert durch den
Ausgleich von Spiel und Verformung ein
Verklemmen der Spindel.

2.2. MeBwagen

Der MeBwagen lduft auf vier Kugellagernin den
seitlichen Tragern des Rahmens. In seiner
vertikalen Fiihrungsbahn lduft ebenfalls auf
vier Kugellagern der Werkzeugtriager, dessen
Eigenmasse von zwei Zugfedern aufgenommen
wird. Dadurch wird erreicht, daB die am
MeBwerkzeug wirkende Vertikalkraft sehr
klein gegeniiber der Horizontalkraft ist.

Die drei Teilwerkzeuge sind an der vorderen
Seite des Werkzeugtrigers angeschraubt, wobei
sich das mittlere Teilwerkzeug iiber einen
KraftmeBgeber am Werkzeugtriger abstiitzt.
Der zur Kraftmessung verwendete Oktagonal-
ringmeBgeber [5] ermoglicht, da die Horizon-
talkraft unabhéngig von ihrem Angriffspunkt
und mit geringem Fehler gemessen wird. Seine
relativ groBe Steifigkeit gewahrleistet, daB sich
die Lage des mittleren Teilwerkzeugs unter
Krafteinwirkung gegeniiber den seitlichen Teil-
werkzeugen nur unwesentlich veriandert.

Die Abstecheinrichtung besteht aus einer Platte,
die am MeBwagen in zwei Fiihrungen vertikal
verschiebbar angeordnet ist. Nach Losen einer
Arretierung kann " sie zum Erzeugen einer
senkrecht zur Bodenoberfliche stehenden
ebenen Bodenwand in einer zuvor ausgehobe-
nen Grube von Hand in den Boden gedriickt
werden.

2.3. Elektronisches KraftmeBgerat.

Der MeBwert fiir die Horizontalkraft wird am
Oktagonalringmefigeber mit Hilfe von Halb-
leiterdehnmeBstreifen in Vollbriickenschaltung
gewonnen und entsprechend Bild 4 verarbeitet.
Durch die Sample-and-hold-Schaltung kann das
Maximum des MeBwerts (entspricht der Ho-
rizontalkraft am mittleren Teilwerkzeug zum
Zeitpunkt des Bruches im Boden) iiber einen
Zeitraum von rd. 30 s unverfilscht am MeB-
instrument abgelesen werden.

Die Bedienungsfunktionen fiir das KraftmeB-
gerit sind: Wahl des MeBbereichs, Abgleich der
MeBbriicke, Loschen des angezeigten MeB-
werts.

Aus dem angezeigten MeBwert wird iiber ein
Kalibrierdiagramm die Horizontalkraft be-
stimmt. d '

3. Versuchsdurchfithrung

Vor jeder Messung ist eine Grube mit der Tiefe
t' > t und der Breite b > bg auszuheben (Bild 5).
_ Die Flache, an der das MeBwerkzeug anliegt,
muB eben sein, senkrecht zur Bodenoberfliche
und parallel zur Werkzeugflache verlaufen.
Diese Forderungen werden erfiillt, wenn die
Rahmentriger parallel zur Bodenoberfliche
ausgerichtet werden und anschlieSend mit der
Abstecheinrichtung die Anlagefldche fiir das
MeBwerkzeug abgestochen wird. Das MeB-
werkzeug wird iiber die Handkurbel, den
Kettenantrieb und die Spindel mit geringer
Geschwindigkeit in Richtung des Vektors v
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Bild 3. Konstruktionsschema des SchubfestigkeitsmeBgerits;
a Rahmentriger, Fithrungsbahn fiir MeBwagen, b Rider, ¢ Verstellmechanismus fiir die Rider, d Stiitze,
¢ Abstiitzplatte, f Handgriff, g Kettenrider, h Pendellager, i Spindel, k Handkurbel, | MeBwagen, m
Fiihrungsbahn fiir Werkzeugtriager, n Werkzeugtriger, o MeBwerkzeug, p KraftmeBgeber, q Ent-
lastungsfedern, r Abstecheinrichtung
Sample~ :
—— < and-hold
y hatfung
[ |
Bild 4 . Stromve,
Schematische Darstel- —ll— sarqung
lung der MeBwertverar-
beitung im KraftmeBge-

rat

Tafel 1. Technische Daten des SchubfestigkeitsmeBgerits

Linge in Transportstellung 1470 mm
Lédnge in Arbeitsstellung 1600 mm
Breite 850 mm
Hohe in Transportstellung 1030 mm
Hohe in Arbeitsstellung 800 mm
Gesamtmasse =105 kg
MeBtiefe 80/120/160/200 mm

