gelassen und aul einer schriigen Fliche gelagert. Der Klemm-
ring e wird mit zwei Schrauben an b hefestigt. Uber dem
gesamten Grundkérper mit allen MeBgebern hefindet sich
ein Schutzrahmen d. Er nimmt die seitlichen Kriifte auf, die
sonst an den Kreisringen der DruckmeBdosen angreifen und
die Messung der Normalspannungen heeinflussen wiirden.
Der MeBwiirfel hat cine Kantenlinge von 40 mmm und cine
Dichte o = 3,94 g'cm3. \ls Ubert rager werden abgeschirmte
Kabel verwendet.

Aus der Losung des Gleichungssystems (15) ergeben sich
Scherspannungsdifferenzen in den entsprechenden Me3-
punkten. Da aber die absoluten Scherspannungen beim
Bestimmen des Spannungszustandes interessieren, miissen
diese noch ermittelt werden. Ausgehend von einem scher-
spannungsfreien Punkt im Raum sind die einzelnen Scher-
spannungsdifferenzen zu summicren. Diese Summation ist
nur moglich, wenn die MeBpunkte direkt aneinander liegen.
Aufgrund der Vielzahl der erforderlichen Experimente ist der
zeitliche \ufwand sebhr hoch.

Zusammen([assung

Es werden MeBgeber vorgestellt, die es erlauben, die dyna-

mische Belastung des Bodens und die Spannungen in jedem

Punkt des Bodens infolge dieser Belastung zu bestimmen.

Zur Untersuchung des Scharschneidenwinkels _
von Grubberwerkzeugen fiir hohe Arbeitsgeschwindigkeiten

Ziel der gegenwiirtigen Entwicklung der Bodenbearbeitungs-
geriite st die Vollmechanisicrung der arbettsaufwendigsten
Prozesse im Ackerbau und die weitere Automatisierung ein-
zelner Arbeitsginge. Deshalb muB schon jetzt an der Erho-
hung der Zuverlissigkeit der  Bodenbearbeitungstechnik
gearbeitet werden. Untersucht man die Arbeit ausgefiihrter
Grubberschare von diesem Standpunkt aus. so ist zu erken-
nen, daB ihre Zuverlissigkeit im Einsatz selbst den heutigen
Fordernngen nicht gerecht wird, Hauptmangel ist die starke
Verstoplung der Grubberschare durch Wurzeln nicht abge-
schnittener Unkrautpflanzen und durch im Boden befindliche
Pllanzenreste.

Das Problem kann ohne die stiindige Kontrolle durch den
Menschen nur bei Anwendung véllig neuer Maschinen mit
vollkommenen Arbeitswerkzeugen gelost werden, die Arbeits-
gang und Gite der auszufihrenden Operationen in Abhiingig-
keit der Eigenschaften des Bearbeitungsobjekies automatisch
steuern.

Kine Teillosung dieser Frage ist heute durch die Erhéhung
der Arbeitsgeschwindigkeiten und die Schaffung entsprechen-
der  Arebeitswerkzeuge  von  Bodenbearbeitangsmaschinen
miglich. Unter den Parametern, die bei der Entwicklung
schneller  Arebeitswerkzeuge  untersucht  werden  miissen.
nimmt der Scharschneidenwinkel (2y) den vordersten Platz
cin. Der erwithnte Winkel hat aufl den Arbeitserfolg und den
Zugkrafthedarf fir die Bodenbcarbeitung wesentlichen Ein-
flull. Daler ist die eingechende Untersuchung seiner Wechsel-
wirkung mit den anderen Parametern Hauptbestandteil bei
der Losung der gesteliten Aufgabe.

