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Versuche mit Gruppen gegeneinander schwingender

Hackwerkzeuge

Von Alfred Eggenmiiller

Bei den Versuchen mit einzelnen schwingenden
Bodenbearbeitungswerkzeugen wurde gezeigt, daf}
die resultierenden Zugkrafte in Zugrichtung bei
einer geeigneten Schwingungsbewegung bis auf
etwa 30% des Zugwiderstandes starrer Werkzeuge
verringert werden konnten. Durch die Trennung der
Vorgange in Schnitt- und Hubbewegung kann zudem
der technologische Arbeitserfolg verbessert werden,
wobei Schwingbewegungen mit groBen vertikalen
Komponenten, also mit groflen Amplituden, bei
gegebener Schwingungsrichtung von Vorteil sind.

Bild 1. Messwagen mit Versuchseinrichtung fiir schwin-
gende Werkzeuggruppen (Werkzeuge: Gansefussschare),

Bei schwingenden Einzelwerkzeugen ist aber
die GroBe der Amplitude infolge der freien Massen-
krifte begrenzt. Daher wurden die Untersuchungen
mit einer Gruppe von schwingenden Werkzeugen
fortgefiihrt, bei der die Massenkréfte der schwingen-
den Teile und der Bodenmasse durch paarweises
Gegeneinanderschwingen
konnten.

ausgeglichen  werden

Das Versuchsgerat hatte vier einzelne Werk-
zeuge. Als Werkzeuge wurden GansefuBschare,
Hackmesser und Modellmesser von verschiedener
ILangenausdehnung in Fahrtrichtung verwendet. Das
Gerat in Bild 1 und 2 besteht aus einem Grundrah-

men, an dem vier Schwinghebel in Schwingmetall-
lagern befestigt sind. Die beiden Schwingmetall-
lager eines Schwinghebels haben eine groBe Lager-
breite, so dafl eine seitliche Bewegung des Werk-
zeuges annahernd verhindert ist. Am Schwinghebel
ist der Werkzeugstiel fiir die verschiedenen Schwin-
gungsrichtungen, die bei den Versuchen zwischen
10° und 30° variiert wurden, verstellbar befestigt.
Die Frequenz wurde durch Drehzahlianderung der
Fxzenterwelle, die Amplitude durch Verstellen
der Doppelexzenter verandert. Die Werkzeuge
schwingen mit einer Kurbelversetzung von 90° in
der Taktfolge 1 — 3 — 2 — 4 gegeneinander. Durch
die Schwingmetallagerung an den Schwinghebeln
und an den Kurbelstangen ergab sich ein nahezu
spielfreier Lauf des Gerites, wodurch das Gerat
in Verbindung mit dem guten Massenausgleich
ruhig lief und die Messung des Leistungsbedarfs
und der Zugkraft erleichtert wurde. Das ganze Ver-
suchsgerat war an der MeBbriicke des MeBwagens
befestigt, wobei die MeBbriicke in Verbindung mit
einem Indikator die Messung der Zugkraft ermog-
lichte. Der Abstand der Werkzeuge untereinander
betrug 12,5¢cm, die ganze Arbeitsbreite etwa 50cm.
Die Versuche wurden in der Bodenrinne in einem
feinsandigen I.ehm durchgefiihrt. Die Versuchs-
vorbereitungen und die Versuchsdurchfiithrung waren
die gleichen wie bei den Versuchen mit dem Fin-
zelwerkzeug.

Bild 2. Versuchsgerit bei der Arbeit mit einer
schwingenden Werkzeuggruppe mit Bodenaufbruch.
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Bild 3. Zugkraftverhidltnis einer Gruppe von schwingenden Gansefussscharen in Abhéngigkeit von der Frequenz
fiir verschiedene Schwingungsamplituden, bezogen auf den Zugwiderstand der starren Werkzeuge. -
Schwingungsrichtung @ = 30°

Laborversuche mit Gansefufischaren

Bei GansefuBscharen ergeben sich infolge der
vorgezogenen Spitze und der keilfsrmigen Schneide
giinstige technologische Schnittbedingungen und
durch die dachférmige Ausbildung der Werkzeug-
oberseite wird der Boden auch in der Querebene
haufiger aufgebrochen.

Bei giinstig gewahlten Schwingungsdaten konn-
ten wiederum erhebliche Zugkraftverringerungen
gemessen werden. In Bild 3 sind die Ergebnisse
der Zugkraftmessung bei schwingenden Werkzeu-
gen, bezogen auf die Zugkraft starrer Werkzeuge
gleich 100 Prozent, in Abhangigkeit von der Fre-
quenz bei einer Schwingungsrichtung von 30° und
bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten darge-
stellt. Bei der kleinen Fahrgeschwindigkeit ist die
Zugkraftverringerung schon bei kleiner Amplitude
und mittleren Frequenzen betrachtlich. Sie liegt
bei 60% und kann bei der groBen Amplitude 80%
erreichen. Mit einer Frequenz von 20Hz laBt sich
bei dieser Fahrgeschwindigkeit bereits eine genii-
gend groBe Zugkraftverringerung erzielen. Eine
weitere FErhohung der Frequenz bringt keine Ver-
besserung mehr, auch nicht bei groBeren Amplitu-
den. Eine Zugkraftverringerung von 80% scheint
auch nach den friitheren ﬁberlegungen das Optimum
des Erreichbaren zu sein. Es wurde bei einer Fahr-

geschwindigkeit von 0,40m/s, einer Amplitude von
20mm und einer Frequenz von 20Hz erreicht. Das
Zugkraftverhaltnis ist bei einer Fahrgeschwindig-
keit von 0,60 m/s nur um etwa 5% hdher.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 0,80m/s sind
dagegen die Werte bei kleiner Amplitude und Fre-
quenz unginstig. Um hierbei Zugkraftverringerungen
von 70% zu erreichen, muB bei einer Amplitude
von 12mm eine Frequenz von 40Hz oder bei einer
Frequenz von nur 20Hz eine groBere Amplitude
von 20 mm gewahlt werden.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 1,10m/s
geniigen auch mittlere Amplituden bei mittleren
Frequenzen nicht mehr. Der Einflul der Frequenz
ist besonders bei dieser hohen Fahrgeschwindig-
keit und kleinen Amplituden sehr grol. Bei groBen
Amplituden wirkt sich die Frequenz nicht so stark

_ aus, und zwar um so weniger, je kleiner die Fahr-

geschwindigkeit ist.

