| Aus der Forschungsarbeit unserer Institute und Sektionen
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1. Einfithrung

Die Forderung nach Steigerung der Arbeitsproduktivitiit in
der landwirtschaftlichen Produktion, insbesonderc bei der
Bodenbearbeitung, fiihrte zu einem Ansticg der Zugleistung
von Traktoren. Diese wird einem Grenzwert zustreben, da
es nicht méglich scin wird, die Masse der Traktoren unbec-
grenzt zu vergrolern, um die hohe Motorleistung als Zug-
leistung auf den Boden zu iibertragen.

Das heiflt andererseits, daB den Arbeitsgeriten der Boden-
bearbeitung, deren Antriebsleistung ausschlieBlich als Zug-
leistung aufzubringen ist, wie z. B. dem Pflug, hinsichtlich
der Arbeitsproduktivitit Grenzen gesetzt sind. Unter diesem
Gesichtspunkt wird angenommen, daf ihre Bedeutung im
Prognosezeitraum abnehmen wird. Gleichzeitig werden Bo-
denbearbeitungsgerdte und Maschinen, deren Antriebslei-
stung nicht durch die Traktortriebriider auf den Boden iiber-
tragen werden muf, z. B. it aktiven Arbeitsorganen, an
Bedeutung gewinnen.

Zur Energieiibertragung werden gegenwiirtig hauptsichlich
die Gelenkwelle und der Ulstron genutzt. Die weitere Ent-
wicklung wird die aktiven Arbeitsorgane zu véllig neuen
Wirkprinzipien fiihren, wobei auch eine Verinderung der
Energieilibertragungsmittel zu erwarten ist.

Es sind solche Bodenbearbeitungswerkzeuge zu schaffen, die
der genannten Entwicklungstendenz entsprechen. Die folgen-
den Ausfithrungen sollen dazu dienen, einige Méglichkeiten
zur Methodik der Werkzeugentwicklung aufzuzeigen.

2. Methodik der Werkzeugentwicklung

Bei der Erarbeitung der Methodik wird von der heuristi-

schen Betrachtungsweise des Problems ausgegangen.
Bil 1 zeigt ein heuristisches Leitblatt zur Lésung der ge-
stellten Aufgabe. :

Zu Beginn der Bearbeitung liegt die Aufgabenstellung vor,
die unter den gegebenen ,Umstinden® {iber die ,,Wege zum
Ziel“ zu lésen ist. Die ,Wege zum Ziel“ werden von dem
Stand der landtechnischen Forschung beeinfluit. Am Ende
der Bearbeitungszeit steht die geloste Aufgabe mit methodi-
schen Erkenntnissen.

2.1. Aufgabenstellung und Ziel

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Losung des Problems
ist eine klar formulierte Aufgabenstellung mit exakter An-
gabe des Ziels. Es ist notwendig, das Ziel so allgemein zu
formulieren, daB kcine Losungsprinzipien verloren gehen,
aber wiederum so konkret, dal die von der Landwirtschaft
geforderten Leistungsparameter erreicht werden. Hiermit soll
angedeutet werden, daBl man sich bei der Losung des Pro-
blems nicht nur auf mechanische Beanspruchung des Bodens
in iiblicher Form beschrinken kann, wie z B. Grubber-,
Frias- und wendende Werkzeuge, sondern grundsitzlich die
entsprechend dem Stand von Naturwissenschaft und Technik
moglichen physikalischen, chemischen und biologischen Ef-
fekte in die Betrachtung mit einbezichen muf. Dabei ist
darauf zu achten, daB3 die Forschungskapazitit sinnvoll ein-
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Methodik der Werkzeugentwicklung fiir die Bodenbearbeitung!

gesetzt werden muB. Ziel der Forschung soll dic Entwicklung
von Bodenbearbeitungsorganen scin, die den Boden nach
Moglichkeit in einem Arbeitsgang saatfertiz hinterlassen,
wobei eine Anpassungsfihigkeit des Organs an die unter-
schiedlichen Bodenbedingungen méglich sein muB. Die not-
wendige Bearbeitungsenergie soll nicht iiber die Zugkraft
auf die Werkzeuge iibertragen werden.

Die Fahrgeschwindigkcit wihrend der Bearbeitung ergibt sich
aus der notwendigen Steigerung der Arbeitsproduktivitit in

Ubereinstimmung mit der moglichen Geschwindigkeit, be-

dingt durch das gewihlte Arbeitsprinzip.

