Bild 18. Mefigerit fiir den Test von Komponenten; links bei der

Priifung eines Tasters, rechts bei der Priifung eines Drehzahlschalters.

Bild 18 zeigt ein Universalmefgerit fir mehrere Elektronikkom-
ponenten, an das sich iiber Adapterkabel z.B. die Taster fiir die
Lenkautomatik anschliefen lassen (links im Bild). Uber einen wei-

teren Normstecker lassen sich mit dem gleichen Testgerit Elektro-
nikmodule priifen. Beispielsweise ist rechts im Bild ein Drehzahl-
wichter zu sehen, fiir den z.B. zu priifen ist, ob die Schaltpunkte
fiir die einzelnen Drehzahlen richtig eingestellt sind.

Wie gut eine neue Technologie im Markt akzeptiert wird, hiangt
sehr stark von der Schulung der Kundendienstmitarbeiter ab.
Selbst eine mit einem enormen Entwicklungsaufwand erreichte
perfekte Technik kann scheitern, wenn eine ausreichende Unter-
stiitzung im Service nicht gegeben ist.

5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag kann nur die Schwerpunkte der Automatisierung
am Mihdrescher aufzeigen. Ein grofer Teil der Elektrikkompo-
nenten fiir Anzeige, Uberwachungs- und Warninstrumente bleibt
unerwihnt. Trotzdem wird ein Eindruck vermittelt, welchen Um-
fang die Elektronik und die Automatisierung an Mahdreschern
mittlerweile einnimmt. All diese Entwicklungen sind bekanntlich
in den letzten 12 Jahren entstanden. Es werden einerseits laufend
weitere Aufgaben mit Hilfe der Elektronik gelost, und andererseits
werden bekannte Anwendungen, die zundchst nur wenigen Top-
modellen vorbehalten waren, auf immer mehr Typen iibertragen.

Dies erklart den stark wachsenden Anteil der Elektronik im Méh-
drescher. Dabei kann die Elektronik aber eine einfache und robu-
ste konstruktive Losung niemals ersetzen, sondern sie mufs diese
in sinnvoller Weise ergénzen.

Darstellung der an rotierenden Bodenbearbeitungswerkzeugen mit
horizontalen Drehachsen wirkenden Krafte und Drehmomente

Von Wolf-Dieter Kalk und Otto Bosse, Miincheberg*)

DK 631.31:531.2

Zu den Kraften und Drehmomenten, die bei der Ver-
dichtung und Zerkleinerung des Bodens mit rotierenden
Werkzeugen wirken, fehlte eine allgemeingiiltige Aussage.

Fir rotierende Werkzeuge mit horizontalen Drehachsen
werden die vom Werkzeugschlupf abhangigen Antriebsar-
ten und Wirkungsarten definiert und allgemeingiiltige
Gleichungen abgeleitet, die fiir die Berechnung zu ermit-
telnder Krafte und Drehmomente anhand meRbarer und
bekannter GroRen geeignet sind. Wegen der — vergli-
chen mit Radern — veranderten Krafte zwischen Werk-
zeug und Boden wird die Umfangskraft durch die Stiitz-
kraft, der Rollwiderstand durch die Widerstandskraft er-
setzt. Die GroRe der Stiitzkraft und der Widerstandskraft
ist bei rotierenden Werkzeugen mit horizontalen Dreh-
achsen kleiner als bei aquivalenten Radern.

*) Dr.-Ing. W.-D. Kalk und Dr. agr. O. Bosse sind wissenschaftliche

Mitarbeiter im Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miinche-

berg (Direktor: Prof. Dr. sc. P. Kundler) der Akademie der Land-
wirtschaftswissenschaften der DDR.
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1. Einleitung

Das Schrifttum bietet zahlreiche Abhandlungen iiber die Energie-
umsetzung bei rotierenden Werkzeugen mit horizontalen Drehach-
sen [z.B. 1 bis 5]. Ergebnis der Arbeiten ist in der Regel der Nach-
weis eines besseren Wirkungsgrades der Energieiibertragung zwi-
schen Schleppermotor und Bodenbearbeitungswerkzeug bei den
mittels Zapfwelle angetriebenen rotierenden Werkzeugen gegen-
iiber gezogenen Werkzeugen.

Eine erweiterte Aussage ist in der Arbeit von Konzack [6] enthal-
ten. Er behandelt die Anderung der Energiebilanz rotierender
Werkzeuge zur Verdichtung und Zerkleinerung des Bodens in Ab-
hiingigkeit vom Schlupf und bezieht sowohl den Bereich negativen
als auch den Bereich positiven Schlupfes ein, Bild 1. Grundlage
der von ihm gefundenen Beziehungen ist die Verdnderung der am
Werkzeug wirkenden Krifte sowie des Drehmomentes in Abhén-
gigkeit vom Schlupf. Dazu aber liegen im Schrifttum widerspriich-
liche Ergebnisse vor 7, 8].

Ziel der Untersuchungen war deshalb, eine eindeutige Darstellung
der bei unterschiedlichem Werkzeugschlupf an rotierenden Werk-
zeugen zur Verdichtung und Zerkleinerung des Bodens wirkenden
Krifte und Drehmomente sowie der Angriffspunkte der Krifte
abzuleiten.
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Bild 1. Energieumsetzung zwischen rotierendem Werkzeug und
Boden in Abhingigkeit vom Werkzeugschlupf; nach Konzack [6],
Zusammenstellung der Formelzeichen am Schluf der Arbeit.

Zeile a
Zeile b

Benennungen nach Konzack
Benennungen nach Kalk/Bosse

2. Begriffsdefinitionen fiir rotierende Werkzeuge

Konzack [6] unterscheidet in Abhingigkeit vom Werkzeugschlupf
3 Arten rollender Werkzeuge und nennt sie passiv, frei und aktiv
rollende Werkzeuge (Bild 1, Zeile a).

Fiir das als frei rollend bezeichnete Werkzeug wird auch der Be-
griff ”’passiv rollendes Werkzeug” verwendet [9, 10]. Da die Be-
griffe ”passiv und aktiv rollendes Werkzeug” als Ubersetzungen
aus dem fremdsprachlichen Schrifttum iibernommen wurden und
fiir den Begriff passiv rollendes Werkzeug” unterschiedliche Auf-
fassungen zum Begriffsinhalt bestehen, werden hier neue Begriffe
analog aus dem Maschinenbau bekannter Begriffe fiir treibende
und getriebene Scheiben [11] vorgeschlagen.

