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Untersuchungen iiber Modellbeziehungen

bei Bodenbearbeitungswerkzeugen (1. Mitteilung)

Durch Untersuchungen an verkleinerten Modellen konnte iu
einigen Bereichen der Technik der erforderliche Versuchs-
aufwand erheblich vermindert werden oder wurden, wie z. B.
im Wasserbau, Versuche in gréfBerem Umfang iiberhaupt
erst ermoglicht.

Die Bezichungen zwischen den Kennwerten des Originals
und des geometrisch dhnlichen Modells — die Modellgesetze —
konnten dabei aus den bekannten physikalischen Beziehun-
gen der untersuchten Medien abgeleitet werden. In neuerer
Zeit wurde die Ableitung der entsprechenden Modellgesetze
durch die Dimensionsanalyse auf Grund des BUCKING-
HAMschen zz-Theorems wesentlich vereinfacht [1] [2].

Auch diese in der Anwendung einfache Methode erfordert
aber die genaue Kenntnis der an dem zu untersuchenden
Vorgang beteiligten GroBen. Hierin diirfte der Grund zu
suchen sein, dal im Gegensatz zu den Medien Luft, Wasser,
01 u. a. Untersuchungen iiber die Modellgesetze im Boden
so gut wie gar nicht vorliegen. Erst in neuerer Zeit finden
sich hauptsiichlich in amerikanischer Literatur [3] [4] [5]
[6] [7] Hinweise auf Arbeiten in dieser Richtung. Besonders
in der — durch militarische Belange beeinfluten — Fahr-
incchanik auf unbefestigten Fahrbahnen liegen bereits uin-
fangreichere Untersuchungen iiber Modellbeziehungen vor.

~ Aus diesen, vornehmlich bei Rollwiderstandsmessungen ge-
sammelten Erfahrungen 1dB8t sich ableiten, daB auch bei
landtechnischen Forschungsaufgaben mit dem Medium Bo-
den die Kenntnis und Nutzung der entsprechenden Modell-
gesctze zu einer Verminderung des materiellen und personel-
len Aufwandes fithren diirften. Die folgenden Untersuchungen
erstrecken sich auf die Kriiftebeziehungen an Modell-Boden-
bearbeituugswerkzeugen.

1. Modellbeziehungen fir Bodenbearbeitungs-
werkzeuge

Zur Aufstellung der Modellbeziehungen fiir die an Boden-
bearbeitungswerkzeugen wirkenden Krifte soll vorerst eine
Auswahl der Kennwerte benutzt werden, die von den ver-
schiedensten Autoren als einfluBreich auf die Krifteverhilt-
nisse an diesen Werkzeugen angefiihrt werden. Entsprechend
den Bedingungen des s-Theorems werden daher folgende
GroBen eingefithrt:
Objekteigenschaften:
Charakteristische Abmessungen des geometrisch
dhnlichen Kérpers l
Reibungskoeffizient zwischen Material und Boden u
Adhiision zwischen Material und Boden

[

Bodeneigenschaften:

Bodendichte

Koeffizient der inneren Reibung

Kohiision

mittlerer Korndurchmesser
Systemeigenschaften:

Erdbeschleunigung

Arbeitsgeschwindigkeit

Arbeitstiefe
Unabhingige:

Arbeitswiderstand P
Fir das technische MaBsystem — Kraft (K), Liange (L),
Zeit (T') — lautet damit die Dimensionsmatrix:

I p a ¢ @& ¢ r g v t P
K 6o 0 1 1 0 1 0 O 0 0 1
L 1 0 -—-—2—-4 0-—2 1 1 1+ 1 0
T 6o o0 o 2 0 0 0-—2— 0 O

* Tnstitut fiir Mechanisierung der Landw:rlschan Potsdam-Bornim der
DAL zu Berlin
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Mit den Hauptvariablen I, ¢, g ergeben sich die n—r =

11 — 3 =8 n-Ausdriicke wie folgt:

A=l 9,8, P)
= [2y YL ga . P
=[L}%-[K-L4%. T2 .[L.T2]a . P
= Kutt. Lo—hyi+a . T2y-25

