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Schwingende Bodenbearbeitungswerkzeuge

Kinematik und Versuche mit einzelnen Modellwerkzeugen

Von Alfred Eggenmiiller

Bei der Entwicklung des Ackerschleppers ist
eine bessere Ausniitzung der Motorleistung anzu-
streben. Dieses Ziel ist jedoch bei gezogenen
Geraten durch die ungeniigende Zugleistung der
Schlepperreifen in schwierigen Bodenverhaltnissen
begrenzt. Die Entwicklung mul} also von nur gezo-
genen Geraten zu Geraten gehen, bei denen die Mo-
torleistung zu einem hohen Anteil unmittelbar iber
die Zapfwelle dem Gerat zugefiihrt und dadurch
energetisch wirkungsvoller angewendet wird,

Bodenbearbeitungsgerate, vor allem Pfliige, haben
im allgemeinen den groBten Zugkraftbedarf unter
Die Bodenfrase kommt der
Forderung nach einer giinstigen Kraftiibertragung

den I.andmaschinen.

weitgehend entgegen, hat aber bis heute nur be-
grenzte Anwendungsmdglichkeiten gefunden. Infolge
der starken Kriimelwirkung unter gewissen Boden-
verhaltnissen und auch infolge des héheren ILei-
stungsbedarfes kann die Frase vorerst den Streich-
blechpflug nicht ersetzen.

Nach den im Folgenden mitgeteilten Untersu-
chungen [1] !) und auch nach anderen, vor allem
amerikanischen [2] und russischen [3] Versuchen
kénnen mit schwingenden Bodenbearbeitungswerk-
zeugen die Zugkrafte verringert werden. Die bisher
bekannten Untersuchungen berlicksichtigen aber
nicht den EinfluB der Schwingungsbahn des Werk-
zeuges im Boden, die nach unseren Untersuchungen
einen wesentlichen Einflul auf Zugkraftverringe-
rung und Arbeitserfolg hat.

Unter ,,schwingenden Werkzeugen’’ sollen im fol-
genden nur zwangsweise bewegte Werkzeuge und
nicht frei schwingende Werkzeuge bei gefederter
Aufhingung verstanden werden. Als schwingende
Werkzeuge konnen Untergrundlockerer, Hackwerk-
zeuge, Haufelkorper, aber auch Pflugkdrper, in
Frage kommen.

1) Diese ersten Untersuchungen wurden mit finanzieller Unter-
stiitzung der BV -Aral AG Bochum durchgefdhrt, der dafir
auch an dieser Stelle bestens gedankt sei.

Die Untersuchungen wurden an einfachen Werk-
zeugen in Form geneigter Flachen begonnen und
spater auf schwierige Formen ausgedehnt. Eine
solche geneigte Flache als Modellwerkzeug verein-
facht den Vorgang des Schneidens,
Beschleunigens und Anhebens des Bodens. Von
S6hne [4] wurden an starren Werkzeugen dieser Form
auftretende Krafte berechnet und untersucht, womit
Unterlagen fir eine theoretische Behandlung der
Verhaltnisse gegeben sind. Danach werden etwa
60% der an einem solchen Werkzeug auftretenden
Krafte durch die Reibung zwischen Werkzeug und
Boden und der inneren Reibung im Boden hervorge-
rufen. Gelingt es,den Reibungsbeiwert zwischen
Stahl und Boden, der im Mittel etwa 0,5 betragt,
beispielsweise um 50% zu verringern, so wiirde
sich die gesamte Zugkraft um nur 30% verringern.
Um mehr zu erreichen, miten durch Anderung der
technologischen Bedingungen aucli die zum Trennen
und Beschleunigen des Bodens notwendigen Krafte
am Werkzeug verringert oder durch einen geeigneten
Antrieb des Werkzeuges aufgebracht werden. Bei

Abscherens,

den Vorversuchen an schwingenden Einzelwerkzeu-
gen in Form geneigter Flachen wurde der grofle
Einflufl der SchwingungsgréBen, wie Frequenz, Am-
plitude, Fahrgeschwindigkeit und Schwingungsrich-
tung, auf die Zugkraft festgestellt. Dabei wurden
bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten von 0,40m/s
eine Zugkraftverringerung bis auf 40% gemessen.
Einen besonderen Einfluf hat dabei die Schwin-
gungsrichtung, die, wie nachfolgende ﬁber]egungen
zeigen, fir die Bahn des schwingenden Werkzeuges
im Boden bestimmend ist.

Kinematik schwingender Werkzeuge

Bewegt sich ein schwingendes Werkzeug unter
einem bestimmten Winkel zur Fahrtrichtung — in
der sogenannten Schwingungsrichtung — geradlinig
und ist der Geschwindigkeitsverlauf iiber dieser
Bewegung infolge eines Kurbelantriebes sinusfor-
mig, so beschreibt das Werkzeug bei einer Uber-
lagerung der Schwingungsbewegung mit der Fahrbe-
wegung eine von den Schwingungsdaten charakte-
risierte Bahn, die Schwingungsbahn.
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Weg der Werkzeugspitze

L

Schwingungsrichtung ¢

Bild 4
15°

N

30° Reibung an der Werkzeugunferseile

Bild 1 bis 5, Bahn eines schwingenden Werkzeuges bei
verschiedener Schwingungsrichtung, jedoch %eicher
Frequenz, Fahrgeschwindigkeit und] Amplitude.
In Bild 1 bis 5 sind verschiedene Schwingungs-
richtungen miteinander verglichen, wobei Fre-
quenz, Amplitude und Fahrgeschwindigkeit in allen
Fallen gleich sind. Auf der linken Seite von Bild 1
bis 5 sind die Werkzeuge mit ihrer Aufhangung dar-
gestellt, Die Lage des Drehpunktes zur Werkzeug-
schneide bestimmt die Schwingungsrichtung. Dabei
kann hier mit geniigender Genauigkeit eine gerad-
linige Bewegung angenommen werden, weil die
Amplitude im Vergleich zum Abstand der Werkzeug-
schneide zum Drehpunkt relativ klein ist. Natiirlich
kann eine solche geradlinige Bewegung auch durch
eine andere Werkzeugaufhangung erreicht werden.
Nach den bisherigen Untersuchungen erzielt eine
solche einfache,geradlinige, unter der Schwingungs-
richtung zur Vorwértsbewegung geneigte Schwing-
bewegung schon hohe Zugkraftverringerungen. Auf
der rechten Seite von Bild 1 bis 5 sind die Wege
der Werkzeugschneide wiahrend der gleichzeitigen
Vorwartsbewegung der Werkzeugaufhdngung darge-
stellt.
Dabei muB zwischen negativen und positiven
Schwingungsrichtungen unterschiedenwerden, Bild 1

