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Krdfte- und Leistungsbedarf frei drehender und angetriebener
Pflugscheiben auf hartem, trockenem, tonigem Lehm

Von G.Getzlaff und W. Sohne 1)

In der Vergangenheit wurde verschiedentlich die
Frage untersucht [1, 2], ob der relativ hohe Zug-
kraftbedarf von Scheibenpfligen durch einen Antrieb
der Scheiben verringert werden kann. Bei Versuchen
auf einem feuchten, sandigen Lehmboden hatte sich
dabei gezeigt, dal die erforderliche Zugkraft bei
angetriebenen Scheiben entgegen den Vermutungen
nicht kleiner war und daB dariiber hinaus die Seiten-
und Vertikalkriafte erheblich groBer waren [3], wo-
durch die Fiihrung des Pfluges erschwert wurde.
Unbeantwortet war dabei die Frage geblieben, wie
sich ein angetriebener Scheibenpflug auf trockenen,
harten, schweren Béden verhilt, auf denen Schei-
benpflige eingesetzt werden. Es
wurden daher weitere Messungen mit frei drehenden
und angetriebenen Scheiben auf einem derartigen
Boden angestellt, iiber die im folgenden berichtet
wird.

vorzugsweise

\-6-Komponenten-Melgerif

die Schneckenwelle ausgebaut. Die L eistungsauf-
nahme des Motors und die Kridfte in der Pflug-
scheibe wurden unabhingig voneinander registriert
und die Schriebe durch elektro-magnetisch betatigte
Wegmarken einander und der MeBstrecke zugeordnet.
Die Nettoleistungen wurden unter Beriicksichtigung
der Erwarmung aus sorgfiltigen Eichungen des Ge-
triebewirkungsgrades auf einem Priifstand ermittelt.

Die Versuche wurden mit einem 55PS - HANOMAG -
Schlepper durchgefiihrt, der mit einem Generator fiir
die Erzeugung des fir den Scheibenantrieb benédtig-
ten Gleichstroms ausgeriistet war 2),

Vor der MeB-Pflugscheibe war eine zweite
Scheibe angebracht, um die Furchenbreite 4 = 20 cm
der MeBscheibe konstant zu halten. Trotzdem erga-
ben sich Schwankungen in der Furchenbreite um

Bild 1. Messpflug mit einer von einem Elektromotor

angetriebenen Pflugscheibe.
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Sechskomponenten-MeBgerat

Als Versuchs- und MeBgerate wurde die gleiche
Einrichtung benutzt wie bei den friilheren Versuchen
[3]. Dabei war die Pflugscheibe (Bild 1) an einem
SechskomponentenmeBgerdt im Rahmen eines An-
hdngepfluges befestigt. Sie konnte durch einen
regelbaren Gleichstrom-Elektromotor iiber Keil-
riemen und Schneckengetriebe angetrieben werden.
Fir die Messung mit frei drehender Scheibe wurde

l) Die Messungen wurden von G. Getzlaff im Institut fiir land-
technische Grundlagenforschung, Braunschweig- Vélkenrode,
durchgefiihrt. Aus den sehr umfangreichen MeBergebnissen
und dem Untersuchungsbericht von G. Getzlaff wurde nach
dessem Ausscheiden aus dem Institut dieser Auszug von
W. Sshne ausgearbeitet.

2) Der Firma RHEINSTAHL HANOMAG A.G., Vannover- Linden,
sei auch an dieser Stelle fiir die Uberlassung des Schleppers
und der Sonderausriistung fiir die Versuche bestens gedankt.

* 2cm durch das Schwenken des ganzen Pfluges
um seine Hochachse infolge der groBen Seitenkrifte.
Beim groften Teil der Messungen weicht die Fur-
chenbreite jedoch nur wenig vom NennmaB ab. Bei
allen Versuchen muBte das Heckrad mit 250kg Ge-
wicht zusatzlich belastet werden.

Bodenverhédltnisse

Bei der Wahl des Versuchsackers wurde sorg-
faltig darauf geachtet, gleichmiBige Bodenverhilt-
nisse zu haben. Dazu wurden vor den Messungen
an neun gleichmiBig iiber der Ackerflache verteilten
Stellen Bodenproben zur Bestimmung der Korngré-
Benverteilung und weitere Proben zur Bestimmung
des Wassergehaltes und Porenvolumens vor und
wihrend der Messungen entnommen.

Elektromotor zum Antrieb der MeBpflugscheibe

Belastungsgewichte fiir das Heckrad (250 kg)
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Bild 2. Korngréssenverteilung der Versuchsbdden. Fiir
Boden M ist das Streugebiet von 9 Analysen schraffiert
eingezeichnet.

Den Streubereich der KorngroBenverteilung der 9
Bodenproben gibt Bild 2 (schraffierte Fliche) wie-
der. Der einigermaBen gleichmdBige Anstieg der
Kurven zeigt, daB die verschiedenen Kornfraktionen
mit annahernd gleichen Anteilen vorhanden sind.
Nach dem Dreiecksdiagramm Bild 3
toniger Lehm, hart an der Grenze zum sandig tonigen

Lehm (Boden M). 2900

ist es ein

Bild 3. Versuchsbdden
im Dreieckdiagramm.
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Die Messungen erfolgten nach einer langen Trok-
kenperiode auf Luzernestoppel. Der Acker hatte in
den letzten drei Jahren vor der Messung luzerne
getragen. Es war ein stark abgesetzter Boden mit
sehr harter Oberfliche, womit sehr schwierige Bo-
denbearbeitungsverhdltnisse (schlechtes Eindrin-
gen und hohe spezifische Zugkraft) gegeben waren.
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3ild 4. Scholliger Aufbruch des schweren
Versuchsbodens M.

teilweise ortsteinahnliche Schichten angeschnitten.