Fiir die drei Antriebsarten rotierender Werkzeuge mit horizontalen
Drehachsen, d.h. Drehachsen, die annahernd parallel zur Boden-
oberfliche bewegt werden, wird definiert (Bild 1, Zeile b):
treibendes Werkzeug:
Werkzeug, das infolge der Wirkung einer Zugkraft bewegt
wird und ein Drehmoment abgibt;
rollendes Werkzeug:
Werkzeug, das infolge der Wirkung einer Zugkraft bewegt
wird;
getriebenes Werkzeug:
Werkzeug, das infolge der Wirkung eines Drehmomentes
und einer Zugkraft bewegt wird, oder Werkzeug, das infolge

der Wirkung eines Drehmomentes bewegt wird und eine Zug-

kraft abgibt.
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3. Theoretische Ergebnisse
3.1 Analyse des Erkenntnisstandes und der Probleme

Fiir die Analyse der am rotierenden Werkzeug wirkenden Krifte
sowie des Drehmomentes miissen auch Ergebnisse von vorliegen-
den Veréffentlichungen iiber Rider genutzt werden.

Bernacki u. Haman [7] fihren bei ihrer Darstellung der Kriftever-
teilung am getriebenen Rad, Bild 2a, eine resultierende Kraft Fg
ein, die mit dem Hebelarm h multipliziert die Grofe des eingeleite-
ten Drehmomentes ergibt. Diese Annahme entspricht auch einem
Ergebnis von S6hne [12], der die Spannungsverteilung unter Ré-
dern bei verschiedenen Antriebsarten bestimmt und daraus auf

die zwischen Boden und Rad wirkende Kraft extrapoliert hat,

Bild 3.

F,=Fy+Fg=(ug *+pgr) Fn
M =Fg h = FyR

Fz=Fy=«Fg
M =Fgh=FyR=(Fg+Fy) R
M =ug Fy R=(pg + &) Fy R
Mg =PR T K

Bild 2. Krifte und Drehmomente am Rad.

nach Bernacki u. Haman [7]
nach Soucek [8]

aund b
cund d

a b ’

QI A

Bild 3. Spannungsverteilung unter dem Rad; nach Séhne [12].

a rollendes Rad
b getriebenes Rad, F7 =0
¢ getriebenes Rad, F7<0
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Als Angriffspunkt der resultierenden Kraft (Bild 2b) wird von Ber-
nacki u. Haman der Angriffspunkt der Resultierenden aus Rollwi-
derstand Fy und Normalkraft Fy” am Umfang des Rades verwen-
det, wobei der Rollwiderstand nicht mit dem Radius R des Rades
um den Drehpunkt wirkt (als Naherungslosung), sondern mit dem
Hebelarm R . Fiir in den Boden eindringende rotierende Werkzeu-
ge erscheint eine entsprechende Definition des Hebelarmes ange-
bracht. In der von Bernacki u. Haman gegebenen Darstellung in
Bild 2b ist die resultierende Bodenkraft F grofer gezeichnet als
die entsprechende Kraft Fg. Das widerspricht den Gleichgewichts-
bedingungen und der von diesen Autoren zu dem Bild angegebe-
nen Gleichung. Fiir eine Anwendung dieser Kréifteanalyse am Rad
auf rotierende Bodenbearbeitungswerkzeuge bedarf es einer einge-
henden Untersuchung.

Soucek [8] stellt das Kriftegleichgewicht an Rddern komplex dar,
indem er rollende, gebremste (als Bodenbearbeitungswerkzeug
treibend wirksam) und getriebene Réder (Bild 2c, d) in die Be-
trachtung einbezieht. Allerdings lit er Rollwiderstand und Um-

fangskraft mit dem Hebelarm R angreifen (Ndherungslosung), wéh-

rend die Normalkraft F, wie bei den erstgenannten Autoren mit
dem Hebelarm f angreift. Die gewéhlte Naherung erscheint sowohl
fiir Rdder, die auf Ackerboden eingesetzt werden, wegen der mog-
lichen Spurtiefe als auch fiir Werkzeuge wegen der moglichen Ar-
beitstiefe nicht zuldssig. Die von Soucek gewihlte Darstellung, bei
der die positive Richtung von Zugkraft und Drehmoment fiir das
gebremste und das getriebene Rad unterschiedlich definiert sind,
ist fiir eine geschlossene Darstellung des Kréftegleichgewichts an
Rédern oder rotierenden Bodenbearbeitungswerkzeugen bei unter-
schiedlichem Schlupf nicht brauchbar. Das wird aus den unter

den Bildern 2¢ und 2d angegebenen Gleichungen sichtbar. Insbe-
sondere in den Ubergangsbereichen von treibender zu getriebener
Antriebsart konnen Irrtimer entstehen. Deshalb ist eine eindeutige
Darstellung der Krifte an rotierenden Werkzeugen mit horizonta-

len Drehachsen in Abhingigkeit vom Werkzeugschlupf erforderlich.

3.2 Ableitung der erforderlichen Gleichungen
3.2.1 Gleichgewichtsbedingungen

Ausgehend von den vorangegangenen Betrachtungen, werden die
Gleichgewichtsbedingungen abgeleitet. Wird ein rotierendes Werk-
zeug bzw. Rad mittels Zugkraft F; bewegt, entsteht durch die
wirkende Normalkraft Fyy im Boden der Rollwiderstand Fp . Die-
ser Rollwiderstand kann in Analogie zur Betrachtung von gezoge-
nen zinkenformigen Werkzeugen auch als Bodenwiderstand aufge-
fafdt werden und wird deshalb im folgenden als Widerstandskraft
Fy bezeichnet.

Durch ein eingeleitetes Drehmoment wird im Boden infolge der
Spannungen zwischen Werkzeug und Boden eine Stiitzkraft Fg er-
zeugt. Fiir Betrachtungen an Rédern [8, 13] wird anstelle des Be-
griffes ”Stiitzkraft” der Begriff "Umfangskraft” verwendet. Dieser
Begriff wird hier nicht beibehalten, da die Stiitzkraft Fg, Bild 4,
verglichen mit der Umfangskraft Fy; in Bild 2 offensichtlich keine
Umfangskraft ist. Als geometrischer Ort fiir den Angriffspunkt der
Krifte im Boden wird ein Wilzkreis angenommen, der im folgen-
den noch zu begriinden und zu bestimmen ist.