Querschniff

und 2 zeigen die Werkzeugbewegung bei negativen
Schwingungsrichtungen von —30° und —15° In
beiden Fallen schwingen die Werkzeuge bei ihrer
Vorwértsbewegung schrag nach oben, schneiden
dabei neuen Boden ab und bewegen ihn auf seiner
Oberflache nach oben. Bei der darauf folgenden
Abwiértsbewegung soll sich der Boden abheben,
um bei der nachfolgenden Vorwartsbewegung keine
Reibung auf der Werkzeugoberseite zu verursachen.
Der Vorgang beider Schwingungsrichtungen unter-
scheidet sich durch die Hohe der senkrechten Be-
wegung. Dabei wirkt sich das Eindriicken des nicht
abgeschnittenen Bodens an der Unterseite des
Werkzeuges (schraffierte Querschnitte) ungiinstig
aus. Ebenfalls ungiinstig ist das Anheben des Bo-
dens bei der Vorwarts bewegung, weil dabei zu
dem Trennwiderstand Reibungs- und Beschleuni-
gungskrafte hinzukommen, die
Fahrtrichtung erzeugen und somit Zugkrafte bend-
tigen. Daher ist zu erwarten, dal3 mit einer solchen
Anordnung der Schwingungsbewegung keine giinsti-
gen Verhaltnisse zu erzielen sind.

Komponenten in

Auch die in Bild 3 dargestellte Schwingungsrich-
tung von 0° laBt keine groBe Zugkraftverringerung
erwarten. Im wesentlichen bewegt sich dabei das
Werkzeug mit hSherer Geschwindigkeit als die Fahr-
geschwindigkeit nach vorn, um dann bei der Riick-
wiartsbewegung einen gewissen Weganteil zu iiber-
schneiden.

Giinstiger sind die Verhaltnisse bei positiven
Schwingungsrichtungen, d.h.,wenn sich die Werk-
zeugschneide bei der Vorwirtsbewegung schrig
nach unten bewegt. Bild 4 und § zeigen die Werk-
zeugbewegungen bei Schwingungsrichtungen von
15° und 30°. Hier erfolgt die Vorwartsbewegung
unter einem Winkel, der etwas kleiner als der
Schnittwinkel 2) des Werkzeuges ist. Es wird also
in diesem Teil des Weges der Boden abgetrennt
und nur geringfiigig angehoben. Bei der darauf fol-
genden Hubbewegung wird der abgeschnittene
Boden abgetrennt und der gesamte auf dem Werk-
zeug liegende Boden nach oben beschleunigt; er
hebt sich ab und gibt das Werkzeug wahrend der

nachfolgenden Vorwartsbewegung frei (Bild 6).

2) Bezeichnung der Winkel nach den Begriffsbestimmungen in

Normblatt DIN 11118.

Bild 6. Idealisierter Vorgang am schwingenden Werkzeug.
Abtrennen und Beschleunigung des Bodens nach oben

links:
Mitte:

Boden vom Werkzeug abgehoben

rechts: Werkzeug schneidet Boden ab, abgehobener Boden
kommt auf das Werkzeug zuriick
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Bild 7
Starres Werkzeug

Infolgedessen erzeugt nur der Schnittwiderstand
und der Reibungswiderstand des neu abgeschnitte-
nen Bodens eine Komponente in Fahrtrichtung,.

Der Winkel der Schnittbewegung und die Rich-
tung der Hubbewegung sind von Frequenz, Ampli-
tude, Schwingungsrichtung und Fahrgeschwindig-
keit abhangig. Bei der Schnittbewegung ist darauf
zu achten, daB keine zusatzliche Reibung an der
Unterseite des Werkzeuges auftritt, wie es in Bild 5
der Fall ist. Dabei und wohl fir jede Festlegung
der Schwingungsdaten ist der Anstellwinkel des
Werkzeuges von Bedeutung.

Die
Werkzeuges 148t sich folgendermaBen erklaren: Bei
einem sta:ren Werkzeug erfolgen Abschneiden,
Aufbrechen und Anheben des Bodens immer gleich-
zeitig. Die fiir die Einzelvorginge erforderlichen
Krafte, die sich durch Reibungseinfliisse auf mehr
als das Doppelte vergréBern, missen durch reine
Zugkrafte aufgebracht werden (Bild 7). Das starre
Werkzeug schneidet den Boden in einem Winkel ab,
der gleich dem Schnittwinkel des Werkzeuges ist.
Infolge der von dem Werkzeug auf den Boden aus-
geiibten Krafte bricht dieser periodisch in Scher-
ebenen auf und wird vom Werkzeug angehoben. Die
dabei entstehenden Krifte konnen in Reibungs- und
Scherkrafte sowie in Hub- und Beschleunigungs-
krafte aufgegliedert werden, wie es Séhne [4] ge-
zeigt hat. Daneben wirkt an der Werkzeugschneide
noch der Schnittwiderstand. Die Summe der waage-
rechten Komponenten dieser Krafte entspricht dem
Zugwiderstand des Werkzeuges.

