Zapfwellengetriebene Packer zum Verdichten und

Zerkleinern des Bodens nach dem Pfliigen
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Auch fiir die Riickverfestigung des Bodens bei der Saat-
bettbereitung ist die direkte Energieiibertragung vom
Schleppermotor zum Werkzeug iiber die Zapfwelle vor-
teilhaft. Wenn dabei zusatzlich eine Verbesserung des
Bearbeitungsergebnisses erzielt werden soll, miissen die
fiir den Zapfwellenantrieb am besten geeigneten Werk-
zeuge eingesetzt werden. Diese werden mittels Konstruk-
tionssystematik und theoretischer Funktionsanalyse aus-
gewahlt und miteinander verglichen. Es wird eine analy-
tische Beschreibung von Zusammenhangen zwischen
Konstruktions- und Betriebsparametern vorgenommen
und experimentell iiberpriift. AbschlieRend werden
Schlufolgerungen fiir die Optimierung zapfwellenge-
triebener Packer abgeleitet.

1. Einleitung

Das Verdichten und Zerkleinern des durch die Grundbodenbear-
beitung gelockerten Bodens unterhalb des Saatgutablagebereichs
wird durch Packer gegenwirtig insbesondere auf schwer bearbeit-
baren grobschollig aufbrechenden Boden nur unzureichend ge-
16st.

Mit rollenden Packern [1] wird die notwendige Wirktiefe nur bei
entsprechend grofer Eigenmasse bzw. Zusatzbelastung erreicht
[2, 3], was eine hohe Zugkraft bei ungiinstigem energetischen Wir-
kungsgrad [4] erfordert. Nachteilig wirkt sich auerdem die mit
zunehmender Fahrgeschwindigkeit abnehmende Verdichtungswir-
kung der gezogenen Packerwerkzeuge aus [5].

Eine Moglichkeit, die Nachteile herkommlicher Packer zu vermin-
dern, bietet der Antrieb dieser Werkzeuge iiber die Zapfwelle ana-
log zu veréffentlichten Losungen bei Kriimlern [6]. -

Durch den Einsatz zapfwellengetriebener Werkzeuge ist es mog-
lich, mehr Energie in den Boden einzuleiten als mit gezogenen
Werkzeugen. Infolge Radschlupf und Rollwiderstand sind nur
4463 % der mechanischen Antriebsenergie des Motors auf ge-
zogene Werkzeuge iibertragbar, wihrend bei zapfwellengetriebe-
nen Werkzeugen, die selbst keine Zugkraft erfordern, bis zu 85 %
als Drehenergie nutzbar sind [7, 8]. Welcher Anteil davon letzt-
lich zur Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses beitragt und
welcher Anteil durch Rollwiderstand, Reibung, unerwiinschten
Bodentransport und nicht benétigte Bodenbeschleunigung ver-

loren geht, wird neben der Geritekonzeption und dem Zusammen-

wirken von Schlepper und Gerit mafigeblich durch die Optimie-
rung der Konstruktions- und Betriebsparameter der Werkzeuge
bestimmt.

Es wurden Wege gesucht, die vorteilhafte Energieiibertragung zwi-
schen Schleppermotor und angetriebenem Werkzeug auch zur
Verbesserung der Bearbeitungsergebnisse von Packern zu nutzen.

*) Dr.-Ing. A. Baur ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im For-
schungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miincheberg ( Direktor:
Prof. Dr. sc. P. Kundler) der Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften der DDR.
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2. Untersuchungen zur Auswahl geeigneter Packerformen
2.1 Ergebnisse konstruktionssystematischer Untersuchungen

Um die giinstigsten Formen der Werkzeugelemente fiir zapfwellen-
getriebene Packer begriindet auszuwéhlen, wurden konstruktions-
systematische Untersuchungen zur Variantenfindung genutzt. Die
Auswahl der jeweils am besten geeigneten Werkzeugformen [9] er-
folgte durch Expertenbefragung und rechnergestiitzte Bestimmung
von Rangfolgen in Abhéngigkeit von unterschiedlichen simulier-
ten Einsatzbedingungen und Entwicklungszielstellungen. Die als
Ergebnis der Variantensuche, -bewertung und -auswahl gefunde-
nen Packerformen, Bild 1, lassen 3 unterschiedliche Grundmerk-
male erkennen:
a) sternformige Packerscheiben ohne zusitzliche Wirkelemente
(Varianten 76, 78)
b) Packer mit geschrinkten Sternzacken, ebenfalls ohne zu-
sitzliche Wirkelemente (Varianten 79, 81)
c) sternférmige Packer mit axial angeordneten Wirkelementen
(Varianten 85, 97).