Die untersuchten Pflugscheiben und das
Versuchsprogramm

Die Versuche wurden mit einer glatten und einer
gezahnten Scheibe mit 11 Z&hnen durchgefiihrt.
Scheibendurchmesser und Wélbung waren bei beiden
Scheiben gleich groB und betrugen 656mm bzw.
97 mm. Bei den Messungen wurden als Mittelwerte
iblicher Scheibenpfliige ein Neigungswinkel & = 20°
und ein Richtungswinkel 8 = 45° eingestellt. Der
Zuscharfwinkel des Scheibenrandes gegen die Ka-
lottensehne betrug bei der glatten Scheibe y = 439
bei der gezahnten Scheibe y = 44°. Beide Scheiben
waren an der AuBenseite zugescharft. Bild 5 und 6
gibt den Scheibenanbau wieder. Die MeBscheibe
ist in Jiesen Bildern eine gezahnte, die Vorscheibe
eine glatte Scheibe. Sowohl die glatte wie auch die
gezahnte Scheibe wurden mit zwei Arbeitsgeschwin-
digkeiten » = 1,0 bzw. 1,9m/s gefahren. Bei den
Versuchen mit angetriebener Scheibe wurden zwei
Scheibenumfangsgeschwindigkeiten 1,2 bis
1,5m/s und 2,4 bis 2,6 m/s gewihlt. Ferner wurden
bei der niedrigen Arbeitsgeschwindigkeit (v = 1,0
m/s ) einige Messungen bei blockierter Pflugscheibe
(u = 0) durchgefiihrt.Somit ergeben sich einschliel3-
lich der blockierten und frei drehenden Scheibe 3
bzw. 4 Abstufungen der Scheibenumfangsgeschwin-
digkeit u bei jeder Pfluggeschwindigkeit. Das ge-
samte MeBprogramm ist in Tafel 1 zusammengestellt.

U =

Tafel 1. Zusa tellung des Messprogramms an zwei Pflugscheiben mit
normaler Scheibeneinstellung: = 20°, B =45°,
Scheibenumfangsgeschwindigkeit u
Pflug- | bei fest- bei frei bei angetriebenen
Mess- Scheib geschw. | gestellter | drehenden Scheiben
reihe | “CN€P€ v Scheibe Scheiben uy ug
m/s m/s m/s m/s m/s
1 glatt 1,0 0 0,4—-0,6 1,2 2,5
2 glatt 1,9 — 0,5-1,3 1,5 2,6
3 gezahnt 1,0 0 0,5—0,7 1,4 2,4
4 gezahnt 1,9 - 0,7—-1,1 1,5 2,4

Bild 5 und 6. Ansichten der beiden Pflugscheiben. Die
gezahnte Scheibe ist in diesem Falle die Versuchs-
scheibe, die glatte Scheibe dient als Vorscheibe.
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Bild 7 bis 10. Die Kraftkomponenten L, S, V sowie der spezifische Zugwiderstand z der glatten Scheibe in
bhangigkeit von der Furchentiefe bei verschiedener Scheibenumfangsgeschwindigkeit u.

Arbeitsgeschwindigkeit v = 1 m/s DBodenart: schwerer, trockener Boden M

: as der Seitenkraft verzichtet werden. Gelegentlich war dies
Die Kraft.e an glatten und gezahnten auch bei den Vertikalkraften der Fall. A%s diesem Grunde
Pflugscheiben. enthalteg dje sKenkfrﬁcht unterein(angl_}er liegenden Dia-
. . . . . . R . ramme der drei Kraftkomponenten (z. 3. die Seitenkraft S

In Bild 7 bis 10 sind die Langskrafte L, die Sei- ign Bild 7) nicht immer diF:e gleiche Anzahl Messpunkte. In
tenkrafte S, die Vertikalkrdfte V und der spezifische zwei Fillen wurde bei den Vertikalkrdften V durch die
7 . . ] Scheibe in Ab Messeinrichtung nur eine Komlponente Vhinten gemessen,
ugwiderstand z einer glatten Scheibe in = da bei den Messschrieben lediglich die Kom‘};onenten

hangigkeit von der Furchentiefe fiir verschiedene Vvﬁrn am Nulle_mschlag war. Daraus kann iiber Viorn
Sehaibenuntangs hwindiekeit bei d Ar- = Vhinten zumlx}dest_. ie Au_ssage getmacht'werde_n, dass

gsgeschw 1g e/ en u be eir r ;/ mit Sicherheit grésser (Il)m negativen Sinne) 1st,Dals
beitspgeschwindigkeit v ~ 1,0 m/s dareestellt (siehe urch die eingetragenen Punkte angegeben ist. Dies
MeB g'h 1i Tgf 11). J d’ . " & MeBpunkt wurde in Bild 10 du.rch Pf.eilff ar}gedegtet. De'r.Kriifteve':r-
vielreihe 1 In laie - Jeder eingetragene lebpun lauf von Vygorne reichte im iibrigen ins positive Gebiet
ist der Mittelwert iiber ein 5m langes Teilstiick der  herein, so dass die wirklichen Werte von V nicht allzu

’ weit unter den eingetragenen liegen diirften.

