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Zugkraftbedarf und Arbeitserfolg starrer und federnder
Grubberzinken

Von Rudolf Méller

Durch erzwungene Schwingungen bestimmter Form
lassen sich die Zugkrafte von Bodenbearbeitungs-
werkzeugen erheblich verringern [1]. Es sollte
daher die Frage untersucht werden, ob nicht auch
bei federnd angebrachten Werkzeugen, die durch
wechselnden Bodenwiderstand zu Schwingungen an-
geregt werden, ahnliche Zugkraftminderungen zu
erzielen sind. Der konstruktive Aufwand ist bei
federnden Werkzeugen im Gegensatz zu den zwangs-
laufig gesteuerten, schwingenden Werkzeugen ge-
ring.

Bei diesen Untersuchungen wurden ein Eber-
hardt- Grubber mit auswechselbaren Werkzeugen
(Bild 1) und im Vergleich ein Kongskilde - Feingrub-
ber (Bild 2) verwendet. Fiir den Eberhardt- Grubber
standen folgende Werkzeugsdtze zur Verfiigung:

Starre Werkzeugstiele A (Bild 3),
Spiralfederzinken B (Bild 4),
Arnszinken C (Bild 5) und

Starre, abgefederte Zinken ) (Bild 6).

Zu den Stielen A, B und D waren vorhanden:
ReiBerschare (1), 40 mm breit (Bild 3),
GansefuBschare (2), 200 mm breit (Bild 4),
GansefuBschare (3), 300mm breit (Bild 6).

Die Arnszinken C waren mit 200 mm breiten Ganse-

fuscharen ausgeriistet. Im folgenden werden fiir

die jeweiligen Werkzeugzusammenstellungen die

obigen Buchstaben und Zahlen verwendet. B—2

heiBt z.B. Spiralfederzinken mit 200mm breitem

Gansefulschar.

T

Roa F

Bild 1. Der bei den Untersuchungen benutzte Eberhardt-
Grubber Typ TGRB 531 mit 2m Arbeitsbreite.

Bild 3. Starrer Werkzeugstiel mit 40 mm breitem Reisserschar (A—1). Bild 4. Spiralfederzinken mit 200 mm breitem
Géansefussschar (B —2). Bild 5. Arnszinken mit 200 mm breitem Ginsefussschar (C —2).

Bild 6. Starrer, abgefederter Zinken mit 300 mm breitem Génsefussschar (D—3).
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Bild 7. Feingrubberzinken E
mit Reisserschar.

Bild 8. Feingrubberzinken F
mit 32 mm breitem
Reisserschar.

Bild 9. Feingrubberzinken G
mit Reisserschar.

Der danische Feingrubber war mit drei verschie- Die Federkennlinien der Zinken

denen Federzinken mit Reiflerscharen ausgeriistet, Bei der Bestimmune der Federkennlinien wurde
- O

die im folgenden mit E, F und G bezeichnet werden die Durchfedernng der Werkzeugspitzen hei Be-
(Bild 7 bis 9). Von den Zinken F war ein voll- lastung in Fahrtrichtung und die seitliche Durch-
standiger Satz vorhanden; mit ihm wurden die Zug- federung bei Belastung quer zur Fahrtrichtung
kraftversuche durchgefiihrt. Von den Zinken E und { Bild 10} gemessen. Die Werkzeuge B und € weisen
G war nur je ein Stick mitgeliefert worden, so dafl trotz vollkommen verschiedener Systeme in Fahrt-
richtung fast die gleiche Federkonstante auf. Beide
Kennlinien verlaufen nahezu linear. Auch die drei

von diesen nur die Federkennlinien bestimmt wer-
den konnten.

20 T e g | | I 077 Feingrubberwerkzeuge E, F und G haben fast li-
kg neare Kennlinien, sind aber gegeniiber B und C
wesentlich weicher. Ein anderes Bild zeigt die
200 i 5 s .
Werkzeugfederung D. Nach einem steilen Anstieg,
' der von der Reibung zwischen der Halterung her-
60 |~

Federung mit linearem Verlauf. Erst bei einer Be-
lastung von 200kg steigt sie progressiv an. Die
Reibung wirkt als Dampfung. Das Werkzeug D ar-
beitet in leichten Bé&den praktisch immer in dem
,-harteren’’ Bereich des ersten Anstiegs.

