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Kraftemessungen an Hdéufelkorpern

Von Giinter Getzlaff

Fir die VerSffentlichung bearbeitet von W. Séhne

Es wurden an verschiedenen Haufelkarpern ver-
gleichende Kraftmessungen mit dem Sechskomponen-
tengerdt durchgefiihrt, um die unter schwierigen Bo-
denverhaltnissen auftretenden Krafte und ihre Rich-
tung zu ermitteln. Diese Krafte sollten als Grund-
lage fiir Beanspruchungsuntersuchungen [1] an Bau-
teilen von Vielfachgeraten auf einem stationdren
Priifstand dienen. Es standen hierfiir fiinf stark von-
einander abweichende Kérperformen zur Verfiigung,
so daB auch Anhaltspunkte fiir den Formeinflufl auf
die Krafte gefunden werden konnten.

Die Versuche wurden auf einem etwa 22 cm tief
gepfliigten und geeggten, tonigen l.ehmboden, des-
sen Zusammensetzung aus Bild 1 hervorgeht, durch-
gefiihrt. Bedingt durch die Bodenart und den Feuch-
tigkeitsgehalt beim Pfliigen zeigte die Ackerober-
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Bild 1. Korngréssenverteilung des Versuchsackers
(toniger Leim).

Bild 2. Versuchsstrecke auf dem grobscholligen, tonigen
Lehm. Die Haufelddmme verlaufen quer zu der
Pflugfurche.

flache noch grobe Schollenreste (Bild 2). Bei den
Messungen wurde quer zur Pflugfurche gefahren.
Die Bodenfeuchtigkeit betrug hierbei 16,5 Gew. %.
Die Kraftkomponenten wurden auf einer 40m langen
MeBstrecke, die in acht gleiche Teilstrecken unter-
teilt war, registriert. Fiir die acht Teilstrecken
wurden aus den aufgenommenen Diagrammen die
Mittelwerte der Krafte gebildet. Dadurch, daf in
der Versuchssirecke eine etwa 2m lange, unge-
pfligte Strecke quer durchfahren werden mufte,
konnten auch die Krafte auf nicht vorbereitetem
Boden als Maximalkrafte gemessen werden. Bild 3
zeigt zwei Beispiele von Kraftdiagrammen beim
Durchfahren der ungepfliigten Querstreifen. Die Ver-
suchsbedingungen auf diesem schweren, feuchten
und scholligen Boden lassen Krifte erwarten, wie
sie beim Einsatz der Haufelkdrper in ungiinstigen
Fallen auftreten kdnnen.
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Bild 3. Verlauf der an einem Haufelkdrper wirkenden Lingskraft beim Hé&ufeln auf
gepfligtem und ungepfliigtem Acker.
Bei a Durchfahren der ungepfligten Bodenschwellen
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Bild 4. Das Sechskomponenten-Messgerdt mit dem an
dem dicken Stiel angebauten Versuchshaufelkérper.
Zur Ausschaltung des Randeinflusses ist ein zweiter H&ufel-
k&rper am Pflugrahmen befestigt. Der vorauslaufende Pflugksr-
per gldttet die Ackeroberflache vor dem Versuchsh#ufelkdrper

AuBer den Messungen in der normalen Einstel-
lung der Korper mit senkrecht stehendem Werkzeug-
stiel wurden auch Versuche mit einem um 8° zusétz-

lich geneigten Haufelkdrper vorgenommen. Eine
Verstellung in diesem Bereich dient in der Praxis
zur Beeinflussung der Dammform. Die Ergebnisse
konnen auch fir die Beurteilung des Einzugsver-
mdgens herangezogen werden. Weiterhin wurden
Versuche in der Schlepperspur vorgenommen, wozu
der Boden durch mehrmaliges Uberrollen (Spur an
Spur) mit einem schweren 55-PS-Schlepper vorbe-
reitet worden war.

Bei allen Messungen wurde eine Dammhdhe vom
Grund bis zur Dammkuppe von etwa 22 bis 24 cm
angestrebt, wobei darauf geachtet wurde, daB die
Kuppe nicht spitz, sondern abgeflacht war. Infolge
der scholligen Struktur war es nicht leicht, gleich-
malige Versuchsbedingungen einzuhalten. Jedoch
lieBen sich anndhernd gleiche Eindringtiefen da-
durch erreichen, dal der MeBwagen immer gleich
tief eingestellt wurde und ein vorlaufender, breit
Pflugkdrper Unebenheiten
Ackeroberflache beseitigte. Der MeBwagen bestand
aus dem aus friiheren Pflugmessungen [2] bekann-

schneidender in der

Bild 10 bis 12, Die Hauptabmessungen und die Anbaumasse der Hiufelkdrper B, D und E.
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Tafel 1. Versuchsprogramm fiir die Haufelkérperuntersuchung.