Versuchsstrecke.

Bei der Seitenkraft ergaben sich in einigen Fillen so 73 N .
rosse negative 3) Kraftkomponenten, dass diese von der ) Als positiv wurde entsprechend den friheren Messungen an
Eiesseinrichtung, in der eine positive Federkraft als Vor- Pflugksrpern [4 und 5] bei der Seitenkraft eine zur Land-
spannung vorgegeben ist, nicht mehr aufgezeichnet wer- seite gerichtete Kraft und bei der Vertikalkraft eine nach
den konnten. In diesem Fall musste auf die Auswertung unten gerichtete Kraft bezeichnet.
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Bild 11 bis 13.

Die Kraftkomponenten L, S, V der glatten Scheibe in Abhingigkeit von der Furchentiefe bei

verschiedener U?nfangsgeschwindigkeit u.

Arbeitsgeschwindigkeit v=1,9m/s

Die Langskraft steigt in Bild 7 bis 10 linear mit
der Furchentiefe an, wobei sich der mittlere Verlauf
zwanglos durch den Nullpunkt der Ordinaten legen
1aBt, d.h., der mittlere spezifische Arbeitswider-
stand ist unabhdngig von der Furchentiefe und die
entsprechenden Kurven z verlaufen in Bild 7 bis 10
parallel zur Abszissenachse. Bei der mit hoher Um-
fangsgeschwindigkeit angetriebenen Pflugscheibe

Bodenart: schwerer, trockener Boden M

(Bild 10) ist die Zugkraft merklich niedriger als in
den drei anderen Fallen.

Die mittleren spezifischen Zugkrifte liegen bei
den frei drehenden Scheiben ebenso wie bei den zum
Vergleich eingesetzten Streichblechpfligen bei
100kg/dm2 (Bild 8), sind also fiir deutsche Boden-
verhdltnisse recht hoch. Die prozentuale Streuung
der Langskrifte ist etwa gleich der bei den fritheren
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Bild 14 bis 17. Die Kraftkomponenten L, S, V und der spezifische Zugwiderstand z der gezahnten Scheibe in
Abhéngigkeit von der Furchentiefe bei verschiedener Scheibenumfangsgeschwindigkeit u.

Arbeitsgeschwindigkeit v =1m/s

Messungen an Streichblechpfliigen [4]. Die Streuung
der Seiten- und Vertikalkrifte ist jedoch hdher, so
daB bei einigen Versuchsreihen mit wenig Einzel-
messungen der mittlere Verlauf von S und V nicht
gesichert ist. In allen Fallen liell sich jedoch die
Tendenz klar erkennen. Besonders grof} sind teil-
weise die negativen Vertikalkrdfte.

In gleicher Weise wurden in Bild 11 bis 13 die
gemessenen Kraftkomponenten L, S, V, und die
spezifische Zugkraft z in Abhangigkeit von der Fur-
chentiefe bei der glatten Scheibe fiir eine Pflug-
geschwindigkeit v = 1,9m/s (Mefreihe 2, Tafel 1)
dargestellt. Bild 14 bis 20 zeigen die Ergebnisse
fir die gezahnte Scheibe (MeBreihe 3 und 4, Ta-

Bodenart: schwerer, trockener Boden M

fel 1). Im folgenden werden nur die Mittelwerte aller
MeBreihen zusammenfassend erdrtert.

Von besonderem Interesse ist dabei der EinfluBl
der Scheibenumfangsgeschwindigkeit. Bei nicht an-
getriebenen Scheiben stellt sich eine Scheibenum-
fangsgeschwindigkeit u ein, bei der die Summe der
tangentialen Schubkréfte auf die Scheibe vektoriell
multipliziert mit dem Abstand zur Scheibenachse r
gleich der lagerreibung der Scheibe, also ange-
nihert gleich Null ist. Man kann aus der Anderung
der Scheibenumfangsgeschwindigkeit bei den ver-
schiedenen Versuchsbedingungen Riickschliisse dar-
auf ziehen, wie die Furchenwand geschnitten wird
bzw. wie sich der Boden iiber die Scheibe bewegt.



Grundlg. d. Landtechn.
Meft 11/1959

Getzlaff u. Sohne: Krafte- und Leistungsbedarf angetriebener Pflugscheiben

45

Bild 18

Bild19 Bild 20

Scheibe freigrehend

K9 | u=g9mis u=19mfs

Scheibe mit fremaantrieb

Scheibe mif Fremadantrieb
u=24mss

500 K

4“0 oA

/'./
s i
A4 /-

4 0] /‘r' .0

AN
~
R

Lingskraft L
™~

a Dy

200

F S

R

e .

N
0 N—

o

7

YR

Seifertkraft S
>

L T

\

0
.
X 3
.'.

