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Uber das Gleichgewicht von Schlepper-Anhingepfliigen

Von K. S. CHWYLJA, Moskau?)

Wir wollen den Zustand des Pfluges, in dem er sich unter dem
Einflu@ der angreifenden Krafte geradlinig und gleichmiBig
bewegt und die erforderlichen Arbeitsbedingungen einhilt, das
Gleichgewicht des Pfluges nennen.

Zur Bestimmung dieses Gleichgewichts setzen wir ihn in ein
rechtwinkliges Koordinatensystem, das sich mit dem Pflug
mitbewegt. Im Bild 1 ist der Pflug schematisch in drei zu ein-
ander senkrechten Ebenen XOZ, XOY und YOZ dargestellt.

Wahrend des Pfliigens wirken auf den Pflug folgende Krifte:

P die an der Zugvorrichtung angreifende Zugkraft,
G’ das im Schwerpunkt angreifende Pfluggewicht,
N’ die Resultierende der auf die Arbeitsflichen der
Pflugkorper wirkenden Bodenbalkenkrafte,
R, die Resultierende der auf die Stutzflachen der
Pilugkorper wirkenden senkrechten Bodenkrifte,
Ry die Resultierende der von der Furchenwand aus auf
die Anlagen wirkenden Bodenkrifte,
F, die Resultierende der Krifte der Reibung zwischen
Stitzflachen und Furchensohle,
F; dic Resultierende der Krafte der Reibung zwischen
Anlagen und Furchenwand,
die vertikalen Komponenten der auf das Landrad,
Furchenrad und Hinterrad wirkenden Bodenkrafte,
Ty, Ty, Ty die horizontalen, in der X-Achse auf das Landrad,
das Furchenrad und das Hinterrad wirkenden KKom-
ponenten der Bodenkrafte,
Ry’ die horizontale, in der Y-Achse auf das Hinterrad
wirkende Kompopente der Bodenkraft.

Ry, Ry, Ry

Wenn wir die Zugkraft P in cine horizontale und vertikale
Komponente zerlegen, crhalten wir eine Kraft Py, die in der
Bewcgungsrichtung wirkt und die wir Horizontalzugkraft nen-
nen wollen, und eine senkrecht nach oben wirkende Kraft P,.

Von den Kraften, die die Horizontalzugkraft Py bestimmen,
ist nur das Pfluggewicht nach GroBe und Richtung unver-
anderlich.

Die andcren Krafte sind komplizierte Funktionen der Eigen-
schaften und des Zustandes des Bodens, des Bodenprofils usw.
und dndern sich dauernd nach Groélde, Richtung und gegen-
seitigen Beziehungen. Durch diese Verdnderungen wird das
Pfluggleichgewicht gestdrt. Das Pfluggleichgewicht ist also ein
praktisch nicht crreichbarer Zustand bzw. ein Sonderfall der
Pflugbewegung.

Die bei Zugkraftmessungen aufgenommenen Schwankungen
der Zugkraft P bestitigen diese SchluBfolgerung. Kennzeich-
nend fiir die Schwankungen ist, da sie nach Grofle und zeit-
licher Aufeinanderfolge volltkommen unregelmafBig erfolgen.
Irgend eine GesetzmiBiglkeit in der Anderung der auf den Pflug
wirkenden Kréfte ist nicht vor-
handen. Sie hidngen nur von

DK 631.312.083.2.001.5

Die Unrichtigkeit dieses Begriffes hat Gorjaischkin bereits 1910
nachgewiesen [1].

Die Gleichgewichtsbedingungen des Pfluges werden durch
folgende sechbs statischen Gleichungen ausgedriickt:
=0; =0;
IM, = M, =0. (1)

;‘:X‘ Z}’; =0; EZ‘

V My =0:

Anderungen der Radeinstellung wahrend des Pfliigens dndern
die Lage und die GroBe der auf den Pflug wirkenden Krifte
wesentlich und damit auch die GroBe der Zugkraft und den
Gang des Pfluges. Zwet Grenzfille sind hierbei von besonderem
Interesse.

