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1. Problem-.und Zielstellung
Die Ermittlung des Kraft- und Leistungsbe-
darfs von Bodenbearbeitungsgeriten ist eine
wesentliche Voraussetzung, um die Effektivi-
tét der Arbeit bei der Projektierung und beim
Betrieb von Bodenbearbeitungsaggregaten
zu erhdhen. Gegenwirtig werden weder im
konstruktiven EntwicklungsprozeB noch bei
der technischen Vorbereitung des Einsatzes
von Bodenbearbeitungsaggregaten Berech-
nungen in der im Bild 1 dargestellten umfas-
senden Form vorgenommen. Dabei ist bei-
spielsweise bekannt, da
— besonders bei leistungsstarken Bodenbe-
arbeitungsaggregaten eine von der Ar-
-beits- und Kraftmaschine wechselseitig
abhéingige konstruktive Entwicklungsar-
beit notwendig ist
— ein-erheblicher Betrag des fir die Boden-
bearbeitung bendtigten Kraftstoffs durch
Vorausberechnungen aufwandgiinstiger
beeinfluBt werden kann .
— durch Berechnung der Radlast in Abhin-
gigkeit von den Kopplungsvarianten zwi-
. -schen: Traktor und Ger#it/Maschine auf
" eine hdhere Auslastung der Motorleistung
bei Einhaltung von Grenzen der Bodenbe-
. ‘lastung EinfluB genommen werden kann.
-Das Ziel bestand -darin,. fiir den ‘landtechni-
_ schen Ingenieur- eine’ der komplexen Be-
. frachtungsweise .entsprechende einheitliche
. Berechnungsmethodik zur Ermittlung des
Kraft- und Leistungsbedarfs zu schaffen, mit

der er in der Lage ist, rechnergestiitzt die
Projektierung und den Betrieb von Bodenbe-
arbeitungsaggregaten aus energetischer
Sicht vorzunehmen.

2. Stand der Berechnungsmethoden

Die theoretischen Untersuchungen zum

Stand der Berechnung des Kraft- und Lei-

stungsbedarfs haben ergeben, daB es z. Z.

keine einheitliche Methode gibt, mit der die

Vielfalt der Bodenbearbeitungswerkzeuge,

-geréte, -maschinen und -aggregate, die Un-

terschiedlichkeit ihrer Kopplungen und Kom-

binationen, die Mannigfaltigkeit der Betriebs-

erfordernisse und die Verschiedenheit der

Bbden erfat werden [1].

Es liegen Einzelmethoden vor,

- die sich auf das Werkzeug, das Gerﬂt oder

die Maschine beziehen

die auf den verschiedensten theoreti-

schen Grundiagen basieren

- ‘bei denen sehr unterschiedlich Konstruk-
-tions-, Betriebs- und.Stoffparameter in die
Berechnung einbezogen werden

— die nur teilweise die Kraftrichtung und
sehr selten den Kraftangriffspunkt beinhal-
ten

.— far die nur liickenhafte, aufeinander nicht

. abgestimmte und zum gréRten Teil veral-
tete Kenn- und Richtwerte vorliegen

— die verschiedenartige und miteinander
wenig vergleichbare Termini aufweisen..

Die Ursache flr diesen Entwicklungsstand

wird im Fehlen einer von Anfang an konse-
quenten Unterscheidung und Weiterentwick-
lung von anwendungsorientierten Berech-
nungsmethoden gesehen, wie sie z. B. in
Form von technisch-theoretischen Berech-
nungsmethoden zur Werkzeugentwicklung
und in Form von technisch-empirischen Me-
thoden fiir die Projektierung und den Betrieb
von Maschinen.und Anlagen in anderen Dis-
ziplinen des Maschinenbaus vorliegen.
Ansitze fir eine solche Betrachtungsweise
bei Bodenbearbeitungsgerdten gab es be-
reits in der 2. Hilfte des vergangenen jahr-
hunderts mit den von Segnitz und Féppl erar-
beiteten Gleichungen fiir die technisch-theo-
retische und den von Wiust geschaffenen
Grundlagen fiir die technisch-empirische Be-
rechnung des Kraftbedarfs {2]. Auch S8hne
machte in den 50er Jahren — ausgehend vom
Beispiel der theoretischen Hydromechanik
und der Hydraulik - darauf aufmerksam, daR
neben der Kraftermittlung auf der Basis einer
theoretischen Bodenmechanik auch eine
technische Kraftberechnung fiir dle Praxis
erforderlich ist {3].

Bei der weiteren Entwicklung der Kraft- und
Leistungsbedarfsberechnungen fur Bodenbe-

- arbeitungswerkzeuge, :ger#te  und -maschi--

nen sind daher zwei sich ergénzende Wege.
konsequent 2u beschreiten.