Verfikalkraff V

.-4././

N

73

kg
_300 L

120,

00
o0

60

40

spez. Zugwioerstind 2
\\
\
X

20 ‘

4 s M0 452

25em 30 0 5 0

620 25cm30 5 0 15 20 25om30

Furchentiefe

Bild 18 bis 20. Die Kraftkomponenten L, S, V und z der gezahnten Scheibe in Abhingigkeit von der Furchentiefe
bei verschiedener Scheibenumfangsgeschwindigkeit wu.

Arbeitsgeschwindigkeit v =1,9m/s

Es wurden daher auch bei allen Messungen mit nicht
Scheiben die Scheibenumfangsge-
schwindigkeit bestimmt. Die einzelnen Messungen

angetriebenen

an der glatten und der gezahnten, sich frei drehen-
den Scheibe sind in Bild 21 und 22 einander gegen-
ibergestellt. Dabei wurden auch die MeBergebnisse
auf einem leichten Boden J (siehe Bild 2 und 3)
fir die glatte Scheibe mit eingetragen. In allen
FFallen nahm die Scheibenumfangsgeschwindigkeit
mit zunehmender Furchentiefe ab, und zwar bei der
glatten Scheibe mehr als bei der gezahnten Scheibe.

Bodenart: schwerer, trockener Boden M

Auf dem leichten Boden war die Umfangsgeschwin-
digkeit erheblich hoher als auf schwerem Boden.
Das Verhéltnis der Umfangs- zur Fahrgeschwindig-
keit betragt je nach der Furchentiefe auf dem schwe-
ren Boden im Mittel zwischen u/v = 0,6 bis 0,3
und auf dem leichten Boden /v = 0,9 bis 0,7. Die
hohere Pfluggeschwindigkeit beeinfluBt diese mitt-
leren Verhaltniswerte nur wenig. Die frei drehende
und angetriebenen Scheiben beschreiben
Bild 23 Jargestellten Zykloiden.

die in
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Bild 21 und 22. Scheibenumfangsgeschwindigkeit u der
latten und gezahnten Scheibe bei frei drehenden Schei-
ﬁen in Abhangigkeit von der Furchentiefe auf zwei ver-
schiedenen Bdden und zwei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten.

Der mittlere Verlauf der Kraftkomponenten und
der spezifische Pflugwiderstand z ist in Abhangig-
keit von der Furchentiefe fiir die glatte Scheibe in
Bild 24 und 25 und fiir die gezahnte Scheibe in
Bild 26 und 27 zusammengestellt. Die langskrafte
der blockierten Scheiben (z = 0) unterscheiden sich
iberraschenderweise kaum von denen der frei dre-

Scheibe. Bei beiden Scheiben sind die

I.dngskrdfte bei den angetriebenen Scheiben kleiner

henden

als bei der frei drehenden Scheibe, und zwar vermin-
dern sie sich umso mehr, je hoher die Umfangsge-
schwindigkeit ist. Das geht besonders aus Bild 28
und 29 hervor, in dem die Kraftkomponenten fiir einen
mittleren Furchenquerschnitt (5 = 20cm, ¢ = 15¢m)
in Abhéngigkeit von der Scheibenumfangsgeschwin-
digkeit dargestellt sind. I'm wieviel Prozent sich
die T angskrafte der angetriebenen Scheiben gegen-
iber der frei drehenden Scheibe vermindern, ist in
Zahlentafel 2 zusammengefalBt.

Bild 23. Die von den frei drehenden und angetriebenen
Scheiben beschriebenen Zykloiden.

Zahlentafel 2: Zugkraftinderung mit steigender Scheibenumfangs-
geschwindigkeit gegeniiber frei drehenden Scheiben in Prozenten.

Scheiben- Fahrgeschwindigkeit
umfangs-
geschwindigk. v=10m/s v=19m/s
u glatte |gezahnte | glatte |gezahnte
m/s Scheibe | Scheibe |Scheibe | Scheibe
blockierte 0 _59% +3% _ _
Scheibe
frei drehende| 0 ,5_0,9 0 0 0 0
Scheibe
angetriebene| 1,2-1,4 | ~18% | —26% | —12% | —9%
Scheibe
v " 2,4-2,6 | —45% | —58% | —30% | —26%

Die Zugkraftverringerung ist danach bei der klei-
nen Fahrgeschwindigkeit bei beiden Scheiben gré-
Ber als bei der groBen.Sie ist eine Funktion des Ver-
haltnisses der Umfangsgeschwindigkeit zur Fahrge-
schwindigkeit u/v und nicht der Umfangsgeschwin-
digkeit allein. Gegeniiber frei drehenden Scheiben
ergeben sich bei den angetriebenen Scheiben Zug-
kraftverringerungen von rund 30 bis 50%.

Die Langskrafte bei Jer groBen Pfluggeschwin-
digkeit sind nicht viel groBer als bei der kleinen
Pfluggeschwindigkeit. Nas ist ein Beweis dafiir,
daB die zur Uberwindung der Kohasion bei diesem
harten Boden bendtigten Krifte, die von der Pflug-
geschwindigkeit annahernd unabhangig sind, gegen-
iiber den Beschleunigungskraften dominieren.

glatte Scheibe

gezahnte Scheibe
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Bild 28 und 29. Kraftkomponenten L, S, V in Abhdngigkeit
von der Scheibenumfangsgeschwindigkeit u fiir einen be-
stimmten Fu rchenquerscﬁmitt: b=20Z%2cm, t=15cm
(Mittelwerte ohne Streubereich).