Die theoretische Auswahl der fiir eine gezielte Bodenzustandsinde-
rung am besten geeigneten Werkzeugformen war zunichst durch
zielgerichtete theoretische und experimentelle Untersuchungen zu
iiberpriifen, bevor eine Optimierung der ausgewéihlten Losungsva-
rianten durch Prézisierung der Einfliisse von Konstruktions- und
Betriebsparametern auf den Energieverbrauch sowie die Zerkleine-
rungs- und Verdichtungswirkung erfolgen konnte.

13,211, 31 13,213,31

13,223,331

S S

Bild 1. Durch Expertenbefragung ermittelte Werkzeugvarianten,
die alle wesentlichen Vorzugsmerkmale beinhalten.
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2.2 Kinematische Untersuchungen

Im Ergebnis der Variantenbewertung und -auswahl zeigte sich
deutlich die Bevorzugung solcher Werkzeugformen, die zwischen
Packer und Boden einen Kraft- und Formschluf} erzeugen, so dafy
die auftretenden Bearbeitungswiderstinde weitestgehend zur Er-
zeugung von Schubenergie genutzt und dadurch ein hoher energe-
tischer Wirkungsgrad erreicht werden kann.

Es ist daher erforderlich, fiir die Bewegung der Werkzeugelemen-
te im Boden die Parameter Werkzeugdurchmesser, Schlupf und
Anzahl der Wirkelemente (z.B. Sternzacken) so zu wihlen, daf}
zwischen den Bewegungsbahnen zweier im Boden eingreifender
Wirkelemente ein von diesen nicht durchdrungener Bodenbereich
der Linge Ax, Bild 2, verbleibt, welcher zunichst verdichtet wird
und dann als Gegenlager fiir die Abstiitzung der Wirkelemente
fungiert. Die Lange Ax ist nach Bild 2:

Ax=a-b,. (1).

Der Abstand a der Scheitelpunkte der Zykloiden ergibt sich aus
der Beziehung:

a=2m(1-s)R/n ).

Die grofte Breite b, der bei positivem Werkzeugschlupf ent-
stehenden Trochoide tritt stets in einer Eindringtiefe von

tg=R-(l1-s)R ?3)

auf und 143t sich fir positiven Schlupf wie folgt berechnen [10]:

bax = 2R [V1 = (1 -5)% - (27/360) (1 -s) arc cos (1 - )]

).

Bild 2. Bewegungsbahnen zweier nacheinander in den Boden ein-
greifender Wirkelemente.

Je groBer der Werkzeugradius R und die Anzahl der Wirkelemente
n,, werden, desto kleiner muf§ der Schlupf gewéhlt werden, wenn

ein bestimmter Abstand Ax realisiert werden soll, Bild 3. Die Brei-

te der Trochoidenschlaufen wichst mit zunehmendem Schlupf
progressiv. Das bedeutet aber auch eine progressive Zunahme der
horizontalen Bodenverschiebungen und somit erhéhte Energiever-
luste [11]. Es ist daher giinstiger, eine grofere Anzahl von Wirk-
elementen (n,, > 10) zu wihlen, um mit geringerem Werkzeug-
schlupf eine méglichst gleichméBige Bearbeitung des Bodens zu
erreichen.

Der Abstand Ax zwischen zwei aufeinanderfolgenden Trochoiden
ist im Hinblick auf eine moglichst hohe Verdichtungswirkung so
zu wihlen, daf ein Abscheren vermieden wird. Neben der Verstér-
kung der als Energieverlust zu betrachtenden horizontalen Boden-
verschiebungen [11] tritt beim Abscheren des zwischen den Bewe-
gungsbahnen aufeinanderfolgender Wirkelemente verbleibenden
Bodens auch eine stirkere Lockerung der oberen Bodenschicht
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Bild 3. Abstand a der Scheitelpunkte der Zykloiden (Geraden)
und grofite Breite b, der Zykloidenschlaufen (Parabeln) in
Abhingigkeit vom Schlupf; Werkzeugradius R und Zahl der
Wirkelemente n,, als Parameter.

auf [10]. Der giinstigste Abstand Ax kann gegenwirtig nur experi-
mentell bestimmt werden. Theoretisch 143t sich nach Einsetzen
der Gln. (2) und (4) in GI. (1) lediglich der sich aus den gewihlten
Konstruktions- und Betriebsparametern ergebende minimale Ab-
stand zwischen den Bewegungsbahnen der Wirkelemente ermitteln:

Ax=2R[(1 -s)m/n,) -1 -(1 -5)? +
+ (1 -s)(2m/360) arc cos (1 - )] (5).