Bisher wurde der Methodik zur Losung einer solchen Auf-
gabe nicht die erforderliche Bedeutung zugemessen. Jeder
Bearbeiter 16ste die Aufgabe entsprechend seinen Erfahrun-
gen. Dabei fiihrte er jedoch einen Teil von gedanklichen Ar-
beiten durch, die von anderen Mitarbeitern vorher oder par-
allel an anderen Aufgaben mit gleichem methodischen Inhalt
durchdacht wurden. Derartige Erscheinungen fithren zu einer
unrationellen Arbcitsweise. Deshalb ist es notwendig, neben

der eigentlichen Lésung der Aufgabe alle methodischen Er--

kenntnisse festzuhalten und zu ihrer weiteren Nutzung be-
reitzustellen. .

2.2. Bedingungen zur Lésung der Aufgabe (Umstinde)

Die Umstidnde, unter denen eine Aufgabe zu 16sen ist, haben
entscheidenden EinfluB. Diese sind auch von den Wegen
zum Ziel abhiéngig. Hierunter fallen die vorhandene For-
schungskapazitiit, entsprechende Laboreinrichtungen, ver-
tragliche Beziehungen zu anderen Institutionen usw. Um
die vorhandenen Bedingungen optimal zu nutzen, ist die
Wissenschaftsorganisation zielgerichtet anzuwenden.

2.3. Stand der landtechnischen Forschung {Speicher)

Studiert man den Stand der landtechnischen Forschung, so
ergibt sich, daBl es mit den z. Z. vorhandenen theoretischen
Grundlagen nur teilwcise moglich ist, eine Werkzeugentwick-
lung durchzufithren.

Im Sinn der Heuristik wird ein ,Schichtiibergang“ notwen-
dig, d.h., es miissen erst die Grundlagen zur Lésung der
gestellten Aufgabe geschaffen werden. Die hier notwendigen
Untersuchungen sind in crster Linie solche, die sich mit dem
Boden als Werkstoff befassen. Dazu gehért die Entwicklung
einer bodenmechanischen MeBtechnik, die es gestattet, re-
produzierbare MeBergebnisse zu erhalten. Weiterhin sind
entsprechende Spannungs-Verformungsuntersuchungen unter
Beriicksichtigung der Belastungsgeschwindigkeit durchzufiih-
ren.

ty Bearbeitungszeil t;

Aufgabensteliung Ziet
Umstinde Wege zum Ziel
Erfabrungen
Bild 1
Heuristisches Stand der landlechn.
Leitblatt Forschung (Speicher)
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Auf der Grundlage der gegenwiirtigen Erkenntnisse in der
landtechnischen Forschung sind fiir die folgende Generation
der Bodenbearbeitungsgerite bzw. -maschinen noch die me-
chanischen Werkzeuge bestimmend. Aus diesem Grund er-
folgt die weitere Betrachtung der Werkzeugentwicklung nur
anhand mechanischer Wirkprinzipien. Unabhéngig davon
sind auch bereits jetzt véllig neue Prinzipicn der Bearbei-
tung, wie sie bereits gcnannt wurden, zu konzipieren und
zu untersuchen.

2.4. Wege zum Ziel

Wie aus Bild 1 ersichtlich ist, werden dic Wege zum Zicl
vom Stand der landtechnischen Forschung bestimmt. Es sind
drei Wege gangbar:

— empirische Entwicklung von Werkzeugen

— exakte Berechnung der Werkzeuge aufgrund des Verhal-
tens des Werkstoffs Boden unter der Einwirkung von
Kriften

— systematische Untersuchung von Werkzeugelementen.

Der erste genannte Weg sollte der Vergangenheit angehoren
und wird hier nicht weiter behandelt.

