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Geometriediskrete Belastungsmessung
an einem Grubberwerkzeug

Johannes Biihrke, Florian Schramm, Ludger Frerichs

Zur Validierung analytischer und numerischer Berechnungen von bodenmechanischen Vor-
gangen in der Landtechnik sind detaillierte Informationen aus Versuchen notwendig. Es wird
ein neuartiger Messaufbau zur Erfassung von geometriediskreten Teilkraften an einem Grub-
berwerkzeug vorgestellt. Innerhalb von reproduzierbaren Versuchen in einer Bodenrinne wur-
den die Einflisse der Prozessparameter Bearbeitungstiefe und Bearbeitungsgeschwindigkeit
untersucht. Die Ergebnisse zeigen die qualitativen und quantitativen Zusammenhénge der
Prozessparameter auf Teil- und Gesamtkrafte am untersuchten Werkzeug. Zudem wird ein
Ansatz zur Extrapolation der gemessenen Teillasten auf messtechnisch unerfasste Geomet-
rieabschnitte des Messwerkzeugs vorgestellt und bewertet. Damit kdnnen Verlaufe hoch und
niedrig belasteter Geometrieabschnitte eines Grubberwerkzeugs deutlich detaillierter als bis-
her moglich beschrieben werden. Diese neuartigen Detailinformationen dienen der Validie-
rung von Berechnungen und sind damit Grundlage fiir Untersuchungen zum Verschleifl oder
zu Arbeitsprozessen.

Schlusselworter
Messtechnisches Lastprofil, geometriediskrete Werkzeugbelastung, landtechnische Bodenmechanik,
Bodenwiderstand, Grubberzinken

Die Griinde, sich mit der landtechnischen Bodenmechanik zu beschéaftigen, die besonders von den
Arbeiten von SouNE (1956) gepragt ist, sind trotz des iiber die Jahre gewachsenen Wissens und des
heutigen Technologiestands unverandert:

= die Prozesse bei der Interaktion von Maschine und Boden im Detail zu verstehen,

= physikalische Eigenschaften der Ackerboden und der auftretenden Krafte, Spannungen, Verfor-

mungen des Ackerbodens unter dem Einfluss von Maschinen zu erforschen und

= diese Erkenntnisse auf den Entwurf von Landmaschinen anzuwenden.
Rechenintensive, computergestiitzte Simulationsverfahren, wie finite oder diskrete Elemente-Metho-
den werden in Wissenschaft und Technik bereits vielfach angewendet. Der Einsatz dieser Methoden
und Werkzeuge ist jedoch unterschiedlich stark ausgepragt. Die Festigkeitsauslegung von Maschinen
mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist relativ gut und weit verbreitet. Dagegen ist die Un-
tersuchung und Anwendung der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) im Kontext der landtechnischen
Bodenmechanik noch weit weniger verbreitet. Um das vielversprechende Potenzial der landtechni-
schen Maschine-Boden-Simulation umfangreicher nutzen zu konnen, bedarf es weiterer intensiver
Untersuchungen der komplexen Interaktionseigenschaften des Bodenmaterials. Ansédtze wie die von
Uccut et al. (2014) zeigen einen aktuellen Stand dieser Forschungen.

Ziel aktueller Untersuchungen am Institut fiir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge in Braun-

schweig ist es, detailliertes Wissen tiber die Vorgdnge beim Werkzeugeinsatz im Boden zu erhalten.
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Am Beispiel eines Grubberwerkzeugs wird diese Anwendung an sich untersucht und gleichzeitig die
Weiterentwicklung der Simulationsmethode betrieben. Die Ermittlung der Parameter und die Validie-
rung geschehen mithilfe einer neuartigen Belastungsmessung wahrend des realen Arbeitsprozesses.

Die messtechnische Erfassung von Belastungen an landtechnischen Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen ist ein tblicher Ansatz der Untersuchung von bodenmechanischen Bruch-, Stromungs-, oder
Reibungsvorgiangen. Forscher der 1950er und 1960er Jahre untersuchten beispielsweise grundle-
gende Aufbruchsformen unterschiedlicher Boden oder den Einfluss von Werkzeugabmessungen (An-
stellwinkel, Werkzeugbreite) auf den Bodenwiderstand (Soune 1956, SiemeNs et al. 1965, VORNKAHL
1967). Diese Untersuchungen basierten auf Zug- und Vertikal-Kraftmessungen der insgesamt auf das
Werkzeug wirkenden Krafte. Eine detaillierte Unterscheidung von Kraften, die in unterschiedlichen
Bereichen des Werkzeugs wirken, erfolgte dabei nicht. Dennoch zeigte SOHNE (1956) einen zweidi-
mensionalen theoretischen Ansatz, um die Reaktionskrafte des Bodens auf einer gewolbten Flache
zu berechnen.