Mit zunehmendem Schlupf und steigender Anzahl der Wirkele-
mente verringert sich der Abstand Ax stark, Bild 4. Der Einfluf}
des Werkzeugdurchmessers wird mit zunehmender Zahl von Wirk-
elementen an der Packerscheibe geringer.
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Bild 4. Zwischen den Bewegungsbahnen zweier nacheinander in
den Boden eingreifender Wirkelemente verbleibender Abstand
Ax in Abhingigkeit vom Schlupf; Werkzeugradius R und Zahl
der Wirkelemente n, als Parameter.
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Durch Umstellen von GI. (5) 1a88t sich auch die zur Realisierung
eines bestimmten Abstandes Ax erforderliche Anzahl der Wirk-
elemente berechnen:

ng, = (1 -s) 7/[(Ax/2R) +4/1 - (1 - s)? -
- (1 -s)(2m/360)(arc cos (1 - s)] (6).

Mit zunehmendem Schlupf nimmt die Anzahl der erforderlichen
Wirkelemente bei Einhaltung eines konstanten Abstandes Ax ab,
Bild 5. Bei einer Grofie des Werkzeugschlupfes < 25 % ist ein
mafgeblicher Einflul vom Werkzeugradius auf die Anzahl der
Wirkelemente zu verzeichnen, die ben6tigt wird, um den Abstand
zwischen den Bewegungsbahnen zweier aufeinanderfolgender
Wirkelemente konstant halten zu kdnnen.
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Bild 5. Anzahl der erforderlichen Wirkelemente in Abhingigkeit
von Schlupf und Werkzeugradius; verlangerte Zykloiden mit Ab-
stand Ax = 50 mm.

Von besonderem Interesse ist auch die Lange des von einem Wirk-
element im Boden zuriickgelegten Weges (Durchdringungsweg).
Sie beeinfluft die Grofle der Reibungsenergie, die als Verlustener-
gie zu betrachten ist [10].

Die Bewegungsbahn eines beliebigen Punktes am Umfang eines
rotierenden Werkzeuges ist stets eine Zykloide.
Die Lidnge L der Zykloide kann aus der Beziehung

L=2r ;1 +(R/5)2 -2 (R/D) cos ¢ dy %)

berechnet werden [11].
Mit der Beziehung fiir den Wilzkreisradius

r=(1-s)R (8)

143t sich die Linge des Durchdringungsweges aus Gl. (7) ermitteln:

s 1
L, =2R(1 - s)(f)E’A\/l +[1/(1-8)]2 = [2/(1 - 5)] cos ¢ dy
©).

Dieses Integral kann numerisch nach dem Néaherungsverfahren
von Runge-Kutta [12] berechnet werden.
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Der Verlauf der Linge des Durchdringungsweges in Abhingigkeit
vom Schlupf und vom Werkzeugradius, Bild 6, 148t erkennen, dafs
die Minima des Durchdringungsweges bei kleinen positiven Werten
des Schlupfes (zwischen 5 und 15 %) auftreten. Dariiber hinaus
zeigt sich, daB bei konstanter Eindringtiefe der Werkzeuge bis zu
einem Schlupf von ca. + 20 % die Lange des Durchdringungsweges
nur in geringem Mafle vom Werkzeugdurchmesser abhéngt. Erst
bei einem Schlupf grofer + 20 % tritt eine deutliche Zunahme der
Linge des Durchdringungsweges mit wachsendem Werkzeugdurch-
messer auf. Daraus ist abzuleiten, daft auch im Hinblick auf die
Realisierung moglichst kurzer Durchdringungswege ein Werkzeug-
schlupf gewihlt werden solite, der 20 % nicht wesentlich iiber-
schreitet.
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Bild 6. Linge des von einem beliebigen Punkt am Umfang des
Werkzeuges im Boden zuriickgelegten Weges in Abhingigkeit vom
Schlupf; Werkzeugradius R als Parameter, Eindringtiefe ty =150 mm.

2.3 Experimentelle Untersuchungen

Fiir die experimentellen Untersuchungen, deren Ziel es ist, die
Aussagen der theoretischen Auswahl geeigneter Packerformen zu
iiberpriifen, wurden aufgrund der kinematischen Untersuchungen
fiir die sternférmigen Werkzeugelemente die Parameter:

Werkzeugdurchmesser 700 mm

Anzahl der Wirkelemente 10

Werkzeugschlupf bis 25 %
gewdhlt.