Aus g +1=0; o —hy +z=0; 2y —23,=0

folgt z; = —3; y;=—1; z;=—1 und damit wird
P
= N
YT Bg g ) _
»
7 =‘P2(l,(]7,g,9)=—— (2)
2 l.g \
i
ny=g3(l, 9.8, 0) =~ (3)
. .
?’4=¢4(l"?187’)=7 (4)
C e
n5=q)5(l’(p’g’6)=l-(p~g (5)
a
n(i:(pﬁ(l’q”g’a):l“?‘g (6)
a=p7(,9,8,9) =@ (7
ng=gg(l, 9,8, ) =p (8)

Daher miiiten bei dem gewihlten Ansatz folgendé dimen-
sionslosen Ausdriicke fiir Original und Modell konstant ge-
halten werden:

p 2 t r c a
e IR an = B E] 7¢ql" (9)
Wird das Original mit dem Index , und das Modell mit dem
Index ,, gekennzeichnet und der ModellmaBstab durch

l

A 0 (10)

lm
bestimmt, so ergeben sich Tolgende Forderungen an die
Modellausfithrung:

ﬁ 13 Po gv (11.1) 3
P Pm - Em

. 2 4
M e)® (g—°)2 (11.2)
Ym 8m,
fo (11.3)
tm
o = ’ (11.4)
T'm
Go 2% 8 (11.5)
Cm Pm - 8m
o _ 5 Po - 8o (11.6)
am Pm * Em
®, =n _ . (11.7)
to = pm (11.8)

Im normalen Versuchsbetrich ist die Erdbeschleunigung fiir -

Modell und Original gleich (g,/gm = 1). Bei der Herrichtung
des Bodens fiir den Modellversuch diirften die Forderungen
(11.5) und (11.6) die gréBten Schwierigkeiten bereiten, da
die Nachahmung eines bestimmten Original-Bodenzustandes
die Herrichtung eines Modellbodens gleicher Dichte ¢ und
innerer Reibung @, aber mit um den Modellmafstab ver-
ringérter Kohdsion ¢ und Adhésion a erfordert. Es erscheint
hier zweckmiBiger, aus den Eigenschaften des Modellbodens
die Vorhegsagen fiir die (anderen) Eigenschaften eines Origi-
nalbodens zu machen, als eine Rekonstruktion eines besumm-
ten Originalbodens im Modell zu versuchen.
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2. Modellversuche in Reibungsbéden

Fiir einco Boden mit geringster Kohiision (¢ — 0), wie ». 1.

trockener, feinkormiger Sand, diirflen die Fordernungen (11

nnd aveh (11.6) zu vernachliissigen sein.

und KorngroBie cine Vernachliissigung der Forderung (11,
statthaft erschicinen,

Damit ergeben sich fiir einen kohiisionslosen Boden il
gleicher Dichie und innerer Reibung im Original und Modell-

fadl (@, = @m. ®, = D,) lolzende Modellbezichungen:

Po _ i (2.0
P :
L
L I (12.2)
Cm
to (12.3)
o
we = tim (12.4)

Dic hier abgeleiteten Modelibezichnngen (12,01 wnd 12.2) [iir
kohisionslosen Boden entsprechen IFroudes Modellgesetz,
das im Schiffshau liiv Vorgiinge mit Trigheits- und Schwer-
keiften, z. B. bei Wellenbilduntersuchungen benutzt wird,
Die Gleichung (2) ist mit der Froudeschen Zahl identisch,

Es war durch Versuche zu iiberpriifen, ob bei der Aulstellung
der Modellbezichungen solehie Kennwerte gewihlt wurden,
dic die NKriilichezichungen bei reinem Retbungshoden wi-
derspiegeln.

2.1. Versuchseinrichtung

IYiir dic Versuche wurde cine kleine, 4 m lange und 0.5 m
breite Bodenrinne henutzt, die nut getrocknetem lemnkér-
nigem Quarzsand gefiillt war (Bild 1). Die Werkzeuge wur-
den in speziellen Werkzeughaltern helestigt, die die auf-
tretenden Kriilte aul Biegebalken iithertrugen. Mls Nufneh-
mer dienten DelimungsmeBstreifen: die Registricrung erlolgte
iber cinen  Schleilenoszillographen, Nach jeder MeBfahrt
wurde der Boden gelockert bzw. gemiseht und mit einem
schienengefliihrien Planierschild eingeehnel.