;' rihrt, ergibt sich eine verhdltnismiBig weiche

Belastung
8
T

— bei Belostung in Fahririchlung
——— bei Belosfung guer zur Fa/rr/nch/ung
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| Soll die eingebaute Federung mehr als Uber-
lastsicherung und nicht so sehr zur Erzielung einer

40 | besseren Kriimelung durch Schwingungen dienen,

dann ist ein groBerer Widerstand bei Bewegungsbe-

L ginn von Vorteil [2].

0 4 § 2 % 20 on % Die seitliche Federkonstante nach Bild 10 wurde
Durchfederung

nur bei den Feingrubberwerkzeugen und bei dem
Bild 10. Durchfederung der Werkzeugspitzen bei Dela-
stung entgegen der Fahrtrichtung und quer dazu.
(Federkennlinien %

Spiralfederzinken B gemessen. Bei letzterem er-
gab sich fir seitlichen Zug die gleiche Federkon-
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Bild 11. Bewegung der Werkzeugspitze und Veranderung des Anstellwinkels der Zinken B bis G bei Belastung in
Fahrtrichtung, ausgehend von einer Horizontalen des unbelasteten Zinkens.
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stante wie fir die Belastung in Fahrtrichtung. Die Messeinrichtung fiir die Zugkrafte

Feingrubberzinken waren gegeniiber Seitenkriften Die Gesamtzugkraft des Grubbers wurde mit einer

etwas steifer als gegeniiber einer Belastung in  ¢lekironischen Einrichtung am Schlepper gemessen.

Fahrtrichtung. Hierbei sind alle drei Lenker des Dreipunktgestdn-

LageSnderang der Schare bei Belastang ges an drei MeBbolzen angelenkt, die so mit Deh-

nungsmeBstreifen versehen sind, dal nur die je-

Gleichzeitig mit der Messung der Federkonstan-  wejligen Horizontalkomponenten der in den Len-

ten bei Belastung in Fahrtrichtung wurde die je-  kern wirkenden Krifte gemessen werden. Die Zu-

weilige lage der Werkzeugspitze und die Verdn-  g3mmenfassung der Einzelwerte zur Gesamtzugkraft

derung des Anstellwinkels der Scharebene gegen- .. jen drei MeBbolzen erfolgt elektrisch [3].
i Nullstell 11t (Bild 11).
iber der Nullstellung festgestellt (B ) Zum Messen der auf die Scharspitze der einzel-

Die Punkte geben die I.age der Werkzeugspitzen ., Werkzeuge wirkenden Langskrafte (in Fahrt-

der untersuchten sechs Zinken l?ei der jeweils an-  richtung) wurde jeweils ein Stiel jeder Zinkenart
gegebenen Belastung wieder; die daran anschlie- . ;, DehnungsmeBstreifen versehen (s.a. Bild 3 bis

Benden Geraden zeigen den jeweiligen Winkel ge- gy, entprechend geeicht:

geniiber einer horizontal gedachten Ebene bei der
Belastung Null. Die Werkzeuge B und C haben bei Versuchsdurchfiihrung
Belastung eine verhiltnismidBig geringe Winkel-

Die Messungen wurden in Vdlkenrode auf einem

dnderung. Die Arbeitstiefe wird beim Werkzeug B Roggenstoppelacker eines lehmigen Sandes mit ei-

bei Belastung geringer; dagegen nimmt sie bei C nem mittleren Porenvolumen von 41% und einer
Feuchtigkeit von 14 Gew.% vorgenommen. Dabei

wurde der Grubber mit den verschiedenen Werkzeug-

zu. Beim Werkzeug D verringert sich mit zunehmen-
der Belastung die Arbeitstiefe in noch weit groBe-
rem MaBe als beim Werkzeug B. Bei 200kg Be-
lastung ergibt sich bei diesem Zinken eine Ver-
ringerung der Arbeitstiefe um 35 mm.

sdtzen ausgeristet und mit verschiedenen Ge-

schwindigkeiten gefahren. In allen Fallen wurde

eine Arbeitstiefe zwischen 7 und 8cm eingehalten.
Die Belastungsstufen wurden bei den drei Fein- Das zu messende Einzelwerkzeug wurde am Grubber

grubberzinken E, F und G mit Riicksicht auf ihre in der ersten Reihe montiert, um eine Beeinflussung

grolere Weichheit kleiner gewihlt. Das Werkzeug  durch vorhergehende Werkzeuge zu vermeiden.