EinfluB des Scharschneidenwinkels aul die Verstopfung des
Werkzeugs

Prof. Sincokov hat als erster den Scharschneidenwinkel
wissenschaftlich begriindet. Aus der Vielzahl der Faktoren,
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lhre Einsatzgrenzen sind in den Ausfithrungen angegeben.
Die absoluten Scherspannungen ergeben sich aus ciner
Summe von Scherspannungsdifferenzen. Dadurch ist es
moglich, das Spannungsfeld im Boden untkr dynamischer
Belastung zu bestimmen.
v
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die aufl die GroBe des Winkels 29 EinfluB haben, bat er den
wichtigsten im technologischen Arbeitsprozefl des Grubber-
schars herausgearbeitet: er ist so zu wiiblen, dafl keine Ver-
stoplung des Werkzeugs durch Unkrautpllanzen eintritt. Bei
der Untersuchung der Krifte, die auf cine herausgerisscne,
an der Scharschneide umgekniekte Unkrautpflanze wirken,
stellte er fest, dall ihr Gleiten entlang der Schneide dann
miglich ist, wenn die Bezichungy < 90° — g gilt. Dabeiist g
der Reibungswinkel zwischen Unkrautpflanze und Schar-
schneide.

Da die Grubberschare in der Praxis auch bei Einhaltung
dicser Bedingung verstopften, wurden Korrekturen dieser
Bezichung vorgeschlagen /1/ /2/. Sic basieren auf Unter-
suchungen der Vorginge, die unter bestiminten Voraus-
setzungen mit mehr oder weniger starker Konkretisicrung
der niechanisch-physikalischen Bodencigenschaften erfolg-
ten, und ergaben die Notwendigkeit, den Scharschneiden-
winkel 2y zu vermindern. Die Berechnungsformel von Prof.
Sineokov ist his heute universaler und in der Praxis anwend-
bar. Die Untersuchungen iiber die Verbesserung der Formel
fir dic theoretische Bestimmung des Winkels 2y haben
insofern groBe Bedeutung, als sie die Notwendigkeit weiterer
griindlicher Untersuchungen der Vorgiinge bei der Bewegung
des Arbeitswerkzeuges eines Grubbers im Boden zeigten.
Dic Schnellarbeitswerkzeuge arbeiten unter Bedingungen,
die sich von denen bei normalen uud nicdrigen Arbeits-
geschwindigkeiten unterscheiden. Das ist durch die Dynamik
des Vorgangs und das Auftreten zusiitzlicher Krifte bedingt,
die dic Gesetze der im Boden ablaufenden Vorginge dandern.
Bei der Wahl und der Begriindung des Scharschneiden-
winkels fiir Schnellarbeitswerkzeuge des Grubbers ist es
zweckmiBig, nicht nur die Voraussetzungen fiir die Vermei-

* MHochschule fiir Landmaschinenbau Rostov am Don; Gastdozent an
der TU Dresden
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Bild {

Kraltwirkungen auf die an der
Scharschneide umgeknickle
Unkrautpflanze bei Geschwin-
digkeiten vy und v, (v < vy

dang von Verstopfungen der Scharschneide mit Unkraut-
pflanzen, sondern aueh die fir den minimalen Bewegungs-
widerstand des Grubberschars im Boden zu beriicksichtigen.

Experimentell wurde wiederholt festgestellt, daB die Arbeits-.

werkzeuge des Grubbers mit der Erhdhung der Geschwindig-
keit die Unkrautpflanzen besser durchschneiden und weniger
verstopfen /3" 47 :5" ‘6 ;7/. Das ist damit zu erkliren, da3
it der Erhohung der Geschwindigkeit die Unkrautpflanze
und der hinter ihr zusammengepre8te Boden cine zusiitzliche
Trigheitskraft Qp hervorrufen.

Hier sollen nun die Kraftwirkungen auf die Unkrautpflanze
a, die herausgerissen und an der Schneide des Grubberschars
umgeknickt wurde, untersucht werden. Itn Bild 1 Sind die
Vektoren Qy und Q, die Staukriifte des zusammengepreBten
Bodens entsprechend den Gesehwindigkeiten ¢ nnd ¢4 bei
vy << Vo

Bei der Erhiohung der Geschwindigkeiten diirfte die Massen-
kraft Qp, die durch die Massentriigheit der umgeknickten
Unkrautpflanze und des dahinter zusammengepreBten
- Bodens hervorgerufen wird, wesentlichen EinfluB auf die
Staukraft haben. Diese Kraft ist proportional der vom
Minimalwert (zu Beginn der Verformung) zum Maximalwert
(bei Bruchverformung) anwachsenden Masse des Bodens und

seiner Verschiebungsgeschwindigkeit. Die Gesamtdruckkraft -

der umgeknickten Unkrautpflanze unter der Wirkung des
zusammengepre8ten Bodens auf der Schneide ist:

0=0:.+ 0 (1)

Darin ist Q. der Bodenwiderstand gegen das Zusammen-
_pressen, der auf die Unkrautpflanze wirkt.