Der erste Grenzfall ist der, bei dem die Pflugrdader nur durch
ihr Eigengewicht belastet sind und folglich keine vertikalen
Bodenkrafte auf den Pflugrahmen ibertragen. Diese Krifte
greifen hierbei nur an den Stiitzflichen der Pflugkérper an.

Beim zweiten Grenzfall sind die Pflugrdder so stark belastet,
daB dic vertikalen Bodenkrafte nur an ihnen angreifen und
von den Stiitzflichen der Pflugk&rper gar nicht aufgenommen
werden. In diesem Fall ,,hangt" der Pflug wihrend des Pfliigens
an den Radern. '

Wir wollen die Bedingungen fir den ersten Fall anschreiben,
bei dem die Rédder nur durch ihr Eigengewicht belastct sind.
Die vertikalen Bodénkrifte R, Ry, R werden hierbei nicht
auf den Pflugrahmen tibertragen. Die horizontalen Boden-
krafte Ty, Ty, Thp und Ry’ sind gegeniiber den anderen Kraften
so verschwindend klein, dafl sie zur Vereinfachung vernach-
lassigt werden konnen. Dann erhalten wir aus der Skizze folgende
sechs Gleichungen als Gleichgewichtsbedingungen des Pfluges:

Xx= Py — Ny —Fg — Fs=0; ()
Zy= Ry — N,/ = 0; (3)
2, =R, 4+ P, —G—N,”=0; (4)
IMy= Rsk+ P,i+ Ryg — Ns; — Ny's, — Gi = 0; )
I My = Pyh+ Rys — P:l—Gb — Nysp — Ny’a — Fyq = 0;(6)
LMy = Pyl + Nyja— N,'sy, — Rgm — Fst — Folk = 0. (7

Nun schreiben wir die Bedingungen fiir den zweiten Fall
auf, bei dem die vertikalen Bodenkrafte von den Réadern auf-
genommen werden. In diesem Fall ist die Resultierende der
auf die Stitzflichen der Pflugkérper wirkenden vertikalen
Bodenkrafte und die Resultierende der Krdfte der Reibung
zwischen Stitzfliche und Furchensohle gleich Null

R, =0, Iy=0.

Die Gleichgewichtsbedingungen des Pfluges fiir den zweiten
Fall lauten:

Z
zufalligen Bedingungen ab. =5 05 = 6= “ ,V,,':_eﬂ:
Trotzdem ist es moglich, die - Ct%d & 5 >
Gleichgewichtsbedingungen des ; ¢ 45
Pfluges zu erforschien und sehr ; Ra ) Rn AN
wichtige praktische Schluf3- s N *\G C Rg 4 Ry Ry NJ’,\Q Sl Rs
folgerungen zu zichen. T JL Xa; BN 0 r.d) ‘ ] EXE =eemiia J y
Ausder Skizze ist zu ersehen, 2 Fe i N, o T 5 —5;/2 ﬁ Re L m
daf} die auf den Pflug wirken- T, ‘OJ—K: S,
den Krafte sich nicht in einem j—* e

Punkt schneiden. Daher ist der

Begriff vom sogenannten ,,Mit-

telpunkt des Pflugwiderstan-
des'* falsch, trotzdem man ihn
bis heute in der Literatur findet.