E vergroBert bei Belastung die Ar-

. | ) 1200 — R
beitstiefe maximal um 18 mm, wobei ko I
auch der Anstellwinkel stark zu- i ‘
nimmt. Dieser Zinken ist auf seiner 1000 ['1;“ Ll

Li biegeweich, da hier ‘ Ll *l |
ganzen Lange g | Jlll
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kraftmessungen mit einbezogen wur- J
de, hat wieder die iibliche Tendenz 51)(/;
einer Verringerung der Arbeitstiefe o ‘l m ;E|| m
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Bild 12. Gesamtzugkraft eines Grub- D-1 | D7 D=3

bers mit 9 starren Zinken A und 9 ge-
federten Zinken D bei verschiedenen | | |
Scharen (1), (2) und (3). 0 7 7 0 r e T

Arbeitstiefe t = 8cm. Fohrgeschwindigkeit
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Bild 13. Zugkraftbedarf eines
2 A-1 b1 F schmalen Einzelwerkzeu-
ges bei starrer und gefederter
Anordnung.
Arbeitstiefe ¢t = 8cm
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Fahrgeschwindigheit

Nach den Messungen wurden aus der jeweils
bearbeiteten Fliache dreimal je ein Quadratmeter
zur Schollenanalyse ausgewahlt. Eine Siebanalyse
war wegen der mangelnden Kohdsion des Bodens
nicht mdglich. Deshalb wurden die Gewichte der
Einzelschollen mit einer Waage bestimmt. AuBer-
dem wurde das Bodenprofil der gegrubberten Fur-
chensohle iiber die gesamte Arbeitsbreite der Ge-
rate bei Ausriistung mit den verschiedenen Werk-
zeugen festgehalten.

Zugkrifte

Bild 12 zeigt die Gesamtzugkrafte des Grubbers
bei einer Arbeitstiefe von 8 cm mit verschiedenen
Zinken in starrer und gefederter Ausfiihrung in Ab-
hangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Der Grub-
ber mit den gefederten Zinken D bendtigt bei allen
Scharbreiten erheblich geringere Zugkrafte. Zum
Beispiel betragt der Zugkraftbedarf des 200mm
breiten GansefuBschares (2) am starren Zinken A
bei 2m/s Fahrgeschwindigkeit im Mittel 700kg,

wihrend er bei der gefederten Zinkenanordnung D
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Bild 14. Zugkraftbedart eines Einzelwerkzeuges in
starrer (A) und gefederter (C) Anordnung mit 200 mm
breiten Génsefussscharen,

Arbeitstiefe t=8cm

auf rund 500 kg zuriickgeht. Mit zunehmender Fahr-
geschwindigkeit steigen die Zugkrafte in allen
Féllen erheblich an.

Auffallend hoch ist der Zugkraftbedarf des nur
40mm breiten ReiBerschares (1) gegeniiber den
GansefuBscharen (2) und (3), insbesondere dem
200 mm breiten Schar (2). Wie spater bei den Boden-
profilen gezeigt wird, ist der durch die ReiBer-
schare gelockerte Bodenquerschnitt auerdem noch
wesentlich geringer als bei den GansefuBscharen,
so dafl die spezifische Zugkraft der Reifer-
schare noch erheblich ungiinstiger ist.

In Bild 13 sind die Zugkrafte einzelner starrer
bzw. gefederter Zinken bei einer Bestiickung mit
schmalen Reilerscharen iiber der Fahrgeschwin-
digkeit aufgetragen. Auch hier ist der Zugkraftbe-
darf der Federsysteme B und F betrachtlich kleiner
als beim starren System A. Das Werkzeug F zeigt
die geringsten Werte, es ist allerdings als Fein-
grubberwerkzeug auch nur mit einem ReiBerschar
von 32 mm Breite gegeniiber 40 mm bei den anderen
beiden ausgeriistet. Bei den GiansefuBscharen (2)
mit 200mm Breite (Bild 14) ist der Unterschied
zwischen den starren Zinken A und dem Arnszinken
C weniger groB.