OC=F'G

Hierin ist F der Querschnitt des vor der Unkrautpflanze
zusammengepreBten Bodens, o die zulissige Druckspannung
des Bodens.

dm

()g = a Ve 2)
Dabei sind ¢, die absolute Verschiebungsgeschwindigkeit der
Unkrautpflanze und der zusammengepreBten Bodenteilchen
in m/s, dm/dt die Bodenmasse, die sich bei der Verschiebung
des Arbeitswerkzeugs um die Entfernung 4s dndert und auf
die Unkrautpflanze einwirkt (unter Beriicksichtigung der
Unkrautmasse selbst).

Wenn bei der Bewegungsgeschwindigkeit ¢ die Boden-
pressung in der Zeit At auf dem Weg As erfolgt, wird die
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groBte Masse des aufl die Unkrautpflanze (und dadurch auf
die Schneide des Arbeitswerkzeugs) wirkenden Bodens mit
mgy bezeichnet. Dann nimmt (i1, (2) folgende Gestalt an:

Mg,
= 9 3
Qg At Vg )

Unter Benutzung der Gl. (3) werden die Triigheitsbeanspru-
chungen Qg fiir die Bewegungsgeschwindigkeiten ¢; und ¢,

-des Arbeitswerkzeuges bestimmt. Zum besseren Vergleich

wird die Zeit des Pressungszyklus At aus dem Verhiltnis der
in dieser Zeit durch das Grubberschar zuriickgelegten Strecke
und der entsprechenden Geschwindigkeit ermittelt:

ds 4s
1 Al2 = _2
v, g

At =

Im betreffenden Falle dieneu die Parameter A¢ und A4s als
Hauptkennziffern der Periodizitiit des PreBvorgangs.

Die absolute Bewegungsgeschwindigkeit der Bodenteilchen
bei der Verformung (vg) ist proportional der Arbeitsgeschwin-
digkeit und abhingig von den Bodeneigenschaften. Durch
die Einfihrung des Bodenverformungskoeffizienten & kann
die GroBe ¢, gleich @-¢ gesetzt werden, worin ¢ die Arbeits-
geschwindigkeit des Werkzeugs ist.

Durch die Kinfithrung der erwihnten Beziehungen in die
Gl (3) wird Qg bzw. Qg, fiir die Geschwindigkeiten ¢y bzw.

¢y bestimmt:

Myp ¥y

a und Qyy =& —m'°b",22
¢ &
Asy

oy =&
(gl o ASQ

Zum Vergleich der Staukriifte bei verschiedenen Bewegungs-
geschwindigkeiten verwenden wir das Verhéltnis von Qg

und Qg :

Qg2 _ 02?45
Ogl 012 ASQ

Das Verhiltnis 45,/4s5 bezeichnen wir mit dem Koeffizien-
ten 4 als Hiufigkeit des Bodenpressungszyklus in Abhingig-
keit von der Geschwindigkeit und den Bodencigensehaften;
es ist:

2
R (4)
Ogl o2

Bei der Projcktierung von Schnellarbeitswerkzeugen ist zu
beriicksichtigen, daB cine Erhshung der Kraft Q nur bei
Winkeln von 2y > 90° die Reinigung der Seharschneide von
umgeknickten Unkrautpflanzen und -resten verbessert. Ist
der Winkel 2y < 90°, wichst die Reibungskralt F zwischen
Unkrautpflanze und Schneide, dic der Normalkraft N pro-
portional ist, starker als die Kraft P, die die Scharreinigung
begiinstigt. In diesem Falle kann der umgekehrte Effekt ein-
treten, und die umgeknickten und an die Scharschneide
gepreBten Unkrautpflanzen bleiben hiangen.