3) Aus Ceaexoomawnna (Die Land-
maschine) Moskau (1954) H. 12, S. 6
bis 10. Ubers.: Dipl.-Ing. W. Balkin.
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Sx =Py — Ny =T, —Tp —Th —Fs=0: (8)
Ly = Ry+ Ry — Ny = 0; {9)
2:-——P=+RI+RI+RI|"G—N:’=O: . (10)
EMy= R, + Rpny + 1_321 + Rp'uy+ Ryqg — Ryny — Gi —

— Ny'sy — N;'s, = 0: 11
My = Pyh + Rydy — Pl — Ryd) — Rydy — Tyuy — Tpu, —

— Thuy — Feq — N'sy — N,"a—Gb =0; (12)

EM,; = Pyl + Tyny + Ny'a — Ni'sy — Fot — Rym — Tyny —
— Tyny — Ry'dy = 0. (13}
Die komplizierten Beziehungen zwischen den auf den Pflug
wirkenden Kriften und die Veranderlichkeit der diese Krafte
bestimmenden Faktoren stoéren, wie oben bereits gesagt, das

Gleichgewicht des Pfluges und machen eine geradlinige und .

gleichmaBige Bewegung des Pfluges unméglich.

Die Gleichungen der wirklichen Pflugbewegung ergeben sich
aus den angefihrten statischen Gleichgewichtsbedingungen,
wenn man die bei ungleichmaBiger Pflugbewegung entstehenden
Tragheitskrafte und ihre Momente beriicksichtigt.

Diese Tragheltskra[te und Momente des arbeitenden Pfluges
miissen in den Bewegungsgleichungen abwechselnd sowohl
positive als auch negative Vorzeichen haben, da nur dann die

_Pflugarbeit einigermaBen den Anforderungen entsprechen
kann. Bei einer in der Y-Achse wirkenden Tragheitskraft von
bestimmtem Vorzeichen drangt der Pflug z. B. entweder in die
Furche oder in das ungepfliigte Feld ab und bildet eine Boden-
glatze. Bei einer in der Z-Achse wirkenden Trigheitskraft von
bestimmtem Vorzeichen steigt der Pflug entweder aus der
Furche hoch und pfliigt nicht mehr oder dringt tiefer in den
Boden ein, als der maximalen Arbeitstiele entspricht.

Eine normale Arbeit des Pfluges ist also nur dann méglich,
wenn die Trégheitskrifte abwechselnd in entgegengesetzten
Richtungen wirken und die Summe der durch diese Krafte
hervorgerufenen positiven und negativen Abweichungen des
Pfluges vom Gleichgewicktszustand auf einem gewissen Weg-
abschnitt AL gleich Null ist.

Die Erforschung der ungleichmaBigen Pflugbewegung ist fiir -

die Bestimmung der Bedingungen eines gleichmaBigen, ruhigen
. Pfluggangs erforderlich, gehort jedoch nicht zu dem Kreis der
in diesem Artikel behandelten Fragen.

Mit den das Pfluggleichgewicht bestimmenden Gleichungen
"1aBt sich die Abhangigkeit der Zugkraft und des Pflugwirkungs-
grades von der Rédereinstellung ermitteln. Hierbei wollen wir
unter horizontaler Zugkraft die mittlere horizontale Zugkraft
verstehen, bei der sich die Wirkungen der Tragheltskrafte
gegenseitig aufheben.

Die Abhiingigkeit der Zugkraft von der Riiderbelastung

Die Gleichgewichtsbedingungen des zweiten Grenzfalles unte; -
scheiden sich wesentlich von denen des ersten Falles. Durch den
Vergleich dieser Unterschiede kann man feststellen, welcher der
beiden Falle eine geringere Zugkraft erfordert.

Zur Beantwortung dieser Frage bestimmen wir die Gré3e von
P, fiir beide Falle bei gleichem Querschnitt des Bodenbalkens
und gleicher Richtung der Gesamtzugkraft P.