Bodenart: schwerer, trockener Boden M
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Bild 24 bis 27. Vergleich der Kraftkomponenten L, S, V' und des spezifischen ZuEwiderstandes z der glatten und der
gezahnten Scheibe bei verschiedenen Scheibenumfangsgeschwindiﬁkeiten in Abh#ngigkeit von der Furchentiefe
(Mittelwerte ohne Streugebiet aus Bild 7 bis 20).

Bodenart: schwerer, trockener Boden M

Bei der gezahnten Scheibe sind die Lingskriafte, iiber hinaus nehmen sie bei der kleinen Pflugge-
und damit die spezifischen Zugkréfte, im Mitte]l um  schwindigkeit auch noch mit zunehmender Umfangs-
etwa 15% kleiner als bei der zlatten Scheibe. Dar- geschwindigkeit ab.
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Fahririchtung

=200m:

—t:

Bild 30.Richtungswinkel a*und 3* des resultierenden Bo-
denwiderstandes R fiir eine gl atte Scheibe fiir v = 1 m/s.
I Scheibe, fest
II Scheibe, frei drehend
III Fremdantrieb der Scheibe u=1,2 m/s
IV Fremdantrieb der Scheibe u=2,5 m/s

Infolge des groBen Streubereichs der Messungen
und der in einigen Féllen geringeren Zahl der MeB-
punkte, ist der mittlere Verlauf der Seiten- und Ver-
tikalkrdfte in einigen Fallen unsicher. Die Seiten-
kraft wird mit steigender Umfangsgeschwindigkeit
grofer, jedoch ist der Einflu der Umfangsgeschwin-
digkeit unterschiedlich. An der glatten Scheibe

ermittelt (Bild 25). Bei der gezahnten Scheibe
(v =1,0m/s, Bild 26) waren die Unterschiede teil-

weise nur gering-.

Die Vertikalkraft war bei beiden Scheiben infolge
hohen FEindringwiderstandes der Scheiben-
schneide immer negativ, d.h. von unten nach oben
gerichtet, und nahm mit wachsender Furchentiefe
stark zu. Sie wurde durch steigende Scheibenum-
fangsgeschwindigkeit in allen Fillen zuséitzlich
vergroert. Auf die Bedeutung der Pfeile an den
Kurven Bili 24 und 26 wurde bereits bei Bild 10
hingewiesen. In diesen beiden Fallen kann nur die
obere Grenze der Vertikalkrifte angegeben werden.
Die wirklichen Vertikalkrifte liegen also etwas
unterhalb der angegebenen Linie. Die nach oben
gerichteten Vertikalkrdafte V der gezahnten Scheibe
sind nicht so groB wie bei der glatten Scheibe. Im
Gegensatz zur glatten Scheibe &ndert sich die Ver-
tikalkraft der frei drehenden Scheibe mit zunehmen-
der Furchentiefe nur wenig. Dies stimmt mit der
Beobachtung iiberein, daB die gezahnte Scheibe
leichter in den Boden eindringt. Das mag damit
zusammenhdngen, dal die glatte Scheibe mit einer
fortlaufenden, die gezahnte Scheibe mit einer unter-
brochenen Schneide in den Boden eindringt. Damit
allein konnen die Unterschiede jedoch nicht aus-
reichend erklart werden, da die groBten Differenzen
gerade bei groBen Furchentiefen auftreten. Man
wird wohl Abstiitzflichen an der Schneidenriickseite
annehmen miissen, die sich bei der glatten Scheibe
mehr auswirken als bei der gezahnten. Die Zu-
scharfwinkel beider
1° (Vgrawe = 44°% Ygezahnt = 43°). Bei spiteren
Versuchen mit Scheibenanstellwinkeln von 8 = 41,5°
konnte die glatte Scheibe nicht mehr zum Schneiden
gebracht werden, weil die Schneidenriickseite sich
an der Furchenseitenwand abstiitzte, wihrend mit
der gezahnten Scheibe in dieser Winkelstellung noch
Messungen durchgefiihrt werden konnten. Es ist an-
zunehmen, daB ein Zuschidrfen an der Vorderseite

des

Scheiben differieren nur um

wurde bei v = 1,9m/s ein erheblicher Zuwachs das Eindringen erleichtern wiirde.
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Bild 31 bis 34. Richtungswinkel a*und B*des resultierenden Bodenwiderstandes R in Abhingigkeit von der Furchen-
tiefe bei verschiedener Umfangsgeschwindigkeit u der glatte n Scheibe.

Arbeitsgeschwindigkeit v = 1,0m/s
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—— CStheibe fsth, u=0m/s

—— Scheibe freidrehend, u=04-13 m/s
—— Scheibe mit Fremdantrieb, u=12-15m/s
———- Scheibe mif Fremaantrieb, u=_24—26 m/s

I ganzen werden also mit zunehmender Umfangs-
geschwindigkeit die Langskrafte kleiner, die Seiten-
und Vertikalkréfte aber groBer.