Tragt man die Ergebnisse der Zugkraftmessung
nach Bild ¢4 iiber der Amplitude auf,so erkennt man,
daB bei der kleinen Fahrgeschwindigkeit fir eine
Frequenz von 14 Hz die giinstigste Amplitude bei
etwa 15mm und fiir eine Frequenz von 40Hz bei
etwa 10mm liegt. Bei der Fahrgeschwindigkeit von
0,60m/s liegt die giinstigste Amplitude fir 14 Hz
bei 20 mm und fiir 40 Hz bei 10 mm.
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Bild 4. Zugkraftverhiltnis einer Gruppe von schwingenden Ginsefussscharen in Abhéingiglkeit von der Amplitude

fiir verschiedene Frequenzen, bezogen auf den Zugwiderstand der starren

erkzeuge.
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Bild 5. Zugkraftverhiltnis einer Gruppe schwingender Génsefussschare in Abh#ngigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit fiir verschiedene Schwingungsdaten, bezogen auf den Zugwiderstand starrer Werkzeuge.

Bei 0,80 und 1,10m/s miiBte die Amplitude bei
14 und 20Hz groBer sein als 20mm, um optimale
Werte zu erhalten. Bei den hohen Frequenzen iiber
30Hz erreicht man bei einer Amplitude von 15mm
glinstige Ergebnisse in der Zugkraftverringerung.

In Bild 5 ist die Zugkraftverringerung in Abhéan-
gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt.
Bei der kleinen Amplitude von 6mm nehmen die
Zugkrifte mit groller werdender Fahrgeschwindig-
keit zu Ungunsten der schwingenden Werkzeuge
stark zu, vor allem bei kleiner Frequenz. Bei
hoheren Frequenzen ist der Anstieg geringer. Bei
einer Amplitude von 12mm liegen die Zugkrafte
der schwingenden Werkzeuge bei kleiner und mitt-
lerer Fahrgeschwindigkeit schon giinstiger, aller-
dings geht die Zugkraftverringerung bei schwingen-
den Werkzeugen bei der hohen Fahrgeschwindigkeit
auch wieder stark zuriick.

Bei einer Amplitude von 16 mm nehmen bei der
mittleren und hohen Frequenz die Zugkrafte mit
héher werdender Fahrgeschwindigkeit nur gering-
fiigie zu. Bei der kleinen Frequenz steigen sie
jedoch noch erheblich an. Dagegen werden die
Zugkrifte bei einer Amplitude von 20mm in allen
Frequenzen mit hdher werdender Fahrgeschwindig-
keit nur geringfiigig grofler. Der Zugkraftbedarf der
schwingenden Werkzeuge sinkt dabei auf 20% bis

Wie beim FEinzelwerkzeug hat auch bei einer
Werkzeuggruppe die Schwingungsrichtung einen
besonderen EinfluB. In allen untersuchter Fallen
ergibt sich mit steilerer Schwingungsrichtung eine
wesentliche Verbesserung. Am ausgepriagtesten
ist dies bei der hohen Fahrgeschwindigkeit vy =
1,10m/s (Bild 6). Dort liegt die Zugkraft der
schwingenden Werkzeuge bei 102 Schwingungsrich-
tung mit 65% der Zugkraft der starren Werkzeuge
noch sehr hoch; durch eine Steigerung der Schwin-
gungsrichtung auf 30° 148t sich der Zugkraftbedarf
auf 30% senken. Bei der grolen Amplitude von
A = 20mm ist der Einflu einer Anderung der
Schwingungsrichtung schon von 10° auf 20° be-
trachtlich; dagegen bringt eine Steigerung auf 30°
keine groBe Verbesserung mehr.

Die Wahl optimaler Schwingungsdaten darf aber
immer nur in Verbindung mit dem erforderlichen
Leistungsaufwand fir den Schwingungsantrieb ge-
troffen werden. Der im folgenden angegebene Lei-
stungsverbrauch Ns der vier gegeneinander schwin-
genden GansefuBscharen ist der gesamte Leistungs-
verbrauch des Schwingungsantriebes abziiglich
der Leerlaufleistung dieses Gerates. Die leistung
Ng entspricht also der am Boden durch die
schwingende Bewegung der Werkzeuge zusatzlich
geleisteten Arbeit ohne irgendwelche Ubertragungs-
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Bild 6. Zugkraftverhaltnis einer Gruppe schwingender Gansefussschare in Abhingigkeit von der Schwingungs-
richtung fiir verschiedene Schwingungsdaten, bezogen auf den Zugwiderstand starrer Werkzeuge.



Grundlg.d.Landtechn.

Heft 10/1958 A. Eggenmuller, Versuche mit schwingenden Hackwerkzeugen 73
12 v =040 060 080 110 mss
Amplifude A
S| e 20mm
0 ™ of2mm
* { ‘ o 6mm
v
to : -
s ; 5 ll
g 06 W) it .
5 b o]
R [ /'L
204 h L.
02, 9 t
pe Mﬁ M I s
0 0 ‘i] 2 X WHso o0 L 2 0 w0 H 0 0 1/ 20 0 40 H S0

Freguenz f

Bild 7. Leistungsbedarf des Schwingunisantriebes einer Gruppe schwingender Génsefussschare in Abhéngigkeit von

der Frequenz bei verschiedenen Schwingungsdaten.

ist ein entsprechender Vergleich mit starren Werk-
zeugen moglich, weil bei der Messung der Zugkraft
sowohl beiden starren als auch den schwingenden
Werkzeugen auch nur die vom Werkzeug auf den
Boden ausgeiibte Langskraft gemessen wird.

Bei allen untersuchten
zeigte

Fahrgeschwindigkeiten
sich mit groBer werdender Frequenz bei
mittleren und groBen Amplituden eine starke Zu-
nahme der l.eistung (Bild 7). Bei der kleinen Fahr-
geschwindigkeit von 0,40m/s ist der Leistungsan-
stieg bei der kleinen Schwingungsamplitude von
6mm nur gering. Bei einer Amplitude von 20mm
steigt die Leistung dagegen schon betrachtlich an.
Bei v, = 0,60 und 0,80m/s ist dieser Anstieg noch
starker. Giinstiger wird es wieder bei der hohen
Fahrgeschwindigkeit von 1,10m/s. Hier ist der
[.eistungsverbrauch eher kleiner als bei 0,80 m/s.
Der Leistungsanstieg mit wachsender Frequenz ist
jedenfalls so stark, daB nach Mdglichkeit bei klei-
nen und mittleren Frequenzen gearbeitet werden
soll, um nicht zu hohe Leistungen fiir den Schwin-
gungsantrieb aufbringen zu miissen.

Wie aus den Darstellungen der Zugkraftverringe-
rung (Bild 4 und 5) zu ersehen war, mul bei der
kleinen Frequenz mit grofler Amplitude gearbeitet
werden, um bei den schwingenden Werkzeugen
optimale Ergebnisse fiir die Zugkraft zu erhalten.

Nach Bild 8 kann jedoch mit zunehmender Ampli-

Schwingungsrichtung @ = 30°,

tude unter Umstanden auch die Leistung fiir den
Schwingungsantrieb stark ansteigen, wodurch sich
Grenzen fiir die Gr6Be der Amplitude ergeben.