Aus dem Krifte- und Momentengleichgewicht fiir das Werkzeug im
Boden ergibt sich:

ZFyen =0 > Fy :FQ M
2 Fq,=0 > Fz =Fy - Fg ?2)
IM =0>M =Fgrycosy-FyrgcosptFnf 3).

Fiir das rollende Werkzeug gilt

M =0
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Aus den Gln. (1), (3) und (4) folgt
Fzrycosp=Fyf (5).

Am rollenden Werkzeug ist das durch die Zugkraft bewirkte
Moment — das Zugmoment — gleich dem durch die Normalkraft
bewirkten Moment — dem Normalmoment. Gl. (5) kann man
auch in der Form schreiben

Fy=Fz=F =Fy tan ¢ =Fy o, (6).

Bild 4. Krifte und Drehmoment am rotierenden Werkzeug mit
horizontaler Drehachse.

3.2.2 Stiitzkraft

Die theoretische Behandlung der fiir alle rotierenden Werkzeuge
geltenden Zusammenhinge erfordert, eine Bedingung fiir die An-
derung von Fy, und Fg bei gegebenem Fyy und sich &nderndem
Schlupf zu definieren. Analog zu Gl. (6) fiir das rollende Werkzeug
wird festgelegt:

FW = FQW tan (" (7),
FS = FQS tan ¢ (8),
Fow +Fos =Fq =Fx ©)-

Diesen Gleichungen liegen die im folgenden dargestellten Gedan-
ken zugrunde. Beim Eindringen von Werkzeugen in den Boden
entstehen infolge der Normalkraft Spannungen zwischen den
Kontaktflichen der Wirkelemente und dem Boden. Infolge der
Spannungen treten an den Kontaktflichen von rollenden Werkzeu-
gen horizontale der Bewegung des Werkzeuges entgegengerichtete
Kraftkomponenten also Widerstandskrifte auf. Mit zunehmendem
Schlupf nimmt bei getriebenen Werkzeugen der Wilzkreisradius
gegeniiber dem Werkzeugradius ab und der Momentanpol bewegt
sich in Richtung Drehachse. Demzufolge nimmt der Anteil der
Kontaktflichen ab, die eine Widerstandskraft Fy, erzeugen, und
der Anteil der Kontaktflichen, die horizontale Kraftkomponen-
ten in Bewegungsrichtung des Werkzeuges — also Stiitzkrifte —
erzeugen, nimmt zu. Im gleichen Verhiltnis wie Fy, und Fg én-
dern sich auch die zugehdrigen Normalkraftanteile Fy und Fg.

Durch Einsetzen von Gl. (9) in Gl. (3) ergibt sich unter Beriicksich-
tigung der aus Gl. (7) abzuleitenden Beziehung

FQW f=Fw 1)) COoS ¢ (10)
eine weitere Gleichung fiir das Drehmoment
M=FS rO COSQp+Fst (11).
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Durch Einsetzen von f = 1 sin ¢ und Gl. (8) folgt

M=2Fg 1 cosg (12)
M
Fs=3 Io €OS ¢ (12).

Da die Widerstandskraft Fy, mit zunehmendem Werkzeugschlupf
abnimmt, entspricht die Stiitzkraft Fg im Gegensatz zu Ergebnis-
sen fiir die an Riddern ermittelte Umfangskraft (Bild 2d) dem hal-
ben Wert des Quotienten aus dem Drehmoment und dem Hebel-
arm.

3.2.3 Gleichungen der Momentenbeiwerte
Aus den Gln. (2) und (3) ergibt sich die bei allen Antriebsarten
giiltige Momentengleichung fiir das Aufbringen des Normalmo-

mentes:

M+Fz 19 cosp=Fy f (14).

Die Summe aus Drehmoment und Zugmoment ist gleich dem Nor-

malmoment. Das Drehmoment und das Zugmoment werden auf-

gewendet, um das Normalmoment des Werkzeuges zu iiberwinden.

Wenn das Drehmoment das Normalmoment iibersteigt, wird das
Zugmoment negativ bzw., wenn das Zugmoment das Normalmo-
ment iibersteigt, wird das Drehmoment negativ. Da zur Charakte-
risierung von Betriebseigenschaften bei unterschiedlicher Normal-
kraft und variiertem Schlupf dimensionslose Beiwerte am besten
geeignet sind [13], werden alle Momente der Momentengleichung
auf das Normalmoment Fy f bezogen. Das erfolgt analog zum
Vorgehen bei Kriftegleichungen an Réadern, bei denen auf die
Normalkraft bezogen wird [13]. Es ergibt sich

M Fz

————+ == cotyp=
Fyrpsing  Fy ¢=1

(15).

Durch Umformen erhilt man die folgende Beziehung dimensions-
loser Grofen fiir die Berechnung von ¢ mit Hilfe der gemessenen
und bekannten Grofien:

M Fz

_t —=—=t E
Fyrgcosy  Fy any

(16).

Aufgrund der Verwendung der exakten Hebelarmldnge r(, cos ¢
fiir den Angriffspunkt der Zugkraft ergibt sich eine implizite Glei-

chung fiir ¢, die durch iterative Rechnung z.B. mit einem program-

mierbaren Rechner gelost werden kann. Als sinnvolles Bezugsmo-
ment ergibt sich in Gl. (16) Fy 1 cos ¢, ein ideelles Moment, das
im Gleichgewichtssystem (Bild 4) nicht vorhanden ist. Bezieht
man auf dieses Moment die Momente der Gl. (14), lassen sich fol-
gende Beiwerte definieren:

Drehmomentbeiwert M= - 17)
Fnrgcosy
F, 1 cos F
Zugmomentbeiwert k = 210 Y _ Tz (18)
Fyrgcosy  Fy
Normalmoment- P, = Fy f =tany (19).
beiwert T Fyrgcosy

Bei Verwendung dieser Beiwerte nimmt Gl. (16) die Form an:

Mt K=p; (20).
Die Summe aus Drehmoment- und Zugmomentbeiwert ist gleich
dem Normalmomentbeiwert. Diese Gleichung der Momentenbei-
werte unterscheidet sich von der fiir das getriebene Rad definier-
ten Beiwertgleichung (Bild 2d) durch das Vorzeichen fiir k, das in-
folge der unterschiedlichen Wirkrichtung der Zugkraft verursacht
ist (Bild 2d und Bild 4). Anstelle des Umfangskraftbeiwertes wird
der Drehmomentbeiwert verwendet, da eine dem Drehmoment
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iquivalente Umfangskraft bzw. Stiitzkraft (Gl. (13))nicht ent-
steht. Der Normalmomentbeiwert entspricht in seiner Grofie zwar
dem bekannten Rollwiderstandsbeiwert fiir Rider; das Normalmo-
ment bewirkt aber nur bei rollendem Werkzeug ein Wider-
standsmoment gleicher Gréfe (Gl. (6)) und damit eine entspre-
chende Widerstandskraft im Boden. Bei getriebenem Werkzeug
wird, wie bereits erldutert, mit zunehmendem Schlupf die Wider-
standskraft kleiner, das Normalmoment bewirkt also nicht nur
ein Widerstandsmoment. Die Widerstandskraft getriebener Werk-
zeuge ist nicht wie der Rollwiderstand getriebener Rider [13] ein
Aquivalent des Normalmomentes. Deshalb wurde das Symbol des
Normalmomentbeiwertes enisprechend dem in der Literatur ge-
brauchlichen Symbol des Rollwiderstandsbeiwertes gewihit, die
Bezeichnung jedoch verdndert.

Durch Einsetzen von GI. (2) in GI. (14) ergibt sich fir das Normal-
moment
Fyf=M+Fy1gcosp-Fgrgcosy 1.
Mit GI. (13) folgt die bei allen Antriebsarten giiltige Momenten-
gleichung fiir die Wirkung des Normalmomentes im Boden:
Fy f=Fy 19 cosg + Fgrg cos ¢ (22).
Beim rotierenden Werkzeug bewirkt das Normalmoment neben
dem Widerstandsmoment das Stiitzmoment bzw. die entsprechen-
den Krifte im Boden. Bezieht man diese Momente wie bei den

Gln. (17), (18) und (19) auf das Bezugsmoment Fy 1j cos g, las-
sen sich zwei weitere Beiwerte definieren:

Fyrgcosy Fw

Widerstandsmomentbeiwert e = ——————= — (23)
FN IO Cos ¢ FN
Fg 1y cos F
Stiitzmomentbeiwert v= o Sl L 5 (24).
Fyrgcose  Fy
Mit Gl. (19) folgt damit aus Gl. (22):
pr=€tv (25).
Aus den Gln. (13), (17) und (24) 1Bt sich errechnen:
= M
YT 72 Fy g cosy (26),
und aus den Gln. (25) und (26) ergibt sich dann
[z M
€=p-—> = (27).

2 tan¢-2FNYOCOS¢
Neben der kleineren Stiitzkraft (Gl. (13)) wird bei rotierenden
Werkzeugen verglichen mit Rddern auch eine kleinere Widerstands-
kraft im Boden wirksam.
Durch Gleichsetzen sind aus den Gln. (14) und (22) bzw. (20) und
(25) die Momentengleichungen zu errechnen, die den Zusammen-
hang der dem Werkzeug zugefiihrten Momente und der im Boden
umgesetzten Momente angeben

M+ Fy 1y cos o =Fy 1g cos g + Fg 1 cos ¢ (28)

MtKk=€tp (29).

Das dem rotierenden Werkzeug zugefiihrte Drehmoment und das
Zugmoment werden im Boden als Widerstandsmoment und als
Stiitzmoment wirksam.

Die Vollstindigkeit erfordert noch die Angabe einer Beiwertsglei-
chung der Krifte, die sich aus den Gln. (2), (18), (23) und (24)
ableiten lafdt.

K=€-v (30).
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3.2.4 Resultierende Bodenkraft

Aus Gl. (2) geht hervor, daf8 die Differenz der im Boden wirksa-
men Horizontalkrifte gleich Fy ist. Als Vertikalkraft wirkt die
Normalkraft (G1. (1)). Daraus ergibt sich unter Einbeziehung der
Gl. (18) als resultierende Kraft im Boden

Fp=Fy V1 +k?2 (31).

Damit liegt das Gleichungssystem fiir die Erklarung des Krafte-
und Momentengleichgewichts bei rotierenden Werkzeugen mit
horizontalen Drehachsen fiir die verschiedenen Schlupfverhéltnis-
se bzw. Antriebsarten vor.

3.3 Diskussion der abgeleiteten Gleichungen

Stellt man die in den Gln. (20), (25) und (26) enthaltenen Beiwer-

te unter Annahme idealisierter Verlaufe in Abhingigkeit vom
Werkzeugschlupf dar, ergibt sich beispielsweise Bild 5. p, wurde
entsprechend vorliegenden Ergebnissen an Radern [13] mit klei-
nem linearen Anstieg angenommen. Der Drehmomentbeiwert .
muf} mit dem Schlupf zunehmen und infolgedessen — nach

Gl. (20)) — der Zugmomentbeiwert k abnehmen. Fiir den Stiitz-
momentbeiwert » und den Widerstandsmomentbeiwert € sind die
angegebenen Verldufe nach den Gln. (26) und (27) errechnet
worden.
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Die Schnittpunkte der Kurven des Drehmomentbeiwertes u, und
des Zugmomentbeiwertes k mit der Kurve fiir den Normalmoment-
beiwert p, bzw. mit der Abszisse ergeben charakteristische Berei-
che fiir die Antriebsart, d.h. die Zufiihrung, die Nutzung und die
Riickfihrung der Antriebsenergie.

Im Bereich groferen negativen Schlupfes iibersteigt das Zugmo-
ment (k) das zur Bewegung des Werkzeuges aufzuwendende Nor-
malmoment (p,). Es wird mehr Zugenergie zugefihrt, als zur Be-
wegung des Werkzeuges erforderlich ist. Ein negatives Drehmo-
ment — ein Treibmoment — kann abgenommen werden. Im
mittleren Schlupfbereich werden Zugmoment (k) und Drehmo-
ment (u,) aufgewendet, um das Normalmoment des Werkzeuges
(p,) zu iiberwinden und das Werkzeug zu bewegen. Im Bereich
groReren positiven Schlupfes iibersteigt das Drehmoment (u,) das
Normalmoment. Es wird mehr Drehenergie zugefiihrt, als zur Be-
wegung des Werkzeuges erforderlich ist. Ein negatives Zugmoment
— ein Schubmoment — kann abgenommen werden. Die Glei-
chung der Momentbeiwerte, Gl. (20), bzw. die Momentengleichung
fir das Aufbringen des Normalmomentes, Gl. (14), gibt den Zu-
sammenhang fiir die Art und die Umsetzung der Antriebsenergie
am rotierenden Werkzeug, d.h. fir die Antriebsart, an.