2.2. Versuche mit einfachen geometrischen Kérpern

Die ersten Versuche warden mit zwei untersehiedlichen, ein-
[achen geometrvischen Nérvpern. cinem Kegel (W2) und einent
kreuzformigen Korper aus Rundmaterial (W3) durchgeliilt
und firr heide Werkzeuge vier verschiedene GriBenvarianten
im Bereich 121 bis 1:3 eingesetzt (Bild 2).

Mittelwerte der durchgefitheien 6 Versuehe jeo Arbeits-
ceschwindigkeit sind in Bild 3 und 4 als MeBpunkie dar-
cestellr.

Die Verrechnung der Frgehnisse zeigre. dald die Meliwerte
besser dev der Gorjatsehkinsehen Gleichung entsprechenden
Bezichung

P=l4e (13)

wohei Lo weschwindigkeitsunabhiingige Konstante  und

e KNoelfizient des Geschwindigkeitseinflusses sind,
gentigten als einer lincaren Regression iiber der Geschwin-
digkeit. Die fiir alle Tinzelwerte der einzelnen GriBenvari-
anten errechneten Korven sind ehenflalls in Bilidd 3 und 4
davgestellt,

3)

mil dem Index , und die des Modells mit dem Index . so

Bezeichnet man wiederum die Werte des Originals™ in (

crgibt sich dureh Finfliiheang der Bezichune von (12,1) ane
(12.2)
= /"u + 00,2

=23l 4 - 2 (14.1)

= A thp + ep - 0,22
=2l 2oy -2
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Bild 1. Modelibodenvinne des Instituls fir Mechanisicrung der Land-
wirtschalt Potsdam-Bornim. Im McelBwagzen Biegehalkenmetiein-
vichtung i THulelkorper

a2 A3

b)

Bild 2. Versuchswerkzeuge, n) Kezel (W2)0 b)) Kreuz (W)

und i allgemeiner FForm

» n 3 ; .
/)u:A k 'I"m + A € it (I/lz

Wenn die Versuche mit allen GriBenvarianten mit gleichen
Geschwindigheiten durehgefithrt werden. kann in einfacher
Weise der bei den Versuchen aultretende l5xponent g bhrw,
1e cdureh die Nuswertung der Veesuchswerte nach der Glei-

chung

I Co
A
ol
“m =
Ny = e ('”)
ler le 2

crmittelt werden (Bild 5). Die anhand der Versuchswerte
ermittelten Exponenten ng und ng sind in Fafel I dar-
westellr.t

’. In dieser Auswertung wuarde die zweitgrolie Varviante als ,,Original®
(47 = 1) angesetzl, nm sowohl einen gewissen Verkleinerungs- als aueh
VergrioBerungsbereich zo bearteilen, Ferner wurde so die Auswirkung
cvil, Mefifebler durch Uberlastung der MeBeinrichtung bei der Reihe
W3 A =1 gering gehalien,
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- 4 Bild 3 o1 T 1
Werkzeug : Kegel (W2) Abhiingigkeit des Arbeitswider- !
¢ dx vorder Tal hwindi ‘
stands von der Fahrgeschwindig -
K i firA=1 \ Keit fiir verschicdene Modell- kpl Werkzeug: Kreuz (W3) |
p o & o' 1 =60mm malistiibe 2 des Kegel-Werk- | |
\2*) '\.i SR zenges (W 2) L. o 101 — |
« gl fird=1 |
3 = s 1-15mm P
Bild 4 — 2 t=2l &7
¢ -und des Kreuz-Werkzeuges o "\30}4
o (W 1) > &
E / % \I&/‘/
2 o S P _
i e | il 5 B4 A1 "p- 1,072 v?
A S . S 282+1,072 v
‘s Abhimgigkeit des KNonstanten- h<] |
k3 | verhiltaisses K fk ound des 2
~§ Verhilinisses der Gesehwindig- §
< P=0,62+0205v* heitskoeffizienten ¢ e vom < |
A-15 | Modetnialstah P-072+0,466 v?
7' £ = T =i 2’— o *T T
- 2 s
______‘,_/B_/j P-0.24+0121v T R }f/ P-0,36+0,270 v
e Aul 2 =1 umgerechnete  Ap- " A-2 X_&/
— P=0,08+0,051v7 Jwil.s'\\'idcrsl:'indcodcs Negelwerk- — ; -3 P-0,12+0119 2
. s A, zenges (W 2) fir die Modellmals- "] v—l——"T’
—————" J— stitbe 2 = 1,5 bis 3 und gemes-
0 75 m/s sener Arbeitswiderstand ey 0 15 m/s
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gleichen Werkzeuges fine 2 = |