Zugkraftverringerung eines schwingenden

Beim schwingenden Werkzeug (Bild 8) wer-
den die heim starren Werkzeug beobachteten Einzel-
vorgange in verschiedene Phasen aufgeteilt und
ein Teil der erforderlichen Krafte iber den Schwing-

Bild 8
Schwingendes Werkzeug
Schnitfvergang Hubvorgang

e Fr pshy

B
MeNy

Bild 7 und 8. Krifte am starren und am schwingenden Werkzeug.

antrieb eingeleitet, so daB der eigentliche Zugwi-
derstand geringer wird. Weiterhin ergeben sich am
schwingenden Werkzeug giinstigere Schnittbedin-
gungen und glinstigere Krafteverhaltmisse fiir das
Aufbrechen des Bodens.

So wird hier durch die senkrechte Bewegung des
Werkzeuges der auf ihn lastende Boden nach oben
beschleunigt und an der Werkzeugschneide vom
festen Boden abgeschert (rechte Darstellung im
Bild 8). Infolge der Vertikalbeschleunigung hebt
sich der Boden vom Werkzeug ab; die dabei auf das
Werkzeug ausgeiibten Krafte liegen fast senkrecht
zur Fahrtrichtung und bewirken daher kaum oder
nur einen geringen Zugwiderstand. Bei der darauf
folgenden Vorwartsbewegung des Werkzeuges wird
neuer Boden abgeschnitten, wobei ein Schnitt-
widerstand an der Werkzeugschneide entsteht.
Bei giinstig gewahlten Schwingungsdaten und ent-
sprechendem Schnittwinkel des Werkzeuges erfolgt
diese Vorwartsbewegung so, dall an der Werkzeug-
unterseite ein noch ausreichender Freiwinkel vor-
handen ist. Infolge der Abwartshewegung in dieser
Phase ist der Schnittwinkel der Schneide kleiner
als bei einem starren Werkzeug, womit auch der
zum Trennen notwendige Schnittwiderstand gerin-
ger wird. Der frisch abgeschnittene Boden gleitet
auf der Oberseite des Werkzeuges und verursacht
Reibungskrafte. Er wird in dieser Phase nur gering-
fiigig angehoben und bricht vermutlich noch nicht
auf. Auch werden noch keine groBen senkrechten Be-
schleunigungen auf ihn ausgeiibt. Wahrenddessen
fallt der beim vorhergehenden Hub des Werkzeuges
hochgehobene Boden wieder auf das Werkzeug
zuriick, wobei die GroBe der auf den Boden aus-
geiibten senkrechten Beschleunigung den Zeit-
punkt des Wiederauftreffens bestimmt.

Der resultierende Zugwiderstand ist wahrend
dieser abwarts gerichteten Schnittbewegung nur
gering (linke Darstellung in Bild 8). Theoretisch
kann bei einem idealen Schwingungsvorgang er-
reicht werden, daB nur der Schnittwiderstand und
die Reibungskrifte des neu abgeschnittenen Bodens
einen Zugwiderstand verursachen.



58 A. Eggenmiller, Schwingende Bodenbearbeitungswerkzeuge

Grundlg. d. Landtechn,
Heft 10/1958

Bahn der Werkzeugschneide
mit fahrgeschwindigheit vy
B v=y

ohne Fahrgeschwindigkeit

-<—.l‘=7/~’il

p Bild 9. Definitionen und geometrische
4 Gréssen einer Schwingungsbahn.

Der Weg des Werkzeuges im Boden als Uberla-
gerung der Schwingbewegung mit der Fahrbewegung
ist bei geradliniger Schwingbewegung und bei einem
sinusférmigen Verlauf der Schwingungsgeschwin-
digkeit eine schragliegende Sinus-Schwingung
(Bild 9). Die Schwingungslange [, d.h, die Lange
einer Schwingungsperiode, ergibt sich bei einer
Fahrgeschwindigkeit v, des Gerates und einer Fre-
quenz f des Schwingungsantriebes zu

Yo

] = 2
f

Richtungswinkel ccund (7

Die Schwingungshohe % der senkrechten Bewegung
des Werkzeuges in der Hubphase ergibt sich bei
einem Winkel ¢ der Schwingungsrichtung und einer
Amplitude 4, zu B

2 A sin@
Das Verhaltnis Schwingungslange zu Schwingungs-
hohe l v

B 2A4f sing
enthalt als dimensionslose Zahl alle den Schwin-
gungsweg charakterisierenden GroBen und ist bei
der Beurteilung und Darstellung der Ergebnisse
besonders wichtig und niitzlich.
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Bild 10. Nomo%:amm zur Ermittlung der Verhiltniszahl z und der Winkel « und 3 in Abhéngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit v,der Schwingungsfrequenz f, der Amplitude 4 und des Winkels ¢ der Schwingungsrichtung.
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Der We g des Werkzeuges ist in Koordina-

tendarstellung

% = vyt + AcosPsinw ¢

y = —A sin® sinw ¢
wobei w =2 7 f ist. Der Verlauf der Ge-
schwindigkeit ergibt sich aus der Ablei-
tung des Weges nach der Zeit:

v, = vy + A wcosPcosw t
v, = -4 © sin® cosw ¢
Fir eine genaue Bestimmung der Schwin-
gungsbahn benutzt man auler der Schwin-
gungslange [ und der Schwingungshohe A
noch die Richtung der Schnittbewegung in
Punkt P} und P, und die Richtung der
Hubbewegung in Punkt P,. Die Richtung
der Schnitthewegung ist:

Vyo Aw sinQ
tga‘ = = e e
Vo vg + A @ cosQ

Fiihrt man in diese Gleichung die Zahl

v
z = _‘_‘0.__ ein, so ergibt sich:
2 A4 fsin @
z
ctga = — + ct
g — t elg®

Die Richtung der Hubbewegung in P, ist:
Yy2
Ve

tgB =

Fihrt man in diese Gleichung z ein, so er-
gibt sich: 2
ctgB = i ctg®

Die Wendepunkte P; und Py erhdlt man,
indem man die Amplitude 4 an den Punk-
ten x= %/ und x = % [ unter dem Winkel ¢
der Schwingungsrichtung auftragt (Bild 9).

Die Verhaltniszahl z sowie die Winkel
aund 3 kann man in Abhdngigkeit von den
Schwingungsdaten v, f, 4 und @'in dem in
Bild 16 dargestellten Nomogramm ablesen.