Aus der Gleichung (2) fiir die Projektionen der Kréfte in die
X-Achse beim ersten Fall erhalten wir

Py = Ni + Fq + Fs. (14)

Hierbei ist:
: Fgq= Rg tg80a: (15)
Fg = Ry tg0s- (16)

tgoa ﬁnd tgos sind die Koeffizienten der Reibung zwischeq
Pflug und Furchensohle sowie Furchenwand.
Aus den Gleichungen (4) und (3) bestimmen wir R; und R,:
Ry =G+ N, — P;; 17
Ry = N, . (18)
Wenn wir die Werte fur R, und R in die Gleichungen (15)
und (I6) einsetzen, erhalten wir
= (G + N + P;) tgoa. (19)
und

Fy = Ny tgos. (20)

-der Raderbelastung untersuchten,

Wenn wir in Gleichung (14) fir F, und F,; deren Werte aus
den Gleichungen (19) und (20) einsetzen, ergibt sich

Py = N; 4 (G + N/ — P,) tgos + Ny tges (21)

Aus der Gleichung (8) fiir die Projektion der Krafte in die
X-Achse beim zweiten Fall erhalten wir ‘s

P/ =Ny + Ti+ Ty + Tu + Fe. (22)

Fir die horizontalen Komponenten der auf die Rader wirken-
den Bodenkriafte konnen wir schreiben:

Ty = %Ry 23)
Ty =xRy; (24)
T}, =x R}; ; (25)

Hierbel ist » = %der Rollenwiderstandskoeffizient, der fiir

alle Réder gleich grol angenommen werden kann, wobei f der
Arm der rollenden Reibung und » der Rollkreishalbmesser sind.
Dann kénnen wir die Gleichung (22) in folgender Form schrei-

ben:
Py = N’ + (R + Ry + Rp) x + Fs. (26)

Aus der Gleichung (10) fiir die Projektion der Krafte in die
Z-Achse erhalten wir

R+ Ry + Ry =G + N,/ — P,. (27)

Fir die Kraft der Reibung zwischen Pflug und Furchenwand
gilt die Gleichung

Fy = R, tgos. (28)
Aus Gleichung (9) erhalten wir jedoch
Ry = Ny — Ry, (29)
und konnen daher schreiben
Fy= (Ny’ — Ry) tgos. (30)

Setzen wir den Wert fiir die Summe R; + Ry + R; aus der
Gleichung (27) und den Wert fiir Fy aus der Gleichung (30) in
die Gleichung (26) ein, so erhalten wir

P = Ni 4 (G + N/ — Py x+ (N — Ry) tgas.  (31)

Subtrahieren wir Gleichung (31) von Gleichung (21), so er-
halten wir

APy= Py — Py = (G+ N;"— Ps) (tgoa — %) + Ri’ tgos. (32)

Es ist offensichtlich, da8 die Differenz A4 P; der Gleichung
(32) positiv sein muB, denn der Koeffizient der Reibung zwi-
schen Pflugstiitzflichen und Boden tgp, ist wesentlich gréBer
als der Rollwiderstandskoeffizient ». Es ist also im ersten Fall,

- wenn die vertikalen Bodenkrafte von den Stiitzflichen der

Pflugkérper aufgenommen werden, der Zugwiderstand 2
wesentlich gréBer als im zweiten, ‘Fall, wenn die Rader diese
Krafte aufnehmen. Diese SchluBfolgerung wird durch die
Forschungen von Ordynski vollauf bestatigt [4].

Trotz der groBen Wirkung der Pflugeinstellung auf die Zug-
kraft und die Pflugarbeit ist auf diesem Gebiete noch sehr
wenig geforscht worden. Die diesbezuglichen Literaturangaben
sind unbestimmt und nicht iiberzeugend [2 und 3].

Als wir die horizontale Zugkraft bei den zwei Grenzfillen
stellten wir uns die Be-
dingung, da die Pflugarbeit und die Richtung der resultierén-
den Zugkraft P in beiden Fallen die gleichen sein missen, da
es sonst unmoglich gewesen wire, die mechanische Abhangig-
keit zwischen der horizontalen Zugkraft und den beiden Réder-
belastungsfillen festzustellen. Unter normalen Bedingungen hat
die Anderung der Raderbelastung unweigerlich eine Anderung
des Bodenbalkenquerschnittes oder der Richtung der resul-
tierenden Zugkraft zur Folge.