Die oft sehr unterschiedliche Belastung der Ein-
zelzinken in der ersten, zweiten oder dritten Werk-
zeugreihe zeigt Bild 15. Links sind die aus der ge-
messenen Gesamtzugkraft errechneten Mittelwerte
fir ein Werkzeug und rechts daneben die am Ein-
zelwerkzeug in der ersten Reihe gemessenen Werte
aufgetragen. Bei B ist kein sehr grofer Unterschied
festzustellen, dagegen ist er bei I sehr ausgepragt.
Die Zugkrafte eines Werkzeuges in der dritten
Reihe wiren noch kleiner, so daB sich der Zugkraft-
bedarf von Einzelzinken in der ersten und dritten
Reihe wie 4 : 1 verhalten werden. Die Ursache hier-
fir wird klar, wenn man die dazugehérigen Boden-
profile betrachtet.
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Bodenprofile

Bild 16 zeigt die bearbeiteten Bodenprofile bei
den mit Reiller-Scharen ausgeriisteten Zinken B
und F. Der in Bild 15 erkennbare geringe Zugkraft-
unterschied beim Werkzeug B wird durch das Profil
in Bild 16 verstandlich, denn bei diesen schmalen
Werkzeugen leistet die erste Reihe keine wesent-
liche Vorarbeit fir die zweite Werkzeugreihe, da
der Abstand der Werkzeuge zu groB ist.

Das Werkzeug F zeigt ein gut ausgerdumtes Bo-
denprofil, was auch aus der Differenz der auspla-
nimetrierten  Bearbeitungsquerschnitte zwischen
B—~1 und F hervorgeht. Hierfiir ist vor allem der
geringe seitliche Werkzeugabstand bei dem Fein-
grubber verantwortlich, bei dem die vorhergehenden
Werkzeuge den Boden schon zum groBten Teil be-
arbeiten. Es ist deshalb verstindlich, dal nach
Bild 15 die Zinken der vorderen Reihe einen gro-
Beren Zugkraftbedarf haben, als die nachfolgenden
Reihen.

Den FinfluB der Werkzeugbreite auf den bearbei-
teten Querschnitt zeigen die Profile in Bild 17. Die
GansefuBschare, vor allem die breiten, schneiden
den Boden unten vollkommen ab. Dadurch ist der
bearbeitete Querschnitt auch entsprechend héher.
Diese Profile entstanden bei Bearbeitung mit einer
Fahrgeschwindigkeit von 1,75m/s.

Hiufigkeitsverteilung der Zugkrifte

In allen Bildern geben die MeBpunkte jeweils
den Mittelwert der Zugkrifte wahrend einer Zeit
von etwa je einer Sekunde an. Der tatsachliche Ver-
lauf der Zugkrafte, die um diesen Mittelwert z.T.
erheblich schwanken, kann aus Haufigkeitsdarstel-
lungen entnommen werden.

Bild 18 und 19 zeigen einige MeBschriebe von
dem Verlauf der Zugkraft des 9-zinkigen Grubbers
bzw. verschiedener Einzelwerkzeuge. Der starre
Zinken A—1 weist die hochsten Spitzenwerte auf.
Das andere Extrem ergibt sich beim Werkzeug F
Ein
Anstieg im Diagrammverlauf ist nicht nur ein Mal}
fir die Zunahme der Kraft, sondern gleichzeitig
auch fiir die Durchfederung, wobei man allerdings
die verschiedene GroBe der Federkonstanten be-

mit einem ausgesprochen ruhigen Verlauf.

riicksichtigen muB. Das schmale Werkzeug F mit
32mm Breite hat fiir seitliche Belastung eine sehr
weiche Es kann deshalb in seitlicher
Richtung ausweichen und dabei Bodenverfestigun-

Kennlinie.

gen umgehen, was durch die geringe Werkzeugbreite
noch erleichtert wird.

Einen ebenfalls sehr ruhigen Schrieb liefert das
Werkzeug B—1 (Bild 19). Beim Zinken C schwankt
dagegen die Zugkraft wie die Durchfederung sehr

stark. Hier wechseln sich Frequenzen von 9 und
14Hz stetig ab. Die Amplituden sind betrdcht-
lich. Das Werkzeug D—2 hat hohere Frequen-

Mitfl. Zughroft fir ein Werkzeug
3 aus Gesamlzughraft
—
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Bild 15.