Hzufel- Kérpereinstellung

kdrper- normal Spitze 8° abwirts geneigt

form Bodenzustand Bodenzustand
normal verdichtet normal verdichtet

[pinm/s] 12 1,6 ] 1,216 12]1,6[1,2]1,6

A o o

B ® (06 ®© o 0 o @

C ® | ©

D ® (& o o o o [ ]

E [ K )

ten Sechskomponenten-MeBpflug , dessen Heckrad
durch eine in der Hohe einstellbare, zweiradrige
Achse ersetzt worden war (Bild 4). Um den Rand-
einfluB auszuschalten, war ein zweiter Haufelkor-
per des gleichen Typs am Pflugrahmen befestigt,
dessen Kréfte nicht mitgemessen wurden, Durch
diese MaBnahme konnte die Dammhédhe in den Gren-
zen von etwa 20 bis 24 cm eingehalten werden.

Die Hauptabmessungen und Form der benutzten
Héufelkdrper A bis E gehen aus Bild 5 bis 12 her-
vor. Das Versuchsprogramm umfaite 20 Versuchs-
varianten mit zwei Haufelkorpereinstellungen, zwei
Bodenzustdnden und zwei Fahrgeschwindigkeiten,
es geht im einzelnen aus Tafel 1 hervor.

Infolge des symmetrischen Werkzeugaufbaues

konnte man sich bei der Messung auf dic Bestim-
mung der Léngs- und Vertikalkrifte beschrinken.

Die L angskrafte

Die GroBe und der Streubereich der mittleren
Léngskrdfte aus sémtlichen Messungen mit den
fiinf Haufelkdrpern in Normalstellung sind in Bild 13
und 14 fir die beiden Fahrgeschwindigkeiten 1,2
und 1,6m/s in Abhangigkeit von der HaufelhShe
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Bild 13 und 14. Mittlere Langskréfte der fiinf Haufelkor-
per in Normalstellung be1 der Arbeit im normalen und im
verdichteten Boden in Abh#ngigkeit von der Haufelhdhe
fir zwei verschiedene Arbeitsgeschwindigkeiten.
Jeder Messpunkt ist der Mittelwert einer
Versuchsteilstrecke (5 m)

dargestellt. Es 148t sich fiir den normalen und fiir
den verdichteten Boden je ein Streubereich abgren-
zen. Die Krafte beim Durchfahren der oben erwihn-
ten, ungepfligten Bodenschwellen fallen in den
Streubereich des verdichteten Bodens.
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Bild 15 und 16.Mittlere Langskrifte der beiden um 8° ab-
wirts geneigten Hiufelkérper B und D bei der Arbeit im
normalen und verdichteten Boden in Abhédngigkeit von
der HaufelhShe fiir zwei verschiedene
Arbeitsgeschwindigkeiten.

Die MeBergebnisse zweier Korperformen, die um
8° gegen die Normalstellung abwarts geneigt waren,
sind fiir beide Geschwindigkeiten in Bild 15 und 16
wiedergegeben. SchlieSlich sind in Bild 17 alle
mittleren und Spitzenkrafte einschlieflich des Streu-
bereiches fiir eine Haufelhshe von 20 bis 24 ¢m zum
Vergleich einander gegeniibergestellt (s.a. Zahlen-
tafel 2 und 3). Fir die Arbeitsgeschwindigkeit von
1,6 m/s ergeben sich folgende Werte:

Auf normalem, gepfligtem und geeggtem, tonigem
Lehmboden betrdgt die mittlere Lingskraft etwa
155kg; bei verdichtetem Boden nimmt sie um 68%
auf 260kg zu. Bei einer Hiufelhohe von etwa 23 cm
betrugen die maximalen Lingskrafte etwa 520kg,
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- v 12m/s VA 16 m/s der Teilstrecken, getrennt nach Kérperform und
" 550/(9'?‘ Fahrgeschwindigkeit, in Bild 18 bis 33 vektoriell
a0 aufgetragen. Bild 18 bis 19 zeigen die Ergebnisse
' bei normaler Haufelkorperstellung, Bild 30 bis
33 bei einer um 8° geneigten Stellung. Die Streube-
o reiche aller untersuchten Kérperformen sind in
Bild 23, 29 und 33 iibereinandergezeichnet. In allen
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Bild 17. Zusammenstellung der an den fiinf Haufelkdrpern
gemessenen, mittleren Lingskrédfte L und der zugehdri-
gen Spitzenkrifte L, (s.a. Tafel 2).
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Bildern stellt die Verbindung jedes MeBpunktes mit
dem Koordinatennullpunkt die GroBe und Richtung
der Resultierenden R aus V und L dar (s. schema-
tische Zeichnung in Bild 18). Thre Neigung gegen-
iiber der Fahrtrichtung ist tga = V/L. In Bild 18
ist auBerdem die obere und untere Grenze des Streu-
gebietes von a gekennzeichnet. Die Kraftvektoren
haben in den Darstellungen die GréBe und Richtung,
wie sie auf einen von links nach rechts fahrenden
Haufelkdrper wirken wiirden.

Bei unverdichtetem Boden und in der Normalstel-
lung (Bild 23 und 29) iiberrascht die geringe GroBe
der Vertikalkraft, Bei den Formen A und C (Bild 18,
20 und 26) sind sogar deutlich nach oben gerichtete
Vertikalkrdfte vorhanden. Auch eine zusétzliche
Neigung des Kérpers um 8° (Bild 33) bewirkt bei
unverdichtetem Boden keine Zunahme der Vertikal-
krifte, die in allen untersuchten Féllen angendhert

Null sind.

Tafel 2, Die mittleren und maximalen Lingskrifte fiir die fiinf Hiufelkdrper auf tonigem Lehm.

Haufel- v=1,2m/s v=1,6m/s ';:_i";" fiir
korper- | Boden L L L T L '
stellung zustand km ]?ax = km ]:nsx ll:nax Lm Lmax
g g g g m
normal 140 440 3,2 155 520 3,3 1,2 1,2
normal verdichtet| 225 550 2,5 260 600 2,8 1,15 L1
um 8° normal 155 - - 160 - 1,05 -
abwirts Mo gichtet | — - = 315 770 2,4 = -
geneigt (880) (2,8)

d.h. das 3,3 fache der mittleren Langskraft L =
155kg. Bei verdichtetem Boden stiegen die Maximal-
werte auf etwa 600kg. Wurde der Haufelkdrper um
8° abwirts geneigt, dann blieb die Ldngskraft im
normalen Boden unverdndert (155 bzw. 160kg), stieg
aber im verdichteten Boden von 260 auf 315kg an.
Die Spitzenkridfte bewegten sich bei den starker
geneigten Korpern zwischen 660 und 770kg, im un-
giinstigsten Einzelfall sogar bis 880kg, wobei sich
der Stiel plastisch verformt hat (A = 27cm). Der
Unterschied der Lingskridfte zwischen den einzel-
nen Ausfiihrungsformen war gering.

Diese Zusammenstellung zeigt, daB sowohl die
mittleren Léangskridfte als auch die Spitzenkrifte
sehr betrdachtlich sein konnen.

Die Vertikalkrdfte und die Neigung der
Resultierenden

Zur Beurteilung des Verhaltens der einzelnen
Hiufelkorperformen wurden die zugeordneten Mittel-
werte von der Vertikalkraft ¥ und der Langskraft L

Tafel 3. Verhaltnis der Langskrifte bei Boden-
verdichtung und Kérperneigung.

Kérperstellung
normal 8° geneigt
v = 1,2 1,6 1,2 1,6
L
myerds | ¢ 1,65 | - 2,0
Lm
Lng® 1 1,0 (Boden, normal)
Ln ’ 1,2 (Boden, verdichtet)

Im verdichteten Boden dagegen ergibt sich eine
eindeutig nach abwirts gerichtete, d.h. den Hiufel-
korper in den Boden ziehende, Vertikalkomponente,
wobei aber eine zusatzliche Neigung des Korpers
um 8° auch hier keine VergroBerung der Vertikal-
kriafte zur Folge hat. Das geht noch klarer aus
Bild 34 hervor, in dem die Mittelwerte a_ der Nei-
gung der Resultierenden fiir die beiden Korper B
und D in Abhéngigkeit vom Bodenzustand und von
der Kérperstellung zusammengestellt sind. Fir die
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Bild 18 bis 29, Resultierende Krédfte R fiir die fiinf Hiufelkdrper A bis E in Normalstellung fiir die beiden
Geschwindigkeiten 1,2 und 1,6 m/s.
Die Punkte geben die Enden der Kraftvektoren zum Nullpunkt an (Bild 18), Die mita bis g gekennzeichneten Kraftvektoren
beziehen sich auf die in Bild 37 eingezeichneten Kréfte. Héaufelhshe A = 20 bis 24cm

