S?Jhneiden und Eutuelhmen

Dipl.-Phys. S. LEHMANN

1. Aufgabenstellung

Mechanische Trennvorgiinge an biologischen Materialien in
der Landwirtschaft kénnen zu cinem hohen Energiebedunf
fishren. Dicser Schneidenengiebedanf ist fiir die Anwendung
des freien bzw. frei-freien Schnittes, wie er bei den meisten
Ausfithrungsformen  von  Rolationsmithwerken auftritt, 1mn-
gleich gréflier als Dber dem  Schevenschnitt  oszillicrender
Schneidwerke, Er wird wesentlich von kinematischen. kine-
tischen und stofflichen Paramecterm  beemflufit. Die  bei
einem Trennvorgang nach dem freien Schnitt verbrauchte
Schineidenergie setzt sich aus mindestens drei Anteilen zu-
sammen:

— Aauteil fiir das reine Sdmeiden

— Anteil fir die seitliche Auslenkung des [almes uater
Tinwirkung der Schnittkraft

— Auteil, der fiir einen mutmaBlichen Fordervorgang des
abgetrennten Stoffteiles verbrancht wird. )
Dic Hohe des Encrgicniveaus wird wesentlich durch dic
Schnitigeschwindigkeit beeinfluft. Sie mwull stets hoher scin
als diejenige Geschwindigkeit. bei der gerade mnoch e€in
freier Schuitt  stattfindet.  Diese als  kritische Schnitt-
geschwindigkeit bezeichnete GrioBe ist fiir die verschiedenen
biologischen Materialien unterschiedlich., Im  praktischen
Betrich fithren horizontal roticrende Schneidclemente eine
Drehbewegung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit aus,
die sich meist mit eincr gleichférmigen translatorischen Be-
wegung iiberlagert. Dicser Sachverhalt ist bei der Optimie-
rung der realen Schnitigeschwindigkeit zn beriicksichtigen.
Weiterhin beeinflussen Klingenform und -stellung den be-

reitzustellenden Encrgichedarf.

( Schluf von Seite 454)

— Fir dic Verfiitterung von Hiickselgut sind geeignete mo-
bile Lademnaschinen und Verteileinrichtungen vorhanden.
Thre Entnahmeleistungen sind von der innercn Gestal-
tung der hallenartigen Bergeriume abhiingig.

— Bedeutenden EinfluB auf dic IFunktionssichevheit und
Leistung der Lademaschinen und Verteileinrichtungen mit
Friaswerkzeugen, hat die Hiacksellinge des Trockengutes,
sie sollte 80 mwm wicht itibersteigen.

— Die Kombination  der I'ront- und Friislader mit dem
Futterverteilwagen fiihrt zu holen Verfahrensleistungen.

— Ansauggeblise, gleidh welcher Art und Einsatzform,
haben fiir VEG und LPG keine Bedeutung.

— Arbeitszeiteinsparungent und die Beschriinkung der lii-
tigkeit der Arbeitskraft auf Kontrollfunktionen beim Eni-
nchmen des Trockengutes sind durch den Einsatz des Ieu-
turimes in Verbindung mit der BMSR-Technik gewihr-
leistel. Dic hohen Kosten beschrianken jedoch scinen J<in-
satzberetch auf Aumlagen mit stationiiren Traunsport- unil
Verteileinrichtungen. Fiir Anlagen mit mobiler Verteilung
des Grundfutters haben Heutiirme keine Bedcutung.

— Der LKinsatz des Heuturmes in VEG und LPG scizt die
VergroBerung des Nutzinhalts, dic Senkung der Bau-
kosten und die Befiillung etner Hecuturmbalteric von
cinem zentralen Abladeplatz voraus.
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MeBwertgeber zur Bestimmung
der Schneidarbeit bei freiem Schnitt

Far die experimentelie Bestimmung der Schneidarbeit an
Einzelhalmen bzw. Halmkollektiven ist ein MeBwertgeber
zu entwickeln, der eine Variation der EinfluBgréBen

— Schnittgeschwindigkeit

— Schnitthéhe (Stoppelhdhe)

— Klingenstellung

— Khingenform und

— Jalmstellung '

gewiihrleistel.