Der aus der Cesamtzu%kraft ermittelte Zugkraft-
bedarf fiir einen Zinken ist kleiner als der am Egmzel-

werkzeug in der vorderen Werkzeugreihe gemessene.
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Bild 16. Bodenprofile nach dem Grubbern bei
verschiedenem Werk zeugabstand.
v=1,75m/s
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Blld 17. Bodenproflle nach dem Grubbern bei
verschiedenen Werkzeugbreiten.
v=1,75m/s
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Bild 18. Oszillogramme von dem Zugkraftverlauf bei den Versuchen mit dem 9zinkigen Grubber bzw. mit den ver-
schiedenen Einzelwerkzeugen fiir eine Arbeitsgeschwindigkeit von v = 1,2m/s.
Das Einzelwerkzeug D —~2 ergibt kleinere Werte, weil es in der hinteren Reihe montiert ist.

00— - 9:2/‘/7/@@/7 @ubb@ﬁ o Einzelzinken
kg | I3 Hz - . /;g 7 - - o
WA~ A 30Wﬂ
E 0 ) 0 12Hz M
S
N (Z]D - - D3] K
K ’ - ! B ¥
- !) - Bild 19. Weitere Oszillogramme von dem Zugkraftverlauf (wie in Bild 18).
’ J\\r s Bild 20 zeigt die Haufigkeit der auftretenden
ME | TR Zugkrafte von einem starren und zwei gefederten
? S Zinken mit schmalen ReiBerscharen fir verschie-
1> — ——e—— 22205 dene Fahrgeschwindigkeiten bei einer Arbeitstiefe

von 8cm. Die Streuung ist sehr betrdchtlich, ins-
— besondere bei dem starren Zinken A —1. Die maxi-
malen Spitzenwerte sind bei allen drei Zinken bei

120

0 der groBen Fahrgeschwindigkeit (2,20m/s) etwa
& . . .
£ doppelt so groB wie bei der kleinen (0,80 m/s).
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Bild 20. Hiufigkeit der gemessenen Zugkrafte von einem
starren und zwei gefederten Zinken mit schmalen Reisser- »
scharen bei vier verschiedenen Geschwindigkeiten. 4
Arbeitstiefe t= 8cm Arbeitsgeschwindigkeit v=1,2m/s
zen mit kleineren Amplituden. Die geringe ab- 0 2 % 400 2 % 400 2 % 40
solute Hohe der auftretenden Krifte an dem Einzel- Hivfigheit

werkzeug erklart sich aus der Anbringung dieses Bild 21. Haufigkeit der Zugkrifte bei verschiedenen

. . . Reih Zinken mit 200 mm breitem Ginsefussschar.
Zinkens in der hinteren Reihe. t=8cm v=1,75m/s
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Ebenso sind bei den starren Zinken die maximalen
Spitzenwerte fast doppelt so gro8 wie bei den ge-
federten bei gleicher Fahrgeschwindigkeit.

Bei den 200mm breiten GansefuBscharen zeigt
sich ein anderes Bild. Die Streuung des starren
Zinkens A —2 (Bild 21) ist geringer als beim Zin-
ken A—1 (Bild 20). Das gefederte Werkzeug C
streicht iiber einen groferen Bereich als das ent-
sprechende starre Werkzeug A —2, und zwar schwan
ken die Krifte von 20 bis zu 200% des zugehdrigen
Mittelwertes. Dieses wurde schon aus dem Oszillo-
gramm in Bild 18 deutlich. Die geringen Absolut-
werte von D—1 in Bild 20 und D—2 in Bild 21 rih-
ren davon her, daB die MeBzinken D in der hinteren
Werkzeugreihe liefen und daher weniger stark be-
lastet waren, wie alle anderen MeBzinken, die in
der ersten Reihe liefen.

Arbeitserfolg, Schollenanalyse und
Oberflichenzuwachs

Zur Kennzeichnung des erzielten Mischeffektes
verschiedener Werkzeuge sind in Bild 22 bis 24 die
Bodenoberflachen nach einer Bearbeitung mit ver-
schieden breiten Scharen am starren Zinken A wie-
dergegeben. Ein wesentlicher Unterschied in der
Mischung ist nicht erkennbar. Bild 25 zeigt die
Arbeit des Werkzeuges C mit dem 200 mm breiten

B

v : s 57 et

Bild 25 und 26. Bodenoberfldche nach einer Bearbeitung

mit Arnszinken und 200 mm breiten Gi#nsefussscharen
(C—2) und mit Feingrubberzinken F.

v=1,75m/s

P — R L o - )
W SR e o I BV IR 4
Bild 22 bis 24. Bodenoberfliche nach einer Bearbeitung
mit starren Zinken und Scharen verschiedener

Arbeitsbreite.

v=1,75m/s
GansefuBschar und Bild 26 die des Feingrubber-
zinkens F. Letzterer scheint eine etwas bessere
Mischung zu bewirken.