2.4.1. Exakte Berechnung der Werkzeuge

Der zweite Vorschlag stellt das Ziel der landtechnischen
Bodenmechanik dar. Zur Zeit ist er nur bedingt, fiir die
meisten Fille jedoch iiberhaupt nicht gangbar. Voraussetzung
sind ausreichende Kenntnisse iiber das Verhalten des Bodens
beim Einwirken von Kriften unter statischen und dynami-
schen Bedingungen. Hieriiber liegen nur wenige Erkennt-
nisse vor. Die Ergebnisse der meisten Verdffentlichungen
sind sehr schwer reproduzierbar und zur direkten Beschrei-
bung der Verhaltensweise des Bodens nicht verwendbar.
Eine wesentliche Ursache ist in der unzureichenden Boden-
meftechnik zu suchen. Es gibt z Z. noch kein Verfahren,
um z. B. die Kohésion und die innere Reibung des Bodens
exakt vergleichbar fiir die landtechnische Bodenmechanik
zu bestimmen. Zum Beispiel geniigt das Ringschergerit in
dieser Hinsicht nicht den Anforderungen. Noch weniger ge-
klirt ist die Messung von dynamischen Kennwerten des
Bodens.

Erst wenn es die BodenmebBtechnik gestattet, eindeutige
Bodenparamcter zu messen, wird es moglich sein, exakte
rheologische Modelle aufzustellen, die dann reproduzierbar
anzuwenden sind.

Ein ebenfalls noch offenes Problem, um den 2. Weg der
Werkzeugentwicklung zu realisieren, ist die Bestimmung der
Bruchspannung im Boden unter den Bedingungen des drei-
axialen Spannungszustands. Diese sehr komplizierte Aufgabe
ist gegenwirtig nur niherungsweise mit der Theorie der
»Finiten Elemente“ mit hohem Rechenaufwand l6sbar /1/.
Héufig umgeht man den hohen Rechenaufwand, indem man
ein Bruchkérpermodell vorgibt und an diesem ein Kriifte-
gleichgewicht aufstellt. Diese Methode ist unexakt, die ex-
perimentellen Ergebnisse liegen weit ab von den theoretisch
ermittelten /2/ /3/.

Erst nach brauchbarer Lésung dieser offenen Probleme wird
es moglich sein, einen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen Werkzeugform und Bruchspannung zu finden. Es kann
diejenige Form bei der geforderten Geschwindigkeit ausge-
wihlt werden, die die geringste Energie fiir das optimale
Arbeitsergebnis benétigt. Das heifit, es ist eine Optimierung
des Werkzeugs nach dem Bearbeitungserfolg vorzunehmen.
Unter Bearbeitungserfolg ist das Verhiltnis zwischen dem
Arbeitsergebnis in Form einer MeBzahl und dem dazu not-
wendigen Energieaufwand zu verstehen. Ist das Ziel der
Bearbeitung die Zerklcinerung des Bodens, so spricht man
vom Zerkleinerungserfolg, wie ihn Regge /4/ definiert hat.

An diese theoretische Phase schlieBit sich die praktische Er-
probung dieser Werkzeuge an, dic allerdings im Umfang
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um ein Vielfaches geringer sein wird als bei den anderen
vorgeschlagenen ,,Wegen zum Ziel“.

Bisher sind nur wenige Arbeiten bekannt; die eine analyti-
sche Bestimmung der Werkzeugform zum Inhalt haben. Va-
silenko /5/ und Korotkevic /6/ bestimmen die energetisch
ginstigste Form von Grubberwerkzeugstielen und Messer-
schneiden. Sie verwenden jedoch einen spezifischen Schnei-
dendruck in ihrer Rechnung, der durch Experimente be-
stimmt werden muf. :

O’Callaghan berechnet die Form eines Pflugstreichblechs mit
einem analytischen Verfahren /7/. Er ermittelt die optimale
Form von Pflugkérpern fiir hihere Arbeitsgeschwindigkeiten
auf der Grundlage von Ritzkurven, wobei nur die Dichte,
die Adhédsion und der Reibwinkel zwischen Boden und Stahl
in sein Berechnungsmodell eingehen. Der EinfluB der Be-
lastungsgeschwindigkeit auf die Anderung der Bruchspan-
nung wurde vernachlissigt.