Bei einer bestimmten Pflugeinstellung mogen die senk-
rechten Bodenkrifte zunachst von den Rddern aufgenommen
werden. Wenn man nun die Rader entlastet und die senkrechten
Bodenkrafte auf die Stiitzflichen der Pflugkoérper Ubertragt,
so beginnt der Pflug tiefer in den Boden einzudringen. Hierbei
andert sich der Querschnitt des Bodenbalkens und die Richtung
der resultierenden Zugkraft. Um die alte Arbeitstiefe wieder
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herzustellen, muf3 man die Anhdngevorrichtung am Pflug tiefer
stellen. Dann dndert sich die Richtung der resultierenden Zug-
kraft P und vergroflert sich ihre vertikale Komponente P;. Da-
durch wird die senkrechte Belastung des Schlepperzughakens
vergrofert.

Beim praktischen Pfliigen befindet sich die tatsichliche Ver-
teilung der senkrechten Bodenkridfte zwischen den beiden
Grenzfillen, d. h. die Krifte werden zum Teil von den Radern
und zum Teil von den -Stiitzflichen der Pflugkorper aufge-

nommen. Wenn die Pflugrider wédhrend der Arbeit nur mit .

ihrem Eigengewicht belastet waren, ‘wiirde es unmoglich sein,
die Arbeitstiefe mit Hilfe der Tiefeneinstellvorrichtungen zu
vergrofern, die die Stellung der Halbachsen gegeniiber dem
Pflugrahmen regeln, und es miite die Einstellung der Anhédnge-
vorrichtung entsprechend gedndert werden. Eine Verringerung
der Arbeitstiefe mit Hilfe der Tiefeneinstellvorrichtungen hitte
aber zur Folge, daB ein Teil der senkrechten Bodenkrifte, der
bisher von den Stiitzflichen der Pflugkérper aufgenommen
wurde, auf die Laufrader ﬁbergiqge. Damit die Rider nur mit
ihrem Eigengewicht belastet bleiben, diirfte man auch hier nur
die Einstellung der Anhédngevorrichtung dndern.

Arbeitsbedingungen, bei denen die Rider keine senkrechten
auf den Pflug wirkenden Bodenkrafte aufzunehmen haben,
lassen sich also nur dann erreichen, wenn die Arbeitstiefe der
Pflugkorper nur mit der Anhangevorrichtung geregelt wird.

In der Praxis zwingen aber die Anderungen der Bodenver-
haltnisse bereits innerhalb einer Furchenlinge, die Arbeits-
tiefe mit Hilfe der Tiefeneinstellvorrichtungen zu regeln. Das
ist um so mehr notig, als zur Verstellung der Zugvorrichtung
der Schlepper angehalten werden miite, wihrend die Arbeits-
tiefe mit Hilfe der Tiefeneinstellvorrichtungen wéhrend der
Fahrt geregelt werden kann. Ferner hat die Anhdngeverrich-
tung verhdltnismaBig wenig Einstellmoglichkeiten und kann
nur zur Grobregelung der Arbeitstiefe benutzt werden, wahrend
mit den Tiefeneinstellvorrichtungen, z. B. mit den Spindel-
vorrichtungen Feinregelung und Anpassung an die groBe Viel-
falt der Bodenverhiltnisse mdglich ist. Bei der Arbeitstiefen-
einstellung mit den Tiefeneinstellvorrichtungen ist eine Be-
lastung der Rader durch die vertikalen Bodenkrafte jedoch
unvermeidlich. i

”~

Die Bestimmung des Wirkungsgrades des Schlepperplluges

Durch Untersuchung der Gleichgewichtsbedingungen und
der auf den Pflug wirkenden Krifte ist es moglich, den Wir-
kungsgrad des Pfluges zu bestimmen. Die Kenntnis des Wir-
kungsgrades ist fiir die Bewertung der dynamischen und wirt-
schaftlichen Kennwerte des Pfliigens sehr wichtig.