Die Wirkung des Normalmomentes im Boden erfolgt iiber die Wi-
derstandskraft oder die Stiitzkraft (Gl. (22)). Eine Veranschauli-
chung unterschiedlicher Wirkungsarten infolge der entstehenden
Krifte im Boden ist anhand der Verldufe des Widerstandsmoment-
beiwertes € und des Stiitzmomentbeiwertes » moglich, da beide
Beiwerte auch das Verhiltnis der Krifte im Boden zur Normal-
kraft darstellen (Gln. (23) und (24)). Die Schnittpunkte der Kur-
ven dieser Beiwerte miteinander, mit
6 7 dem Normalmomentbeiwert o, bzw.
der Abszisse ergeben 7 charakteristi-
Pl K sche Wirkungsarten mit unterschiedli-
/ chen Kraftwirkungen der Werkzeuge
1 im Boden (Vertikallinien 1 bis 7 des
Bildes 5), die sich anhand der am Werk-
zeug angreifenden Krifte und Momen-
te noch besser veranschaulichen lassen,
Bild 6.

Entsprechend den angenommenen line-
aren Verldufen von €, v und « in Bild 5
ergibt sich im Bild 6 eine kontinuierli-
che Verinderung der Widerstandskraft
Fyy, der Stiitzkraft Fg und der Zug-
kraft F,. Es wird eine systematische
Umkehr der horizontalen Kraftwir-
kung im Boden von Wirkungsart 1 bis

[\

7
& ™

Bet K= py
M, <0 =0 o0<u <p, M =P, M >p,
K>p, k=p, 0<k <p, k=0 k<0
p,=€tv
<0 v=0
g 0<v<e<p, V=€ 0<e<v<p,
€>p, €=p,

Bild 5. Idealisierter Verlauf der Beiwerte fiir das Normalmoment
p;, Drehmoment ., Zugmoment k, Widerstandsmoment € und
Stiitzmoment v in Abhédngigkeit vom Werkzeugschlupf mit Anga-
be der Lage der charakteristischen Wirkungsarten 1 bis 7.
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Wirkungsart 7 sichtbar. Ob die Wir-
kungsarten 1 und 7 mit den grofiten
horizontalen Kriften Vorteile hinsicht-
lich Arbeitseffekt (Zerkleinerung und
Verdichtung bzw. Lockerung) und
Energieausnutzung haben oder wie die
bei den Wirkungsarten vorhandenen
Widerstands- und Stiitzkréfte am be-
N sten zu nutzen sind, mufl durch weite-
re Untersuchungen ermittelt werden.

Die Wirkungsarten 1 und S entsprechen
den Darstellungen von Soucek zum ge-
bremsten bzw. getriebenen Rad

(Bild 2c, d). Der Unterschied ist nur
bei den negativen Grofien M und Fg
(treibendes Werkzeug) bzw. F, (getrie-
benes Werkzeug) sichtbar. Aus Bild 6
1aft sich auch die gegeniiber der Dar-
stellung von Soucek noch fehlende
Gleichung (vgl. Gleichungen zu

Bild 2c¢, d) fiir das Drehmoment ab-
lesen:

Me > Py
k<0

b > py
k<0

v=0p,
e=0

v>p,
e<0

M=Fgh (32).
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Bild 6. Krifte und Drehmomente bei den aus Bild 5 ersichtlichen Wirkungsarten rotierender Werkzeuge mit horizontalen Drehachsen.

Die Berechnung des Drehmomentes nach Gln. (14) und (32) fiihrt
zum gleichen Ergebnis. Auf die Darstellung des Beweises wird ver-
zichtet, da er aus Bild 6 anschaulich hervorgeht.

Anhand der Verldufe der Momentbeiwerte (Bild 5) kann die Um-
setzung der am Werkzeug wirkenden Momente gut veranschaulicht
werden. Wie oben erldutert, ist das Normalmoment durch die zu-
gefiihrte Drehenergie und/oder Zugenergie aufzubringen (Gl. (20)).
Die Grofie des Normalmomentbeiwertes (Gl. (19)) entspricht dem
aus Untersuchungen an Ridern [13] abgeleiteten Rollwiderstands-
beiwert. Das durch das Zugmoment aufgebrachte Normalmoment
wird bei rollenden Bodenbearbeitungswerkzeugen (Wirkungsart 2)
analog zu den Annahmen bei Réddern iber die Widerstandskraft in
den Boden eingeleitet.

Bei rotierenden Werkzeugen, an denen ein positives Drehmoment
eingeleitet wird, wird das Normalmoment iiber die Widerstands-
kraft und die Stiitzkraft im Boden umgesetzt (Gln. (25) und (29)).)
Deshalb wird gegeniiber dquivalenten Radern nur eine kleinere
Widerstandskraft im Boden wirksam (Gl. (27)). Der bei Wirkungs-
art 3 vom Zugmoment aufgebrachte Normalmomentanteil wird
ausschlieRlich iiber die Widerstandskraft in den Boden eingeleitet
(Gln. (30) und (26)). Das zugefiihrte Drehmoment wird zur Half-
te iiber die Stiitzkraft im Boden umgesetzt (Gln. (13) und (26)).
Im Gegensatz dazu gilt bei Radern [13], dafl das gesamte Drehmo-
ment eine der Stiitzkraft entsprechende Umfangskraft bewirkt.
Die zweite Hilfte des Drehmomentes wird bei rotierenden Werk-
zeugen in Abhingigkeit vom Schlupf unterschiedlich genutzt. Bei
den Wirkungsarten 3 und 4 erfolgt eine vollstindige Einleitung
iiber die Widerstandskraft im Boden. Bei Wirkungsart 5 wird die
zweite Hilfte des Drehmomentes teilweise iiber die Widerstands-
kraft in den Boden eingeleitet, und teilweise wird sie in ein negati-
ves Zugmoment umgesetzt (Bereich zwischen € und « bei Wir-
kungsart 5).