Bei der kleinen Fahrgeschwindigkeit von 0,40m/s
und bei 14 und 20Hz steigt die Leistung nur gering
mit der Amplitude an, wahrend sie bei den héheren
Frequenzen steil ansteigt. Der Leistungsverbrauch
ist jedenfalls bei geringen Frequenzen und mitt-
Amplituden immer giinstiger; und er ist
zwischen hohen Frequenzen und kleinen Amplitu-
den und niedrigen Frequenzen mit groBen Amplitu-
den nahezu gleich.

leren

Der Leistungsverlauf in Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit steigt nach Bild9 im allge-
meinen nur geringfiigig an. Die einzelnen Bilder
unterscheiden sich durch den EinfluBl der verschie-
deren Amplituden und zeigen wiederum den relativ
kleinen Leistungsverbrauch bei kleiner Amplitude.

Oben wurde festgestellt, daB3 sich die Zugkraft
mit steiler werdender Schwingungsrichtung immer
mehr verringert. Die erforderliche Leistung fiir den
Schwingungsantrieb steigt zwischen 10° und 20°
Schwingungsrichtung nur gering und etwas starker
zwischen 20° und 30° an (Bild 10). Den héheren
Leistungsbedarf bei steilerer Schwingungsrichtung
kann man aber auf jeden Fall in Kauf nehmen, da
die Verringerung der Zugkraft bei der steileren
Schwingungsrichtung sehr betrdchtlich war.
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Bild 9. Leistungsbedarf des SchwingunEsantriebes einer Gruppe schwingender Gansefussschare in Abhingigkeit von

der Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen Schwingungsdaten, Schwingungsrichtung ¢ = 30°
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Bild 10. Leistungsbedarf des Schwingungsantriebes einer Gruppe schwingender Génsefussschare in Abhangigkeit
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von der Schwingungsrichtung bei verschiedenen Schwingungsdaten.
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durch die Schwingbewegung der Werkzeuge, der er-
forderliche Leistungsaufwand fiir den Schwingungs-
antrieb wachst aber mit der Fahrgeschwindigkeit.
Der giinstigste Bereich von z in bezug auf Zugkraft-
verringerung und erforderliche Schwingungsleistung
liegt zwischen z = 2 und 3.

Zwischen der Leistungsaufnahme des Schwin-
gungsantriebes und der Verringerung der Zugkraft
bei schwingenden Werkzeugen besteht nun ein Zu-
sammenhang (Bild 12). Bei
schwindigkeit ist fiir eine gewiinschte Zugkraft-

derselben Fahrge-

verringerung eine bestimmte Leistungsaufnahme
des Antriebes der schwingenden Werkzeuge erfor-
derlich. Wie der Verlauf der Kurven fiir die ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten zeigt, verringert
sich bei einem Leistungsaufwand iber 0,4 PS die

Zugkraft nicht mehr.

Beim schwingenden Werkzeug ist im allgemeinen
die aus Zug- und Schwingungsleistung sich erge-
bende
starren Werkzeugen, jedoch ist bei giinstig gewahl-
ten Schwingungsdaten auch eine Verringerung der
Gesamtleistung moglich. Die Gesamtleistung ent-
halt aber nicht die Anteile des Rollwiderstan-
des des Gerates und die Getriebe -Leerlaufleistung
des schwingenden Werkzeuges, sondern entspricht
nur der am Boden geleisteten Arbeit:

Npes = Ns + Ny,

wobei Ng die durch die schwingende Bewegung des

Gesamtleistungsaufnahme groBer als bei

Werkzeuges vom Boden aufgenommene Leistung und
Nz die Zugleistung bedeuten. Man kann diese
Nettoleistung des Werkzeuges am Boden auch fiir
Betrachtung der Bruttoleistung zwischen
Schlepper und Gerit, also einschlieBlich der Uber-
tragungsverluste, verwenden. Denn der Wirkungs-
grad der Kraftiibertragung zwischen Schleppermotor
und Boden einschlieBlich Rollwiderstand und Soh-
len- und Anlagenreibung des Gerétes diirfte in
erster Anndherung gleich dem Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung iber Zapfwelle und Getriebe des
schwingenden Werkzeuges sein.

eine

In Bild 13 sind die Leistungsbilanzen fiir vier
paarweise gegeneinander schwingende Génsefuf3-
schare bei verschiedenen Schwingungsdaten zum
Vergleich einander gegeniibergestellt. Bei der klei-
nen Amplitude von 6 mm erhdlt man bei verhéltnis-
méalig geringem Leistungsaufwand zwar eine nicht
allzu hohe Zugkraftverringerung, dafiir ist in den
meisten Fallen die Gesamtleistung der schwingen-
den Werkzeuge geringer als die Zugleistung der
starren Werkzeuge. Mit hdherer Fahrgeschwindig-
keit wird dies noch ginstiger. Selbst bei hohen
Frequenzen liegt der Gesamtleistungsaufwand der
schwingenden Werkzeuge unter der Zugleistung
starrer Werkzeuge, allerdings bei verhaltnismiaBig
kleiner Zugkraftverringerung.
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Leistungsaufnahme Ny des Schwingungsantriebes

Bild 12. Leistungsaufwand des Schwingungsantriebes und
Zugkraftverhiltnis zwischen schwingenden und starren
Werkzeugen bei verschiedenen Schwingungsdaten.

Bei der Amplitude von 12mm liegt die Gesamt-
leistungsaufnahme der schwingenden Werkzeuge
bei kleiner Fahrgeschwindigkeit zum Teil erheblich
iber der reinen Zugleistung starrer Werkzeuge. Bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten ist die Leistungs-

bilanz wieder giinstiger.
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Bild 13. Leistungsbilanz einer Gruppe von vier schwin-
genden Giansefussscharen bei verschiedenen Schwin-
gungsdaten, bezogen auf die Zugleistung starrer

Werkzeuge.
Schwingungsrichtung @ = 30°
Arbeitstiefe t=7ecm
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Bild 13. Zugkraftverhiltnis und Leistungsaufnahme des
Schwingungsantriebes bei einer Gruppe schwingender
Génsefussschare in Abh#ngigkeit von der Frequenz bei
verschiedener Bodendichte bei einer
Arbeitstiefe von 3cm.
Fahrgeschwindigkeit Y9 = 0,80m/s
Schwingungsrichtung @ = 30°

J Hz 40

Bei der Amplitude von 20 mm ergeben sich schon
in den mittleren Frequenzen und bei Fahrgeschwin-
digkeiten von 0,4 bis 0,8m/s hohe Gesamtleistungs-
aufnahmen der schwingenden Werkzeuge; brauch-
bare Werte ergeben sich erst bei der hohen Fahr-
geschwindigkeitvon 1,10m/s.