Als Pflugwirkungsgrad gilt gewdhnlich

P_—p

=5 " (33)

Hierbei ist:
P die mit dem Zugkraftmesser ermittelte resultierende Zug-
kraft; -
P’ die fiir die Uberwindung der Reibung zwischen Stiitz-
flachen des Pfluges und Furchensohle erforderliche Kraft.
Fiir diese Kraft gilt
P'=Gtge. (34)
Hierbei ist:
tgo der Koeffizient der Reibung zwischen PflugstiitzflicHen
und Furchensohle;
G  das Pfluggewicht,

Setzen wir den Wert fiir P’ in die Gleichung (33) ein, sb er-
halten wir
’ P—Gtgp
M= - (35)
Diese Gleichung ist nur dann richtig, wenn das Pfluggewicht
-allein durch die an den Pflugstiitzflichen angreifenden verti-
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kalen Bodenkrafte ausgeglichen wird. Wie schon gezeigt, werden
die vertikalen Bodenkrafte wahrend des Pfliigens auch durch
die Pflugrader aufgenommen. Ferner ist an der Aufrechterhal-
tung des Pfluggewichtes auch die Vertikalkomponente P, der

 Zugkraft beteiligt, die das Pfluggewicht teilweise ausgleicht.

Um die Abhangigkeit zwischen dem Pfluggewicht und den
in der Z-Achse wirkenden Kréften festzustellen, schreiben wir
die Gleichgewichtsbedingung fiir die in der Richtung der Z-
Achse wirkenden Kraftekomponenten fiir den Fall an, daf die
Vertikalkomponenten der Bodenkrifte teilweise.an den Radern
und teilweise an den Pflugstiitzflachen angreifen.

Unserem Bild entnehmen wir: _
Ry, + Ri+ Rj+ R+ P,—G— N,/ =0, (36)

Wenn wir fiir die Summe der an den Radern angreifenden
vertikalen Bodenkrifte

LRy =R+ R+ Ry (37)
setzen und Gleichung (36) nach G auflésen, erhalten wir
G=R;,+ 2R, | P, — N, (38)

Aus Gleichung (38) ist zu ersehen, daB die das Pfluggewicht
ausgleichenden vertikalen Bodenkrifte an Pflugteilen angreifen,
die horizontale Bodenkrifte von vollig verschiedener relativer
GroBe hervorrufen.

Die Kraft N,’ (die vertikale B_odenba.lkenkraft) gehort zu den
Kriften, die den Boden direkt bearbeiten. Die durch diese
Kraft hervorgerufenen Bodenauflagekrifte und Widerstinde
wollen wir als Nutzkrédfte ansehen. Darum miissen sie aus der
vorliegenden Untersuchung ausgeschaltet werden.

Zu diesem Zweck fiihren wir folgende Bezeichnungen ein:
R,’ die Resultierende der durch das Pfluggewicht hervorge-

rufenen und an den Pflugstiitzflichen angreifenden verti-
kalen Bodenkrifte;

Z R, die Summe der durch das Pfluggewicht hervorgerufenen
und an den Pflugridern angreifenden vertikalen Boden-
krifte;

P, die durch das Pfluggewicht hervorgerufene an der An-
hangevorrichtung angreifende Vertikalkomponente der
Zugkraft.

Dann kénnen wir folgende Gleichung schreiben

G=Ry +ZR’+ P/ (39)

Die Bodénkra.ft R, ruft die an den Stiitzflichen der Pflug-
korper angreifende und gegen die Fahrtrichtung wirkende- Rei- ,
bungskraft hervor. Diese Kraft ist

F,' = Ry’ tgoa. 40

3 . . v /
Die Summe X' R,’ bestimmt die GréBe der Summe der horizon-
talen an die Rader angreifenden Bodenkraftekomponenten Fiir
diese gilt der Ausdruck .
2T =X R, xp. / (41)
Hierbei ist

»p der Rollwiderstandskoeffizient der Pflugrader.