2.4.2. Systematische Untersuchung der Werkzeugelemente
Dieser dritte Weg ist der z. Z. gangbarste.

Durch systematische experimentelle Untersuchung von Werk-
zeugelementen wird versucht, einen Einflul der Werkzeug-
form, die z B. durch Schnittwinkel, Scharschneidenwinkel,
Breite usw. charakterisiert wird, auf den Bearbeitungserfolg
zu bestimmen. Solche Untersuchungen werden sinnvoll unter
idealisierten Bedingungen nacheinander bei verschiedenen
Abstraktionsstufen mit dem Ziel durchgefithrt, Konstruk-
tions-, Betriebs- sowie Bodenparameter systematisch zu va-
riieren. :

Die Experimente sollten bei hoher Abstraktionsstufe begon-
nen und schrittweise den Praxisbedingungen angeglichen
werden. Dabei sind die Erkenntnisse der Untersuchung einer
Abstraktionsstufe jeweils auf die folgende zu iibertragen. Die
Anzahl der unterschiedlichen Abstraktionsstufen ist abhin-
gig von dem zu bearbeitenden Problem.

Die Verwendung von Modellbéden bei der experimentellen
Untersuchung von Bodenbearbeitungswerkzeugen bzw. -ele-
menten stellt bereits eine Abstraktionsstufe dar. IThre Aus-
wahl ist sehr schwierig, da sie einerseits die Bedingungen
der Praxis widerspiegeln und andererseits mit ihnen homo-
gene, sehr gut reproduzierbare Bodenzustinde erreichbar
sein sollen.

Eine MalBstabsverdnderung der Werkzeuge ist nicht sinn-
voll, da fiir solche Fille dic Modellbeziehungen im Bo-
den sehr kompliziert und teilweise noch nicht geklart
sind /8/.

Grundsatzlich sind Zerkleinerungswerkzeuge u.a. nach dem
Zerkleinerungserfolg zu bewerten. Dies ist unter Modell-
bedingungen nicht ohne Schwierigkeiten méglich. Verwen-
det man Sand mit Athylenglykol versetzt als Modellboden,
um die Feuchtigkeit im Boden konstant zu halten, so wird
dieser keine Aggregate bilden. Es ist dann nicht méglich,
die Zerkleinerung meSBtechnisch, z. B. durch die Siebanalyse,
zu erfassen.

Bei lehmigen Modellbéden, die nicht mit Athylenglykol ver-
setzt wurden, ist es mdglich, durch geeighete Behandlung des
Bodens stabile Aggregate nach der Bearbeitung zu erhalten.
Dazu ist es notwendig, den Boden vor der Durchfiihrung
der Experimente gleichiméBig aufzulockern, anzufeuchten, zu
verdichten und anschlicBend langsam austrocknen zu lassen.
Solche MaBnahmen erhéhen aber dic Versuchszeit auf ein
Vielfaches.

Aus diesen Uberlegungen heraus leitet sich die Empfehlung
ab, die Untersuchungen hinsichtlich des Zerkleinerungserfolgs
unter Feldbedingungen durchzufithren, wenn es nicht ge-
lingt, den Modellboden in vertretbaren Zeiten so zu pripa-
rieren, daf} er stabile Aggregate bildet.

Aufgrund der MefBergebnisse wird dann das cigentliche
Werkzeug aus seinen untersuchten Elementen konstruiert
und unter Modell- und Praxisbedingungen eingesetzt. In-
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folge der MeBergebnisse von Feldversuchen in Verbindung
it den theoretischen Grundlagen werden bei noch unbe-
friedigender Arbeit Korrekturen am Werkzeug vorgenom-
men.

3. Zusammenfassung

U'm eine tiefere wissenschaftliche Durchdringung der Werk-

zeugentwicklung fiir die Bodenbearbeitung zu gewihrleisten,

sind folgende MaBnahmen notwendig:

— Ermittlung von Bodenkennwerten, die eindeutig den
Bodenzustand und sein Verhalten charakierisieren

— Entwicklung von geeigneten MeBmethoden und -verfah-
ren zur Bestimmung reproduzierbarer Bodenkennwerte

— Aufstellen von rheologischen Modellen

— theoretisches Erfassen der Spannungseinleitung in einen
durch ein vorgegebenes rheologisches Modell charakteri-
sierten Boden als Funktion der Form der Druckiibertra-
gungsilache.

Es ist zu bemerken, daBl die ersten drei MaBnahmen nur in
Komplex in ihrer gegenseitigen Beeinflussung zu betrachten
sind.