Nach den Leistungsbilanzen kann man die Ge-
samtleistung verringern, wenn man sich mit einer
verhidltnismadBig kleinen Zugkraftverringerung be-
gniigt. Wiinscht man jedoch eine groBe Zugkraftver-
ringerung von 60 bis 70%, so ist dazu u.U. eine
um 100 bis 200% hdohere Gesamtleistung gegeniiber
der Zugleistung starrer Werkzeuge notwendig.

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden bei
einer Schwingungsrichtung von 30° ermittelt. Ver-
gleicht man flachere Schwingungsrichtungen mit
diesen Werten, so dndert sich die Tendenz der Er-
gebnisse wenig, da eine flachere Schwingungsrich-
tung einerseits eine etwas geringere Leistungsauf-
nahme der schwingenden Werkzeuge bedingt, auf
der anderen Seite aber auch eine geringere Zug-
krafteinsparung mit sich bringt.

Die Zugkraftverringerung wird mit zunehmender
Arbeitstiefe groBer (Bild 14). Das laBt sich dadurch
erklaren, daB bei schwingenden Werkzeugen die
groBere Bodenmasse kaum einen EinfluB auf die
Zugkraft hat, wahrend bei starren Werkzeugen die
zum Aufbrechen und zum Beschleunigen notwendigen
Krafte sowie die davon herriihrenden Reibungs-
krafte proportional mit der Bodenmasse ansteigen.
Bei schwingenden Werkzeugen ist zwar eine hhere
Schwingungsleistung erforderlich; die auf das Werk-
zeug wirkenden Bodenkréafte haben aber nur geringe
zusatzliche Komponenten in Zugrichtung. Wahrend
also die Zugkraft bei starren Werkzeugen mit zu-
nehmender Arbeitstiefe anwiachst, ist dies bet
schwingenden Werkzeugen weniger der Fall. Da-
durch ergibt sich eine weitere Zugkraftverringerung
zwischen schwingenden und starren Werkzeugen
bei groBerer Arbeitstiefe. Die Schwingungsleistung
steigt allerdings proportional mit der Arbeitstiefe
an. Der Anstieg ist bei hohen Frequenzen und gro-
Ber Amplitude besonders steil.

Versuche in Bdden verschiedener Dichte zeigten
nur einen geringen Unterschied in der Zugkraftver-
ringerung und einen etwas hdheren I eistungsver-
brauch fiir den Schwingungsantrieb im dichteren
Boden (Bild 15 und 16). Der dichtere Boden wurde
in der Bodenrinne mit einer hdheren Walzenbela-
stung erzielt; er hatte dabei einen etwa doppelt so
groBen spezifischen Zugwiderstand (z = 18-22
bzw.. 35— 45kg/dm?).

Wie die Leistungsbilanz (Bild 13) zeigte, erfor-
dern schwingende GéansefuBschare haufig eine
héhere Gesamtleistung als starre Werkzeuge. Dafiir
ist aber auch die Kriimelstruktur des bearbeiteten
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Bild 16. Zugkraftverhdltnis und Leistungsaufnahme des
Schwingungsantriebes bei einer Gruppe schwingender
Gansefussschare in Abhingigkeit von der Frequenz bei
verschiedener Bodendichte bei einer Arbeitstiefe
von 7cm.
F ahrgeschwindigkeit vy = 0,%0m/s
Schwingungsrichtung @ = 30

Bodens bei schwingenden Werkzeugen feiner. Die
Krimelung des Bodens und damit die Verbesserung
des Arbeitserfolges ist bei einer Gruppe von Génse-
fuBscharen, die gegeneinander schwingen und ne-
beneinander liegen, noch giinstiger als beim Ein-
zelwerkzeug.

In Bild 17 sind Aufnahmen der Bodenoberflache
nach der Bearbeitung mit starren und schwingenden
Werkzeugen zusammengestellt. Bei starren Werk-
zeugen (f = O0Hz) ergeben sich groBe Schollen,

Bild 17, Kriimelbildung durch starre und schwingende
Giansefussschare bei verschiedenen Frequenzen.

Fahrgeschwindigkeit vg = 0,60m/s
Arbeitstiefe t = 7cm
Schwingungsrichtung @ = 30°
Schwingungsamplitude A = I6mm




78 A. Eggenmiller, Versuche mit schwingenden Hackwerkzeugen

Grundlg. d. Landtechn.
Heft 10/1958

Bild 18, Kriimelbildung durch schwingende Génsefuss-
schare bei einer Schwingungsrichtung von 10° und 30°.
Fahrgeschwindigkeit vy = 0,60m/s
Arbeitstiefe t = 7cm
Schwingungsamplitude A 16mm
Schwingungsfrequenz  f 20Hz

ungeniigender Randaufbruch sowie keine Mischung
und Wendung des Bodens. Schon bei einer Frequenz
von 14Hz ist eine deutliche Verbesserung zu be-
obachten; die Schollen sind kleiner und der Rand-
aufbruch ist gut. Bei 20Hz sind die Schollen noch
kleiner. Im Gegensatz zu den Verhaltnissen am
starren Werkzeug macht sich auch ein Einflull des
Stieles geltend. Bei einer Frequenz von 30Hz ist
die Kriimelung noch besser; bei 40Hz ist jedoch
kaum mehr ein Unterschied gegeniiber 30Hz fest-
zustellen.

Interessant ist auch der Einflul der Schwingungs-
richtung auf den Arbeitserfolg. Da bei steilerer
Schwingungsrichtung die senkrechte Bewegung des
Werkzeuges groBer wird und bei den nebeneinander
schwingenden Werkzeugen auf den Boden Kréfte
ausgeiibt werden, die eine Entstehung von Scher-
ebenen langs der Fahrtrichtung verursachen, ist

Bild 19. Kriimelbildung durch starre und schwingende
Génsefussschare bei verschiedener Frequenz in stark
verdichtetem Boden,

Fehrgeschwindigkeit vg = 0,80m/s

Arbeitstiefe t = 7cm
Schwingungsrichtung @ = 30°
Schwingungsamplitude 4 = 20mm
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Bild 20. Verteilung des Einzelschollengewichtes bei
einer Gruppe schwingender G#nsefussschare und ver-
schiedenen Frequenzen gegeniiber starren Werkzeugen.

Fahrgeschwindigkeit vg = 0,80m/s
Arbeitstiefe t =7cm
Schwingungsrichtung @ = 30°
Schwingungsamplitude A = 20mm

ein besserer Aufbruch des Bodens zu erwarten
(Bild 18). Bei 10°-Schwingungsrichtung liegt die
Oberflache fast so da, als wdre sie beim Durch-
fahren mit starren Werkzeugen entstanden. Die
Schollen wurden abgetrennt, angehoben und fielen
dann fast wieder in ihre urspriingliche Lage zu-
rick. Bei der Schwingungsrichtung von 30° sind
dagegen die Schollen kleiner, der Randaufbruch
besser; es kann deutlich eine Mischung und Wen-
dung der einzelnen Schollen festgestellt werden.
Fine steilere Schwingungsrichtung bewirkt also
nicht nur eine groBere Zugkraftverringerung, son-
dern auch eine Verbesserung des Arbeitserfolges.