Zur Messung von Teillasten an Bodenbearbeitungswerkzeugen wurden an der Universitat von
Bologna Druckmessungen an ausgewahlten Stellen eines Pflugkorpers durchgefiihrt (MarteTTI €t al.
2015). Untersuchungen durch die AREEO (Agricultural Research Education and Extension Organiz-
ation) im Iran widmeten sich der Messung von Bodenwiderstdnden an unterschiedlichen, horizontal
durch den Boden bewegten Messspitzen (Suarir1 2016).

Die Neuerung der vorliegenden Grundlagenuntersuchung besteht in der vollstandigen mehrdi-
mensionalen Untersuchung des Bodenwiderstandes tiber den gesamten Verlauf der Frontflache eines
Grubberzinkens und der quantitativen Identifizierung des Verlaufs von hoch und niedrig belasteten
Geometrieabschnitten fiir unterschiedliche Prozessparameter.

Wiederholbare Versuche mit einem homogenen Boden in der Bodenrinne

Zur Untersuchung der Elementarvorginge zwischen Werkzeug und Boden bedarf es reproduzierba-
rer Versuche mit einer ausreichenden Anzahl an Wiederholungen. Bei Untersuchungen auf Freifla-
chen entstehen groBe Messunsicherheiten durch Pflanzenriickstande und Bewuchs, aber auch durch
Inhomogenitat der Bodenart, Bodenfeuchte, Bodendichte und damit zusammenhangend der Boden-
festigkeit des gesetzten Bodens. Fiir die Untersuchungen und das Verstandnis von Teilprozessen sind
homogene Bodenverhiltnisse daher vorteilhaft. Die Messungen wurden daher unter Laborbedingun-
gen in einer Bodenrinne ohne Bewuchs (Boden ohne Humusanteile) und ohne Setzungs- oder Trock-
nungseffekte im Boden durchgefiihrt. Als Bodenart wurde ein, fiir groBe Teile des europdischen Kon-
tinents, reprasentativer lehmiger Sand verwendet. Eine Bodenrinne hat den Vorteil einer homogenen
Bodenstruktur und bietet die Moglichkeit, den Bodenwassergehalt zu steuern. In Tabelle 1 sind die
gemessenen Bodeneigenschaften des untersuchten Bodens zu den jeweiligen Versuchseinstellungen
aufgefiihrt. Die Feuchtrohdichte und der Wassergehalt des Bodens in der Bodenrinne wurden als
wichtige Merkmale identifiziert und zwischen den Messungen stichpunktartig erfasst, um etwaige
Eigenschaftsanderungen des Materials beobachten zu konnen.
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Tabelle 1: Messungen, Prozessparameter und Bodeneigenschaften der ausgewerteten Messdaten
Messungen Prozessparameter (Faktoren) Bodeneigenschaften
Anzahl Anzahl Stufen der Stufen der Boden- Feucht-
ausgewerteter Bearbeitungs- Bearbeitungs- wasser- .
Ifd. Nr. Mess- . - . rohdichte
schriebe Wlederholungen geschwmdlgkelt .tlefe ) gehalt in g/cms
pro Messschrieb inm/s inmm in Massen-%
- 0,1/05/1,0/15/ - }
1 21(n=1) 4 2.0725 /3,0 50 / 100 / 150 4,75 (k = 6)
_ 0,1/05/10/15/ = B
2 42(n=1) 4 2072530 50 / 100 / 150 3,74 (k=9)
3 12 (n=2) 5 0,3/1,0/20/3,0 100 / 140 / 180 8,16 (k=12) 1,56 (k=12)
4 12(n=2) 5 0,3/1,0/20/3,0 100 / 140 / 180 9,43 (k=12) 1,59 (k=12)
5 24(n—2) 5 0,3/1,0/20/3,0 100 / 140 / 180 4,19 (k=9) 1,50 (k = 9)
6 4(n=2) 5 0,3/1,0/2,0/3,0 100 / 140 / 180 9,98 (k=12) 1,60 (k=12)

n: Anzahl der zugrundeliegenden Wiederholungen eines Messschriebs.
k: Anzahl der zugrundeliegenden Bodenproben.

In den ersten beiden Messungen betrug der gravimetrische Wassergehalt w des Bodens durch-
schnittlich 4,3% und ist damit als trockener Boden zu charakterisieren. Wohingegen der Boden der
folgenden vier Messungen mit einem durchschnittlichen Bodenwassergehalt von 8,0 % als feucht be-
zeichnet werden kann. Neben dem Bodenwassergehalt wurde stichpunktartig die Feuchtrohdichte pg
des Bodens mit einem Stechzylinder gemessen. Dabei wurde der Bodenzustand erfasst, auf den das
Messwerkzeug trifft, und zwar jeweils nach vorausgehender Lockerung und Riickverfestigung des
Bodens. Im Mittel kann fiir den feuchten Boden eine Feuchtrohdichte von 1,56 g/cm?® angenommen
werden, die nach Soucek et al. (1990) mit natiirlichen Bedingungen gut vergleichbar ist. Soucek ord-
net die Feuchtrohdichte von Sanden zwischen 1,3 und 2,0 g/cm? ein. Wobei der Bereich ab 1,7 g/cm3
fiir abgesetzte bis stark verdichtete Boden gilt. Damit sollen die synthetisch erzeugten Zustdnde in
der Bodenrinne als gute Naherung an die in natiirlichen Umgebungen vorkommenden Bodeneigen-
schaften gelten.