Breite des Mewerkzeugs

zuldssige Maximalkraft am MeBwerkzeug
MeBbereiche des KraftmeBgerits
Stromversorgung des KraftmeBgerits
Ubersetzung des Antriebs

15000 N

178/268/355/445 mm

150/500/1 500/5000 N
10 Monozellen R 20
1 Kurbelumdrehung 2 1,4/11,5 mm Vorschub
des MeBwerkzeugs

max. Horizontalbewegung des MeBwerkzeugs
max. Vertikalbewegung des MeBwerkzeugs

240 mm
45 mm

bewegt, bis der Bodenaufbruch entsteht. Es
sind die Aufbruchldnge f und die Arbeitstiefe t
zu messen. Der Wert fiir die Bruchkraft ist am
MeBgerit abzulesen. Die Dichte ¢ wird vor dem
Versuch mit Hilfe einer radiometrischen Sonde
ermittelt.

4. Versuchsauswertung unter Verwendung
von Nomogrammen

Fiir das Bestimmen der Schubfestigkeit 7, der

Normalspannung o sowie der Schubparameter

innerer Reibungswinkel g; und Kohision ¢

werden die Gleichungen aus TGL 33328([4] und
die Ableitung dieser Gleichungen aus [3] ent-
nommen:

f 1
D) [Fotimax = 5/2 brgp] (m
1 1, '
=) [ Fitmas 5 b,gp] V)
p=90°-2arc /anfl— (3)
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Bild 5

% Bodenaufbruch und De-
b, “ 4 finition von Rechengro-
f Ben
by v
L : o

— 7

Scherfldche O3 BCDE

Whrkzaug

c=7—otanp; @)
Zur Reduzierung des Rechenaufwands fiir die
Ermittlung der o.g. GroBen werden No-

Weiterhin giit
1

by 9

Setzt man die eingefiihrten Funktioren in die
Gln. (1) und (2) ein, erhalt man:

r=A (Fimax—B) (14)
o =D (Fimax + E) (15)

Die in den Gin.(14) und (15) vorhandenen
Funktionen A, B, D und E sind in Form von
Nomogrammen an der TU Dresden, Sektion
Kraftfahrzeug-, Land- und Fordertechnik,
vorhanden und konnen angefordert werden.
Damit wird der Aufwand zur Ermittlung von
Schubfestigkeit und Normalspannung wesent-
lich geringer.

Durch Einsetzen der Gin. (1) bis (3) in Gl. (4) und
nach Umformen ergibt sich fiir die Kohésion:

1
== Fimo— /P8 (16)
; 4

Eliminiert man in GI.(16) noch die Gré8e by
durch das Verwenden von Gl.(9), berechnet
sich die Kohision wie folgt:

0,675

= —— Fymax = 0,25 .
¢ 7 fu fgp

(17)

Aus dieser Gleichung werden neue Funktionen
definiert:

mogramme aufgestellt. 1,35
Dazu werden die Gln.(1) bis (4) in folgende Durch Einsetzen von Gl. (9) in die Gln.(5) bis 0,675
Funktionen aufgelost [6]: (8) ergibt sich: @ T (1)
A(/J)=E(,_;+fz) % A1) = 1,35 j; (10) H=025fgo (19)
' RN ¢=G Fymax — H. (20)
B(p.1) = 1_ ) Diese Funktionen G und H sind in den Bildern
= ZI brep (©) =037} 1 6 und 7 grafisch dargestellt.
Blo.0) =0, & (n Der innere Reibungswinkel g; kann aus Gl.(3)
! errechnet werden (Bild 8).
D(f-/)=b_(T—/; @) 135 ' (Bl ) ,
(4 f) D=7 (12 o
| r+f 5. Beispiel fiir die Versuchsauswertung
: P Gegeben:
Elfp.1) = 2f 8brp. ®) E(f, o, 1) =037 f*tgo. (13)  Der Versuch wurde entsprechend der Darstel-
Bild 7. Diagramm der Funktion H=025fg ¢ > z‘5| — ] . i
Bild 6. Diagramm der Funktion G = %{75— 10°N/m? hue g // i
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lung im Abschnitt 3 durchgefithrt, wobei
folgende Werte gemessen werden konnten:
Bruchkraft Fymax =5145 N

Aufbruchlange f =030 m

Arbeitstiefe t =0,20 m

Dichte o =15 g/cm3

Gesucht:

Schubfestigkeit
Normalspannung o
Kohision ¢

innerer Reibungswinkel p;.