2. MeBmethodik

Dominierender Grundgedanke Dei der Wahl des MeD-
prinzips war, den Bedingungen der Praxis mit dem MeB-
wertgeber nahezukommen, um moglichst aussagekriftige
und verallgemeinerungsfihige Ergebnisse zu erzielen. Dar-
aus resulticrend wurde dic in Bild1 dargestellte MeBan-
ordnung gewithlt. Sie bestelit im Prinzip aus einem Rota-
tionskorper, der das Schneidmesser triigt, einem ausklink-
baven Motor und der optischen Abtastvorrichtung. Der gut
gelagerte Rotationskérper mit bekanntem Trigheitsmoment
wird mit Hilfe des Motors auf die vorgegebene Drehzahl
beschlennigt. Ist diese erreicht, so trennt die mechanische
Kupplung das rotierende Schneidwerk vom Antriebsmotor.
Gleichzeitig setzt ein Magnetschalter dem Motor auBler Be-
trieb, win koppelnde Storeinfliisse itber das trennende Luft-
polster zu vermeiden. \ufgrund der vorhandenen gerin-
gen Lager- und Lufireibung nimmt die Drchzahl allmih-
lich al. Die Drehzabl und deren Schwanknngen werden it
Hilfc eimes elektronischen Drehzahlschwankungsinessers Dbe-
stimmt, der fir einen Impulsirequenzbereich von 0,6 bis
bis 5,6 kl{z ausgelegt ist. Die Abtastvorrichtung bestcht aus
einer 4-Volt-Klemstlampe und einer Fotodiode. Dic rotie-
rende Scheibe, die auf dem Abtastumfang mit dquidistan-
ten Bohrungen versehen ist, unterbricht den auf die Foto-

Bild 1. Prinzip des MeBgeriites fiir Schneidarbeit; a Motor (vertikal
verschicbbar), b Kupplung (ausklinkbar), ¢ Lager, d Rolations-
korper, e Messer {Schnittwinkel verstellbar), f Lampe, g Foto-
diode




Bild 2. Ansicht des Letrichsbereiten Mefgevites

diode gerichleten Lichtstrahl und erzeugt so cine ihrer Um-
drehungsgeschwindigkeit proportionale Impulsfolge.  Diese
wird an den Eingang des Drehzahlschwankungsinessers ge-
geben und in ein Gleichspannungssignal wmgeformt. Die
Kalibrierung exfolgt mit Hilfe eines RC-Gencrators und eines
Universalzihlers.

Bild 2 zeigt den konstrukviven Aufbau des MeBgerites. Der
Rotationskérper, die Abtastvormchtung, der Kupplungs- und
Schaltmechanismus und der Antriebsmotor sind an ciner
Stavivsiiule Dbefestigt. Eine [Linspannvorrichtung hilt den
Probehalm. Dieser wird zur Messung der Schnetdarbeit durch
einen Linfiihrhebel vor das frei rotierende Maesser gebracht.
Der Schneidvorgang bewirkt eine sprunghafte Verringerung
der kinetischen Lnergie des Rotationskdrpers.

Die fiir das Durchschneiden des Halmes aufgebrachte Awbeit
ist gleich dem Abfall der Rotalionsenergie und ergibt sich
zu .
J i 2wy | 1)
: 9 2 mit wy = 27y
A = A\V = — (W, —w
i K 2 ( 1 2) wy = 27y

Hierbei bedeuten:
A Schineidarbeit
Wi Rotalionscnergie
J Tragbeitsmoment des Rotationskérpers

vy, vo Frequenr des Rotationskérpers unniittelbar vor
und nach dem Schnitt.

Das Trigheitsmoment wird am einfachsten experimentell
mit Hilfe eines Torsionsdrahtes und eines geometrisch leicht
ausmefBbaren Korpers (z. B. Zylinder) ans der Schwin-
gungsdauer bestimmt. Iiechir gilt
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J=J -
()

(2)
mit

J” Trigheitsmoment des Normals

7 Schwingungsdauer von J

7’ Schwingungsdauer von J und J’ bei gleichem Tor-

sionsdraht.