Zum Vergleich mit den sternformigen Werkzeugelementen wur-
den zunichst auch kreisférmige Werkzeugscheiben ohne zusétz-
liche Wirkelemente eingesetzt, obwohl diese bei der Vorauswahl
im Gegensatz zu den Sternpackern hinsichtlich Einleitung eines
Drehmoments als vollig ungeeignet bewertet wurden, Bild 7.

Durch die geringeren horizontalen Bodenwiderstande beim Ein-
griff der sternférmigen Packerwerkzeuge in den Boden und durch
die hoheren Schubkrifte infolge des auftretenden Form- und
Kraftschlusses trat bei gleicher Normalkraft gegeniiber den zapf-
wellengetriebenen kreisformigen Packerscheiben bei den Stern-
packern eine signifikante (Newman-Keuls-Test mit a = 0,05) Ver-
ringerung des Energieverbrauchs auf. Die mit den angetriebenen
Sternpackern erzielte Dichtezunahme lag signifikant hoher als bei
den angetriebenen kreisférmigen Packerscheiben sowie bei beiden
Werkzeugvarianten ohne Drehmomenteinleitung.
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Bild 7. Flichenbezogener Energiebedarf und erzielte Dichtezu-
nahme fiir ein kreis- und ein sternférmiges Werkzeugelement
jeweils abrollend und zapfwellengetrieben.

Bodenart: Sand; Bodenfeuchte: 85,0 % der Feldkapazitit

Ein Vergleich beider Werkzeugformen bei unterschiedlichen Wer-
ten der Normalkraft, Bild 8, fihrte zu gleichen Ergebnissen. Der
Energieverbrauch der kreisformigen Packerscheiben steigt mit
wachsender Normalkraft sehr viel stirker an. Das resultiert dar-
aus, daf} die infolge des Kraftschlusses zwischen Boden und Werk-
zeugelementen iibertragbare Schubkraft begrenzt ist. Unter den
gegebenen Bedingungen war bei einer Normalkraft von ca. 9kN/m
infolge der zunehmenden Eindringtiefe der Rollwiderstand derart
angestiegen, da} die durch das eingeleitete Drehmoment entste-
hende Schubkraft kleiner als der Rollwiderstand wurde und somit
zusitzlich noch eine Zugkraft aufgebracht werden mufte.

Um einen hohen Wirkungsgrad der Energieiibertragung zu errei-
chen, muf die infolge des eingeleiteten Drehmoments entstehen-
de Schubkraft grofer als der Rollwiderstand sein. Es wird dann
das Werkzeug nur durch das Drehmoment fortbewegt und beno-
tigt keine Zugkraft. Das konnte zielgerichtet beim Einsatz der
Sternpacker genutzt werden, wo aufgrund des realisierten Form-
und Kraftschlusses hohere Stiitzkrifte erzeugt werden (Bild 8).
Der Energiebedarf der Sternpacker erhohte sich trotz zunehmen-
der Normalkraft im Bereich 7—10,5 kN nur geringfiigig. Die von
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Theiner [14] nachgewiesene Grenzbelastung der Walzen, die durch
einen sprunghaften Anstieg der Zugkraft gekennzeichnet ist, wur-
de bei den sternformigen Werkzeugen somit erst bei hoherer Nor-
malkraft erreicht als bei den kreisférmigen Packern. Das bedeutet
aber auch, da die Normalkraft entsprechend den vorliegenden
Bodenbedingungen zu variieren ist, und zwar so, daf die fiir die
notwendige Tiefenwirkung erforderliche Eindringtiefe der Packer
erreicht, ihre durch die Werkzeuggeometrie bestimmte maximal
nutzbare Eindringtiefe jedoch nicht iiberschritten wird.
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Bild 8. Flichenbezogener Energiebedarf in Abhingigkeit von der
auf die Arbeitsbreite bezogenen Normalkraft fiir sternférmige und
kreisformige Werkzeugelemente.