Die Anderung der Schneidenbelastung mit der Erhshung
der Geschwindigkeit hat Kravéenko /6/ durch den Einbau
besonderer DehnungsmeBglieder in die Teilabschnitte der
Keilschneide experimentell untersucht. Er hat festgestellt,
daB in Abhiingigkeit von der Stellung (I) des DehnungsmeB-
gliedes an der Schneide it der Anderung der Geschwindig-
keit von 6,6 aufl 14 km/h die spezifische Normalbelastung
um 10 bis 459/, und die Tangentialbelastung um 9 bis 219/,
angestiegen ist. Die Untersuchungen erfolgten im Boden-
kanal der Hochschule fiir Landmaschinenbau Rostov am
Don mit einer Karbonatschwarzerde bei einer Bodenfeuchte
von 24,89, einer Arbeitstiefe von 8 cm und ciner Boden-
hiirte von 2,8 kp/ecm?2. Das Arbcitswerkzeug hatte die Form
cines Keils und war zur Bodenoberfliche im Winkel von 18°
und zur Fahttrichtung im Winkel von 30° angestellt. Einige
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Bild 2. Gesamtzugwidersitand in Abhidngigkeit vom Scharschneidenwin-
kel 2y (vy = 4 km/h, v3 = 7 km/h, v3 = 10 km/h)

Ergebnisse iiber die Anderung der spezifischen Kraft in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit sind in Tafel 1 ent-
halten.

Die Untersuchungen wurden bei konstanten Parametern der
Schneide des Arbeitswerkzeugs, besonders der Schneiden-
dicke, durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen kann gefolgert
werden, daB mit der Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeit
der Stauwiderstand des Bodens gegen dic an der Schar-
schneide umgeknickten Unkrautpflanzen durch zusitzliche
dynamischie Belastungen. die dem Quadrat der Geschwin-
digkeit proportional sind, groBer wird. Das Abschneiden der
Unkrautpflanzen und das Abgleiten der umgeknickten
Pflanzenreste an der Schneide wird dadurch verbessert. Man
kann also feststellen, daB vom Standpunkt der Verstopfung
der Arbeitswerkzeuge mit Unkrautpflanzen und Pflanzen-
resten aus geschen der Winkel 2y eines Schnellarbeitsschares
gegeniiber den herkdmmlichen Grubberscharen vergréBert
werden kann.

Die Begriindung der ZweckmaBigkeit einer VergroBerung des
Winkels 2y uund dic Bestimmung seiner GréBe soll uunter
Beriicksichtigung des Energieaufwands fiir die Boden-
bearbeitung, einer der wichtigsten Kennziffern der dkono-
mischen Effektivitit der Maschine, erfolgen.

Abhiingigkeit des Zugkraftbedarfes von den Werkzeug-

parametern

Mit der Erhéhung der Geschwindigkeit nimmt der Energie-
aufwand fiir die Bodenbearbeitung'zu. Nach Angaben von
Nikoforov hat der Zugwiderstand bei der Bodenbearbeitung
bei einer Verdoppelung der Geschwindigkeit um 139/, zuge-
nommen /4/. Die mit den Arbeitswerkzeugen auf den Boden
iibertragene zusétzliche Encrgie kann auf die Bearbeitungs-
giite in Abhingigkeit von der Bearbeitungsart, der Zweck-
bestimmung und Konstruktion der Arbeitswerkzeuge posi-
tive oder negative Auswirkungen haben. Als Beispiel soll ein
Universalgrubberschar dienen, das fiir die Lockerung der
bearbeiteten Bodenschicht ohne Vermischung und Unkraut-
bekimpfung bestimmt ist. In Abhiingigkeit von der Kon-
struktion der Arbeitswerkzeuge kann die Zusatzenergie bei
erhohten Geschwindigkeiten cin intensiveres Lockern des