Zum einen ist eine Berechnungsmethodlk fur
ihre Konstruktion auf der Grundiage der Ein-

‘beziehung einer Vielzahl von Konstruktions-
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Mdglichkeiten der Nutzung der berechnungsmethodischen Grundla-
gen zur Ermittlung des Kraft- und Leistungsbedarfs eines Bodenbear-
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ten Ausrichtung der Methode, zur Kenn-
zeichnung der Struktur und der Einstellung .
des Werkzeugs im Betrieb ein Werkzeugbe- ~ Bild 5 o S
zugssystem und ein Wirkbezugssystem ein- ie's;ltegungen fur die
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mehr ausreichend beschrieben werden .
kann. Das Werkzeugbezugssystem kenn- Definition von  Werkzeugbezugsebene Eine Erweiterung der Struktur der Festlegun-

zeichnet dabei die Geometrie am Werkzeug
und das Wirkbezugssystem die Geometrie
beim Bodenbearbeitungsvorgang.

Mit Festlegungen zur Kinematik beim Boden-
bearbeitungsvorgang (Bild 2), die sich auf die
Charakterisierung der Bewegungen zwi-
schen Werkzeug und Boden, ihre Richtun-
gen sowie die Geschwindigkeiten zwischen
Werkzeug und Boden beziehen, wurden Vor-
aussetzungen zu Definitionen im Werkzeug-
und Wirkbezugssystem geschaffen. Dabei
entspricht die Trennbewegung T der Haupt-
bewegung zwischen Werkzeug und Boden,
die zum ortlichen Aufheben des Stoffzusam-
menhalts flihrt. Weiterhin werden Vorschub-.
bewegung V, Wirkbewegung W und Fahrbe-
wegung F unterschieden.

Das Werkzeugbezugssystem wurde durch
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(WEB), Werkzeugschneidenebene (WES) und
Werkzeugkeilebene (WEK) festgelegt, wo-
nach Flachen, Kanten, Ecken und Winkel né-
her bestimmt werden konnten. Als Werk-
zeugbezugsebene dient die Ebene, die durch
eine sich im betrachteten Schneidenpunkt
drehende Gerade, die nach einer Werkzeug-
hauptfiache, -kante, -achse oder -ecke aus-
gerichtet ist, gebildet wird (Bild 3). Dabei
sollte sie vorzugsweise rechtwinklig zur an-
genommenen Trennrichtung liegen.

In vergleichsweise &hnlicher Form erfolgte
die Definition des Wirkbezugssystems, wo-
bei sich die Festlegungen auf die Wirkbe-
zugsebene (WIB) beziehen, die durch eine
sich im betrachteten Schneidenpunkt dre-
hende und rechtwinklig zur Wirkrichtung
stehende Gerade gebildet wird (Bild 4).

gen im Wirkbezugssystem wurde durch die
Einfihrung von ArbeitsgréRen, wie Trenn-
und Bearbeitungsgrofen, erforderlich.

3.2. Kraftberechnungsmodell -

Die im Wirkbezugssystem, d. h. beim Boden-
bearbeitungsvorgang, am Werkzeug auftre-
tenden Krifte sind die Bearbeitungskraft Fg,

" die Gewichtskraft Fg, die Stitzkraft Fg und

die sich daraus ergebende Antriebskraft Fj.
Sie befinden sich beim Bodenbearbeitungs-
vorgang in einem &uferen Kraftegleichge-
wicht und haben nach ihrem Verlauf einen
dynamischen Charakter, wobei fur die Pro-
jektierung und den Betrieb der Werkzeuge,
Gerite und Maschinen eine quasistatische
Betrachtung des Kriftegleichgewichts ausrei-
chend ist (Bild 5). Als Bearbeitungskraft Fg
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Bild 8. Kraftberechnungsmodell fiir Werkzeuge

wird die beim Bodenbearbeitungsvorgang
‘auf das Werkzeug wirkende Gesamtkraft be-
zeichnet. i
Die Komponente der Bearbeitungskraft ent-
gegen der Trennrichtung ist die Trennkraft
F;. Komponenten der Bearbeitungskraft, die
das Werkzeug aus der Trennrichtung drén-
gen, werden als Drangkrafte Fp bezeichnet.
Sie entsprechen der Projektion der Bearbei-
tungskraft senkrecht zur Arbeitsebene bzw.
der Projektion in die Arbeitsebene und je-
weils senkrecht zur Trennrichtung (Fps, Foi).
Wirk- und Vorschubkraft Fy, bzw. Fy erge-
ben sich durch Projektion der Bearbeitungs-
kraft in die jeweilige Richtung. Die Gewichts-
kraft Fg ist die am Werkzeug wirkende
Schwerkraft. Stitzkraft Fg ist die Reaktions-
kraft zu den wirkenden Aktionskraften.

Als Grundlage zur Ermittlung der Bearbei-
tungskraft wird ihre wichtigste Komponente,
die Trennkraft F;, verwendet. Sie ist die
beim Bodenbearbeitungsvorgang urséchlich
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auftretende Widerstandskraft am Werkzeug.
F; ist unabhéngig von den Einsatzparametern
in ihrer Richtung bestimmt, was die Ubertra-
gung der Kraft aus dem Wirkbezugssystem
in das fiir die Berechnung der Antriebskraft
zugrunde zu legende Werkzeugbezugssy-
stem ermdoglicht.