GroBe der Vektorneigung und damit fiir die r6Be  Daraus geht klar hervor, dal3 eine geneigte Stellung
der Vertikalkraft ergibt sich die auf der Abszisse der Kérper das Einziehen nicht verbessert.

eingetragene Rangfolge: Fir das Verhalten der einzelnen Korperformen
Normaler Boden: an konnen aus der Gegeniiberstellung der Werte von a
Korper 8° geneigt . . . ... ...=2%bis+1° in Bild 35 und 36 einige Gesichtspunkte entnommen
normale Kérperstellmmg . . . . . .. 5%bis 7° werden. In Bild 35 sind die Streubereiche von «
Verdichteter Boden: getrennt nach Kérperform und -stellung, Geschwin-

Kérper 8° geneigt . . . ... .. .10%°bis 12°  digkeit und Bodenzustand zusammengestellt. Bild 36
normale Korperstellung . . . . . .. 14°bis 17°  zeigt den mittleren Neigungswinkel a,, wobei die
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Bild 30 bis 33. Resultierende Krifte R fiir die Haufel-
korper B und D bei um 8~ abwérts geneigten Kérpern.
In Bild 33 sind die Streubereiche von Bild 30 bis 32
Obereinandergezeichnet
H&ufelhShe 2 = 20 bis 24cm
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Bild 35. Der Streubereich des Neigungswinkels a der resultierenden Kraft fiir die fiinf Haufelkdrper, getrennt nach
verschiedenen Arbeitsbedingungen.
Haufelh8he 2 = 22 bis 24cm
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Bild 36. Mittelwerte des Nei ﬁun swinkels a, der resul-
tierenden Kraft fiir die fiinf Haufelkérper, geordnet nach
der Grésse von a_. bei normalem Boden und normaler

. Kérperstellung.

Kérperformen in der Rangfolge steigender Winkel a,
bei normalem Bodenzustand und normaler Kér-
perstellung geordnet wurden. Aus diesen Darstel-
lungen ergibt sich folgendes:

a) Die geringsten Vertikalkrdfte traten bei Kéorper-
form C auf.Sie waren sogar leicht negativ gerich-
tet (a, = —=2°).

b) Die groBten Vertikalkrifte traten bei den Formen
D und E auf (a,, - 5°bis 6°).

c) Form A fallt durch besonders groBe Streuung
von q auf.

Die Ursachen fir die geringe Richtwirkung bei
Kérper C wird in erster Linie in der runden Form
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Tafel 4. Kennzeichnende,resultierende Krifte und Momente.

—

des Schars und den Rundstiben des ,,Streichble-
" zu suchen sein. Be' der Form A ist zwar
eine grofe, schrage Fldche vorhanden, aber durch

ches

ein darunter angebrachtes, hakenférmig gebogenes
Rundeisen als Sohle wird ein groBer Teil der Verti-
kalkrafte abgestiitzt. Die Haufelwirkung der Kérper-
form A war deutlich schwacher als bei den anderen
Formen. Die beste Haufelwirkung wurde mit der
Kérperform D erzielt.

Rduml che Lage und Momente der
Resultierenden

Aus den Messungen wurden fiir verschiedene
Kérperformen, Bodenzustande und Geschwindigkei-
ten einige der GréBe und raumlichen Lage nach
kennzeichnende, resul‘ierende Krifte ausgewahlt,
bei denen die Vertikalkréfte vorzugsweise Minimal-
oder Maximalwerte hatten (s. die Vektoren a bis i
in Bild 18 bis 33 und Tafel 4). Sie sind in Bi1ld 37
maBstiblich dargestellt.

Ferner wurde noch der Vektor einer hohen Kraft-
spitze k zum Vergleich eingetragen.

Die Durch tofpunkte verteillen sich iber die
ganze Korpermittellinie von der Spitze bis zum
oberen Ende des Haufelkérpers, ohne da3 eine Zu-
ordnung zwischen der Lage und einem der Para-
meter eindeutig erkennbar ist.