Tafel 1. Abhingigkeit der spezifischen Heanspruchung von der Fahr-
geschwindigkeit

Normalkraft Tangentialkraft
in kp/cm in kp/em
tincm vinkm'h 6,6 8,4 10,0 11,0 6.6 8,4 10,0 11,0
28 0,241 0,296 0,337 0,360 0,210 0,220 0,249 0,260
37 0,345 0,400 0,445 0,500 0,206 0,232 0,237 0,260
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Bild 3. Abhiingigkeit der waagerechten Zugwiderstandskomponente vom
Scharschoeidenwinkel 2y (Geschwindigkeiten vgl. Bild 2)

Bodens und das Abschneiden der Unkrautpflanzen, aber
auch die Verschiebung der Bodenteilchen auf dem Felde
oder die Umschichtung des Bodens in der Tiefe bewirken,
was wiederum zur Bodenerosion, zur Rillenbildung im Boden
und zur Wasserverdunstung fiihrt. Eine der Hauptaufgaben
in der Entwicklung von Schnellarbeitswerkzeugen ist es
daher, solche Konstruktionsparameter zu wihlen, die die
Energie durch die erhdhte Geschwindigkeit fiir die Verbesse-
rung der Bearbeitungsgiite nutzbar machen. Dabei darf das
Problem der Verminderung des Energicaufwands in der
Forschung nicht auBer acht gelassen werden. Diese beiden
Forschungsrichtungen sind voneinander abhiingig und nicht
zu trennen. Dic Wahl optimaler Parameter der Arbeits-
werkzeuge ist unter Beriicksichtigung beider Faktoren so zu
treffen, daB man an dic einzclnen Bearbeitungsarten unter-
schiedlich, d. h. unter Beriicksichtigung sowohl allgemeiner
als auch spezifischer Gesetze herangeht.

Der Untersuchung des Einflusses des Scharschneidenwinkels
2y auf den Energieaufwand haben die Forscher groBe Auf-
merksamkeit geschenkt. 1968 wurden im Bodenkanal der
Hochschule fiir LLandmaschinenbau Rostow am Don griind-
liche Untersuchungen zur Ermittlung der (esetzmiBigkeiten
der Anderung des Zugwiderstands von Arbeitswerkzeugen
eines Grubbers in Abhangigkeit vom Winkel 2y durchgefiihrt.
Der Winkel wurde von 40 bis 120° in Stufen von je 10° geédn-
dert. Dabei erméglichte die Versuchsanlage die Messung der

. waagerechten und senkrechten Komponente des Zugwider-

stands von zwei nebeneinander laufenden Arbeitswerkzeugen
mit einer Arbeitsbreite von je 350 mm und einem Abstand
zwischen den Scharhaltern von 650 mm. Der Bodenkanal
war mit Karbonatschwarzerde gefiillt, deren mittlere Feuchte
22,69, und Bodenhirte 3,5 kp/cm? betrug. Die Versuche
erfolgten bei Fahrgeschwindigkeiten von 4 bis 10 km/h.

Die bei diesen Versuchen ermittelten Abhiingigkeiten zeigen.
daB der Zugwiderstand bei VergroBerung des Winkels 2y von
40° auf 65° abnimmt und dann allmihlich wieder ansteigt.
Die groBte Zunahme des Zugwiderstandes wurde bei der
Anderung des Winkels von 70° auf 90° beobachtet (Bilder
2 bis 4). ‘

Als Kennziffer fiir die Stabilitit der Arbeitstiefe kann der
Winkel & zwischen der waagerechten Komponente des Zug-
widerstands und der Gesamtkraft P betrachtet werden. Bei
VergroBerung dieses Winkels erfolgt ein Anwachsen der
senkrechten Komponente gegeniiber der waagerechten, d. h.,
je groBer der Winkel a wird, um so besser ist das Einziehen
des Schars in den Boden. Das hat groBe Bedeutung fiir dic
Arbeit bei erhohten Geschwindigkeiten. Die Abhingigkeit
des Winkels « von dem Winkel 2y und der Geschwindigkeit
wird im Bild 5 dargestellt. Hieraus folgt, daB die Geschwin-
digkeit keinen wesentlichen EinfluB auf die Anderung des
Heft! - Januar 1972
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Winkels a hat. Mit der Anderung des Winkels 2y von 40° auf
50° nahm der Winkel &« zu, erreichte bei 2y = 50° seinen
Hochstwert, ging dann allmihlich zuriick und blieb ab
2y = 80° praktisch konstant.