Um Verwechslungen mit den Scheibeneinstellwin-
keln zu vermeiden, wird mit a* der Winkel zwischen
dem resultierenden Bodenwiderstand und der Langs-
kraft in der Seitenansicht und mit B * im Grundril
bezeichnet (Bild 30). Bild 31 bis 34 zeigt den Ver-
lauf von a* und 3* in Abhdngigkeit von der Fur-
chentiefe fir die glatte Scheibe (MeBreihe 1 in
Tafel 1). Infolge der negativen, also nach oben ge-
richteten Vertikalkrafte hat «* in allen Fallen rela-
tiv groBe negative Werte, wird aber durch Furchen-
tiefendnderungen weniger beeinfluBt als 3% Der
bei kleinen Furchentiefen positive Winkel 3* nimmt
in 0) mit zuunehmender
Furchentiefe stark ab und wird z.T. sogar negativ.
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Bild 39. Richtungswinkel des resultierenden Bodenwider-
standes in Abhingigkeit von der Scheibenumfangsge-
schwindigkeit u fiir einen bestimmten Furchenquerschnitt:
b=20%%cm, t=15cm (Mittelwerte ohne Streubereich).

Bild 35 bis 38. Vergleich der Richtungswinkel a* und 3*
des resultierenden Bodenwiderstandes R bei verschie-
denen Scheibenumfangsgeschwindigkeiten in Abhédngi

keit von der Furchentiefe (Mittelwerte ohne Streubereich%-

Die mittleren Verlaufe der Winkel a* und 3 * bei-
der Scheiben sind in Bild 35 bis 38 zusammenge-
stellt. Bei beiden Scheiben verlduft a* mit zuneh-
mender Furchentiefe wesentlich flacher als die
zugehbrigen Vertikalkrifte (Bild 24 bis 27). Im
iibrigen entsprechen die etwa
denen der Kraftkomponenten S und V.

Kurventendenzen

Fiir einen mittleren Furchenquerschnitt (5 =20cm,
t=15cm) ergibt sich der in Bild 39 dargestellte
Verlauf von «* und B* in Abhingigkeit von der
Scheibenumfangsgeschwindigkeit u. Bei beiden
Scheiben und beiden Pfluggeschwindigkeiten fallt
Winkel «* mit steigendem u ab und erreicht bei
v=19m/s und u = 2,6m/s Jden Wert a* ~ —40°,
wihrend 3 * umgekehrt bis etwa 35° austeigt.

Der Leistungsbedarf fiir die angetrie-
benen Scheiben

Die Scheibenantriebsleistung N, ist fiir die ein-
zelnen MeBreihen in Bild 40 und 41 miteinander
verglichen. Sie steigt bei beiden Pfluggeschwindig-
keiten mit zunehmender Furchentiefe nur wenig an.
Offenbar ist die am Scheibenrand, also am gréBten

- glofle Scheibe g 4p ~ gezohnfe Scheibe Bild 41
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Bild 40 und 41. Scheibenantriebsleistung Ng beider Schei-
ben in Abhidngigkeit von der Furchentiefe bei
verschiedenen Scheibenumfangsgeschwindigkeiten.
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Durchmesser, auftretende Reibung fiir die Grofle der
aufgenommenen Leistung ausschlaggebend. Bei ho-

7 v
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Bild 42. Scheibenantriebsleistung in Abhidngigkeit von
der Scheibenumfangsgeschwindigkeit.
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Bild 43. Energiebilanz der Zug- und Antriebsleistung bei-
der Pflugscheiben fiir zwei Pfluggeschwindigkeiten und
einen Furchenquerschnitt
(Mittelwerte ): b=20%2cm, t=15cm.
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Bild 44. Gesamtleistungsbedarf von angetriebenen Pflug-
scheiben, bezogen auf gie Zugleistun% der frei drehenden
Scheibe, in Abhidngigkeit von der Scheibenumfangsge-
schwindigkeit. (Mittelwerte fiir einen Furchenquerschnitt:
b=20%2cm, t = 15¢cm).

herer Pfluggeschwindigkeit (offene MeBpunkte ) sind
etwas geringere lLeistungen erforderlich. Bei der
hoheren Scheibenumfangsgeschwindigkeit u = 2,4
bis 2,6m/s ist die Nettoleistung rund dreimal so
hoch wie bei u = 1,5m/s. Die Streuung der Lei-
stungsaufnahme war bei allen Messungen gering.
Tragt man die Scheibenantriebsleistung iiber der
Umfangsgeschwindigkeit auf (Bild 42), so ergibt
sich ein anndhernd linearer Anstieg. Beide Scheiben
verhalten sich dabei @hnlich. Bei hoher Scheiben-
umfangsgeschwindigkeit wurde der Boden weiter
weggeschleudert als bei den anderen MeBreihen;
auch war die Furche breiter ausgerdumt. Ob damit
eine bessere Wendung erzielt wurde, war nicht zu
erkennen. Infolge der groBeren Wurfenergie waren
die Bodenschollen kleiner, wie eine Schollen- und
Kriimelsiebanalyse ~ ergab [6]. Ausgesprochen
schlecht war die Wendung bei der blockierten

Scheibe.