Zur weiteren Kennzeichnung des Arbeitserfolges
wurden in allen Fillen Schollengewichtsanalysen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 27 bis 31
als Summenkurven dargestellt. Bild 27 zeigt die
Schollenverteilung bei einem starren Zinken und
Bild 28 bei einem gefederten Zinken mit verschie-
dener Scharbreite. Ein eindeutiger EinfluB der

Scharbreite auf die Schollenverteilung ist nicht
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Bild 27

Bild 28
Bild 27 und 28. Summernkurven der Schollen-
einzelgewichte bei verschiedenen Scharbrei-
ten bei starrer und gefederter Anbringung.
t=8cm v =1,75m/s
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erkennbar. Die Analysen der gefederten Werkzeuge
weisen aber einen hoheren Anteil von Schollen
unter 10 Gramm auf.

In Bild 29 bis 31 sind die Summenkurven der
Schollengewichte fiir jeweils dasselbe Schar an
verschiedenen Zinken dargestellt. Bei den schma-
len ReiBerscharen in Bild 29 weist das gefederte
Feingrubberwerkzeug F den gréBten Anteil an fei-
nen Schollen unter 10g und das starre Werkzeug
A—1 den geringsten Anteil an solchen Schollen
auf. Dazwischen liegen die Werkzeuge B—1 und
D —1. Bei den GansefuBscharen mit 200mm Breite
in Bild 30 hat das gefederte Werkzeug D—2 den
groBBten Teil an feinen Schollen gegeniiber dem
starren Zinken A —2 und dem Werkzeug C -2, die
sich nur wenig unterscheiden. Bei den Génseful3-
scharen mit 300 mm Breite in Bild 31 ist kein Un-
terschied zwischen der starren und gefederten An-
ordnung festzustellen.

Die Darstellung der Schollengewichtsanalyse als
Summenkurve gibt eine gute Ubersicht iiber die Ver-
teilung der einzelnen SchollengréBen, 14Bt sich
aber weniger gut zur Beurteilung und zum Vergleich
des Arbeitserfolges bei verschiedenen Werkzeugen
heranziehen.

Es wird daher der Versuch gemacht, die gelei-
stete Arbeit durch den erzielten Oberflachenzu-
wachs zu kennzeichnen. Zu jeder SchollengréBe

gehért eine bestimmte Oberflache. Nimmt man nun
fir alle Schollen Kugelform an, so tritt in allen
Fillen gegeniiber der wirklichen Form der gleiche
relative Fehler auf, was fir einen Vergleich be-
langlos ist. Aus den bei diesen Untersuchungen
ermittelten Gewichten der Schollen kann nun mit
Hilfe des Raumgewichtes die zu jeder Schollen-
groBe gehérende Oberflache errechnet werden. Das
Raumgewicht des unberiihrten Bodens erhalt man
aus den Stechzylinderproben von je 100cm?® Inhalt,
die zur Bestimmung von Porenvolumen und Feuch-
tigkeit genommen wurden. In Bild 32 sind die Ober-
flichen F iiber dem jeweiligen Schollengewicht im

MaBstab

zweite Kurve zeigt die auf das Schollengewicht be-

doppellogarithmischen aufgetragen. Die
zogene spezifische Oberfliche ¢ in Abhangigkeit
vom Schollengewicht.

Nimmt man nun aus der Summenkurve der Einzel-
schollengewichte die Haufigkeit # (in %) einer
bestimmten SchollengréBe und multipliziert diese
mit der spezifischen Oberfliche i dieser Schollen-
grofen, so erhalt man durch Summieren der Produkte
H-i samtlicher SchollengroBen die durch die Bear-
beitung erzielte Oberflache F* je Gewichtseinheit
nach der Formel:

F¥ =10 H.i (cm?/kg Bodenmasse ).