Rotierende Werkzeuge mit noch grofierem Schlupf (Wirkungsart 6
und 7) bewirken mit der gesamten zweiten Halfte des Drehmomen-
tes ein negatives Zugmoment. Bei Wirkungsart 7 erhoht sich das
negative Zugmoment im Vergleich zur Wirkungsart 6 noch, weil
der iiber die Stiitzkraft im Boden umgesetzte Drehmomentanteil
das Normalmoment iibersteigt und entsprechend Gl. (25) ein nega-
tives Widerstandsmoment entsteht. Die Stiitzkraft und die Wider-
standskraft wirken in gleicher Richtung (Bild 6, Wirkungsart 7).

Gegeniiber dem rollenden Werkzeug (Wirkungsart 2) iibersteigt
beim treibenden Werkzeug (Wirkungsart 1) das Widerstandsmo-
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ment das Normalmoment. Da das zugefiihrte Zugmoment noch
grofer ist (Bild 5), ergibt sich ein negatives Stiitzmoment (Gl. (25)).
Die Stiitzkraft wirkt in gleicher Richtung wie die Widerstands-
kraft. Das gegeniiber dem Normalmoment gréfere Widerstandsmo-
ment und das negative Stiitzmoment ergeben ein negatives Dreh-
moment — ein Treibmoment.

Die bildliche Darstellung der Beiwerte sowie der am Werkzeug an-
greifenden Krifte (Bild 5 und 6) zeigt, dafd es zur exakten Fallun-
terscheidung der Kraftwirkungen rotierender Werkzeuge im Bo-
den erforderlich ist, neben den drei Antriebsarten noch nach Wir-
kungsarten zu unterscheiden. Anhand der Kraftwirkungen im Bo-
den sind 7 unterschiedliche Wirkungsarten der rotierenden Werk-
zeuge zu definieren:

1. Treibendes Werkzeug, das infolge der Wirkung einer Zug-
kraft bewegt wird, im Boden eine Widerstandskraft und
eine in gleicher Richtung wirkende negative Stiitzkraft be-
wirkt und ein negatives Drehmoment (Treibmoment) ab-

gibt.

. Rollendes Werkzeug, das infolge der Wirkung einer Zugkraft
bewegt wird und im Boden eine Widerstandskraft bewirkt.

. Getriebenes Werkzeug, das infolge der Wirkung eines Dreh-
momentes und einer Zugkraft bewegt wird und im Boden
eine Widerstandskraft und eine im Vergleich dazu kleinere
entgegengerichtete Stiitzkraft bewirkt.

. Getriebenes Werkzeug, das infolge der Wirkung eines Dreh-
momentes bewegt wird und im Boden eine Widerstandskraft
und eine im Vergleich dazu gleichgrofie entgegengerichtete
Stiitzkraft bewirkt.

. Getriebenes Werkzeug, das infolge der Wirkung eines Dreh-
momentes bewegt wird, im Boden eine Widerstandskraft
und eine im Vergleich dazu grofere entgegengerichtete
Stiitzkraft bewirkt und eine negative Zugkraft (Schubkraft)
abgibt.

. Getriebenes Werkzeug, das infolge der Wirkung eines Dreh-
momentes bewegt wird, im Boden eine Stiitzkraft bewirkt
und eine negative Zugkraft (Schubkraft) abgibt.

. Getriebenes Werkzeug, das infolge der Wirkung eines Dreh-
momentes bewegt wird, im Boden eine Stiitzkraft und eine
in gleicher Richtung wirkende negative Widerstandskraft be-
wirkt und eine negative Zugkraft (Schubkraft) abgibt.
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Fiir Untersuchungen an treibenden, rollenden und getriebenen Bo-
denbearbeitungswerkzeugen ergaben sich Gleichungen mit eindeu-
tigen Festlegungen fiir die auferhalb und innerhalb des Bodens wir-
kenden Krifte und Momente sowie deren Wirkrichtung, die gleich-
zeitig Voraussetzung fiir exakte Energiebilanzen und fiir die Ab-
schitzung der Wirksamkeit der Wirkelemente im Boden sind. In
welchem Mafe die idealisierten Verlidufe der Beiwerte durch kon-
struktive Mafinahmen beeinflubar sind, muf} in weiteren Unter-
suchungen sichtbar gemacht werden.

3.4 Festlegung des Kraftangriffspunktes

Die Annahme, daf der Angriffspunkt der resultierenden Kraft am
Umfang des Werkzeuges liegt, ist in der Regel nicht gerechtfertigt,
da sowohl scheibenférmige Packerwerkzeuge als auch mit leisten-
formigen Wirkelementen ausgeriistete Kriimlerwerkzeuge durch
das Eindringen in den Boden eine formschliissige Verbindung mit
dem Boden haben.

Die Bestimmung eines allgemeingiiltigen Kraftangriffspunktes an
rotierenden Werkzeugen mit horizontalen Drehachsen zur Ver-
dichtung und Zerkleinerung des Bodens kann in Anlehnung an ein
von Steinkampf [13] angewendetes Verfahren erfolgen. Er legte
den Kraftangriffspunkt an Radern mit Hilfe des dynamischen
Halbmessers fest, der unter Nutzung des Schlupfnullpunktes be-
stimmt wurde.

Zur Lage des Schlupfnullpunktes gibt es unterschiedliche Auffas-
sungen [6, 13]. Konzack nimmt bei der idealisierten Energieum-
setzung zwischen rotierendem Werkzeug und Boden in Abhéngig-
keit vom Werkzeugschlupf entsprechend Bild 1 an, da der Werk-
zeugschlupf bei der Wirkungsart Null ist, bei der die dem Boden
zugefiihrte Energie ausschlieBlich durch das Antriebsmoment auf-
gebracht wird, d.h. die Zugenergie Null ist (Wirkungsart 4 in

Bild 5 und 6).