Energiebilanz der gesamten Antriebs-
leistungen

Um eine Vorstellung von dem L eistungsaufwand
von gezogenen und zusatzlich angetriebenen Pflug-
scheiben zu gewinnen, werden im folgenden die ein-
zelnen Leistungsbetrige aus Zugleistung und An-
triebsleistung zur Gesamtleistung addiert und der
Zugleistung einer frei drehenden Scheibe gegen-
iiber gestellt. Dabei muB beriicksichtigt werden,
daB der Schlepper beim Zug eine Schlupfverlust-
leistung N _,  zusédtzlich aufbringen muB. Bei
der frei drehenden Scheibe ergibt sich also als
gesamte Arbeitsleistung N o = N, + Ny, Bei der
angetriebenen Pflugscheibe ist hierzu noch die
Scheibenantriebsleistung Ng hinzuzufiigen: N =
N, + Nyh + Ng. Jedoch ist die Zugleistung und
die Schlupfleistung in diesem Fall kleiner. In beiden
Fillen soll von der Bericksichtigung der Getriebe-
und Rollwiderstandsverluste abgesehen werden, da
sie in allen Vergleichen etwa gleich groB sind. Fir
den Vergleich wurde das Gewicht eines 45 PS-
Schleppers zugrunde gelegt, der einen 4 -furchigen
Scheibenpflug zieht. Aus den Messungen von 3ock
[7]1 wurden Schlupfwerte auf trockenem Stoppel-
acker in Abhdngigkeit von der Gesamtzugkraft iiber-
nommen. Die
Furchenquerschnitt (5 = 20cm, ¢ = 15¢m) ermit-
telte Gesamtleistungsaufnahme A g uni ihre Auf-
gliederung zeigt Bild 43 in Siulendarstellung fiir
beide Scheiben, verschiedene Pflug- und Scheiben-
umfangsgeschwindigkeiten. Daraus geht hervor:

in dieser Form fiir einen mittleren

1. Die Gesamtleistungsaufnahme wéchst mit steigen-
der Scheibenumfangsgeschwindigkeit, obwohl die
reine Zugleistung gleichzeitig kleiner wird.

2. Beide Scheiben verhalten sich &hnlich, jedoch
sin] die Zahlenwerte der gezahnten Scheibe
merklich niedriger. Dies gilt auch fir die hohere
Pfluggeschwindigkeit (v = 1,9 m/s).



Grundlg. d. Landtechn.
Heft 11/1959

Getzlaff u. Sohne: Krafte- und Leistungsbedarf angetriebener Pflugscheiben

3. Bei der groBen Pfluggeschwindigkeit ist der An-
teil
kleiner als bei der kleinen Pfluggeschwindigkeit.

der Scheibenantriebsleistung prozentual

Bezogen auf die Gesamtleistungsaufnahme der
frei drehenden Scheibe ergeben sich fiir den ge-
wahlten Querschnitt die in Bild 44 in Abhingigkeit
von der Scheibenumfangsgeschwindigkeit aufgetra-
genen Leistungsverhdltnisse. Daraus ist zu ent-
nehmen, dafl die erforderliche Gesamtleistung bei
einer Umfangsgeschwindigkeit, die etwa gleich dem
1,3fachen der Fahrgeschwindigkeit ist (also bei
v=1,0 und u=1,3 und bei v=1,9 und u = 2,5m/s)
um 20 bis 25% hdher ist als bei der frei drehenden
Scheibe, wahrend die Zugkraft um 21 bis 38% ab-
nimmt. Eine VergroBerung der Umfangsgeschwindig-
keit auf das 2,5fache der Fahrgeschwindigkeit
bringt zwar eine Verringerung der Zugkraft um
50 bzw. 65% gegeniiber der frei drehenden Scheibe,
dafir steigt aber der Gesamtleistungsbedarf auf
fast das Doppelte, was praktisch uninteressant ist.
Diese fiir einen bestimmten Furchenquerschnitt gel-
tenden Zahlenwerte werden bei kleineren Furchen-
tiefen fiir die angetriebene Pflugscheibe ungiinstiger.

Rein leistungsmaBig bringt also der Scheiben-
pflug mit angetriebenen Scheiben keine Vorteile.
Ferner werden neben dem zusitzlichen Leistungs-
aufwand sowohl die Seiten- als auch Vertikalkréfte
im ungiinstigen Sinne beeinfluBt.

Bei einer Umfangsgeschwindigkeit, die gleich
dem 2,5fachen der Fahrgeschwindigkeit war, wurde
beobachtet, daB die Scheibe gegeniiber den abflie-
Benden Bodenteilchen einen groBen Schlupf hatte,
ohne auf ihn wesentliche Energieimpulse zu iliber-
tragen. Dies bestatigt nur, dafl die Scheibenumfangs-
geschwindigkeit nicht hdher als das 1,3 fache der
Fahrgeschwindigkeit sein soll. Der weitaus groBte
Teil der zusitzlich hineingesteckten Leistung geht
in Form von Reibungsarbeit verloren. Dabei hatte
die Reibung an der ScheibenauBenseite einen we-
sentlichen Anteil auf die Leistungsaufnahme, wie
aus Jdem geringen EinfluB der Furchentiefe auf N,
zu erkennen ist.