Wie aus (1) zu ersehen ist, sind zur Bestimmung der
Schneidarbeit nur die I'requenzen v; und vy zu ermitteln.
Diese ergeben sich aus den Auslaufkurven (Bild 3). Bei
“ Bild 3a wurde der zcitliche Verlauf der Frequenz des frei
rotieremden Schneidwerks aufgenommen. Wie bereits erliu-
tert, nimunt die kinetische Energie aufgrund der Reibungs-
verluste stindig ab, was der Abfall der Auslaufkurve deut-
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Bild 3. Auslaufkurven des Rotationskérpers
a) ... ohne Schnitt, b) .., mit Schnitt

lich zeigl. Der Verlauf ist in guter Niherung geradlinig.
Dics steht im Einklang mit der Theorie der Reibung, wo-
nach die hier pnimir wirksame Lagerreibkraft bereichsweise
unabhingig vom Betrag der Geschwindigkeit ist.

In Bild 3b wurde der eigentliche Schneidvorgang aufgenom-
men. Der obere Teil der Kurve zeigt wieder die typische
Auslaufgerade, wihrend der Kaoick bei vy den Schnitt-
beginn aufzeigt. Der durch den Schnitt stirker verzégerte
Rotationskérper lauft dann gemiB des unteren geradlini-
gen Kurventeils weiter aus. Die Awslaufgeraden vor und
nach dem Schnitt verlaufen in dem betmachteten Gesclwwin-
digkeitsbereich parallel, falls Av nicht zu grol ist (das
heiBt v und vy miissen in dem Linearititsbereich bleiben)
und sind um den Betrag Av verschoben, woraus sich die
Irequenz vy zu vy — /\v errechnet.

Bei dem aufgenommenen Schnitt handelt es sich um einen
TFutterroggenhalm. Die Schniltarbeit ergab sich zu 0,141 kg
m? s2. Anschaulich entsprichit dieser Betrag elwa der poten-
tiellen Energie einer Masse von 14,1 g, die um 1 m gegen
die Schwerkraft verschoben wurde oder der kinetischen
Enengie einer Masse von 14,1 g im Auftref{punkt, die aus
1 m Héhe fallt. Fehlerbetrachtungen auf der Basis des tota-

"len Differentials von (1) und Eliminieren von J durch (2)

ergeben bel Beriicksichligung aller Stéreinfliisse einen relati-
ven Fehler von etwa 3 Prozent.

Um einen mdoglichst breiten Anwendungsbereid: fir die
verschiiedenen Halmfutterarten auch in Abhingigkeit vom
Reifezustand zu erziolen, kénnen venschiedene Messer und
Rotationskérper unterschiedlichen Tragheitsmoments ein-
gesetzt werden. Wiiter besteht die Maglichkeit, das Trig-
heitsmoment des jeweils eingebauten Schneidwerkes durch
das Anbringen von Zusatzmassen mit bekanntem Trigheits-
moment zu vergréBern.

Fir die manuelle Auswertung der Messungen wire ein er-
heblicher personeller Aufwand erforderlich, zumal je Para-
mebepeinstellung mehrere hundert Messungen durchgefiihrt
werden. Deshalb laben wir, den Erfordernissen einer ratio-
nellen Forschung entsprechend, fiir die Auswertung unseren
Digitalrechner vom Typ SER 2 d eingesetzt. Hierzu ist je-
doch eine Aufbereibung der Daten erforderlich, das lLieilt, es
gilt, die MeBkurve auf Lochstretfen in einem fiir den Rech-
ner verstindlichen Code zu speichern.