Nach analytischen Betrachtungen zu den Ein-

fluRgréRen auf den Kraftbedarf werden in

die Berechnung einbezogen:

— Werkzeug als integrales Bauelement (in
bezug auf den EinfluB der Konstruktions-
parameter)

— Trenntiefe, -breite und -geschwindigkeit
{im Hinblick auf den EinfluB der Betriebs-
parameter)

— Schubfestigkeit T des Bodens (bezuglich
des Einflusses der Stoffparameter).

Die Trennkraft wird auf der Grundlage expe-
rimentell ermittelter spezifischer Trennkraft-
werte f; in Abhangigkeit des vom Werkzeug
im Boden bearbeiteten Trennquerschnitts
by - ty bestimmt (Bild 6). Mit Prazisierungsfak-
toren werden dabei die Trenngeschwindig-
keit p,, die Abnutzung der Werkzeuge p, und
die extremen Belastungen p, bericksich-
tigt.
Die spezifische Trennkraft ist eine werkzeug-
bezogene Grofe, die in Abhangigkeit von
der Schubfestigkeit des Bodens ermittelt
wird. Sie bezieht sich auf den fir das Werk-
zeug vorgesehenen Trennquerschnitt und
wird fir eine theoretische Trenngeschwin-
digkeit von 0 m/s als BezugsgroRe festge-
legt.
Bei der Suche nach den sich darauf aufbau-
enden Kraftberechnungsmodellen wurde
von der im Bild 7 dargestellten Grundsyste-
matik ausgegangen. Das Ziel bestand darin,
fur die unterschiedlichsten Werkzeuge, Ge-
rite, Maschinen und Aggregate wenige,
aber alle Varianten umfassende Modelle mit
einem hohen Abstraktionsgrad zu ermitteln,
mit denen eine rechnergestiitzte Bestim-
mung des Kraftbedarfs moglich ist. '

Fiir Werkzeuge wurde das im Bild 8 ersichtli-

che einheitliche Kraftberechnungsmodell zu-

" grunde gelegt. Je nach Betrag und Richtung

der Bearbeitungskraft gegentiber der Trenn-
kraft, entsprechend der Wirkung der Drang-
krafte sowie nach der Bahn des Kraftangriffs-
punktes der Bearbeitungskraft (fortschrei-
tend, fortschreitend-schwingend, fortschrei-
tend-drehend) werden 27 Varianten des
Kraftberechnungsmodelis unterschieden
(Bild 9).

Fur alle Varianten des Werkzeugberech-
nungsmodells wurden Berechnungsgrundla-
gen ermittelt.

Analog zur Grundstruktur des Berechnungs-
modells fiir Werkzeuge erfolgte die Aufstel-
lung des Kraftberechnungsmodells fiir Ge-
rate und Maschinen unter Beriicksichtigung
seiner Einordnung in die Grundsystematik
der Kraftberechnungsmodelle. Damit waren
die Grundlagen fiir eine einheitliche Berech-
nungsmethodik gegeben.

Mit den sich darauf aufbauenden Grundia-
gen zur Anwendung der Methode, dem er-
forderlichen Rechenprogramm sowie den
notwendigen Kenn- und Richtwerten konn-
ten vielfaltige Anwendungsberechnungen
durchgefihrt werden [1, 4].

4. Zusammenfassung

Zur energetischen Bewertung von Bodenbe-
arbeitungsaggregaten bei ihrer Projektie-
rung und ihrer technischen Einsatzvorberei-
tung ist es notwendig, den Kraft- und Lei-
stungsbedarf der Bodenbearbeitungsgeréate
und -maschinen vorauszuberechnen. Auf
der Grundlage von theoretischen Untersu-
chungen wird die Notwendigkeit der Schaf-
fung einer einheitlichen technisch-energeti-
schen Berechnungsmethode zur rechnerge-
stiitzten Ermittlung des Kraft- und Leistungs-
bedarfs abgeleitet. Bei Nutzung von bisher
praktizierten Ansitzen der Kraftberechnung
erfolgt die Darstellung von Grundlagen einer
neuen Berechnungsmethodik, die sich auf
einheitlich zugrunde gelegte Termini zur Ki-
nematik und zur Kinetik beim Bodenbearbei-
tungsvorgang sowie zur Geometrie am
Werkzeug und beim Bodenbearbeitungsvor-
gang stutzt. Darauf aufbauend werden Be-
rechnungsmodelle fir Werkzeuge, Geréte
und Maschinen erarbeitet.
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Bild 9. Varianten des Kraftberechnungsmodells fir Werkzeuge mit fortschreitend-dreflender Bahn des

Kraftangriffspunktes (Auszug)
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