Vergleich der glatten Scheibe mit der
gezahnten Scheibe

Die gezahnte Scheibe verhielt sich im allgemei-
nen giinstiger als die glatte Scheibe. Thre I.&ngs-
kraft war bei allen Messungen kleiner als die der
glatten (Bild 45). Bei frei drehenden Scheiben ben®-
tigte die gezahnte Scheibe bei beiden Pflugge-
schwindigkeiten um etwa 15% kleinere Zugkrafte.
Auch bei angetriebenen Scheiben bleibt dieser Un-
terschied etwa erhalten. Die gezahnte Scheibe drang
der Aussparungen zwischen den Zahnen

ihre Vertikalkrafte

infolge
besser in den Boden ein und
waren geringer.
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Bild 45. Lingskraft der gezahnten Scheibe, bezogen auf
die der glatten Scheibe,bei verschiedenen Pfluggeschwin-
Sdigkeiten in Abhiingiikeit von der

c

eibenumfangsgeschwindigkeit .

Allerdings wurde ein groBerer Verschlei be-
obachtet. Die Ecken der Zihne rundeten sich ab
und der Durchmesser verringerte sich schneller als
bei der glatten Scheibe. Eine wellenférmige Aus-
bildung des Randes diirfte daher fiir rauhe Bean-
spruchungen zweckmaBiger sein. Die Krimelungs-
arbeit war bei beiden Scheiben annihernd gleich.
Der Furchenrand zeigte bei der gezahnten Scheibe
keinen gleichmidBigen Schnitt wie bei der glatten
Scheibe, vielmehr wechselte ein glatter Schnitt-
streifen mit einem schmaleren, rauhen Streifen ab,
in dem der Boden offensichtlich abgeschert oder
abgerissen worden war (Bild 46).

Bild 46. Furchenbild beim Pfligen mit der gezahnten
Scheibe.

Zusammenfassung

Auf hartem, tonigem l.ehmboden wurden verglei-
chende Kraft- und Leistungsmessungen an frei dre-
henden und angetriebenen Pflugscheiben mit glattem
bzw. gezahntem Rand durchgefiihrt.

Bei frei drehender Scheibe ergab sich, dal3
die Léngskrafte auf diesem Boden im Mittel propor-
tional mit der Furchentiefe ¢ ansteigen, d.h., daB
der mittlere spezifische Zugwiderstand unabhingig
von der Furchentiefe ist; er betrug etwa 100 kg/dm?.
Die Seitenkrédfte dndern sich stark mit der Furchen-
tiefe ¢ von positiven Werten bei kleinen Furchen-
tiefen bis zu negativen Werten bei groBen Furchen-
tiefen. Die Vertikalkrafte verhalten sich gerade
umgekehrt wie die Seitenkrifte: sie steigen von
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groBen negativen,d.h. nach oben gerichteten, Wer-
ten bei kleiner Furchentiefe zu kleinen negativen
Werten bei groBer Furchentiefe.Die gezahnte Scheibe
hat wesentlich kleinere negative Vertikalkrdfte mit
geringerer Abhiangigkeit von der Furchentiefe. Die
gezahnte Scheibe dringt besser in den Boden ein
als die glatte Scheibe und hatte einen um etwa 10
bis 15% kleineren spezifischen Zugwiderstand. Die
Pfluggeschwindigkeit hat auf die Kurventendenzen
wenig EinfluB und verdndert die Absolutwerte nur
gering.
Bei
scheibe
Scheibenumfangsgeschwindigkeit ab. Die Verringe-
rung betrug bis zu 30% bei einem Verhdltnis
u/v=1,3. Nie Seiten- und Vertikalkrdfte werden
durch den Antrieb im ungiinstigen Sinne beeinfluB3t:
Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit wachst die
Seitenkraft zu hoheren positiven, d.h. zur Landseite
gerichteten, die Vertikalkraft zu hoheren negativen,
d.h. nach oben gerichteten, Kraften an. Die Schei-
benantriebsleistungen N, wachsen mit steigender

der zusétzlich angetriebenen Pflug-
nehmen die Léngskrifte mit steigender

Heft 11/1959
v u Ng
m/s m/s PS/Scheibe
1,0 1,2-1,4 1,8—-2,0
1,0 | 2,4—2,6| 52-56

Der Gesamtleistungsaufwand nahm mit steigender
Umfangsgeschwindigkeit zu und war in allen Fillen
groBer als bei frei drehender Scheibe. Der Mehrauf-
wand betrug bei u/v = 1,3 etwa 13 bis 25%. Bei
u/v = 2,5 stieg er fast auf das Doppelte an. Es
kommt also darauf an, ein giinstiges u/v - Verhaltnis
zu wahlen, das bei etwa 1,3 zu liegen scheint; 2,5
ist auf jeden Fall viel zu hoch.

Angesichts des hoheren Energiebedarfs und der
nicht besonders groBen Zugkrafteinsparung von an-
getriebenen Scheiben gegeniiber frei drehenden er-
scheint der erforderliche konstruktive Aufwand und
Mehrpreis bei einzelnangetriebenen Scheiben nicht
gerechtfertigt. Eher kdme schon ein Antrieb von
Vertikalscheibenpfligen in Frage, bei dem samt-
liche Scheiben auf einer Welle liegen und gemein-

Umfangsgeschwindigkeit stark an und betrugen: sam angetrieben werden konnen.
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