Fir die Beurteilung einer Schwingung
ist es nun zweckmalBlig, die dazugehorigen
Schwingungswege aufzuzeichnen. Bild 11
zeigt diese Kurven fir die Fahrgeschwin-
digkeit von 0,40m/s. Die Frequenz nimmt
in den senkrechten Spalten von 16 bis
48Hz zu. In den waagerechten Zeilen
werden die Schwingungsrichtung von 15°
bis 45° und in den waagerechten Gruppen
die Amplituden von 6 bis 18 mm variiert.
Mit grofler werdender Frequenz verringert
sich die Schwingungslange, so dafll bei
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Bild 11 bis 13, Schwingungsbahnen eines Werkzeuges {iir eine Fahr-

geschwindigkeit von 0,4, 0,6 und 0,8 m/s in Abhdngigkeit der Schwin

gungsamplitude A4, der Frequenz f und der Schwingungsrichtung ¢,
Tild 12 und 13 siehe Seite 60 und 61

groBen Amplituden und flachen Schwingungsrichtun-  dung bei der senkrechten Bewegung iiber die Schwin-
gen eine relativ groBe Riickwartshewegung des Werk-  gungslange hinaus eintritt. Die Winkel « und 3 sind
zeuges auftritt. Mit steiler werdender Schwingungs-  stark von den Schwingungsdaten abhingig; den

richtung und mit gréfler werdender Amplitude nimmt  entscheidenden Einflu@ auf sie hat die Schwin-
die Schwingungshohe =zu, wahrend die Frequenz  gungsrichtung.

darauf keinen Einfluf} hat. Dagegen beeinflussen Bild 12 zeigt die Schwingungswege fiir die Fahr-
Amplitude und Schwingungsrichtung die Schwin-  geschwindigkeit von 0,6m/s. Infolge der hoheren
gungslange nicht, es sei denn, daf3 eine Uberschnei- Fahrgeschwindigkeit sind die Schwingungsléngen
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proportional linger geworden. Bei geringer Fre-
quenz und kleinen Amplituden treten Schwingungs-
formen auf, bei welchen die Richtung der Hubbe-
wegung in Fahrtrichtung verlduft (8 > 90°); dies
ist ungiinstig, weil dadurch Kraftkomponenten in
der Zugrichtung entstehen. Bei groBeren Amplituden
wird die Schwingungsbahn wieder giinstiger. Die
Rickwirtsbewegungen sind bei hohen Frequenzen
und grofen Amplituden noch relativ groB; ebenso
treten auch starke Uberschneidungen auf.

Bei den in Bild 13 dargestellten Schwingungs-
wegen fiir die Fahrgeschwindigkeit von 0,8m/s ist
die Richtung der Hubbewegung bei kleinen Fre-
quenzen und kleinen Amplituden noch ungiinstiger.
Auch ist die Schwingungslinge bei kleinen Fre-
quenzen sehr groB. Vergleicht man die Schwin-
gungsbahnen der verschiedenen Fahrgeschwindig-
keiten, so stellt man fest, daB die Schwingungs-
bahnen in ihrer Form iibereinstimmen, wenn das
Verhéltnis Fahrgeschwindigkeit : Frequenz sowie
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Bild 13.

Amplitude und Schwingungsrichtung gleich sind.
Bei der doppelten Fahrgeschwindigkeit und der dop-
pelten Frequenz ergeben sich die gleichen Schwin-
gungsbilder. Sie unterscheiden sich lediglich in
ihrer Zeitdauer. Aus Bild 11 bis 13 geht der Ein-
fluf der einzelnen Schwingungsgroflen auf die
Schwingungsbahn hervor, der Einfluf} dieser auf die
Zugkraftverringerung wird spater anhand der Ver-
suchsergebnisse diskutiert.

Die mittlere Schwingungs -Geschwindigkeit, mit
der das Werkzeug an seiner Aufhdngung sich be-
wegt, sei v, dann gilt vy, = 4 A/T und mit der
Schwingungszeit T = 1/f

Vsm = 4 A f
Die maximale Schwingungsgeschwindigkeit v
ergibt sich aus vy = 4 w cosw ¢t mit cosw ¢t =1
und w = 27 f

Vsmax = 2 A f
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- mis Po %0 _Z
mis L 60 VHm 4 fA sing 2
30 - SRS
I P Pad 40 N . . . R
¥ @ 92 P D Die Zahl z gibt also nicht nur das Verhaltnis der
s @ A 4T 30 g Schwingungsldnge zur Schwingungshdhe, sondern
kR /’/ > i - % 3 auch das Verhdltnis der doppelten Fahrgeschwin-
S 4 c ) . . se i s .
B o /// 1 40 S digkeit zur mittleren Hubgeschwindigkeit an:
3 §
~§ 740 1 0 /r/ 7‘5 _§ 2 1)0
X - g -
S - e UHm
S 06 0 S
i ~ 10 a §
] ol i A 1§ Die Formel fiir die mittlere Schnittgeschwindigkeit
§ ﬁ@ 1% e lautet:
ES = E Ugm = Uy + Usy €c0s@P
d o §
/( ' = v+ 4 fA cos®
* 1 03 .
0 B % 68w » W0 Fz 3 Bei gleichen z-Werten kann die mittlere Schnittge-
frequenz f schwindigkeit sehr verschieden sein. Bei hohen

Bild 14. Mittlere und maximale Schwingungsgeschwindig-
keit in Abhdngigkeit von der Frequenz ;und der
Amplitude A4.

Sie ist also um #/2 = 1,57 mal héher als die mitt-
lere Schwingungsgeschwindigkeit (Bild 14).

Die mittlere Geschwindigkeit fir die senkrechte
Bewegung des Werkzeuges, die mittlere Hubge-
schwindigkeit, vy, ist: vy, = 2h/T =2 fh und
mit h = 2 4 sin@

Vygm = 4 fA sin@ .
Das Verhiltnis Fahrgeschwindigkeit zu mittlerer
Hubgeschwindigkeit ist:

mittleren Schnittgeschwindigkeiten iiberschneiden
sich die Schwingungsbahnen erheblich, bei kleinen
mittleren Geschwindigkeiten verlaufen die Hubbe-
wegungen in einem flachen Winkel zur Fahrtrichtung

nach vorn (8 > 90°).