Die Zugvorrichtung ibt auf den Zughaken eine senkrecht
nach unten gerichtete Kraft aus, die der Vertikalkomponente P,
der Zugkraft gleich und entgegengerichtet ist. Diese Kraft er-
hoht den Druck der Schlepperrader oder Raupenketten auf den
Boden und vergréBert dadurch den Rollwiderstand des Schlep-
pers. Fiir den durch d1ese Kraft hervorgerufenen Schlepper-
widerstand gilt

Fy = P, %, . (42)
Hierbei ist

#; der Rollwiderstandskoeffizient des Schleppers.

Die zum Uberwinden des Pflugwiderstands erforderliche und

durch das Pfluggewicht hervorgerufene Zugkraft ist also
P = Ry tgos + Z R, *xp + P/x. (43)

Nimmt man zur Vereinfachung an, daf3 die Rollwiderstands-
koeffizienten des Schleppers und der Pflugrider gleich sind,
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d. h. setzt man »p = %¢ = %, so erhilt Gleichung (43) folgende
Form

Py’ = Ry tgos + (Z R, + P;) x. (44)
Gleichung (39) kann man in folgender Form schreiben
RS 4 P/ =G — Ra’-‘ - (45)
In Gleichung (44) eingesetzt ergibt das’
" P = R4’ (tgea — %) +Gx. (46)
Wir driicken R,;" durch das Pfluggewicht aus
Ry = 1G. 47)
Hierin ist
7 ein Koeffizient, der kleiner als 1 ist und angibt, ein wie groBer

Teil des Pfluggewmhtes durch die Pflugkorperstutzﬂachen
aufgenommen wird.

Setzen wir diesen Wert von R, in dle Gleichung (46) ein, so
erhalten wir
Py =G [t (tge — %) + #]. (48)

Da unter normalen Umstinden tggs > x ist, so hat P;’ seinen

' gréBten Wert bei v =/ und ist dann

(Pz,)ma,x =G tg@ﬂ . ) (49)
Seinen Mindestwert hat P,  bei z = 0 und ist dann
(Pz,)mm =Gx. (50)

Der Wirkungsgrad des Pfluges muB nach folgender Gleichung
errechnet werden ‘
P, — Py

= —, 51

Noft P ©l)

Gleichung 51 enthilt nicht die resultierende Zugkraft P son-

dern ihre horizontale Komponente, da die Wlderstandskrafte
‘in der Richtung der X-Achse wirken.

Setzen wir den Wert von P;” aus Gleichung (48) in die Glei-

chung (51) ein, so erhalten wir

o 2= C LB = 0
o

Gleichung (52) gibt nicht nur die Abhingigkeit des Pflug-

. wirkungsgrades vom Pfluggewicht, sondern auch von der

Verteilung des Gewichts auf die stiitzenden Teile an. Je groBer

7, d. h. je weniger die Pflugriader belastet sind, um so geringer
. _ist der Wirkungsgrad. Wir wollen in einem Beispiel zeigen, wie

"stark der Wirkungsgrad von der Pflugeinstellung abhéngt.
Ein Fiinffurchenpflug mit einer Arbeitsbreite von 175 cm

.und einem Gewicht von 1100 kg mége mit einer Arbeitstiefe

von 20 cm pfliigen. Wir wihlen fir den Koeffizienten der Rei-
bung zwischen Boden und Stahl den bei mittleren Verhalt-
nissen giiltigen Wert tggs = 0,5 und fiir, den mittleren Roll-
widerstandskoeffizienten der Pflug- und Schlepperrider den
Wert » = 0,15 und bestimmen den Wirkungsgrad des Pfluges
fur die zwel Grenzwerte der Pfluggewichtsverteilung 7 =1
und 7 = 0.
Im ersten Fall (bei 7 = 1) ist
P:cl —G tg Qa

nofl, = o (63

1
und im zweiten Fall

(bei z=10) ist
Py, —G x

7]17/ 1 Moy PZ, (5 4)

Wenn im ersten Fall der spezifische Bodenwiderstand

’ % = 0,5 kg/cm?
betragt, dann ist
' P, =0,5-175-20 = 1750 kg

und der Wirkungsgrad
1750 — 1100-0,5

nofly = 1530 = 0,685 .