Noch deutlicher ist der Unterschied in der Kri-
melung in einem Boden, der stdrker verdichtet ist
und dabei eine um etwa das Doppelte groBere spe-
zifische Zugkraft erfordert (Bild 19).

Da eine Schollenanalyse durch Absieben des
Bodens wegen der schlechten Kriimelstabilitat zu
verfalschten Resultaten gefithrt hdtte, wurde eine
andere Methode zur Bestimmung der Verteilung der
KriimelgroBen bei den verschiedenen Versuchen
angewandt.Dies ist eine Kombination von Gewichts-
und Siebanalyse. Die groBen Schollen, deren Sta-
bilitat geringer ist als die der kleinen Scholien,
wurden vorsichtig aus dem Boden herausgenommen
und einzeln abgewogen und sortiert. Dies wurde
so lange fortgesetzt, bis nur noch kleine Kriimel
vorhanden waren, deren Verteilung dann durch Ab-
sieben ermittelt wurde. Das Ergebnis solcher Ge-
wichtsanalysen ist in Bild 20 dargestellt. Bei der
Bearbeitung mit starren Werkzeugen haben etwa
25% der Schollen ein Gewicht iiber 100g, bei 14 Hz
sind es 15%, bei 30Hz und 40Hz etwa 5% des

Gesamtgewichtes.

Versuche mit Winkelmessern in der
Bodenrinne

Winkelmesser werden meist als Werkzeuge bei
Hackgruppen zur Bearbeitung der Bodenoberfldche
verwendet; sie schneiden den Boden in geringer
Tiefe ab und heben ihn nur geringfiigig an. Bei den
nachfolgenden Versuchen wurden zwei Paar Winkel-
messer mit einer Schnittbreite von je 11 ¢cm verwen-
det und auf der einen Seite des Versuchsgerdtes
zwei rechte und auf der anderen Seite zwei linke
Messer angebaut (Bild 21). In der Mitte zwischen
den beiden Gruppen bleibt ein unbearbeiteter Strei-
fen stehen.

Bild 21. Werkzeuganordnung der untersuchten Winkelmes-
ser am Versuchsgerit fiir schwingende Werkzeuggruppen.

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit Winkel-
messern unterscheiden sich nur wenig von den Er-
gebnissen bei den GiansefuBscharen. Nur fiir die
giinstigste Schwingungsrichtung ist ein nennens-
werter Unterschied festzustellen (Bild 22), Der
Einflu der Frequenz auf die Zugkraftverringerung
ist wieder sehr stark (Bild 23). Bei kleinen Ampli-
tuden sind bei einer Fahrgeschwindigkeit von
0,80m/s hohe Frequenzen erforderlich, um zu
hohen Zugkrafteinsparungen zu kommen. Bei groBen
Amplituden geniigt dagegen schon eine Frequenz
von 20Hz, um 65% Zugkrafteinsparung zu erzielen.
Bei einer Amplitude 4 = 12 und 20 mm sowie 30°-
Schwingungsrichtung geht die Zugkraftverringerung
wieder zuriick, wern zu hohe Frequenzen verwendet
werden (Bild 24 und 25), Es ergibt sich in dem Fre-
quenzbereich von 14 bis 30Hz ein Optimum. Der
Wiederanstieg der Zugkraft mit hoher Frequenz
laBt sich dadurch erkldren, daB die Schwingungs-
bahn bei der Vorwartsbewegung steiler wird und
das Werkzeug an seiner Unterseite am Boden reibt.

Der Leistungsbedarf fiir den Schwingungsantrieb
(Bild 22 bis 25) nimmt wiederum mit der Frequenz
stark zu und liegt bei der groBen Amplitude erheb-
lich hoher als bei der kleinen Amplitude (Bild 23).

Bei der kleinen Amplitude von 12mm und bei der
kleinen Frequenz von 14 Hz verringert sich die Zug-
kraft bei einer Schwingungsrichtung von @ = 20°
gegeniiber @ = 10° (Bild 26); iiber 20° Schwin-
gungsrichtung tritt keine weitere Verbesserung ein.
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Bild 26. Zugkraftverhiltnis und Leistungsbedarf schwin-
gender Winkelmesser in Abhiéngigkeit von der
Schwingungsrichtung.

niigend groBe Zugkraftverringerung zu erreichen.
Der Leistungsaufwand steigt mit der Amplitude an,
bei kleinen und mittleren Frequenzen etwa linear,
bei der hohen Frequenz stark progressiv.
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Die Fahrgeschwindigkeit (Bild 28) wirkt
sich bei der kleinen Amplitude wieder

starker aus als bei der groen Amplitude,

o ggdenngfma/yg,wwef‘ vor allem bei kleinen Frequenzen. Bei der
| |

———  Amplitude von 20mm ist nur ein geringer

Anstieg der Zugkraft in allen Frequenzen
 zu beobachten. Die erforderliche Schwin-

gungsleistung steigt bei kleiner Ampli-

tude und bei kleinen Frequenzen mit zu-

| nehmender Fahrgeschwindigkeit nur ge-

ring an, bei 30Hz nimmt sie mit wachsen-

der Geschwindigkeit zu, bei 40Hz hat sie
ein Minimum bei v, = 0,80m/s. Bei der

groBen Amplitude zeigt sich das gleiche

Minimum bei 40Hz, zwischen 14 und 30 Hz

;‘ bleibt die Leistung nahezu konstant.

/‘ Die Bodenfestigkeit hatte auch bei die-

sen Werkzeugen kaum einen Einflul} auf

die Zugkraftverringerung (Bild 29). Ver-

suche im starker verdichteten Boden mit
etwa dem doppelt so groBen spezifischen

Zugwiderstand erbrachten nur geringe Un-

terschiede in den Zugkraften; die Lei-

stungsaufnahme des Schwingungsantrie-

“wHh %  bes lag allerdings im stark verdichteten

Boden hoher.
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Eine lLeistungsbilanz (Bild 30) zeigt eindeutig
den Vorteil der Schwingungsrichtung von 20°. Bei
dieser Schwingungsrichtung ist die Gesamtleistung
bei den mittleren Frequenzen erheblich niedriger
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Bild 30. Leistungsbilanz einer Gruppe schwingender
Winkelmesser bei verschiedenen Schwingungsdaten und
Bodendichte.
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als bei den starren Werkzeugen. Bei der kleinen
Amplitude von 4 = 6 mm erhalt man auch trotz klei-
ner Zugkraftverringerung eine Verringerung der auf-
zuwendenden Gesamtleistung. Bei groBen Ampli-
tuden von 4 = 16 und 20mm ist zwar die Zugkraft
bei den schwingenden Werkzeugen wesentlich zu-
rickgegangen, der Gesamtleistungsaufwand ist aber
auf 150 bis 200% der starren Werkzeuge angestie-
gen; dabei wird die Zugkraft durch Erhdhung der
Frequenz nur noch geringfiigig verbessert. Das gilt
im ncrmal verdichteten wie auch im stark verdich-
teten Boden.