Bodenart: Sand; Bodenfeuchte: 58,6 % der Feldkapazitit

Zusitzliche axiale Wirkelemente an den sternformigen Packer-
scheiben fithrten beim Einsatz ohne Zapfwellenantrieb durch die
fast ganzflachige Bearbeitung zu einer hoheren Dichtezunahme,
Bild 9. Infolge der axialen Wirkelemente verringerte sich die Ar-
beitstiefe auf 80 mm gegeniiber 103 mm ohne zusitzliche Wirk-
elemente, was zu einer Verminderung des Rollwiderstands und
damit der Zugenergie um fast 1 kNm fithrte. Die Abstiitzung der
Packerscheiben auf den axialen Wirkelementen fiihrte aber auch
dazu, daf bei Einleitung eines Drehmoments die Verdichtungs-
wirkung abnahm.
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Bild 9. Flichenbezogener Energiebedarf, Dichtezunahme und Verdichtungserfolg in Abhéngigkeit vom Schlupf fiir sternférmige
Werkzeugelemente mit (links) und ohne axiale Wirkelemente (rechts).
Bodenart: Sand; Bodenfeuchte: 66,92 % der Feldkapazitit

Durch das Einklemmen von Boden zwischen Packerscheiben und Aufgrund der stirkeren Verstopfungsneigung und des grofieren Bo-
zusitzlichen Wirkelementen erhohte sich der Bodentransport, dentransports ist der Einsatz von Packer und nachfolgendem Kriim-
Bild 10. Besonders deutlich wurde der dadurch eintretende Lok- ler als vorteilhafter anzusehen als eine Kombination von Packer
kerungseffekt bei hoherem Werkzeugschlupf. und Kriimler in einem Werkzeug.
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Bild 10. Sternférmige Werkzeugelemente mit zusitzlichen axialen
Wirkelementen bewirken verstirkten Bodentransport und neigen
zu Verstopfungen.

3. SchluRfolgerungen

Anhand der theoretischen und experimentellen Untersuchungen
1aBt sich hinsichtlich der Optimierung zapfwellengetriebener
Packer folgendes abschitzen:

— Die durch Einleitung eines Drehmoments von den zapf-
wellengetriebenen Packern zu nutzende Energie kann
nur zum Teil fiir die Zerkleinerung und Verdichtung des
Bodens aufgewendet werden, da neben der Erzeugung
von Schubkriften durch Reibung, Bodenbeschleunigung
und Bodentransport Energie verbraucht wird, die nicht
oder nur unbedeutend an der Zerkleinerung und Verdich-
tung des Bodens beteiligt ist.

— Durch geeignete Wahl der Konstruktions- und Betriebs-
parameter der Werkzeuge kann der Bewegungsablauf bei
der Durchdringung des Bodens so gestaltet werden, daf
zielgerichtet eine Verbesserung des Arbeitseffektes bei
Minimierung der auftretenden Energieverluste maoglich ist.

— Eine energetisch vorteilhafte, teilweise Nutzung der auf-
tretenden Bodenwiderstdnde zum Erzeugen von Schub-
kriften ist durch geeignete Wahl der Konstruktions- und
Betriebsparameter der Packer moglich. Der mit sternfor-
migen Packern realisierbare Form- und Kraftschluf§ zwi-
schen Werkzeug und Boden ist Voraussetzung fiir den ener-
getisch effektiven Einsatz zapfwellengetriebener Packer.

— Der Schlupf der Werkzeuge hat entscheidenden Einflufy
auf deren Energiebedarf. Als vorteilhaft erweist sich ein
geringfligig positiver Schlupf von ca. 20 %.

— Durch Optimieren der Konstruktions- und Betriebsparame-
ter der zapfwellengetriebenen sternférmigen Packer in wei-
terfilhrenden Untersuchungen sind Energieverluste infolge
Bodenbeschleunigung auf ein Minimum einzuschrinken.

— Zielgerichtet muf} eine Minimierung der horizontalen,
gegen die Fahrtrichtung wirkenden Bodenwiderstiande
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erreicht werden, um die an zapfwellengetriebenen Packern
auftretenden Bearbeitungswiderstdnde weitestgehend zur
Verdichtung und Zerkleinerung des Bodens sowie zum
Erzeugen hoher Schubkrifte nutzen zu kénnen.

Zum Verringern von Energieverlusten durch Bodentrans-
port ohne Verdichtungswirkung sowie zum Vermeiden
des Lockerns der oberen Bodenschicht sollte durch Op-
timierung der Parameter Werkzeugdurchmesser, Anzahl
der Wirkelemente, Schlupf und Arbeitstiefe erreicht wer-
den, dafs zwischen den Bewegungsbahnen zweier nach-
einander im Boden eingreifender Wirkelemente (Stern-
zacken) ein von diesen nicht durchdrungenes Bodenstiick
der Lange Ax verbleibt, welches zundchst verdichtet wird
und dann als Gegenlager fiir die Abstiitzung der Wirkele-
mente fungiert. Dabei muf} auch eine solche Tiefenwirkung
der Verdichtung erreicht werden, da die nach der Grund-
bodenbearbeitung entstandenen Hohlrdume wieder be-
seitigt werden.
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