Die Lage der unteren und oberen Wendepunkte P,
und P, (Bild 9) ist nun ein Maf fiir die Uber- oder
Unterschneidung. J.iegt P; und P, direkt iber P,,
dem mittleren Punkt der Hubbewegung, so muf3

4 f A cos

Yo

Yo

oder

4 fA cosp

sein.
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Bild 15. Waagerechte und senkrechte Beschleunigungen eines schwingenden Werkzeuges
im unteren Wendepunkt P, der Schwingungsbahn in Abhingigkeit von der Frequenz
bei verschiedenen Amplituden und Schwingungsrichtungen.
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Dieses Verhaltnis kann nun bei gleichen z -Wer-
ten sehr verschieden sein, und es mul3 untersucht
werden, welchen Wert dieses Verhiltnis

Vo
4 fA cos®

annehmen muB}, um bei einem bestimmten z-Wert

eine optimale Zugkraftverringerung zu bringen.
Bei w =1 ist der Schnittweg in der Projektion auf
die Fahrtrichtung gleich der Schwingungslange (.
Wird w < 1, so iiberschneiden sich die Schnittwege,

Der Wert w errechnet sich aus z nach der Gleichung:

w 1 d zt
- = -t oder w = -
. 2%@ 2%‘4’

Aus den optimalen z- und v-Werten kann dann die
dafiir

werden:

glinstigste Schwingungsrichtung bestimmt

w
tgp= 2 ~
zZ

Die an einem schwingenden Werkzeug auftreten-
den Beschleunigungen und Verzdgerungen sind fiir
die Beurteilung der fir den Schwingungsantrieb
erforderlichen Leistung niitzlich. Die waagerechte
und senkrechte Beschleunigung b, und b, ergibt
sich aus der Ableitung der Geschwindigkeit nach
der Zeit:
er ae by = —=A cos® w? sinwt
b, = 4 sing w? sinwt .

Sie erreichen ihren gréBten Wert in den Punkten Py
und Pg; fir P, mit sinw ¢ = 1 gilt:

by = —4 cos® w?

by = A sing w?.

In Bild 15 sind die waagerechten und die senk-
rechten Beschleunigungen b, und b,; von dem fiir
die Beurteilung wichtigen Punkt P; in Abhéngigkeit
von der Frequenz bei verschiedener Amplitude und
Schwingungsrichtung als Vielfaches der Erdbe-
schleunigung dargestellt. Der Punkt P; ist der
untere Wendepunkt des Schwingungsweges, von
ihm aus beginnt das Anheben des Werkzeuges und
das Beschleunigen des Bodens in senkrechter

Richtung.

Die waagerechte Beschleunigung b, wéchst
quadratisch mit der Frequenz und linear mit der
Amplitude. Mit steiler werdender Schwingungsrich-
tung fallt sie leicht ab, wie die Linien konstanter
Frequenz (fiir f = 48 eingezeichnet) und Amplitude
zeigen. Wie schon oben erwdhnt, ist die senkrechte
Beschleunigung by, fir das Abheben des Bodens
vom Werkzeug von Einfluf. Sie wiachst ebenfalls
quadratisch mit der Frequenz und linear mit der
Amplitude und mit dem Sinus der Schwingungs-
richtung. Bei 45°% Schwingungsrichtung sind die
waagerechten und senkrechten Beschleunigungen
gleich groB.

Welche Beschleunigungen erforderlich sind, um
bei einer bestimmten Schwingungslinge ein aus-

reichendes Abheben zu erzielen, mull erst durch
Versuche festgestellt werden. Zu hohe Beschleu-
nigungen diirften sich jedoch auf die Energiebilanz
ungiinstig auswirken.

Systematische Versuche an einem Ein-
zelwerkzeug

In einem umfangreichen Versuchsprogramm wur-
den die SchwingungsgréBen entsprechend der in
Bild 11, 12 und 13 aufgezeichneten Schwingungs-
bahnen variiert. Als Modellwerkzeug wurde eine
geneigte Flache benutzt, die an der in Bild 16 und
17 dargestellten Versuchseinrichtung befestigt war.
Das Werkzeug schwingt um einen festen Drehpunkt
an der MeBbriicke des MeBwagens fiir die Boden-
rinne. Die MeBbriicke ist so in Federn aufgehangt,
daB iiber eine hydraulische MeBdose und einen Indi-
kator der Zugwiderstand gemessen werden kann.
Am Schwinghebel kann das Werkzeug in drei ver-
schiedenen Stellungen befestigt werden, die die
Schwingungsrichtung 0°, 15° und 30° ergeben. Die

Bild 16. Versuchseinrichtung {tir eine schwingende, ge-
neigte Fliche am Messwagen der Bodenrinne mit Vor-
richtung zum Andern der Schwingungsrichtung.

Moltor (zweistufig)

Indikotor

Federn
fiirMeBbriicke

rieh

Keilriemena

MelBwagen
g zweistufig

Windenzug
—

Mel3dose  Lagerung MeBbricke

s

Schwingungsrichtung  0° 15°  30°

Schiefe Ebene

Bild 17. Schema der Versuchseinrichtung in Bild 16.
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Bild 18, Messschriebe der Zugkraftmessung eines Versuches fiir das starre (f = 0) und fiir das schwingende Werkzeug
fiir drei verschiedene Frequenzen =16, 24 und 32 Hz.

Textur des Bodens (feinsandiger Lehm):

Fahrgeschwindigkeit v, = 0,60m/s % bsand » Fei d Arbeitstiefe t = 9cm
Amplitude A = 9'n(\)m ;2; %3113?2 ’ 5:; T:;nsan Arbeitsbreite b = 30cm
Schwingungsrichtung @ = 30 Bodenfeuchtigkeit 16 % i.M. Schnittwinkel & = 20°

Porenanteil

Amplitude wird durch einen Doppelexzenter auf der
Antriebswelle verandert, wdhrend die Frequenz
durch Drehzahldnderung variiert werden kann. Die
Versuche wurden in einem feinsandigen LLehmboden
jeweils bei gleichen Versuchsbedingungen und

gleichem Ablauf durchgefiihrt.