Des Weiteren zeigt Tabelle 1, welche Prozessparameter als wesentliche Faktoren variiert und in
welchen Stufen diese eingeteilt wurden. Um auch nicht-lineare Effekte spéter identifizieren zu kon-
nen, wurden pro Faktor mindestens drei Stufen festgelegt. Die vollfaktorielle Kombination dieser
Stufen entspricht der Anzahl der Messschriebe. Bei den Messungen Nr. 3 bis 6 (bei feuchtem Boden)
wurden zusatzlich alle Messschriebe zweimal (n = 2) in anderer Versuchsreihenfolge aufgezeichnet.
Uber die Anzahl der ausgewerteten Wiederholungen pro Messschrieb liegen den folgenden Unter-
suchungsergebnissen 248 ausgewertete Stichproben fiir trockenen Boden und 720 Stichproben fiir
feuchten Boden zugrunde.

Zu jedem Messschrieb bzw. zu jeder Stichprobe innerhalb eines Messschriebes wurden insgesamt
14 unabhingige BelastungsgroBen aufgezeichnet und ausgewertet. Dazu zdhlen zum einen sechs
an einem Kraftmessrahmen (KMR) wirkende Stabkréfte zur Identifizierung der Gesamtlast auf das
angeschlossene Werkzeug. Zum anderen wurden acht in einer piezo-elektrischen Messkette verar-
beitete Kraftsignale zur geometriediskreten Auswertung von Teillasten mithilfe eines Messzinkens
(MZ) aufgezeichnet.
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Die Messung der Gesamtlast auf ein Bodenbearbeitungswerkzeug

Der verwendete Kraftmessrahmen dient der Messung von Zug-, Vertikal-, und Querkraften auf ein
starr angebundenes Werkzeug. Dariiber hinaus konnen die auftretenden Lastmomente um alle drei
Raumachsen bestimmt werden. Damit besteht zusatzlich die Moglichkeit, eine Dyname (oder Kraft-
schraube) der resultierenden Auflagerkraft des Rahmens zu berechnen.

Der in diesen Untersuchungen verwendete Kraftmessrahmen wurde eigens fiir die prognostizier-
ten Belastungen ausgelegt und gefertigt. Im prinzipiellen Aufbau besteht dieser Kraftmessrahmen
aus einem Ober- und einem Unterrahmen, die iiber sechs Kraftmessstabe miteinander verbunden
sind (Abbildung 1 a). Die Kraftmessstabe verfligen an beiden Enden iiber Kugelgelenke, wodurch
jeder Stab - reibungsfrei betrachtet - nur Zug- oder Druckkréfte leitet und in Summe alle sechs
Stabe den Ober- und Unter-Rahmen mechanisch-bestimmt miteinander verbinden. Die verwendeten
Kraftmessstiabe sind auf Dehnmessstreifen (DMS) basierte Kraftmesselemente (Tecsis GMBH 2007)
mit an die Einbaulage angepassten Nennwerten zwischen +1.000 und +10.000 N. Der kombinierte
Fehler der Kraftmesselemente betragt 0,2% vom Messbereichsendwert und die zeitliche Abtastung
der angeschlossenen Anlog-Digital-Wandlung liegt bei 1 kHz.

1 Oberrahmen 7  Spitze

2 Unterrahmen 8  Deckplatte

3 Kraftmessstabe 9  Druckkraftsensor

4 Sensortrager 10 Schubkraftsensor

5 Sensorpositionen 11 3-Achsen Kraftsensor
6 Schneide 12 Platzhalter

Abbildung 1: Aufbau der Kraftmesselemente, a) Seitenansicht Kraftmessrahmen und Messzinken, b) Sensorpositio-
nen des Messzinkens, c¢) Detailansicht des Aufbaus der Zinkenspitze

Diese Informationen konnen verwendet werden, um beispielsweise die Zugkraftcharakteristik
des Bodenbearbeitungswerkzeuges aufzuzeigen. Die in der Literatur gebrauchlichen Ansatze zur
Beschreibung der Zugkrafte iber der Bearbeitungstiefe oder der Geschwindigkeit werden im We-
sentlichen iiber Polynome beschrieben (ASAE 2003, GoriackiN 1968). Der Grad der Polynome und die
GroBe der Koeffizienten miissen werkzeug- und bodenabhdngig versuchstechnisch bestimmt werden.
Damit lassen sich beispielsweise unterschiedliche Werkzeug-Geometrien miteinander vergleichen.
AL-NEama (2017) zeigte ein empirisches Regressionsmodell zur Vorhersage von Zugkraften auf Basis
von Bodenmechanik und der Auswertung von Furchenprofilen.