Anhand von Bild 4 sei das entsprechende MeBwertver-
arbeitungsschema kurz erliutert. Den eigentlichen Kern des
MeBplatzes bildet der Tiefstfrequenzumsetzer TFU 1 vom
VEB Funkwerk Dresden. r bestelit aus drei Geraten, cinem
Analog-Digital-Umsetzer, ecinem  Ferritkernspeicher und
einem Steuergerit mit Anzeigevorrichtung, dem Taktgeber.
Der eigentliche Mefvorgang, das heiBt die Einspeicherung
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der MeBwerte, liuft vollautomatisch ab. Am Ausgang des
Drehzahlschwankungsmessers liegt ein analoges Gleichspan-
nungssignal an. Dieses wird an den Eingang des AD-Um-
setzers gegeben. Der Start zur MeBwertaufnahme erfolgt
von Hand am Taktgeber. Von diesem Zeitpunkt al diber-
nimmt der Taktgeber die automatische Steuerung des MeB-
platzes. Insgesamt konnen 255 MeBwerte aufgenommen wer-
den. Diese Zahl wird ausschlieBlich von der Kapazitit des
Fernitkernspeichers Destimmt. Er besitzt insgesamt 2350
Adressen, wobel die erste als Festwertspeicher grundsiitz-
lich it dem Bezugswert 0 belegt ist. Der Zeitabstand zwi-
schen der Aufnalime zwecier MeBwerte betrigt 1 ms im
schnellsten Bereich und 65,6 s ian langsamsten.

Wenn ein Zeitimpuls vomn Taktgeber abgegeben wird, be-
ginnt Jer MeBvorgang des AD-Umsetzers. Seine Arbeits-
geschwindigkeit gestattet 1000 Uinselzungen je Sekunde. Da-
bei wird der MeBwert in 8 Binsnschritten bewertet, deren
hochste Werligkeitsstufe dem Vorzeichen entspricht. Der Ein-
gangsspannungsbereich liegt bei + 6,4 Volt und der
kleinste Bewertungsschriit betriigt + 50 mV.

Hat der AD-Unisetzer seine Messung lceendet, gibt er ein
SchiluBsignal ab. Dieses ist gleichzeitig das Startsignal zur
MeBwertiibernahme fiir den Ferritkernspeicher. Ist die MeS-
wertaufnahme beendet, so kénnen die im Speicher cinge-
tragenen MeBwerle der Weiterverarbeitung zugefilhrt wer-
den. Des weiteren lifit sich der Verlauf der aufgenonume-
nen MeBfolge fiir Kontrollzwecke an einem Bildschirm als
Punktfolge sichtbar machen. Die Ausgabe wind -ebenfalls
wieder vom Taktgeber gesteuert. Im Speicher liegen die
MeBwerte als rein binirkodierte Informationen vor. ISir dic
Weiterverarbeitung dieser Informationen ist jedoch einc
Codeumsetzung erforderlich; denn die gebrduchlichen Aus-
gabegerile, wie die handelsithlichen Zahlbetragsdrucker be-
ziehungsweise hier die Streifenlochereinheit voin VEB Funk-
werk LEpfurt, arbeiten im Dezimalcode. Die Codeumscizang
wird vom Binir-Dezimal-Umsetzer vorgenommen, der die rein
binidrcodierte Information in eine bindrcodierte Dezimal-
ziffer (BCD-Code) umsetzt. Diese im BCD-Code verschliisselte
[nformation locht die Ausgabeeinheit auf einen Strcifen ab,
so daB am DEnde der MeBwertaufbereitung die gesamte
MeBkurve auf dem Lochstreifen gespeichert vorliegl. Der
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1. Aufgabenstellung

Mit zunehmender Verwirklichung industrieller Produktions-
methoden in der Landwirtschaft ergeben sich erhihte Anfor-
derungen an die Mihwerke hinsichtlich ithrer Miihleistung,
Funktionssicherheit und Arbeitsqualitit. Diese Anforderun-
gen konnten bislang mit Schneidwerken, die nach dem Prin-
zip des Scherenschnittes arbeiten, nicht vollauf befriedigt
werden. Das ist als eine der Hauptursachen fiir die Ent-
wicklung eines anderen Schneidprinzips, dem Schneiden ohne
Gegenschneide oder auch freier Schnitt genannt, anzusehen.
Die Arbeitsweise der weitaus meisten Rotationsmiihwerke
beruht auf diesem Schneidprinzip.