Es wurden im allgemeinen vier Einzelmessungen,
davon jeweils eine mit starrem Werkzeug, bei einem
Versuch gemacht. In Bild 18 sind die MeBschriebe
eines Versuches wiedergegeben. Der obere Schrieb
gibt die Zugkraft des starren Werkzeuges, die dar-
unterliegenden Schriebe die Zugkraftverlaufe bei
verschiedenen Frequenzen wieder. Die Schwankun-
gen im Zugkraftverlauf des schwingenden Werk-
zeuges riihren von Massenkrdften und dem Wechsel
von Hub- und Schnittbewegung her. Eine eindeutige
Frequenzanalyse ist bei der Dampfung der hydrau-
lischen MeBanlage und der Resonanz in der gefe-
derten Aufhdngung der MeBbriicke nicht mdglich.
Die aus dem Mittelwert eines Schriebes ermittelte
Zugkraft am schwingenden Werkzeug wurde jeweils
auf die Zugkraft beim starren Werkzeug,gleich
100 Prozent bezogen, (Bild 19). Bei kleinen Fahr-
geschwindigkeiten nehmen die Zugkréfte schon bei
relativ niedrigen Frequenzen ab, bei héheren Fahr-
geschwindigkeiten sind zur Frreichung derselben
Zugkraftminderung hdhere Frequenzen erforderlich.
Die verschieden gekennzeichneten MeBpunkte be-
deuten verschiedene Schwingungsrichtungen. Wenn
man in einigen Fallen von einer gréferen Streuung
und von einigen ,,ausgerissenen’’ MeBpunkten
absieht, so kann der obere Teil des Streubereiches

48% i, M.

der Schwingungsrichtung 0°, der untere der Schwin-
gungsrichtung 30° zugeordnet werden. Die Mel-
punkte fiir die Schwingungsrichtung 15° streuen
meist iiber den ganzen Bereich.

Bei Amplituden von 9 und 12mm und bei der
kleinen Fahrgeschwindigkeit werden bei kleinen
Frequenzen mit der Schwingungsrichtung @ = 30°
schon gute FErgebnisse erzielt; eine weitere Frho-
hung der Frequenz bringt nicht mehr viel und kann
unter Umstanden sogar zu einem Anstieg der Zug-

kraft fihren.

Um den EinfluB der einzelnen Faktoren genauer
zu erfassen, wurden in Bild 20, 21 und 22 die Zug-
krifte bei schwingendem Werkzeug einmal in Ab-
hangigkeit von der Amplitude, dann von der Schwin-
gungsrichtung und schlieBlich von der Fahrge-
schwindigkeit aufgetragen. Bild 20 zeigt den Ein-
fluB der Amplitude. Bereits bei einer relativ kleinen
Amplitude wurde eine starke Zugkraftminderung
festgestellt. GroBere Amplituden bringen nur noch
eine geringe Verbesserung. Sie sind nur noch bei
der hohen Fahrgeschwindigkeit von Nutzen. Eine
VergroBerung der Amplitude iiber den untersuchten
Bereich hinaus, ldBt fir die verschiedenen Fre-
quenzen anscheinend keine Verbesserung mehr
erwarten. Allerdings ergaben Versuche mit noch
groBeren Amplituden an dieser Versuchseinrichtung
auch deswegen keine befriedigenden FKrgebnisse,
weil sich der EinfluB der Massenkrdfte in der Zug-
richtung stark bemerkbar machte. Bei grofleren
Amplituden ist daher ein Massenausgleich von min-
destens zwei gegeneinander schwingenden Werk-
zeugen erforderlich.
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Bild 19. Zugwiderstand eines schwingenden Werkzeuges bezogen auf den Zugwiderstand des
starren Werkzeuges in Abhéngigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Schwingungsgréssen,
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" "y ﬁzhrgexh;«gvo@/mt% . Fir die Beurteilung einer bestimmten Schwin-
0 . : 2 gungsform ist neben der Zugkraftverringerung aber
& L\‘ f auch die erforderliche Leistung fiir den Schwin-
& \h\\( S‘ b gungsan.tneb von Bedeutung (Bild 23)..Da fllese
P\ — — I Werte die Verluste des Elektromotors, die bei dem
2 @%% L verwendeten polumschaltbaren Typ sehr hoch waren,
£ ) | und die Verluste des Versuchsgerites enthalten,
%10[7 liegt die Gesamtleistung sehr hoch und erlaubt nur
%”” | B einen Vergleich und die Beobachtung der Tenden-
E I &> — . zen. Die leistungsaufnahme nimmt entsprechend
BN S \’\\»\\ ——Jomm  dem quadratischen Anstieg der Beschleunigung mit
é’ » — - — der Frequenz stark zu. Allerdings ist der tatsidch-
S liche Leistungsanstieg nicht ganz quadratisch; es
S ist zu vermuten, daB infolge der elastischen Ver-
" I formbarkeit des Werkzeuges die errechneten Be-
& ~ i schleunigungen nicht erreicht und auch durch die
MQ\ s —— ——————”2mm  Nachgiebigkeit des Bodens nicht auf ihn iibertrage'n
" SS9 T werden. Mit groBer werdender Amplitude nimmt die
Leistung etwa linear zu; dies entspricht dem
0 5 X° 5 w0 5 linearen Anstieg der Beschleunigung mit der Am-

)
Seh jch . . . . . x
R ¥ plitude (Bild 24). Der Leistungsanstieg mit steiler

Bild 21. Zugwiderstand eines schwingenden Werkzeuges werdender Schwingungsrichtung ist nicht so stark
bezogen auf den Zugwiderstand des starren Werkzeuges . . .
in Abhangigkeit von der Schwingungsrichtungbei  ausgepragt, vor allem bei kleinen Frequenzen

verschiedenen Schwingungsgréssen.