In Bild 33 ist bei der Bearbeitung mit verschie-
Jenen Werkzeugen erzielte Bodenoberflache F* dar-
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Bild 32. Absolute und spezifische Schollenoberflidche in
Abhingigkeit vom Schollengewicht.

gestellt. Das Werkzeug C hat den geringsten und

das Feingrubberwerkzeug F' die groBte Bodenober-

fliche erzielt.

[n Bild 34 wurde diese durch die Bearbeitung er-
zielte Oberflache ins Verhéltnis zu der aufgewand-
ten Zugkraft eines 2m breiten Grubbers bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 1,75m/s gesetzt. Hierbei
zeigt sich eindeutig, daB mit den gefederten Werk-
zeugen bessere Frfolge in Bezug auf die Kriime-
lung des Bodens erzielt wurden als mit den starren.
Ein EinfluB der Fahrgeschwindigkeit auf die Kri-
melung des Bodens ist vorhanden, aber nicht sehr
groB. So steigt F* z.B. beim Werkzeug D—2 von
1190c¢m?/kg Boden im 1. Gang (0,8m/s) auf
1300cm?/kg Boden im 3. Gang (1,75m/s) 1).

Scharschwingung und Arbeitserfolg

Nicht bei allen Werkzeugen traten ausgepragte
Schwingungen mit konstanter Frequenz auf. Der
Zinken B schwang zum groBten Teil mit etwa 10Hz
bei einer Amplitude von 5mm an der Werkzeug-
spitze. Beim Zinken C wechselten Frequenzen von
9 und 14Hz einander ab. Die Amplituden waren
hier mit 12mm sehr groB. Das Werkzeug D zeigte
eine Frequenz um 50Hz bei kleiner Amplitude
(2mm). Wahrend der Messungen arbeitete das Werk-

1) In Bild 33 und 34 ist die Kriimeloberfliche F* auf das Ge-
wicht von 1kg Boden bezogen. Auf der rechten Seite der
Diagramme ist noch der MaBstab fiir die Kriimeloberflache je
dm3 Boden angetragen, da das Bodenvolumen als Bezugs-
groBe mancherlei Vorteile gegeniiber dem Gewicht hat, z. B.
beim Vergleich verschiedener Bé&den, mit verschiedenem
Feuchtigkeitsgehalt usw.
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fund A bei den Versuchen gemessen

Bild 33. Oberflichenzuwachs je kg Rodenmasse bei star-
ren und federnden Zinken und verschiedenen Scharbreiten.

Bild 34. Oberflachenzuwachs je kg Bodenmasse und kg
Zugkraft bei den verschiedenen Werkzeugen.
2 m Arbeitsbreite des Grubbers, v = 1,75m/s

zeug D immer im steilen Anstieg der Federkenn-
linie (Bild10). Da bei griBeren Belastungen die
Federkennlinie ,,weicher’” wird, ware dort auch mit
geringeren Frequenzen zu rechnen. Aus den Durch-
schnittswerten sind in Bild 35 die Weg-Zeit-Kur-
ven der Scharspitzen der einzelnen Zinken aufge-
tragen. Fine Darstellung als Wegkurve, wie sie bei
schwingenden Werkzeugen iiblich ist, war unzweck-
maBig, da nur geringe Vertikalbewegungen statt-
fanden. In Bild 35 wiirde eine horizontale Tangente
an die Kurve die momentane Geschwindigkeit Null
darstellen. Dieser Fall tritt beim Werkzeug C ein,
wobei das Schar kurzzeitig relativ zum Boden in
Ruhe ist und dann nach vorn schnellt. Dieses aus-
gepragte Schwingen zeigte schon Bild 18.

Bei angetriebenen schwingenden Werkzeugen
wird die Kraft zur Relativbewegung des Werkzeugs

O0Hz MHz, A=5mm 9Hz, A=12mm %4 Hz, A=12mm S0Hz, A=2mm.
20 — "
on
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Bild 35. Weg- Zeit- Kurven verschiedener Grubberzinken.
v=1,2m/s



Grundlg. d. Landtechn.