Haufel- v Lage 1m
Vektor — v Boden- Kérper- R M, Vekioren-
(Bild 37)| <orper zustand | stellung streufeld
form m/s kg kgm Bild 18-33
a E 1,2 normal normal 150 35 Vimax
b A " i 23 105 25 -
os C 2" " 10 180 65 Viin
d A ” " LR 80 30 .
e C 1,6 " 22 265 85 Viain
f B ” verdichtet ” 170 55 Vn n
g A L ” vy 280 110 Vinax
h D ” ” 8°geneigt| 355 155 Vinin
i B " tR] LR 300 140 Vmax
k B ” ” i 780 355 L-Spitze
o] Bild 37. Beispiele fiir Lage und Grosse
——— U= ”Z/S}U/?VE/’UIL‘hr‘e/er Boden der resultierenden Kraft zur Arbeitsfliche
v 10 m/s des Haufelkdrpers. Die zugehérigen Dreh-
v 16 m/s rormale S/P//Uag]»vermrhfefer Boden momente M, um O sind in Tafel 4
——— v 16 m/s 8°abwirts geneigt zusdmmengestellt.
Die resultierenden Kr&fte a bis 1 sind mit
den in Bild 18 bis 32 eingetragenen identisch
| (s.a.Tafel 4)
ot — O Momentenbezugspunkt

In Tafel 4 sind ferner die Drehmomente um die
Bezugspunkt O,
der in der Ndhe Jdes unteren Einspannquerschnittes

Querachse M,. bezogen au d -

liegt, eingetragen. Sie schwanken stark und kdnnen
bei ungiinstiger Korperstellung und Bodenstruktur
betrachtliche Werte, bis zu 155kgm, annehmen. Die
Storbeanspruchung Vektor k) verursacht sogar ein

Moment M, = 353 kgm.

Zusammenfassung

Auf schwerem, grobscholligem, tonigem l.ehm-
boden wurden vergle chende Kraftmessungen an
finf verschiedenen Haufe korpern bei Arbeitsge-
schwindigkeiten < on etwa 1,2 und 1,/ m's und einer
anndhernd konstanten Haufelhéhe (20 bis 24cm)
vorgenommen. Neben dem normal bearbeiteten (ge-
pfligten und geeggten) Boden wurde auch das Ver-
halten bei Bodenzustanden (unge-
pflugte Bodenschwelle b:w. verdichteter Boden)
untersucht, um Beanspruch. ngsgrenzwerte zu er
halten. Dabei hat -ich folg~ndes e-geben:

ungilinstigen

1) Auf normal bearbeitetem Boden lagen die mitt-
leren 1 a gsk afte mi- 140 bis 160kg je Haufel-
korper bereits recht hoch (Tafel 2).

2) Eine Bodenverdichtung vergroferte diese Werte

um etwa 60 bis 65% (Tafel 3).
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3) Eine Abwértsneigung des Kérpers um 8° vergré-
Berte die Lingskrifte auf normal bearbeitetem
Boden -icht, auf verdichtetem Boden um etwa
20% (Tafel 3).

4) Die Spitzenkrafte der Langskraft betrugen das
2,3 bis 3,3 fache der mittleren L.dngskraft und
erreichten im Grenzfall Werte bis zu 880kg
(Tafel 2).

5) Obwohl sich die Streubereiche der l.dngskraft
fir die finf Kérperformen im wesentlichen deck-
ten, zeigten doch die Kérper C und D auch gro-
Bere und der Kérper A kleinere Werte als die
ibrigen Haufelksrper (Bild 23, 29, 33).

6) Die Vertikalkraft ¥ war im normalen Boden nur
klein und zum Teil sogar nach oben gerichtet.

Die Unterschiede zwischen den Formen waren
teilweise sehr gut zu erkennen. So neigt der
Korper C deutlich zu negativen Vertikalkréften
(Bild 20 und 26).

7) Abwadrtsneigung des Korpers bewirkte in keinem
Fall eine VergroBerung der positiven Vertikal-
kraft.

8) Die Vertikalkraft war bei Kérperformen mit gro-
Beren, in der Nahe der Scharspitzen schrig
stehenden Fldchen deutlich groBer, vorausge-
setzt, da3 keine Sohle vorhanden war.

9) Die mittlere Neigung der resultierenden Kraft
bewegte sich je nach Koérperform zwischen
a,=~-2°bis +7° auf normalem und o, = 12°

m

bis 15° auf verdichtetem Boden.
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