Amplitude A

Bild 21 zeigt die Zugkraft am schwingenden ] § 4 . Rmm _
Werkzeug in Abhdngigkeit von der Schwingungs- & | %%Z,%wgs’
richtung. Bei der kleinen Fahrgeschwindigkeit ist == "“L:_‘ ”°
die Zugkraftverringerung bereits bei einer Schwin- = —
gungsrichtung von 15° gegeniiber einer von 0° 2 == == F’EZ’;’i”;zf
betrachtlich; bei 30° ergibt sich nurmehr eine ge- 11)[;‘—— — "2t
ringe Verbesserung. Dies laBt sich anhand der . ] :fgﬁf
Schwingungsbilder 11 bis 13 und von Bild 5 damit F P L
erkldren, daB bei einer fiir bestimmte Schwingungs- o 40/// T = 5
daten zu steilen Schwingungsrichtung Reibung an der % 2 Z 3 f:q l
Werkzeugunterseite auftritt, wodurch eine weitere 5 0
Zugkraftverringerung verhindert wird. Bei der mitt- E 700 = .
leren und hohen Fahrgeschwindigkeit ergibt sich S ] i m
auch bei ¢ = 30° eine Verbesserung gegeniiber 15 01— 3 [ | —

1 . . . ST W= [ — —— : g,,d

n Bild 22 ist der EinfluB der Fahrgeschwindig 2 ] ]
keit dargestellt. Bei kleiner Amplitude steigt die b T T

R T . 08 04
Zugkraft mit hther werdender Fahrgeschwindigkeit Fabrgeschwindigkeit u;

stark an, was bei groBen Amplituden und bei der  pyq 22, Zugwiderstand eines schwingenden Werkzeuges

i i ichtune weniger der Fall ist. bezogen auf den Zugwiderstand des starren Werkzeuges
steilen Schwingungsric g & in Abhéngigkeit von der Fahrgeschw indigkeitbei

Diese Tendenz ist in allen Frequenzen die gleiche. verschiedenen Schwingungsgréssen.
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Bild 23. Motorleistung fiir den Schwingantrieb in Abh#ngigkeit von der Frequenz.
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(Bild 25). Fiir den Leistungsaufwand zum Antrieb 8
der Schwingbewegung ist es giinstiger, mit relativ ]
kleinen Frequenzen zu arbeiten. Die bei diesen
Werten erhaltene Zugkraftverringerung liegt schon ) - -
. . . . om
in einem giinstigen Bereich und kann nur noch Arbeifstiefe ¢

durch einen wesentlich gréBeren Leistungsaufwand
fir den Schwingantrieb bei hohen Frequenzen
geringfiigig verbessert werden.

Zur Ermittlung des Einflusses der Arbeitstiefe
auf Zugkraftverringerung und Leistungsbedarf wur-

Bild 26. Zugkraftverminderung und Leistu‘nisl')edarf eines
schwingenden Werkzeuges in Abhdngigkeit von der
Arbeitstiefe bei verschiedenen Frequenzen.
vy = 0,80m/s

den Versuche bei verschiedenen Tiefgdngen durch-

gefiihrt. Als Schwingungsdaten wurden Werte ge-

Bild 27 bis 30. Kriimelbildung beim starren und beim schwingenden Werkzeug bei verschiedenen Frequenzen fiir eine

Fahrgeschwindigkeit von 0,40m/s, einer Amplitude von 12mm, einer Schwingungsrichtung von 3

und einer

Arbeitstiefe von 7cm. (Derselbe Boden wie in Bild 18)
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wahlt, die bei den vorhergegangenen Versuchen
giinstige Ergebnisse gezeigt hatten (Bild 26). Mit
zunehmender Arbeitstiefe nimmt das Zugkraftver-
haltnis zwischen schwingendem und starrem Werk-
zeug nur geringfiigig zu. Die I.eistungsaufnahme
des Schwingantriebes steigt allerdings mit zuneh-
mender Arbeitstiefe an. Nur bei kleiner Fahrge-
schwindigkeit und kleinen Frequenzen ist sie nahe-
zu konstant. Aus diesem Bild kann man die hohe
Leerlaufleistung von Gerat und Motor iber der
Arbeitstiefe ¢= 0 erkennen. Sehen wir von den be-
trachtlichen Verlusten in dem Elektromotor ab, so
ergeben sich trotzdem noch betrachtliche Leistun-
gen zum Bewegen der Werkzeugmassen und Uber-
tragungsglieder sowie zur ﬁberwindung der Lager-
reibung. Fiir das Bewegen der Bodenmasse ist nur
eine geringe zusétzliche Leistung erforderlich und
sie steigt mit zunehmender Bodenmasse, also mit
groBer werdender Arbeitstiefe,nur geringfiigig an.

Bei allen Versuchen mit schwingendem Werkzeug
konnte eine bessere Kriimelung gegeniiber dem
starren Werkzeug beobachtet werden. Eine Schollen-
analyse konnte bei dem verwendeten Boden nicht
gemacht werden, da ein Absieben zu verfilschten
Ergebnissen gefiihrt hatte.

Anhand von Aufnahmen der Bodenoberflache
nach der Bearbeitung ist in Bild 27 bis 30 der Ar-
beitserfolg des starren Werkzeuges dem des schwin-
genden Werkzeuges bei verschiedenen Frequenzen
gegeniibergestellt, Beim starren Werkzeug entstehen
groe Schollen; der Boden ist nur wenig aufge-
lockert und nach dem Durchfahren fast wieder in
seine urspriingliche lage zurickgefallen. An den
Réandern ist der Aufbruch nur gering; der Einflull
des Stieles ist gut zu erkennen.

Bei einer Frequenz von 16 Hz sind die Schollen
kleiner, der Randaufbruch besser und der Stielein-
fluB nunmehr gering; ein Teil der Schollen wurde
gewendet. Eine weitere Verbesserung ergibt sich
bei einer Frequenz von 32 Hz. Die Zahl der kleinen

wp=060m/s; f=32Hz

Bild 31 und 32. Sohle eines schwingenden Werkzeuges

bei verschiedenen Frequenzen fiir eine Fahrgeschwindig-

keit von 0,80m/s, einer Schwingungsrichtung von 30°
und einer Amplitude von ]12mm.