Wenn im zweiten Fall bei den gleichen Bodenverhiltnissen
und dem gleichen Bodenbalkenquerschnitt gepfliigt wird, so ist
der Nutzwiderstand des Pfluges genauso groB wie im ersten
Fall,d. h. es ist

Pry — Gx = P,y — G tgeg-
Hieraus folgt
Pry = Py — G tgps +Gx. (55)
Setzen wir die Zahlenwerte ein, so erhalten wir
Pgy = 1754 — 1100 - 0,5 + 1100 - 0,15 = 1365 ke.

Setzen wir diese Werte in die Gleichung (54) ein, so erhalten
wir )

1365 — 1100.0,15

Wille— g = 0,905 .
Der spezifische Bodenwiderstand ist im zweiten Fall
1365
_ —— = 2
K, 175-20 0,39 kg/cm?.

Das angefiithrte Beispiel zeigt, daB Wirkungsgrad und spezi-
fischer Bodenwiderstand stark von der Verteilung des Pflug-
gewichtes auf die stutzenden Teile abhidngen. Je grofer der
Teil des Pfluggewichtes ist, der von den Ridern und der An-
hingevorrichtung aufgenommen wird, um so groBer ist der
Pflugwirkungsgrad und um so geringer der spezifische Boden-

widerstand.

Zusammenflassung

1. Die in der Literatur iibliche Bestimmung der Gleich-
gewichtsbedingungen des Schlepper-Anhdngepfluges in einer
Ebene gibt keine Vorstellung von der Béwegung des Pfluges
unter der Einwirkung eines raumlichen Kriftesystems. Diese
Stellen in der Literatur sind daher unvollstindig und empfehlen
manchmal sogar falsche MaBnahmen.

2. Bie Untersuchung der Gleichgewichtsbedingungen des

Pfluges in einem rdumlichen Koordinatensystem zeigt, da die

in der Literatur empfohlene Pflugeinstellung, bei der die Rader
nicht durch das Pfluggewicht belastet sind, eine grofere Zug-
kraft erfordert, als die Einstellung, bei der das Pfluggewicht
von den Réddern aufgenommen wird.

3. Je groBer der Teil des Pfluggewichtes ist, den die Rader
aufnehmen, um so geringer ist der Kraftaufwand fiir das Pfligen
und um so groBer ist der Pflugwirkungsgrad. Der Unterschied
zwischen den Werten des Pflugwiderstandes bei verschiedener
Verteilung des Pfluggewichts auf die stiitzenden Teile ist so
groB, daB man bei der Ermittluné der Abhangigkeit des Pflug-
widerstandes von anderen Faktoren, z. B. von der Boden-
feuchtigkeit, zu falschen .oder widersprechenden Werten kom-
men kann, wenn sich bei den Messungen die Verteilung des
Pfluggewichts auf die Stiitzen dndert. Die durch die Anderung
der Gewichtsverteilung hervorgerufene Anderung des Zug-
widerstands verringert oder vergroSert die durch die unter-
suchten Faktoren hervorgerufene Differenz.

4. Das bei der Bestimmung des durch das Pfluggewicht
hervorgerufenen Pflugwiderstands iibliche Verfahren, den Pflug
ohne Umpfligen durch die Furche zu ziehen, kann nicht den
Pflugwiderstand ergeben, der durch das Pfluggewicht beim
Pfliigen hervorgerufen wird, da die Verteilung des Pflugge-
wichtes auf die Stiitzen in beiden Fallen verschieden ist.
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