Diese Erfahrungen stimmeu mit denen iiberein, die Niko-
forov /4/ mit Arbeitswerkzeugen bei 2y = 40° bis 60°
anstellte und mit den Unterlagen, die Séerbina und Velitko
/8/ iber die Ergebnisse von Untersuchungen flachschneiden-
der Arbeitswerkzcuge cines Grubbers bei Verdnderung des
Winkels 2y von 50° bis 110° vorlegten.

SchluBifolgerungen

Aufgrund der theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen konnen folgende Schliisse gezogen werden:

1. Zur theoretischen Bestimmung des Winkels 29 sind umfas-
sende Untersuchungen iiber die Aufdeckung der Gesetze der
Verstopfung von Arbeitswerkzeugen sowie iiber die Wechsel-
wirkung zwischen dem Arbeitswerkzeug und dem bearbeite-
ten Stoff notwendig. Grundlage dafiir ist die Erforschung der
mcchanisch-physikalischen Eigenschaften des Bodens und
des Wurzelsystcms.

2. Ein besseres Abschneiden der Unkrautpflanzen und eine
geringere Verstopfung der Grubberscharschneiden bei erhoh-
ten Geschwindigkeiten ist auf eine zusiitzliche Trigheitskraft
an der Schneide zuriickzufiihren, deren Gré8e dem Quadrat
der Fahrgeschwindigkeit proportional ist.

3. Die erneut nachgewiesene Abhingigkeit des Zugwider-
stands vom Scharschneidenwinkel 2y bei konstanter Arbeits-
breite des Schars zeigt, daB mit der Erhohung des Winkels
auf 60 bis 63° der Widerstand abnimmt, um dann bis
2y = 90° intensiv zu wachsen. Danach nimmt der Wider-
stand allmahlicher zu.

4. Die Abhangigkeit des Zugwiderstands vom Scharschnei-
denwinkel 2y bleibt mit der Anderung der Geschwindigkeit
von 4 bis 10 km/h bestehen.

5. Mit der Erhéhung der Geschwindigkeit wichst die waage-
rechte Komponente des Zugwiderstands intensiver als die
senkrechte, was sich auf die Stabilitdt der Arbensuefe des
Arbeitswerkzeugs negativ auswirkt.
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Messeausgabe ,die Technik* 1972

Wir weisen unsere Leser schon heute darauf hin, daB an-
laBlich der Leipziger Friihjahrsmesse 1972 das Heft 3 der
von unserem Verlag herausgegebenen Zeitschrift ,die Tech-
nik“ wieder in bedeutend erweitertem Umfang als Messe-
ausgabe erscheint.

Auf weit iiber 200 Seiten werden die wichtigsten Neukon-
struktionen aus fast allen Gebieten der Technik in Wort
und Bild vorgestellt.

Diese Messeausgabe wird immer mehr als Fihrer durch die
Technische Messe benutzt und erleichtert den Messebesu-
chern das Auffinden besonders interessanter Exponate.

Wie in den vergangenen Jahren wird das Messeheft den
Beziehern im Rahmen des Abonnements geliefert und auch
im Freiverkauf in den Buchhandlungen, den Zeitungskiosken
und Sonderverkaufsstellen auf der Leipziger Friihjahrsmesse
trotz des stark erhéhten Umfangs zum Preis von 3,— M er-
haltlich sein.

Da die Auflage erfahrungsgemiB sehr schnell vergriffen ist,
empfehlen wir unseren Lesern, sich das Heft rechtzeitig bei

Messebeginn zu besorgen.
VEB Verlag Technik
A 8496
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