Schollen hatte stark zugenommen. Eine ganze An-
zahl von Schollen wurde gewendet. Bei 48 Hz ist
nur noch eine bessere Wendung der Schollen fest-
zustellen.

Das in schrager Schwingungsrichtung sich bewe-
gende Werkzeug schneidet den Boden nicht eben
ab, es entsteht vielmebr an der Sohle ein Abdruck
des Schwingungsbildes. L.egt man die Sohle frei
(Bild 31 und 32), so erkennt man deutlich die ein-

Bild 33

p=0° p=15° p 0°
A= A=9 A= A=9 A=6 A=9 mm
=46 7=j5 =47 2=2
b ] - ® ®
- “?—”ﬂ = 5% 50% 50% 45% 40% 5%
starr
Bild 34
p=0° e I =
A=6mm 2 —— —— ST — — e ——
Schwing
P 80% 0% 60% 0% 40%
Bild 35
=5 =4 Z=25 z=18 z=08
— S
A=9mm \ o C B ~_ RN
p
sc:l:v/ng: 5% 50% W% 0% 0%
e

Bild 33 und 34. Finfluss der Schwingungsform auf die Zugkraftverminderung.
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zelnen Schwingungen des Werkzeuges, in denen sich
Schnitt- und Scherflachen abwechseln. Diese unter-
brochene Sohle kann gegeniiber der Sohle eines
starren Werkzeuges fiir den BodenschluB giinstiger
sein.

Anhand der Versuchsergebnisse ldBt sich jetzt
die giinstigste Schwingungsform feststellen. In
Bild 33 und 34 sind die Schwingungsbahnen einiger
Falle zusammengestellt, und die noch verbleibende
Zugkraft in Prozenten der Zugkraft des starren
Werkzeuges sowie die fiir die Schwingung charak-
teristische Zahl z angegeben. Bei den Schwingungs-
bahnen in Bild 33 sind Amplitude und Schwingungs-
richtung bei konstanter Fahrgeschwindigkeit und
Frequenz verschieden. Mit groferer Amplitude und
steilerer Schwingungsrichtung wird die Zugkraft-
verringerung grofer. Bild 34 zeigt die Verringerung
der Zugkraft mit kleiner werdender Schwingungs-
lange.

Man kann nun die Versuchsergebnisse zusammen-
fassend darstellen, wenn man sie iiber der Verhalt-
niszahl z der Schwingungslange zur Schwingungs-
héhe auftragt (Bild 35). Die Werte fir die relative
Zugkraft liegen bei den verschiedenen Schwin-
gungsgroBen, aber gleichen z- Werten, innerhalb
eines Streubereiches. Danach ergeben sich Zug-
kraftverringerungen um 75%. Der Verlauf der Kurve
zeigt, daB die Zugkraft bei z = 2 schon stark abge-
nommen hat. Mit kleinerem z erhdlt man nurmehr
eine geringe Verbesserung. Mit Riicksicht auf die
erforderliche Schwingungsleistung wird man unter
z = 2 nicht heruntergehen.

Zusammenfassung

Bei einem Modellwerkzeug in Form einer geneig-
ten Flache ist durch eine schwingende Bewegung
eine erhebliche Verringerung der Zugkraft moglich.
Bei glnstig gewahlten Schwingungsgroflen, wie
Frequenz, Amplitude und Schwingungsrichtung,
148t sich fir die jeweilige Fahrgeschwindigkeit
ein Optimum fiir die Zugkraft erzielen. Mit Riick-
sicht auf die erforderliche Antriebsleistung wird
zweckmiBiger solche Schwingungsgrofen
wihlen, bei denen die Leistung noch verhaltnis-
maBig niedrig ist, und wird die etwas geringere
Zugkraftverringerung in Kauf nehmen.

man

Gegeniiber einer Schwingungsrichtung @= 0° ist
fir die Zugkraftverringerung wie fiir den Leistungs-
aufwand eine solche unter 30° immer giinstiger.
Sie wirkt sich aber besonders dann stark aus, wenn
Frequenz und Amplitude klein und die Fahrge-
schwindigkeit grof3 ist.

Fiir die Verringerung der Zugkraft am schwingen-
den Werkzeug konnte eine eindeutige Erklarung
gegeben werden. Bewegt sich das Werkzeug in einer
geeigneten Bahn am Boden, so kénnen die Kréfte
iiher den Schwingantrieb eingeleitet und die resul-
tierenden Krafte in eine giinstige Richtung zur Zug-
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Bild 35. Zugkraftverminderung in Abh&ngigkeit von der
Verhiltniszahl z = /A,

! Schwingungslénge :

h Schwingungshdhe } s. Bild 9
richtung gebracht werden. Entscheidend dabei ist,
daB eine eindeutige Trennung des Abschneidens
und Anhebens des Bodens erfolgt. Der Arbeitserfolg
kann durch ein schwingendes Werkzeug wesentlich
verbessert werden.

Durch die senkrechte Bewegung in der Hubphase
bricht der Boden haufiger auf, wird feiner gekriimelt,
besser gewendet und gemischt.

Bei groBen Amplituden war bei dem verwendeten
Versuchsgerdt kaum mehr eine groBere Zugkraft-
verringerung zu erreichen, was sich vermutlich auf
den schlechten Massenausgleich bei dem Einzel-
werkzeug zuriickfiihren 148t. Daher miissen bei Un-
tersuchungen mit groen Amplituden MaBnahmen
fir einen Massenausgleich der schwingenden Teile
und der Bodenmasse, vor allem in Zugrichtung,
geschaffen werden. Das kann am einfachsten durch
paarweise gegeneinander schwingende Werkzeuge
erreicht werden. Weiterhin miissen die Untersu-
chungen mit dem einfachen Modellwerkzeug auf
schwierigere Werkzeugformen ausgedehnt werden.
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