Der Arbeitserfolg bei schwingenden Winkelmes-
sern war (wie bei den Hackmessern) wieder besser
als bei starren Winkelmessern (Bild 31). Die Schol-
len waren besonders bei hohen Frequenzen wesent-
lich kleiner. Eine Frequenz von 14 Hz verbessert
die Kriimelbildung gegeniiber den starren Werkzeu-
gen schon ganz betrachtlich. Bei 30 und 40H:z
macht der Boden schon beinahe einen pulverformi-
gen Eindruck, allerdings enthalt er hier auch noch
einige groBere Schollen, die sicher davon herriibren,
daBl das Werkzeug sehr schmal war und dadurch der
Boden nur kurze Zeit mit ihm in Beriihrung kam.
Infolge der Schragstellung der Schneide wurde der
Boden bei schwingenden Werkzeugen seitlich nach
auflen befordert.

Eine gute Vorstellung, wie oft die Werkzeuge
bei den verschiedenen Frequenzen auf einer be-
stimmten Strecke und bei der gleichen Fahrge-
schwindigkeit schwingen, also iiber die GroBe der
Schwingungslange, bekommt man, wenn die Sohle
des bearbeiteten Bodens freigelegt wird. Bei
schwingenden GénsefuBscharen (Bild 32) erkennt
man deutlich das keilférmige Abbrechen des Bodens
infolge der Form der GansefuBschare und die ver-
schiedenen Schwingungslangen bei den einzelnen
Frequenzen. Ein entsprechend ahnliches Bild
ergibt sich bei den Winkelmessern (Bild 33). Das
Bild der Sohle beim schwingenden Werkzeug hangt
von der Form der Werkzeuge und von den einzelnen
Schwingungsdaten in ahnlicher Weise ab, wie es
bei rotierenden Werkzeugen hinsichtlich der Form
der Frassohle der Fall ist.

Bild 31, Kriimelbildung bei starren und schwingenden

Winkelmessern bei verschiedenen Frequenzen und den

Schwingungsdaten: vy = 0,80m/s, ¢ = 30°, A = 20mm
und ¢ = 7cm.

Bild 32, Sohle bei schwingenden Gansefussscharen bei
verschiedener Frequenz und den Schwingungsdaten:
vy =0,80m/s, P = 30°% 4 =20mm und t=7cm.

Bild 33, Sohle bei schwingenden Winkelmessern und den
Schwingungsdaten: vy = 0,80m/s, @ = 30° 4 = 20mm
und ¢ = 7cm.

o T

Bild 33.
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Verschiedene Werkzeugaufhingungen
und -bewegungen

Bei verwendeten Bahnkurven der
schwingenden Werkzeuge in Form von Sinusschwin-
gungen konnten recht gute Ergebnisse fiir die Zug-
kraftverringerung und den technologischen Arbeits-
erfolg erzielt werden. Mit anderen kinematischen
Aufhingungen konnen jedoch Schwingungsbahnen
erzielt werden, die dariiber hinaus noch gewisse
Vorteile haben.

den bisher

Bild 34. Modellmesser an schwingender Werkzeug?uppe

zur Untersuchung des Einflusses der Werkzeugtiefe und

des Anstellwinkels in Viergelenksanordnung. Die Werk-
zeugschneide beschreibt Koppelkurven.

Sinus-St hwmgung

Bild 35. Cegenuberstellun% der Schwingungsbahnen bei

einem  sinusfdrmi wingungsverlauf und einer

%(Oppelschwmgung

Ist das Werkzeug an einem Viergelenk aufgehangt
(Bild 34), so erzeugt es bei einer ﬁberlagerung der
Schwingungsbewegung mit der Fahrbewegung eine
Schwingungsbahn (Bild 35), die wieder in Schnitt-
bewegung und Hubbewegung unterteilt werden kann.
Im Vergleich zu der schrag liegenden Sinusschwin-
gung erfolgt hier das Abschneiden neuen Bodens
unter einem flacheren Winkel. Fs ist daher zu er-
warten, dafl die Ergebnisse besonders bei Werk-
zeugen mit flachem Schnittwinkel besser sind als
mit der schrag liegenden Sinusschwingung, bei der
die Schnittbewegung unter einem etwas steilen
Winkel erfolgt. Ein Vergleich der beiden Schwin-
gungsbewegungen bei gleicher Schwingungslinge
und gleicher Hubhdhe ergab fiir den technologischen
Arbeitserfolg keinen erkennbaren Unterschied.
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Bild 36. Zugkraftverhiltnis und Leistungsbedarf in Ab-
hiangigkeit vom Anstellwinkel bei Gegeniiberstellung der
Sinusschwingung zur Koppelschwingung.

Die Zugkraftverringerung ist in beiden Fallen
bei 20° 30° und 40° Schnittwinkel dieselbe
(Bild 36).Ein Unterschied ist nur bei einem Schnitt-
winkel von 10° festzustellen. Bei diesem flachen
Schnittwinkel ist die Schwingungsbahn der Koppel-
kurve der Bahn der Sinusschwingung iiberlegen,
weil die Schnittbewegung flacher erfolgt und da-
durch die Reibung der Werkzeugunterseite vermie-
den wird.
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Die erforderlichen Schwingungsleistungen unter-
scheiden sich fiir beide Falle nur wenig und errei-
chen hier zwischen 20° und 30° Schnittwinkel ein
Die grofere
Schwingungsantriebes bei 10°%Schnittwinkel ist auf
die Reibung an der Werkzeugunterseite und bei 402
Schnittwinkel auf die gréBere Hubhdhe des Werk-
zeuges zuriickzufiihren. Die in Bild 36 und 37 ange-
gebenen Werte fiir die Schwingungsleistung Ngges
in PS geben im Gegensetz zu den obenstehenden

Minimum. Leistungsaufnahme des

I.eistungsangaben die gesamte vom Gerat aufge-
nommene Schwingungsleistung, also einschlielich
der Leerlaufleistung, wieder.
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Bild 37. Zugkraftverhaltnis und Leistungsbedarf einer

CruEpe schwingender Modellmesser bei verschiedener

Werkzeugldnge [y in Abh#ngigkeit vom Schnittwinkel .
Der Schnittwinkel § wurde in der Mittelstellung der
Schwingbewegung zegen die Horizontale gemessen,

Versuche mit Modellwerkzeugen
in der Bodenrinne

Bei der Schnittbewegung am schwingenden Werk-
zeug ist der Schnittwinkel des Werkzeuges und der
Freiwinkel fiir das Auftreten einer Reibung an der
Werkzeugunterseite bei steiler Schnittbewegung
von Bedeutung. Zu kleine Schnittwinkel fiihren zu
einem Anstieg der Zugkraft bei steiler Schnittbe-
wegung, die infolge einer steilen Schwingungs-
richtung bei hohen Frequenzen oder groBen Ampli-
tuden entsteht.