094 R. Moller, Zugkraft und Arbeitserfolg von Grubberzinken Heft 11/1959
Schar sctwingend Schar . . ;
am sharren Jinken angelrieberies Schar am gefederten Zinken d(::s B.odens gghemmt, zuriick. Da die Fahrgeschwin-
digkeit des Werkzeugrahmens konstant bleibt, ver-
7 groBert sich laufend der Anstellwinkel der Schneide,

U=V

Zugkraft

Zeit —=
Bild 36. Wirkungsweise und Zugkraftverlauf von starren,
schwingenden und gefederten Werkzeugen.

aus der Zapfwelle entnommen; bei gefederten Werk-
zeugen dagegen werden die Schwingungen von den
ungleichmiBigen Bodenkraften angeregt. Dabei wird
der Mittelwert der Zugkraft beim federnden gegen-
iber einem starren Zinken verringert.

Im Gegensatz zu angetriebenen schwingenden
Werkzeugen fehlt beim gefederten die Hubphase, die
den Boden senkrecht oder gar nach hinten beschleu-
nigt und dadurch die Reibung wahrend der folgenden
Schnittphase verringert. In Bild 36 ist die Wirkungs-
weise von starren, schwingenden und gefederten
Werkzeugen mit dem entsprechenden Zugkraftverlauf
im Schema dargestellt.

Beim starren Werkzeug dient die Zugkraft so-
wohl zum Abschneiden und Abscheren als auch zum
Aufbrechen und Beschleunigen des Bodens. Die
leichten Schwankungen in der Zugkraft riihren von
dem periodischen Aufbrechen des Bodens her. Bei
einem schwingenden Werkzeug werden die Ein-
zelvorginge in verschiedene Phasen aufgeteilt und
ein Teil der erforderlichen Kriifte iiber den Schwing-
antrieb eingeleitet, so dal der eigentliche Zugwi-
derstand geringer wird. Der auf dem Werkzeug la-
stende Boden wird in der Hubphase nach oben be-
schleunigt und dabei iiber der Scharschneide vom
Boden abgeschert. Der Boden lést sich dann vom
Werkzeug, so daB das Werkzeug in der anschlieBen-
den Schnittphase wegen der verminderten Reibung
zwischen Scharfliche und Boden im wesentlichen
nur den Schnittwiderstand zu iiberwinden hat.

Beim federnden Werkzeug dringt die Schneide
in den Boden ein und bleibt, durch den Widerstand

was zum Losbrechen des auf dem Werkzeug befind-
lichen Bodens fiihrt. Wird nun die Federkraft groBer
als der Bodenwiderstand, so schnellt das Werkzeug
nach vorn. Bei dieser Bewegung vergroBert es et-
was seinen Tiefgang und verringert gleichzeitig
seinen Anstellwinkel. Durch die Schnelligkeit des
Vorgangs bedingt, wird der Boden nicht mit seinem
vollen Gewicht auf dem Schar aufliegen, so da3 die
Reibung zwischen Schar und Boden nicht voll zur
Wirkung kommt. Auf diesen Vorgang wird wohl ein
Teil der Zugkraftersparnis der federnden Zinken
zuriickzufiihren sein, wogegen der groBere Anteil
auf das Ausweichen vor harten Bodenstellen und
Ansammlung von Energie vor solchen Stellen her-
rithren diirfte. Bei der Festlegung der Bewegungs-
bahnen der Scharspitzen und Anstellwinkel sollte
man auf diese Umstande Riicksicht nehmen.

Dieser Hinweis tber den Vorgang bei federnden
Werkzeugen kann nur als Versuch einer Deutung an-
gesprochen werden. Es soll das Ziel weiterer Ver-
suche sein,den Vorgang im Einzelnen zu klaren.

Zusammenfassung

Der Einsatz von federnden Grubberzinken bringt
eine Zugkraftersparnis von 20 bis 30% gegeniiber
starren Werkzeugen. Bei allen federnden Werkzeugen
ist die erzielte Zerkleinerungsarbeit je kg Zugkraft
groBer als bei den starren Werkzeugen. Die grofBte
Wirksamkeit in dieser Hinsicht zeigt ein Feingrub-
berzinken, der auch zur Seite ausweichen kann.
Bei einer Anordnung der Feingrubberzinken in 3
Reihen verhielten sich die Zugkrdfte von Einzel-
zinken in der ersten und dritten Reihe wie 4 : 1.
Schmale ReiBerschare von 40 mm Breite zeigen ge-
geniibber 200mm breiten GansefuBscharen ein un-
giinstiges Verhalten hinsichtlich des Zugkraftbe-
darfes sowohl bei starren als auch bei federnden

Zinken.
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