Wihrend bei den oszillierenden Schneidwerken die kine-
matischen und kinetischen Verhiltnisse als hinreichend ge-
klirt angesehen werden kénnen, sind derartige Kenntnisse
fir die nach dem Prinzip des freien Schnittes arbeitenden
Schneidmechanismen noch unvollstindig. Das erfordert zu-
ndchst mehr Informationen iiber die Beziehungen und Ab-
hiingigkeit zwischen biologischen Materialien und dem durch
verschiedene  technische Einflulgréen  beeinfluBbaren
Schneidvorgang.

Ziel ist, durch die”Erforschung der biophysikalisch-mechani-
schen Wirkmechanismen die Entwicklung neuer sowie dic

Deutsche Agrartechnik - 20. Jg. - Heft 10 - Oktober 1970

MeBgriBe

Wandler

DSM

Analog -
speicher }/ J

ADU 201

‘7764 101 |—| DSP101

Bou 101

d

14

Treiber-

enheit

MePBwert-
Jocher

Lochstreifen

3512a
Umsetzer
3535a
Streifendruck.

Druckstreifen

Bild 4. Verarbeitung der mit dem Modellschneidwerk gewonncnen
MeBwerte; 4 Tiefstfrequenzumsetzer TFU 1, B MeBwertlocher-
system 3518, C Speicheroszilloskop, DSAI Drehzahlschwankungs-
messer, ADU 201 Analog-Digital-Umsetzer, DSP 101 Ferritkern-
speicher (Digitalwertspeicher), BDU 101 Bipir-Dezimal-Umsctzer.
TGA 101 Taktgeber und Anzeigeteil fiir Speicherinhalt der DSP

Lochstreifen, noch  zusdtzlich mit Versuchsnummern und
Viersuchsparamnetern versehen, wind in unserem dnstituts-
eigenen Digitalrechner ausgewertet. Wir erhalten am Endc
den Zahlenwert fiir dic beim Schnitt aufgebrachte Arbeil
direkt ausgedruckt und sparen damdt umfangreiche zeit-
raubende manuelle Arbeit bet der Erfassung und Auswer-
tung der MeBkurven. Der Einsatz des automatischen Mef3-
wertaufbereitungssystems sowie der maschinellen Rechen-
technik erméglicht es erst, den Anforderungen einer moder-
nen Forschung zn geniigen und hier speziell dic komplexe
Aufgabe der Bestimmung der Schnetdarbeit in Abhiingigkeit
von den Schnittparametern zu realisieren. A 8093

Uber die Biegesteifigkeit von Futterhalmen

Verbesserung  bzw. Optimierung  bereits  vorhandener
Schneidwerkkonstruktionen und -werkzeuge voranzubringen.
Zin wesentliches Kriterium hierfiir ist die Bestimmung der
Schneidarbeit, die nach einer von LEHMANN [1] ausgearbei-
teten MefBmethode vorgenommen wird. Erste Ergebnisse
haben erkennen lassen, daf} eine Deutung dieser MefBcrgeb-
nisse die Kenntnis des quantitativen Einflusses stofflicher
und technischer Einflufigroflen voraussetzt. Eine dieser bio-
mechanischen EinflufigréBen ist die Biegesteifigkeit E I, zu
deren Bestimmung einige Untersuchungen angestellt wurden,
itber die nachfolgend berichtet wird.

2. Bestimmung der Biegesteifigkeit E |
2.1, Methodik

Zur Bestimmung biomechanischer LinfluBgréBen sind bis-
ler noch keine allgemeingiiltigen Untersuchungsverfahren
und MeBmethoden bekaunt. Die verschiedenen Versuchsan-
steller benutzen unterschiedliche Methoden, die sich oft an
die in den jeweiligen Lindern giiltizen Werkstoffpriifver-
fahren anlehnen. Es wurde daher ein eigenes MeBverfah-
ren ausgearbeitet, bei dem der zu untersuchende Halm als
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