LANDTECHNIK 73(2), 2018 43

Die Abbildung 2 zeigt die insgesamt am untersuchten Messzinken wirkende Zugkraft in Abhéan-
gigkeit der Prozessparameter Bearbeitungsgeschwindigkeit und Bearbeitungstiefe (im Nachfolgen-
den Zugkraftcharakteristik genannt). Der untersuchte Messzinken ist in der unteren rechten Ecke
abgebildet. Die Zugkraft ist auf der dritten Achse aufgetragen und in Form von Iso-Linien gleicher
Zugkraft abzulesen. Im grau gestrichelten Feld sind die Messdaten fiir den trockenen Boden darge-
stellt. Das schwarz umrandete Feld zeigt die Zugkrafte fiir den feuchten Boden. In beiden Fallen bildet
sich ein Hohenprofil aus, das mit zunehmender Tiefe und Geschwindigkeit ansteigt. Der Gradient der
Bearbeitungstiefe ist dabei groBer als der Gradient der Geschwindigkeit. Neben der Darstellung der
jeweils untersuchten Parameterraume ist gut ersichtlich, welchen erheblichen Einfluss der Boden-
wassergehalt auf die am Werkzeug wirkenden Zugkrafte besitzt.
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Abbildung 2: Gemessene Zugkraftcharakteristik des Messzinkens fiir trockenen und feuchten Boden (lehmiger Sand)

Die Zugkraft des feuchten Bodens liegt in allen Prozesspunkten oberhalb der Werte fiir trockenen
Boden. Die Zugkrifte fiir trockenen Boden erstreckten sich am einzelnen Zinken tiber einen Bereich
von 10 bis 120 N. Die Zugkréafte im betrachteten Bereich des feuchten Bodens liegen im Bereich von
100 bis 500 N. Ein Vergleich bei identischen Prozessparametern zeigt, dass der feuchte Boden in etwa
doppelte bis vierfache Zugkrifte am Werkzeug erzeugt. Bei der Anhebung des Bodenwassergehaltes
von ca. 4 auf 8 % zeigten sich auch erhebliche Unterschiede im Fluss bzw. Bruchverhalten des Bodens.
Die starkeren kohdsiven Kréfte des Bodens fiihrten zu hoheren Zugkraften am Werkzeug und zu gro-
Beren Bruchkorpern im Bodengefiige.

Neben der Untersuchung der Zugkraftcharakteristik dient der Kraftmessrahmen als Referenz zu
den Teillastmessungen mit dem Messzinken. Die Referenz stellt dabei der resultierenden Gesamt-
kraftvektor auf den Zinken dar. Dieser Gesamtkraftvektor kann mathematisch als Dyname oder
Kraftschraube der vektoriell am Kraftmessrahmen wirkenden Stabkrafte berechnet werden. Im An-



LANDTECHNIK 73(2), 2018 44

satz wird die Anwendung dieses Verfahrens auf ein Bodenbearbeitungswerkzeug von Ronrs und Wit-
KENS (1984) beschrieben. Die verwendete Messkette ist dabei in der Lage, Richtung und GroBe der
resultierenden Kraft auf das Werkzeug in allen drei Raumrichtungen zu berechnen (Koordinatensys-
tem Abbildung 1 b). Uber die Kenntnis der zugrundeliegenden Zinkengeometrie und der Wirklinie
der Kraftschraube kann zuséatzlich ein DurchstoB- oder Kraftangriffspunkt auf der Zinkenoberflache
ermittelt werden. Im nachfolgenden Vergleich werden im Wesentlichen die Richtung und die Lage der
Wirklinie der resultierenden Kraftschraube betrachtet.

Der Messzinken: Ein stilisiertes Bodenbearbeitungswerkzeug zur Messung von
Lastprofilen

Im Fokus dieser Untersuchung steht die Messung von Normal- und Schub-Kraften auf diskrete Geo-
metrieabschnitte wiahrend der Werkzeug-Bodeninteraktion eines Grubberzinkens. Die Entwicklung
und Umsetzung dieses Messzinkens erfolgte nach Vorschldgen von KattenstrotH et al. (2015) und
nach Erkenntnissen eines von der DFG geforderten Forschungsprojektes (Kartenstrotu et al. 2011,
Harms 2010). Aus fertigungstechnischen Griinden wurde der Messzinken in der unstetigen (nicht
stetig gekriimmten) Kontur gefertigt. Der aus planaren Elementen zusammengesetzte Messzinken
bildet ein reales Werkzeug in Form und GroBe ab (Abbildung 1).