05 10
Arbeitsgeschwindigkeif v

Fxpanent Werkzeug

W2 W\ 3
e .00 2,06
i 1.99 2,01

¢

Talel 1. Nach Versuehswerten errechnete Exponenten 1y und n,
5

Dic Versuche bestitigen die Giltigkeit der fiie reine Rei-
hungsbiden aulgestellten Modellbeziechungen. Tn Bild 6 sind
die mach (12.01) aul 2 =1 umgerechneten Versuchswerte
der cinzelnen GroBenvarianien des Werkzeuges W2 (Kegel)
dargestellt. Die umgerechneten Modellwerte weichen nicht
mehv als £ 9 %) von den MeBwerten des Originals ab.

2.3. Versuche mit landtechnischen Werkzeugen

Aul Grund der mit einfachen geometvischen Kérpern “er-
ziclten lirgebnisse wurden die Modellbeziechungen in Rei-
bungshaden weiter an normalen landtechnischen  Werk-
zeugen kontrolliert. Tlierzu diente e TTiulclkovper fiir
Nartolfelkaltur neueren Tvps in F5Macher und 2facher Ver-
Kemerung? (Bild 7). Fir dea Korper in 2lacher Verkleine-
rung wurde der Zogkeafthedarel Tiv 4 Geschwindigkeiten
gemessen und die Zougkeaft-Ceschwindigkeitsfunktion  be-
rechnet. Nul Grund dieser Bezichung wurde Tir cinen im
33 geometriseh dihnlichen 1Tiaulelkérper
ng =23 und

die Zugkralt-Geschwindigkeits- Funktion mit
e == 2 vorherbestimmt. Kontrollmessungen mit dem Kér-
perin Lafacher Verkleinerung ergaben ecine gute Uherein-

vorherbestimmiten  und  der gemessenen

Die MceBergebnisse gestatten die Folgerung, dals der Jlinlel-
Kirper in OriginalgroBe bei griBrer Avbeitsticle aul trockenen
Reibungsboden cinen Zugkralthedarf um 30 kp ber 4 km/h
Avbeitsgeschwindigkeit und einen Zugkeafi bedarl um 50 kp
bei 10 ki/h Arbeitsgeschwindigkeit anlweisen wird.

3. Zusammenfassende Folgerungen

ModellmaBstat - ModellimaBstab A
5
4
Verhiilinis 2 = 1/1
kp
w2
stimmung  der
J 5
%» Werte (Bild 8).
®
s
z
*;S A =1 gemessen
2 = A=1,5...3 nach Melwerfen ouf
A =1 umgerechnet |
L | | 1 6
0 T e 2 m/s?
\ P i i i
04 06 08 1 7 % m/s 16

Y
Arbeitsgeschwindigkei? v

Bild 7. Hinofelkieper fiie Kartoffeln im MaBstab 1:1 his 1:2

N o a
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Iis wurde davgestellt, dal3 die Methode der Dimensions-
analyse auneh Tie Aufstellung von Modellbeziehungen Tiir
dic i Bodenbearbeitungswerkzeugen wirkenden Nriifte an-
wendbarist. Die volle Nutzung dieses Verlahrens wivd durch
ungeniigende Kenntnisse iiber die die Keiifte an Boden-
hearbeitungswerkzengen beeinllussenden Kennwerte behin-
dert. Fir einen trockenen Reibungshoden konnte nach-
gewiesen werden. dall hier Modellbezichungen bestehen. die
mil dem Froudeschen Modellgesetz identiseh sind. FFiir cinen
Nartolfelhinller wurden damit niit gutem efolg aul Grund
von Messangen am verkleinerten Modell Vorhersagen lir die

2 BDer Oviginalkdrper iibersehrite die five die MeBeineichiung zuli
Grenzwerte

igen



groBeren Ausfilhrungen gemacht, so daf die gefundenen
Beziehungen fiir trockene Reibungsbéden anwendbar er-
-scheinen.