Lésungen:

Schubfestigkeit

7=A (Fymax — B)

Funktionswerte fiir A und B aus Nomogram-
men (s. Abschnitt 4):
A=1561/m*;B=435N

=156 (5145 - 43,5) N/m’

=795 N/cm*

Normalspannung
0 =D (Fymax+E)
Funktionswerte fiir D und E aus Nomogram-
men (s. Abschnitt 4):

D= 10,38 1/m’

E=98 N

o =10,35 (5 145 +98) N/m*

o =543 N/em®

Kohiision

c=G Fygmax—H

Funktionswert fiir G aus Bild 6: G = 11,25 1/m’
Funktionswert fiir H aus Bild 7:

H'=1110 N/m? ,
c=1125-5145 N/m* - 1110 N/m?
c=15,68 N/cm2

Innerer Reibungswinkel
Aus Bild 8 ergibt sich
oi = 22,6°.
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Bild 8. Nomogramm der Funktion gi = 90° — 2 arc tan t/f

6. Zusammenfassung

Die Bestimmung von BodenkenngroBen ist fiir
die wissenschaftliche Entwicklung von Boden-
bearbeitungswerkzeugen dringend notwendig.
Davon ausgehend wird ein MeBgerit zur
Bestimmung der Schubfestigkeit, der Nor-
malspannung, des inneren Reibungswinkels und
der Kohision vorgestellt sowie der Einsatz des
Geriats, die Versuchsdurchfilhrung und
-auswertung erlautert. Die entwickelten No-
mogramme ermoglichen das schnelle Bestim-
men der Kennwerte.
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Kofnabscheidung mit Hilfe einer Leittrommel im Dreschwerk

Dr.-Ing. W. Thiimer, KDT

v‘l d: Ful 1} i .L“.

Im, Formelverzeichnis sind nur die aus Bild 1 nicht
ableitbaren Formelzeichen erlautert:

AkL % Kornabscheidegrad der Leittrom-
mel, bezogen auf die der Leittrom-
mel angebotene Kornmasse
Kombeschadigungsgrad durch die
Leit- und Dreschtrommel, bezogen
auf die der Leittrommel angebotene
‘Kornmasse

dr Dreschtrommeldurchmesser

iSL Schlagleistenzahl

k StoBfaktor

Bk %

3

PLo kW/m  Gesamttrommelleistung je 1m
Arbeitsbreite

q kg/s -m Gesamldurchsatz des Dreschwerks
je 1 m Arbeitsbreite

SA mm Ausgangsspalt der Drescheinrich-
tung

vL m/s Leittrommelumfangsgeschwindig-
keit

vLo m/s Leerlaufumfangsgeschwindigkeit
der Leittrommel

vy m/s Zufiihrgeschwindigkeit

z Schaufelanzahl!

¢z ° Zufihrwinkel
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wL /s Leittrommelwinkelgeschwindig-
keit

WK I/s Kornwinkelgeschwindigkeit  vor
dem StoB

ra m LeittrommelauBenradius

VA m/s Auftreffgeschwindigkeit auf der
Leittrommelschaufel

VK m/s Korngeschwindigkeit nach dem
StoB

XD m Horizontalkoordinate des Durch-
stoBpunktes der Kornrichtung
durch die Rechenebene der Auf-
fangeinrichtung

yL m Vertikalkoordinate der -Leittrom-

_ mel

BK ? Kornabwurfwinkel

YR ° Rechenanstellwinkel

TgA ° Schaufelansiellwinkel

1. Problemstellung

In der Mahdrescherentwicklung konzentrieren
sich gegenwirtig die Manahmen zur Intensi-
vierung der Kornabscheidung auf die am
haufigsten eingesetzte Schlagleistendreschein-

richtung und auf Arbeitselemente fiir die

Restkornabscheidung. Die Ausnutzung von

Leiteinrichtungen zur Kornabscheidung[1] ist

eine wesentliche Arbeitsrichtung.

Als Leiteinrichtungen im Sinne der vorliegen-

den Ausfithrungen werden Arbeitselemente

verstanden, die Drescheinrichtungen mit tan-
gentialem GutdurchfluB nachgeordnet sind und
folgende Funktionen erfiillen:

— Forderung des Korn-Stroh-Spreu-Gemi-
sches zum Arbeitselement fiir die Restkorn-
abscheidung

— Abnahme des Korn-Stroh-Spreu-Gemisches
von der Dreschtrommel zur Verhinderung
von Wickelerscheinungen des Halmgutes an
der Dreschtrommel

— Schaffung giinstiger Kornabscheidebedin-
gungen fiir das nachgeordnete Arbeitsele-
ment und die Kornabscheidung durch die
Leiteinrichtung selbst.

Die letzten beiden Funktionen sind keine

Bedingungen. lhre Erfiillung ist von den

agrotechnischen Forderungen an das jeweilige
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