Der Messzinken ist als Schraubverbindung mehrerer Frasbauteile ausgefiihrt. Im Wesentlichen
kann zwischen dem Sensortriger (4) und den darin eingelassenen piezoelektrischen Sensoren un-
terschieden werden. Hinter den Deckplatten (8), der insgesamt 13 diskret verteilten Sensorpositio-
nen (5), konnen wahlweise piezoelektrische Kraftmesssensoren (9, 10, 11) oder Platzhalter (12) mon-
tiert werden. Der Verlauf, der in x-z-Ebene entstehenden Oberflache des Zinkens, bildet sich durch die
ebenen Deckplatten entsprechend unstetig aus, nahert sich einer realen Geometrie aber sehr gut an.

Fiir die Untersuchung standen insgesamt zwei 3-axiale Kraftmesssensoren vom Typ 9017C (KisTLER
Gruppe 2015). Beide Sensoren wurden fest mit einem Dehnbolzen zwischen einer Deck- und FuBplatte
vorgespannt. Diese vorgespannten Sensoreinheiten konnen dann in den oberen 12 Sensorpositionen
installiert werden. Die untere Sensorposition stellt, wie in Abbildung 1 ¢ zuerkennen, aufgrund des
begrenzten Bauraumes der eng zulaufenden Spitze eine Ausnahme dar. Um auch die Belastung so
weit wie moglich im vorderen Abschnitt der Zinkengeometrie sensieren zu konnen, wurde hier mit
zwei sehr flachen, libereinander gestapelten Sensorelementen gearbeitet. Mittels einer Deckplatte (8)
wurden hier ein 1-axialer Druckkraftsensor (9), Typ 9015B, und ein 1-axialer Schubkraftsensor (10),
Typ 91458, direkt auf dem Sensortrager (4) vorgespannt (KistLer Gruppe 2009, 2010). Im Gegensatz
zu den 3-axialen Sensoren kann hier nicht die Schubkraft in Querrichtung gemessen werden. Die
Deckplatten aller Sensorpositionen besitzen die identische, ebene Quadratfliche von 50 x50 mm?.
Auch die ohne Sensorik ausgestattete Oberseite der Spitze (7) folgt dem stilisierten unstetigen Verlauf
und verfiigt tiber diese Geometrieabmessungen.

Mit diesem Messwerkzeug wurden fiir den trockenen Boden die Sensorpositionen 2 bis 7 und
fiir den feuchten Boden die Einbaupositionen 1 bis 7 mit Sensoren untersucht. Da die Positionen
2 bis 7 durch die beiden 3-axialen Kraftmesssensoren abgedeckt werden miissen, ergeben sich also
drei Einbauzustdnde zur liickenlosen Belegung. Fiir jeden der drei Einbauzustdnde wurden dann die
in Tabelle 1 beschriebenen Prozessparameter angefahren. Die nachfolgend dargestellten Messwerte
iiber der Zinkengeometrie (Einbaulage oder Position) zeigen somit immer die aus drei Messungen
superpositionierten Belastungen am Messzinken.
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Da bei unterschiedlichen Prozessparametern ein geometriefester Sensor in unterschiedlichen
Wirktiefen arbeitet bzw. eine unterschiedliche Anstromung erfahrt, soll zunachst ein geometriefestes
Zinken-Koordinatensystem sowie ein bodenfestes Boden-Koordinatensystem eingefiihrt werden. Ab-
bildung 3 a zeigt die geometriefeste, von der Zinkenspitze vertikal nach oben gerichtete Zinken-Ko-
ordinate z;1.,- Die Abbildung zeigt einen vereinfachten Verlauf des am Zinken entlangstromenden
Bodens. Auf Hohe der Bodenoberflache ist die Bearbeitungstiefe zpy eingezeichnet. Von der Bo-
denoberfliche ausgehend und ebenfalls vertikal positiv ausgerichtet, liegt die bodenfeste Koordina-
tenachse zp4,,- Die Nummerierung der Sensorpositionen beginnt an der Zinkenspitze mit P = 1 und
steigt ebenfalls in z-Richtung bis P = 13. Die auf die Sensoren wirkenden Normal- und Schub-Krifte
ergeben, bezogen auf die Deckplatten-Flache, den jeweils normal wirkenden Druck py und die tan-
gential wirkende Schubspannung pg (Abbildung 3 b).

a)| O b)
z
I_X.