Wird ein getriebenes Rad ohne eine an der Drehachse wirkende
Zugkraft auf zunehmend nachgiebigem Boden eingesetzt, nimmt
nach einer anschaulichen Erlduterung von Steinkampf [13] der po-
sitive Schlupf zu, d.h. auch bei fester Fahrbahn ist positiver
Schlupf vorhanden. Nimmt man analoges Verhalten von rotieren-
den Werkzeugen an, ist zu schluffolgern, daft der Schlupfnullpunkt
bei Wirkungsart 4 nicht vorliegt. Ein rollendes Werkzeug (Wir-
kungsart 2) arbeitet in der Regel ebenso wie ein rollendes Rad mit
negativem Schlupf. Steinkampf [13] wihlte deshalb fiir getriebene
Schlepperrider den Schlupfnullpunkt in der Mitte zwischen Wir-
kungsart 2 (M = 0) und Wirkungsart 4 (F; = 0).

Die abgeleitete Momentengleichung fiir die Erzeugung des Normal-
momentes (Gln. (14) und (20)) erlaubt eine noch exaktere Festle-
gung des Schlupfnullpunktes, mit dessen Hilfe der Wilzkreis be-
stimmt werden kann, an dem die resultierende Kraft im Boden an-
greift. Legt man den Schlupfnullpunkt am Schnittpunkt der Kur-
ven fiir den Zugmomentbeiwert k und den Drehmomentbeiwert u,
(bzw. des Zugmomentes und des Drehmomentes) fest (Vertikalli-
nie 3 in Bild 5), ist gewéhrleistet, daf die Halfte des zu iiberwin-
denden Normalmomentes durch das Zugmoment und die andere
Hilfte durch das Drehmoment aufgebracht wird. Das negativen
Schlupf verursachende Zugmoment und das positiven Schlupf ver-
ursachende Drehmoment sind gleich grof und demzufolge ist der
Schlupf Null. Der mit dem Schnittpunkt der Kurven fiir k und u,
definierte Schlupfnullpunkt ist nur in Ausnahmefillen identisch
mit der Annahme von Steinkampf (nimlich nur, wenn Vertikalli-
nie 3 in der Mitte zwischen 2 und 4 liegt).

Bei rotierenden Bodenbearbeitungswerkzeugen stimmt in der Re-
gel der iiber die Bedingung k = u, definierte Schlupfnullpunkt
nicht mit dem auf den Werkzeugumfang bezogenen Schlupfwert
Null iiberein, d.h. der Radius des mittels Schlupfnullpunkt festge-
legten Wilzkreises r ist nicht gleich dem Werkzeugradius R, wie
in den Bildern 4 und 6 dargestellt. Der Wilzkreisradius r(, errech-
net sich nach der Gleichung

1'0 =R (1 = ORS) (33)
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Anhand von Mefiwerten fiir das Drehmoment und die Zugkraft bei
verindertem Schlupf sowie den bekannten Werten fiir die Normal-
kraft und den Werkzeugradius sind deshalb zunichst die auf den
Werkzeugradius bezogenen Beiwerte

M
MR = Fy R cos pg G4
F, R cos F
P i S 2 (35)
FyRcospgr  Fy
und
Fy
! =tan g (36)

pR = F N R cos QpR
anhand einer der Momentenbedingung (Gl. 20)) analogen Gleichung

MR t K =pR (37
zu errechnen. Die grafische Darstellung ergibt den Schnittpunkt
der Kurven fiir k und ug und damit den Werkzeugschlupf ogg,
der die Berechnung des Radius des mittels Schlupfnullpunkt fest-
gelegten Wilzkreises und damit die Auswertung der Mewerte
nach den in Abschn. 3.2 abgeleiteten Gleichungen ermdoglicht. Das
abgeleitete Krifte- und Momentengleichgewicht fiir den Boden
verdichtende und zerkleinernde rotierende Werkzeuge erfordert,
daR die durch die Spannungen zwischen Werkzeug und Boden ver-
ursachte resultierende Kraft am mittels Schlupfnullpunkt festge-
legten Wilzkreis angreift. Dieser Wilzkreis kann je nach den zwi-
schen den Wirkelementen und dem Boden wirkenden Spannungen
innerhalb oder auerhalb des Werkzeugumfangs liegen (Bild 4
bzw. 6).

Neben der nachtriglichen Auswertung von aufgenommenen Mef3-
werten entsprechend der angegebenen Verfahrensweise besteht
die Moglichkeit der sofortigen rechentechnischen Auswertung und
der Aufzeichnung der gesuchten Kurven mit einem Plotter [13].

4. Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel wird ein Ergebnis von Baur [14] genutzt,
der getriebene und rollende scheibenférmige Werkzeuge hinsicht-
lich des Verdichtungs-und Zerkleinerungserfolgs untersucht hat.
Er ermittelte fiir einen Zahnpacker (vgl. Sinnbild in Bild 7) beim
Einsatz in der Bodenrinne die in Bild 7 angegebenen Verldufe der
Rotations- und Translationsenergie sowie der dem Boden zuge-
fiihrten Energie in Abhingigkeit vom Werkzeugschlupf.

Mit Hilfe der MeRwerte, der Normalkraft und des Werkzeugradius
wurden nach Gln. (34) bis (37) der Drehmomentbeiwert ug , der
Normalmomentbeiwert pg und der Zugmomentbeiwert k errech-
net, Bild 8. Der Schnittpunkt der Kurven fiir ug und  ergibt den
Schlupfnullpunkt bei ogg = - 0,026 (- 2,6 %). Daraus errechnen
sich nach Gl. (33) der Radius des Wilzkreises mit ry =359 mm
und nach Gl. (16) die Beiwerte u, und p,.

Der in Bild 8 dargestellte Verlauf von u_ und p, zeigt, daB sich
diese Beiwerte infolge des vergroferten Hebelarmes der im Boden
wirkenden Stiitzkraft (Wilzkreisradius/Werkzeugradius) vermin-
dern. Entsprechend Gln. (18) und (35) bleibt der Zugmomentbei-
wert unverdndert. Der Drehmomentbeiwert hat einen dhnlichen
Verlauf wie der Umfangskraftbeiwert von getriebenen Schlepper-
radern [13].