Es wurden Versuche mit Modellwerkzeugen in
Form geneigter Flachen (Bild 34) durchgefiihrt,
Dabei bewegten sich die beiden dufleren Werkzeuge
gegen das doppelt so breite innere Werkzeug, wo-
durch ein guter Massenausgleich der schwingenden
Teile und der Bodenmasse erzielt wurde. Der
Schnittwinkel § wurde von 10° bis 40°, die Werk-
zeuglénge [, mit 50, 100 und 150 mm variiert. Als
Schwingbewegungen wurden Koppelkurven verwen-
det, die einer mittleren Schwingungsrichtung von
30° und einer Amplitude von 20mm entsprachen.

Bei den Versuchen zeigte sich, dal die Unter-
schiede in der Zugkraftverringerung bei verschie-
dener Werkzeugldnge [, groer waren als die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Frequenzen
(Bild 37). Bei den schmalen schwingenden Werk-
zeugen mit I, = 50mm sinkt die Zugkraft bis auf
50 %, bei [, = 100mm sinkt sie weiter bis auf 30%
und bei /; = 150 mm erreicht sie Werte bis herunter
auf 20% der starren Werkzeuge. In Abhangigkeit
vom Schnittwinkel ergibt sich fiir die Zugkraftver-
ringerung und den Leistungsbedarf ein ahnlicher
Verlauf wie bei den Versuchen mit verschiedenen

Schwingungsbahnen (Bild 36).

Feldversuche mit schwingenden Werk-
Zeugen

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen schwin-
gender Werkzeuggruppen in der Bodenrinne bedurf-
ten einer Bestatigung durch Versuche in natiirlich
gelagerten Bdden. Fiir diese Feldversuche wurde
die gleiche Einrichtung wie bei den Versuchen in
der Bodenrinne benutzt. Dieses Gerat mit vier
gegeneinander schwingenden Werkzeugen wurde fiir

’ angebaut,

die Feldversuche an einem ,,MeBpflug’

Bild 38. Versuchseinrichtung fiir schwingende Werkzeug-
gruppen am Einkomponentenmesspflug zur Durchfiihrung
von Feldversuchen,
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der Langskraft aufnehmen kdnnen. Die Abstiitzung
der Liangskraft erfolgt iiber eine MeRdose, die in
Verbindung mit einem Indikator die Messung dieser
Kraft erlaubt. Der Indikator ist mit einer Schreib-
vorrichtung versehen, wodurch eine laufende Regi-
strierung der Zugkraft ermdglicht wurde.

Am Trager dieses Melgerites wurde die Ver-
suchseinrichtung fiir schwingende Werk zeuggruppen
angebaut. Der zum Antrieb notwendige Motor war
am Melgehduse des Gerates befestigt und iibertrug
seine leistung iiber einen Keilriemenantrieb. Das
Stiitzrad des MeBgerdtes nahm die senkrechten
Krafte der Werkzeuge und das Gewicht des Mef3-
pfluges auf und diente zugleich zum Einstellen und
Begrenzen des Tiefganges.

Mit dem Versuchsgerat fiir die schwingenden
Werkzeuge konnten die gleichen Frequenzen, Am-
plituden untersucht

werden wie bei den Untersuchungen in der Boden-

und Schwingungsrichtungen

rinne. Die Versuche wurden in zwei lehmigen Sand-
boden durchgefiihrt, von denen einer sehr dicht
gelagert war und eine diinne Grasnarbe hatte. Hier

Meldose geniigten wenige Versuchsreihen, um die Ergebnisse
Melgenduse ~~ Triger der Versuche in der Bodenrinne zu bestatigen.
Auf eine systematische Variation der einzelnen
Zugkrafl
Bild 39. Schematische Darstellung der Versuchseinrich- 00 Iricistos
tung nach Bild 38 und Wirkungsweise des % ;
Einkomponentenmesspfluges. =6om S5cm
& o © #H frequenz
der die Messung der Langskraft und damit der Zug- & o 03”/"1‘ '
kraft ermdglichte. ,,MeBpflug’’ und Versuchsgerat \g
sind in Bild 38 abgebildet und in Bild 39 schema- = .
tisch dargestellt. g (!
- 3 o)
Der ,,MeBpflug’’ ist im Prinzip seines Anbaues §40 ‘ S
am Schlepper ein Gerat fir das Dreipunktgestange, 5 0
wird also an drei Lenkern gefiihrt und von einem ,‘\3"” (L
Kraftheber ausgehoben. Er besitzt ein Mef3gehause g

und einen Trdger fir das zu untersuchende Werk-
zeug. Trager und MeBgehause sind durch zwei 0

Federplatten so miteinander verbunden, daB3 diese 2‘4;/0 °
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g el % Bild 41. Zugkraftverringerung und erforderliche Gesamt-
leistung einer Gruppe von vier schwingenden Génsefuss-
scharen in einem dichtgelagerten, lehmigen Sandboden.

A=20mm, ©=30% ¢t=6und 9,5cm

Bild 40. Zugkraftverringerung einer Gruppe von vier
schwingenden G#nsefussscharen im lehmigen Sandboden.

A=20mm, P=30°% t=7cm
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Groflen konnte dadurch verzichtet werden. Gemes-
sen wurde wieder die Zugkraft bei starren und bei
schwingenden Werkzeugen sowie die zum Antrieb
der Schwingung notwendige Motorleistung.

Bei einer Amplitude von 20 mm, einer Schwingungs-
richtung von 30° und einer Frequenz von 14Hz
konnten bei einer Fahrgeschwindigkeit von 0,3m/s
Zugkraftverringerungen um 70% erzielt werden.
Bei 30Hz wurde sogar 80% erreicht; mit hoher
werdender Fahrgeschwindigkeit stieg die Zugkraft
wie.t.ier an (Bild 40).

Ahnlich waren die Ergebnisse aus den Versuchen
im stark verdichteten lehmigen Sandboden (Bild 41),
Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit erhdht sich
wieder die Zugkraft. Die Werte bei der héheren
Frequenz liegen um etwa 10% giinstiger. Die
Streuung der Mefwerte der Zugkraft bei gleichen
Schwingungsdaten ist relativ gering.

Im unteren Teil des Bildes ist die fiir die Arbeit
am Boden erforderliche Gesamtleistung bei schwin-
genden Werkzeugen, also Zugleistung plus Schwin-
gungsleistung, aufgetragen. Bezogen wurde auf die
Zugleistung der starren Werkzeuge gleich 100%.
Die Werte fiir die einzelnen Geschwindigkeiten und
die beiden Frequenzen streuen stark, so daB keine
eindeutige Aussage iliber eine Tendenz gemacht
werden kann. Im ganzen liegen jedoch auch diese
Werte im Bereich der Ergebnisse aus den Versuchen
in der Bodenrinne.