Vzinken

4
Boden
dx,

C) E pz(ZBoden)

ZBoden
0l
ZZinken
0
Zgogen Vertikale Bodenkoordinate py Normalspannung
Zzinken Vertikale Zinkenkoordinate ps Schubspannung
zgr  Bearbeitungstiefe p, Flachenlastin z-Richtung
Zpy  Anstrémhéhe p, Flachenlastin x-Richtung

Abbildung 3: a) Geometrie- und bodenfestes Koordinatensystem, b) Normal- und Schub-Belastung der Deckplatten,
c) Vertikale und horizontale Belastung der Deckplatte

Abbildung 4 zeigt Normaldruck- und Schubspannungs-Profile fiir die Bearbeitungstiefe
zgr = 180 mm in feuchtem Boden. Es ist zu erkennen, dass sowohl der Normaldruck, als auch die
Schubspannung nicht gleichméBig entlang der Tiefe zp ., verlaufen. Es zeigt sich, dass die Belastun-
gen in Normal- und Schub-Richtung mit zunehmender Tiefe ansteigen und sich bei zp 4., = 150 mm
die groBten Messwerte einstellen. Eine Betrachtung der eingezeichneten Kurvenschare zeigt, dass
diese Lastverteilung gleichermaBen bei unterschiedlichen Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu beob-
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achten ist. Die Lage der Lastprofile in Abhédngigkeit von der Bearbeitungsgeschwindigkeit vy, on
kann anhand der eingezeichneten Kurvenschare abgelesen werden. Wie auch die Kréfte auf das
Gesamtwerkzeug, steigen mit zunehmender Geschwindigkeit die Belastungen auf einzelne Geome-
trieabschnitte. Die Abbildung verdeutlicht also die steigende Belastung auf den Grubberzinken in
Richtung der Werkzeugspitze und zeigt, wie sich diese Verteilung in Abhangigkeit von der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit quantitativ auspragt. Diese Beobachtungen decken sich auch qualitativ mit
den theoretisch fiir einen zweidimensionalen Fall von bestimmten Bodenreaktionskraften einer ge-
wolbten Ebene (SoHNE 1956).
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Abbildung 4: Lastprofile als Normaldruck- und Schubspannungsprofile unterschiedlicher Bearbeitungsgeschwindigkei-
ten vz;,en flr feuchten Boden bei einer Bearbeitungstiefe zgr= 180 mm

Die dargestellten Fehlerbalken der Lastprofile zeigen die ermittelte Standardabweichung der
Messwerte (+ o). Diese Messunsicherheiten konnen auf unterschiedliche Ursachen zuriickgefiihrt
werden: Schwankungen in der Bearbeitungstiefe, Unterschiede im Bodenwassergehalt und sich damit
andernde Kohdsion des Bodens, Schwankungen der Feuchtrohdichte sowie systematische Fehler bei
der Installation und Kalibrierung der einzelnen Sensoren. Ein weiterer Aspekt ist der Bodenaufbruch
von kohasivem Boden an sich. Da kohasiver Boden in zusammenhangenden Bodenkluten bricht, ver-
lauft die Belastung des Werkzeugs entsprechend dem periodischen Aufbrechen und Abgleiten der
Bodenkluten. Diese Periodizitat wurde im Rahmen dieser Messungen zeitlich gemittelt.

Da die Messungen auf einer hohen Anzahl von Messpunkten beruhen, kann eine entsprechende
statistische Sicherheit angenommen werden. Im Folgenden sollen eine weitere Analyse und eine
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Bilanzierung der Teillasten vorgenommen sowie ein Vergleich zu den am Kraftmessrahmen gemesse-
nen Gesamtkraften gezeigt werden.

Bilanzierung der Teillasten zu resultierenden Werkzeugkraften

Eine Bilanzierung aller an der Werkzeug-Oberflache angreifenden Einzelkrdfte muss der insgesamt
auf das Werkzeug wirkenden Gesamtkraft entsprechen. Bei der Anwendung einer derartigen Bilan-
zierung auf die gezeigten Messergebnisse miissen zwei Umstdnde beachtet werden. Eine Bilanz der
Teillasten erfolgt immer fiir einen konstanten Prozesspunkt, bestehend aus Bearbeitungsgeschwin-
digkeit und Tiefe. Dies ist insbesondere aufgrund der Superposition der Teillasten zu erwahnen.
Zudem konnen mit dem vorliegenden Messzinken nicht alle an der Oberflache wirkenden Teillasten
einzeln aufgelost erfasst werden.

Um die Teilkrafte eines Prozesspunktes bilanzieren zu konnen, ist es notwendig, die normal und
tangential auf die Deckplatten wirkenden Krafte zunachst in ein gemeinsames Koordinatensystem
zu transformieren. Die Transformation erfolgt dabei mittels des Neigungswinkels an jeder Position P
und in globalen x-, y-, z-Zinkenkoordinaten (Abbildung 3 b, 3 c). Als Ortsvektoren dienen die Fla-
chenschwerpunkte der Deckplatten. Abbildung 5 a zeigt diese gemessenen Teillasten in vektorieller
Darstellung {iber der Zinkengeometrie bei einer Bearbeitungstiefe von zgy = 180 mm und einer Bear-
beitungsgeschwindigkeit von vy, = 2 m/s in feuchtem Boden.
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Abbildung 5: Belastung des Messzinkens fiir feuchten Boden bei einer Bearbeitungstiefe z;r=180 mm und einer Be-
arbeitungsgeschwindigkeit v;;,,.,= 2 m/s, a) Gemessene Kréfte an Kraftmessrahmen und Messzinken, b) Extrapo-
liertes Lastprofil des Messzinkens unter Einbeziehung der nicht erfassten Kréfte, insbesondere an der Scharspitze