Der Normalmomentbeiwert nimmt oberhalb eines Werkzeugschlup-
fes von 0,2 bei diesem Werkzeug progressiv zu, was seine Ursache
in den mit dem Schlupf abnehmenden Stiitzbereichen im Boden
und damit der Ubertragung geringerer Spannungen (sichtbar an

der sich vermindernden Schubkraft) sowie in der erhohten Ver-
schiebungs- und Reibungsarbeit haben kann. Die konstruktive
Ausfithrung des Werkzeuges fiihrte dazu, dafl bereits bei kleinen
Werkzeugschlupfwerten von 0,05 die Widerstandskraft negativ
wurde.
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05 5. Zusammenfassung

Zu den Kriften und Drehmomenten,
die bei der Verdichtung und Zerkleine-
rung des Bodens mit rotierenden Werk-
zeugen wirken, ist eine allgemeingiiltige
Aussage nicht bekannt. Bei Betrachtun-
gen an Ridern erzielte Ergebnisse basie-
ren auf unterschiedlichen Annahmen
und sind fiir die theoretische Beschrei-
bung von Vorgingen beim Einwirken
rotierender Werkzeuge auf den Boden
nur teilweise nutzbar.

mis

Die Beschreibung der inhaltlichen Zusammenhinge erforderte die
Anderung iiblicher Begriffe. Anstelle der bei Untersuchungen an
Ridern verwendeten Umfangskraft wurde der Begriff ”Stiitzkraft”,
anstelle des Rollwiderstandes der Begriff ”Widerstandskraft” ein-
gefiihrt.

Beziiglich der Zufiihrung, der Nutzung und der Riickfithrung der
Antriebsenergie, d.h. der Antriebsart, lassen sich treibende, rollen-
de und getriebene rotierende Werkzeuge mit horizontalen Drehach-
sen und beziiglich der Kraftwirkung dieser Werkzeuge im Boden
sieben Wirkungsarten unterscheiden. Fiir die wirkenden Momente
und Krifte konnten allgemeingiiltige Gleichungen abgeleitet wer-
den, die unabhingig vom Schlupf gelten. Das Drehmoment an der
Werkzeugwelle und das Zugmoment (Produkt aus Zugkraft und
dazugehorigem Hebelarm) werden aufgewendet, um das Normal-
moment des Werkzeuges (Produkt aus Normalkraft und zugehori-
gem Hebelarm) zu iiberwinden. Diese Gleichung ist entscheidend
fiir die Antriebsart des rotierenden Werkzeuges.

Das Normalmoment ist ein Aquivalent der dem Boden zugefiihr-
ten Energie. Es ist gleich der Summe aus Widerstandsmomentund
Stiitzmoment. Da die Widerstandskraft und die Stiitzkraft iiber die
Wirkelemente der Werkzeuge im Boden wirken, ist diese Gleichung
entscheidend fiir die Wirkungsart der Werkzeuge im Boden. Die
Stiitzkraft und die Widerstandskraft treibender und getriebener
Werkzeuge mit horizontalen Drehachsen sind kleiner als bei dqui-
valenten Ridern. Fiir vergleichende Werkzeuguntersuchungen sind
analog zu Ridern dimensionslose Beiwerte am besten geeignet.
Mit Hilfe eines Bezugsmomentes wurden die notwendigen Beiwer-
te definiert.

Der Angriffspunkt der zwischen Werkzeug und Boden wirkenden
resultierenden Kraft liegt auf dem mittels Schlupfnullpunkt festge-
legten Wilzkreis. Fiir die Bestimmung des Walzkreises ist ein Ver-
fahren angegeben. Die abgeleiteten Zusammenhénge werden an-
hand eines Beispiels erldutert.

Bild 8. Normalmomentbeiwerte, Drehmomentbeiwerte, Zugmo-
mentbeiwert k, Widerstandsmomentbeiwert € und Stiitzmoment-
beiwert v in Abhingigkeit vom Werkzeugschlupf (nach Mefiwerten
von Bild 7); Angriffspunkt der im Boden wirkenden Krifte am
Werkzeugumfang (og , ug ) bzw. am mittels Schlupfnullpunkt
festgelegten Walzkreis (o, u;, €, V).
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Verwendete Formelzeichen

Mg

Py
PR
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m
kN

kN

kN

kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN

kN
kN
kN
kN
kN
kN

kNm

=

m/s
kNm/dm3

kNm/dm3

kNm/dm3
kNm/ dm3

kN/m?2

Hebelarm fiir die Normalkraft im Boden

resultierende Kraft zwischen Werkzeug
und Boden

an der Drehachse wirkende resultierende
Kraft

resultierende Kraft zwischen rollendem
Werkzeug und Boden

Horizontalkomponente der Umfangskraft
Normalkraft an der Werkzeugachse
Normalkraft im Boden

Anteil der Normalkraft FQ, der auf den
Fg erzeugenden Wirkfldchen abgestiitzt
wird

Anteil der Normalkraft FQ, der auf den
Fy erzeugenden Wirkflichen abgestiitzt
wird

Normalkomponente der Umfangskraft

Normalkomponente der im Boden wirk-
samen Kraft bei rollendem Rad

Rollwiderstand

Stiitzkraft

Umfangskraft

Widerstandskraft
Horizontalkomponente von Fg
Zugkraft

Hebelarm von Fy um die Drehachse
Drehmoment

Wilzkreisradius im Schlupfnullpunkt
Werkzeugradius

Hebelarm der Horizontalkraft im Boden
Arbeitsgeschwindigkeit

als Rotationsenergie dem Werkzeug zuge-
fiihrte spezifische Energie

vom Werkzeug zur weiteren Nutzung ab-
gegebene spezifische Energie

dem Boden zugefiihrte spezifische Energie
spezifische Zugenergie
Widerstandsmomentbeiwert!)
Zugmomentbeiwert
Drehmomentbeiwert!)

Drehmomentbeiwert mit am Werkzeug-
umfang wirkenden Bodenkréften

Umfangskraftbeiwert
Stiitzmomentb eiwert!)
Normalmomentbeiwert!)

Normalmomentbeiwert mit am Werkzeug-
umfang wirkenden Bodenkriften

Normalspannung im Boden
Werkzeugschlupf des rollenden Werkzeugs

Werkzeugschlupf bezogen auf den Werk-
zeugumfang

ORs Werkzeugschlupf bezogen auf den Werk-
zeugumfang im Schlupfnullpunkt

T kN/m? Schubspannung im Boden
" o Rollreibungswinkell)
YR 0 Rollreibungswinkel mit am Werkzeugum-

fang wirkenden Bodenkriften

1 Angriffspunkt der Bodenkrifte am mittels Schlupfnullpunkt festgelegten
Wilzkreis
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