Dozent Dr.-ing. K. Plétner®

1. Problemstellung

Beim Be- und Verarbeiten landiechnischer Stoffe (wie z. B.
Boden, Halingut, Hackfriichte) werden auf die Arbeits-
clemente der Landmaschinen und Anlagen Belastungen iiber-
tragen, die vorrangig riaumlich wirkende Kraftsysteme dar-
stellen. und beim gegenwiirtigen Stand der Erkenntnisse
experimentell bestimmt werden miissen. Rdumlich wirkende
Kraftsysteme sind durch 3 Kraftkomponenten in Richtung
der gewiihlten Koordinatenachsen und 3 Drehmomente um
die Koordinatenachsen gekennzeichnet. Sie kéunen mit einer
6-Komponenten-MeBeinrichtung gemessen werden.

Fir die Untersuchungen /I/ war eine 5-Kowmponenten-Mel}-
einrichtung, nachstehend allgemein mit MeBeinrichtung be-
zeichnet, ausreichend, die resultierende Kraft nach GréfBe,
Richtung und Lage eindeutig zu bestimmen. Die folgenden
Betrachtungen iiber die MeBeinrichtung stellen eine Kurz-
fassung des vom Verfasser in der Wissenschaftlichen Zeit-
schrift der Universitat Rostock verdffentlichten Beitrages:
yZur Ermittlung rdumlich wirkender Krifte in der Land-
technik dar /2/.

2. Anforderungen an dic MeBeinrichtung

Unter Beriicksichtigung des Ziels der MeBaufgabe werden an
die MeBeinrichtung folgende Anforderungen gestellt 2/ 13/
NANGTE

— kompakte und robuste Bauweise bei guter Anpassung an
das MeBobjekt

— geringe Anfilligkeit gegen Feuchtigkeit, Wirme und me-
chanische [Erschiitterungen, d. h. vielseitiges Verwenden
unter Labor- und Praxisbedingungen ;

— hohe Empfindlichkeit und gleichzeilig grofle Steifigkeit
bei Proportionalitit zwischen Belastung und MeBwert-
anzeige und weitgehender Ilysteresefreiheit

— schnelles, exaktes statisches Eichen und dynamisches Un-
tersuchen, méglichst ohne Demontage

U'niversitil Rostock, Seklion Landtechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing.
habil. Chr. Eichler)
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Eine elektrische 5-Komponenten-MeBeinrichtung

~ Messen der einzelnen Kraftkompouenten unahhingig von
ihrer Lage und eindeutiges Trennen und Entkoppeln der
Komponenten, die [iir das Bestimmen von Grofle, Rich-
tung und Lage der Resultierenden erforderlich  sind,

+d. h. dic zusitzlich wirkenden Krifte und Momente in
riumlicher Anordnung diirfen keinen unvertretbaren Ein-
fluB auf das MeBergebnis ausiiben

— Messen dynamischer Vorginge mit zeitlichem Verlauf
der MelgroBen und dynamische Ahstimmung der Mel3-
einrichtung, wobel eine méglichst optimale Diampfung in
Resonanz (haufig Zusatzdiampfung erforderlich) und je
nach dem zu erfassenden Frequenzbercich cine entspre-
chend hohe Ligenfrequenz des Gesamtsystems (MeBein-
richtung und Ubcrtragungselemente) anzustreben ist

— einfaches Handhaben bei vielseitiger Verwendung uand
geringem geritetechnischem Aufwand.

3. Bauelemente und Wirkungsweise der MeBeinrichtung

Nach Sadowy und Scheuber 4/, Biittner und Sydow /5/ und

nach Siemens, Weber und Thornburn /6/ erfiillen ring-

formige MeBfedern it Dehnungsmelstreifen als Mellgeber

die gestellten Anforderungen.

Die Vorteile dieser MeBgeher sind:

— Relativ grofle Steifigkeit  und  grolle Sicherheit gegen
Knickung bei gleichzeitiger giinstiger Mellempfindlichkeit

— cindeutiges Entkoppeln senkrecht zucinander gerichteter
Kraftkomponenten

— gutes Anpassen an dies Oviginalausfithrung der Kreaftiiber-
tragungselemente

— doppelte Emplindlichkeit in tangentialer Richtung gegen-
iiber der radialen Richtung

— Anwenden von Dehnungsmelistreifen als Meliwandler.

Die Grundlagen fiir diese Melgeber folgen aus der Elasti-
zitiitstheorie diinner, kreisformiger Ringe /7/. Sic lassen sich
aus dem Momentenverlauf in den Ringen bei getrennter ra-
dialer und tangentialer Belastung ableiten.