Alle Kraftvektoren in Abbildung 5 sind als Pfeile dargestellt (1 N 2 1 mm). Die tiirkisfarbenen
kiirzeren Pfeile sind die gemessenen Teilkrafte. AuBerdem wurde eine resultierende Kraftschraube
aus diesen Teilkraften berechnet, die durch den roten Pfeil dargestellt wird. Zum Vergleich ist die aus
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den am Kraftmessrahmen wirkenden Stabkraften berechnete Kraftschraube in blau dargestellt. Diese
Resultierende der Stabkrafte ist der Kraftschraube der Teillasten entgegengerichtet. Die sich ergebe-
nen Wirklinien beider Kraftschrauben liegen an der Werkzeugoberflache ca. 50 mm auseinander. Ein
Vergleich der Vektorlangen ergibt eine Kraftdifferenz zwischen der Messung am Messzinken und der
Messung am Kraftmessrahmen fiir alle Prozessparameter. Im abgebildeten Fall betrdgt die Kraftdiffe-
renz 114 N (24 % der resultierenden Gesamtkraft). Da die resultierende Kraftschraube der Teillasten
kleiner ist als die resultierende Gesamtkraft des Kraftmessrahmens, wird angenommen, dass diese
Differenz in den nicht erfassten Geometrieabschnitten bzw. Kraften begriindet ist.

Zur Abschatzung der messtechnisch nicht erfassten Krafte sollen folgende Annahmen bzw. Erlau-
terungen gelten: Durch eine ideale, symmetrische Anstromung treten keine resultierenden Krafte in
Querrichtung auf. Die Reibung an den Seitenflachen des Werkzeugs wird vernachlassigt. Die wesent-
liche, messtechnisch nicht erfasste Belastung herrscht oberhalb der in Abbildung 1 ¢ dargestellten
Spitze (7) bzw. auf der Schneide (6).

Zur Abschétzung der Kréfte, die auf die Oberseite der Spitze wirken, soll eine Extrapolation der
gemessenen Belastungen erfolgen. Es wird angenommen, dass sich der Verlauf der Belastung in
Richtung der Spitze fortsetzt. Folgende Extrapolation wird angesetzt: Die gemessenen Normal- und
Schubkrafte werden tiber die Transformation um den Neigungswinkel in horizontale und vertikale
Komponenten zerlegt. Dies entspricht dem zuvor beschriebenen Vorgehen fiir die Bilanzierung und
Berechnung der Kraftschraube. Fiir die Extrapolation werden die Kréfte nun in flaichenspezifische
Lasten in x- und z-Richtung tiberfiihrt. Dabei werden die Krifte auf die Projektionsflache in x- bzw. in
y-Richtung bezogen (Abbildung 3 c). Da die Neigungswinkel zur Spitze hin flacher werden, ergibt sich
eine Art Gewichtung der Last fiir beide Richtungen. Abbildung 6 zeigt z. B. fiir den oben gezeigten
Prozesspunkt den Verlauf der gemessenen Driicke p, und p, tiber der vertikalen Bodenkoordinate
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Abbildung 6: Horizontal und vertikal wirkende Driicke p, und p, fir feuchten Boden bei einer Bearbeitungstiefe
zgr = 180 mm und einer Bearbeitungsgeschwindigkeit vz, ., = 2 m/s
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In Anlehnung an die Untersuchungen mit einem Messwerkzeug aus horizontal angeordneten Pe-
netrometern (Suarirl 2016) wurde angenommen, dass der Druck in Fahrtrichtung (p,) linear mit der
Tiefe zp 40, Verlauft. Ebenso wurde der vertikal lastende Druck als linear ansteigend angenommen.
Beide linearen Verldaufe galten dabei jeweils nur unterhalb der Bodenoberfldche, also fir zg 40, < 0.
Abbildung 6 zeigt die fiir beide Verlaufe ermittelten Ausgleichsgeraden und die Messdaten. Nun
konnten die ermittelten linearen Zusammenhénge p,(Zp,qen) UNA P,(Zgqen) UPET Zp,4e, innerhalb der
Wirktiefe der Spitze (hier: —162,9 bis 180 mm) integriert werden. Multipliziert mit der konstanten
Breite b= 50 mm des Zinkens, ergeben sich die Krifte F, und F, auf der Oberseite der Spitze:

z=-180
I:x:b' f pX(ZBoden) dz
z=-162.9

z=-180
I:z:b' f pZ(ZBoden) dz
z=-162.9

Der griine Vektorpfeil in Abbildung 5 b zeigt diese, auf dem Flachenschwerpunkt der Spitze auf-
getragen, extrapolierten Kraftkomponenten. Unter Berilicksichtigung dieses extrapolierten Vektors
entsteht eine neue resultierende Gesamtkraft des Messzinkens, der in Abbildung 5 b rot dargestellte
Kraftvektor. Es ist nun zu sehen, dass die Wirklinien der resultierenden Kraftschrauben des Kraft-
messrahmens und des Messzinkens enger zusammenliegen und, dass auch die Liange der Vektoren
besser libereinstimmen. In diesem Beispiel unterscheidet sich der Betrag der resultierenden Vekto-
ren (Kraftdifferenz) in der x-z-Ebene um lediglich 49 N (10 % der resultierenden Gesamtkraft). Der
Abstand der Wirklinien betrdagt an der Werkzeugoberflache ca. 10 mm.

Die verbleibenden Kraftdifferenzen (Differenzen zwischen der resultierenden Gesamtkraft des ex-
trapolierten Lastprofils und den resultierenden Gesamtkriften des Kraftmessrahmens in x-z-Ebene)
konnen damit erklart werden, dass die Messunsicherheiten bei geringen Kraften deutlich zunehmen
und dass bei der Extrapolation sowie in der Kraftbilanz die oben beschriebenen Geometrieoberfla-
chen unberiicksichtigt bleiben. Eine Ubersicht der absoluten und relativen Restkraft gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Absolute und relative Restkraft mit Extrapolation des Lastprofils

Bearbeitungsgeschwindigkeit in m/s

0,3 1 2 3

100 29N (29%) 23N (21%) 28N (17%) 34N (15%)
Bearbeitungs-

tig?girf'r;‘;gs 140 40N (21%) 39N (18%) 45N (15%) 48N (13%)

180 42N (12%) 43N (12%) 49N (10%) 50N ( 8%)

Absolute Restkraft: Betrag des Restkraftvektors in x-z-Ebene.

Relative Restkraft: Betrag des Restkraftvektors bezogen auf den Betrag des Gesamtkraftvektors ermittelt am Kraftmessrahmen in der
x-z-Ebene.

Eine Betrachtung der Restkraft ohne Extrapolation zeigt Werte zwischen 38 und 130 N bzw. zwi-
schen 21 und 40 % der Gesamtkraft. Es ist zu erkennen, dass durch die Extrapolation durchweg gerin-
gere Restkrifte verbleiben. Eine Betrachtung der Restkrafte inklusive der extrapolierten Kraftkom-
ponente an der Oberseite der Spitze ergibt folgendes Bild: Die Restkraft liegt zwischen 23 und 50 N.
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Dies entspricht relativen Werten von 8 bis 29 % der Gesamtkraft. Es ist zu sehen, dass die Restkraft
bei den Prozessparametern geringer GroBe (geringe Bearbeitungstiefe und kleine Bearbeitungsge-
schwindigkeit) einen groBeren Anteil besitzt als bei hoheren Werten der Prozessparameter. Die ge-
messenen Krafte bei den geringen Bearbeitungstiefen und Geschwindigkeiten liegen am unteren
Ende des Messbereiches der Kraftsensoren und auch unterhalb prozessbedingt tiblicher Geschwin-
digkeitswerte.

Das Ziel einer moglichst vollstandigen, geometriediskreten Belastungsuntersuchung und damit
der Ermittlung von Belastungsprofilen tiber der Werkzeuggeometrie wird also bei unterschiedlichen
Prozessparametern unterschiedlich gut erreicht.

Schlussfolgerungen

Die in der vorgestellten Untersuchung eingesetzte Messeinrichtung zur Ermittlung von geometriespe-
zifischen Lasten und Belastungsprofilen an einem Bodenbearbeitungswerkzeug wahrend der Boden-
interaktion stellt eine Neuerung fiir die in Wissenschaft und Technik bislang bekannten Methoden
dar. Es konnte qualitativ und quantitativ gezeigt werden, wie sich Druck- und Schubspannungen tiber
der Zinkengeometrie entwickeln. Als Ergebnis liegen die Lastprofile fiir die wichtigsten Prozesspara-
meter Bearbeitungsgeschwindigkeit und Bearbeitungstiefe bei zwei untersuchten Bodenwassergehal-
ten vor. Die Methode und die Daten dienen als wichtige Grundlage aufbauender Untersuchungen zur
Gestaltung von Bodenbearbeitungswerkzeugen. Besonders im Hinblick auf die Weiterentwicklung
und die Untersuchungen mit DEM-Simulationsverfahren sind diese Erkenntnisse von besonderem
Interesse. Zur Parametrierung von Bodenmodellen und nicht zuletzt zur Validierung von Simulati-
onsergebnissen kann auf die Messmethodik und auf die erzielten Ergebnisse zugegriffen werden.
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