Es besteht also auch in natiirlich gelagerten,
leichten Béden die Mosglichkeit, die Gesamtlei-
stungsaufnahme schwingender Werkzeuge zu ver-
ringern. Sie kann aber auch um 50 bis 100% und
mehr iiber der Zugleistung starrer Werkzeuge liegen.

Die beiden nach oben herausfallenden MeBpunkte
wurden bei einem grofleren Tiefgang gemessen. Die
entsprechenden Punkte im Schaubild fiir die Zug-
kraft liegen etwas hdher als die Werte bei klei-
nerem Tiefgang.

Verbesserung des technologischen
Arbeitserfolges

Wie bei den Versuchen in der Bodenrinne war
auch auf dem Acker der Arbeitserfolg bei schwin-
genden Werkzeugen bedeutend besser als bei star-
ren. In Bild 42 sind Aufnahmen der Bodenober-
fliche fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 0,5m/s
zusammengestellt. Deutlich ist die wesentlich
bessere Arbeit der schwingenden Werkzeuge zu
erkennen. Schon bei einer Frequenz von 14 Hz ent-
stehen kleinere Schollen. Bei starren Werkzeugen
wird der Boden nur angehoben, durch die Werkzeug-
stiele in Liangsrichtung zerschnitten und fdllt da-
nach wieder in seine alte Lage zuriick. Eine Aus-
bildung von Scherebenen quer zur Fahrtrichtung
war viel weniger haufig als bei schwingenden
Werkzeugen. Bei letzteren ergab sich eine gute

Kriimelung des Bodens, die sich, wie schon oben
erklart, auf die gegenldaufige Bewegung der einzel-
nen Werkzeuge zuriickfihren 1aBt. Die kleine Fre-
quenz bringt schon eine betrachtliche Verbesserung,
eine Erhohung auf 30Hz wirkt sich demgegeniiber
nicht mehr viel aus. Auch eine héohere Fahrge-
schwindigkeit von 0,75m/s (Bild 43) &ndert das
Ergebnis kaum. Die Kriimelbildung schien bei star-
ren dynamischer Einfliisse
hierbei etwas besser zu sein als bei der kleinen
Fahrgeschwindigkeit.

Die starren Werkzeuge neigten infolge ihrer
benachbarten lage zueinander leicht zum Verstop-
fen. Sie werden daher meist gestaffelt angeordnet.
Bei schwingenden Werkzeugen trat kaum eine Ver-
stopfung auf, da hier der Boden wesentlich giinsti-
ger ablief. Die kleineren Schollen wurden weniger
durch die Werkzeugstiele aufgehalten und das
Wurzelwerk im Boden besser zerstort.

Werkzeugen infolge

Bei der Messung der Zugkraft an starren Werk-
zeugen stieg diese stark an, wenn sich eine Ver-
stopfung einleitete. Wurde daraufhin der Schwin-
gungsantrieb eingeschaltet, reinigte sich das Gerat
schnell. Bei schwingenden Werkzeugen ist also im
Hinblick auf die Verstopfungsgefahr eine Staffelung
der Werkzeuge nicht erforderlich. Die bessere Krii-
melung des Bodens ergibt sich gerade durch die
nebeneinander liegenden und gegeneinander schwin-
genden Werkzeuge und wiére bei einer Staffelung der
Werkzeuge sicher nicht so ausgepragt.

Zusammenfassung

Mit schwingenden Génsefulscharen, Hackmes-
sern und auch Modellwerkzeugen wurden grofle Zug-
kraftverringerungen und ein besserer Arbeitserfolg
in der Bodenrinne erzielt. Bei Feldversuchen in
natiirlich gelagerten, leichten Béden konnten diese
Ergebnisse bestdtigt werden. Bei letzteren ergaben
vier schwingende GansefuBschare bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 0,75m/s (Schwin-
gungsrichtung 30°) Zugkrifte, die um 70 bis 80%
geringer waren als an den starren Werkzeugen.
Die giinstigste Schwingungsrichtung héngt sehr
stark von der Werkzeugform ab. Unter Umsténden
kann mit 20° Schwingungsrichtung schon ein gutes
Ergebnis erreicht werden. Aus den systematischen
Untersuchungen an schwingenden Werkzeuggruppen
der verwendeten Werkzeugformen kdnnen optimale

sich fir

Schwingungsdaten fiir die jeweilige Fahrgeschwin-
digkeit bestimmt werden. Im giinstigsten Fall kann
die Zugkraft um etwa 80% verringert werden. Die-
ser Grenzwert erscheint bei allen systematischen
Messungen und auch bei einer theoretischen Be-
trachtung der Krafte und gtellt das Optimum an Er-
reichbarem dar. Dabei ist allerdings die Gesamt-
leistung, namlich verbleibende Zugleistung plus
Leistungsaufwand fiir die Schwingbewegung, héher
als die reine Zugleistung starrer Werkzeuge. Soll
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Bild 42, Kriimelbildung durch eine Gruppe schwingender
Ginsefussschare bei verschiedenen Frequenzen und
einer Fahrgeschwindigkeit von 0,5m/s im
dichtgelagerten, lehmigen Sandboden.

A=20mm, P=30°% t=gcm

jedoch die Gesamtleistung gleich oder kleiner sein
als die Zugleistung starrer Werkzeuge, so kann
dies durch geeignete Wahl der Schwingungsdaten
erreicht werden, wobei man sich mit einer Zugkraft-
verringerung von etwa 40 bis 50% begniigen muf3.
Bei diesem leistungsvergleich bleibt der bessere
Arbeitserfolg schwingender Werkzeuge unberick-
sichtigt. Zieht man ihn in den Vergleich mit ein,
so schneiden schwingende Werkzeuge besser ab,
da bei starren Werkzeugen ein solcher nur unter
Aufwendung zusidtzlicher Zugleistung méglich ist.

Gruppe schwingender

verschiedenen Frequenzen und

einer Fahrgeschwindigkeit von 0,75m/s in einem
dichtgelagerten, lehmigen Sandboden.

Bild 43. Kriimelbildung einer

Gansefussschare bei

Durch die gegenlaufige Bewegung nebeneinander
liegender Werkzeuge wird eine sehr gute Kriimelung
des Bodens erzielt. Bei starren Werkzeugen in die-
ser Anordnung traten haufig Verstopfungen auf, die
bei den Versuchen durch das FEinschalten des
Schwingungsantriebes sofort beseitigt werden konn-
ten und bei schwingenden Werkzeugen gar nicht
erst entstanden. Eine Staffelung der Werkzeuge mit
Riicksicht auf eine Verstopfungsgefahr ist also bei
schwingenden Werkzeugen nicht notwendig, son-
dern im Hinblick auf ein giinstiges Aufbrechen des
Bodens unvorteilhaft.