Weitere — noch nicht abgeschlossene — MeBreihen zeigen,
daf aber auf feuchten Reibungsbéden die aufgestellten Be-
- zichungen nicht mehr in vollem Umfang korrekt die Krifte-
beziehungen zwischen Modell und Original darstellen. Dié
bisherigen Ergebnisse lassen jedoch bereits die Folgerung
zu, daf} die aufgestellten Beziehungen auch fiir diese Béden
zur Ermittlung von Maximalwerten verwendbar sind.
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Prifung von Traktoren auf Hanglagen in der CSSR

Die Mitarbeiter des Forschungsinstituts fiir Landmaschinen
“in Chodov bei Prag und der Hochschule fiir Landwirtschaft
in Ceské Budgjovice priiften gemeinsam in diesem Jahr auf
dem ‘Staatsgut Frymburk im Bezirk Siidbshmen Land-
maschinen und Traktoren fiir Gebirgslagen. Im Mittelpunkt
des Interesses stand die Priifung eines Hangtraktors.

Dieser Traklor stellt im eigentlichen eine Variante des Zetor
3011 aus der Typenreihe Zetor dar. Wie dieser bringt er eine
‘Leistung von 33 PS. Um eine grofiere Quer- und Lidngsstabi-
litdt zu erreichen,. wurde sein Schiwerpunkt niedriger gelegt,
auflerdem besitzt er eine grofere Spurweite.

Er kann von 2 Ak in 4 bis 5 h im landwirtschaftlichen Betrieb
"_selbst zu einem Hangtraktor umgebaut werden. Dabei wer-
den die Portale der Hinterachse um 60° verdreht, verlingerte
‘Vorderachsschenkel eingcbaut, ein unteres Schutzblech mon-
tiert, der Kraftarm der hydraulischen Hebevorrichtung um
zwel Gewindeginge gehoben und die Kotfliigel entsprechend
der tieferen Schwerpunktlage holier angebracht, Die Boden-
freiheit des Traktors betriigt nach dem-Umbau 215 mm, die
‘Stabilitit wird so erhéht, dal der Traktor ohne Kippgefahr
auf Hiingen mit 18 bis 20° Neigung arbeiten kann. Die sla-
tische Stabilitit betriigt 54°. Der Koeffizient der Kippsicher-
heit liegt also etwa bei 3.

Dieser fiir dio Arbeit im hingigen Gelinde umgebaute Trak-
“tor wurde in drei verschiedencn Ausfithrungen geprift:

1. Zetor 3011 mit tiefem Schwerpunkt und Wasserfillung in
den Antriebsridern, mit angebautem Rotationslockerer fiir
Rekultivierungsarbeiten auf Bergwiesen (Bild 1).

2. Zetor 3011 mit tiefem Schwerpunkt, mit Gitterridern.
" Ein seitlich angebauler Mihbalken wird hydraulisch betrie-
ben. Die Gitterrader verringern den Bodendruck des Traktors
" - wesentlich und gewihrleisten eine zuverlassige Arbeit auf
wenig tragfihigem Gelinde (nasse Bergwiesen).

3. Zetor 3011 mit tiefgelagertem Schwerpunkt, zwillingsbe-
- reifte Antriebsrider mit Wasserfiillung (Bild 2); in Verbin-
_dung mit einem Handelsdiingerstreuer (Erzeugnis aus der
- VR Polen).

(Fortsetzung auf Seite 559)
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Bild 8. Abhiingigkeit des Arbeitswiderstands von der Geschwindigkeit
bei einem Hiufelwerkzeug (W 4) (MeBwerte und umgerechnete
Werte fiir A = 1,33 und 2 = 1)
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Ing. J. SATEK*

Bild 1. Zetor 3011 mit niedrigem Schwerpunkt, mit angebautem
Rotavator

Bild 2. Zetor 3011 mit niedrigem Schwerpunkt, zwillingsbereift, mit
Wasserfiillung in den Hinterridern
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