diesem Fall-die Zugeinrichtung am B 200 unter Zuhilfenahme des
zweiten angeschweiBten Zuglaschenpaares nach links, so wird
man erreichen, daB sich der Traktor ,,automatisch** an der
Furchenwand fiihrt.

1.2. EinfluB der AnbaumaBe der Pflugkdrper auf die Zugeinstel-
lung

Die Einstellung der Pflugkorper erfolgt beim B 200 nach dem

Anbauschema in der Bedienungsanleitung. Durch Einhalten der

darin vorgeschriebenen MaBe wird die Voraussetzung fiir eine

ordnungsgemiBe Arbeit des Pfluges geschaffen und die Gefahr
vermieden, ‘daB Pflug und Traktor kollidieren. Dies gilt ins-
besondere bei der Verwendung von Kombivorschneidern.

Unter diesem. Vorbehalt kann man den Kupplungspunkt K seitlich
verschieben, indem.die Pflugkorper auf dem Werkzeugtrager
gegeniiber dem vorgeschriebenen MaB a weiter vorn oder hinten
angebracht werden. Riickt man z. B. die Pflugkdrper weiter nach
vorn, so verschiebt sich der Kupplungspunkt nach links, ohne daB
die Punkte D und F ihre Lage verandern.

2. Zugeinstellung beim Traktor K-700 mit Aufsattel-
Beetpflug B 500

Der Traktor K-700- fahrt mit. dem Pflug B 500 auBerhalb der

Pflugfurche. Damit die Punkte D, K und F auf der Langs-Sym-
metrielinie des Traktors liegen, miissen Arbeitsbreite B des
Pfluges und Spurweite S des Traktors eine bestimmte GroBe
haben. Die hierfiir giiltige Beziehung lautet B =S + b + Sicher-
heitsabstand, wobei b die Reifenbreite des Traktortriebrades ist.
Fiir den Pflug B 500 ist B = 2500 mm. Der Traktor K-700 besitzt
die MaBe S=1910 mm und b=600 mm, so daB die obige
Forderung erfiiilt ist.

Zusammenfassung -

— Fiir die richtige Zugeinstellung von Traktor-Pflug-Aggregaten
gilt die Regel: ,,Die Punkte D, K und F miissen’ auf der
Langs-Symmetrielinie des Traktors liegen*‘.

— Fiir Traktoren, die auBerhalb der Pflugfurche arbeiten, muf§
die Spurweite des Traktors gleich sein der Arbeitsbreite des
Pfluges, abziiglich der Reifenbreite eines Traktortriebrades .
und des Sicherheitsabstands Traktorreifen-AuBenkante bis
Pflugfurche.

— Fiir Traktoren, die in der Pflugfurche arbeiten, muf die
Spurweite des Traktors gleich oder kleiner sein der Arbeits-
breite des Pfluges, zuziiglich der Reifenbreite eines Trak-
tortrlebrades d. h., die Punkte D, K und F konnen auch auf ~
emer Geraden Ilegen die in Fahrtrichtung gesehen geringfiigig
links neben dem Hinterachsmittelpunkt M des Traktors
vorbeigeht. In diesem Fall fiihrt sich der Traktor ,,auto-
matisch** an der Furchenwand.:

— Von besonderer Bedeutungist, da der Kupplungspunkt K auf
der Verbindungsgeraden DF liegt. Das ist durch seitliches
Verschieben von K erreichbar._

— Wird diese Regel beachtet, so stellen sich die beiden unteren
Lenker wiahrend der Arbeit bei losen Spannketten sym-
metrisch zur Langs-Symmetrielinie des Traktors ein. Infolge
der losen Spannketten wird die Lenkung des Traktors durch
schwankenden Arbeitswiderstand kaum beeinflufit.

— Neben dem ordnungsgemaBen Zustand' von Traktor und Pflug
hat die richtige Zugeinstellung von Traktor-Pflug-Aggregaten
eine groBe okonomische Bedeutung.
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Zur Energiebilanz an der Bodenfrise
unter besonderer Beriicksichtigung der Rotorabdeckung

Dr.-ing. W.-D. Kalk, KDT, Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miincheberg der AdL der DDR

1. Einfiihrung® .

Um inder Landwirtschaft der DDR die Kosten fiir die Bearbeitung
des Bodens zu senken, sind die BodenbearbeitungsmaBnahmen
so zu gestalten, daB die fiir das Pflanzenwachstum optimalen
Bodenzustinde mit niedrigem Energieaufwand und hoher Ar-
beitsproduktivitat erreicht werden. Diesen Zielen waren Unter-

suchungen an der Frase und Scharfrise[1][2] gewidmet. Die

exakte Analyse der Zerkleinerungsvorgiange an den Fraswerk-
zeugen und an der-Rotorabdeckung erfordert die genaue Kenntnis
der Energiebilanz und der an diesen Arbeitsorganen zu nutzenden
Energie.

In den folgenden Betrachtungen werden Energieverluste durch die
technische Auslegung (Getriebe, Lager, Rollwiderstand, Luft-
bewegung) nicht einbezogen. Es wird ausschlieBlich der ProzeB
der Bodenzerkleinerung behandelt.

2. Theoretische (berlegungen

Einige Autoren [3]{4] (5] beriicksichtigen bei der Bestimmung des
Energiecaufwands und der spezifischen Arbeit der Frase lediglich
das Drehmoment an der Rotorwelle. Zur vollstandigen Energiebi-
lanz und fiir die Ermittlung der exakten spezifischen Arbeit ist es
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jedoch notwendig, die Translationsenergie einzubezie-
hen[6][7](8], da bei Gleichlauffrasen[S] ein Teil der am Rotor
zugefiihrten spezifischen Arbeit als Schubenergie zuriick-
gewonnen wird. Die Einbeziehung der Rotorabdeckung in die
Energiebilanz erfolgte bisher noch nicht.

Die dem Frasrotor als Drehmoment zugefiihrte Energie wp
(Bild 1) wird in Reib-, Schnitt- und Beschleunigungsenergie
umgewandelt [3]{9][10]. :

Die Reibenergie wg ist an der Zerkleinerung des Bodens nicht
beteiligt. Sie ist deshalb Verlustenergie (wrv). Die GroBe der
Reibenergie wird entscheidend von den Konstruktionsparametern
der Werkzeuge beeinfluBt. Die infolge der Reibenergie auf die
Werkzeuge wirkenden Krafte fithren dazu, daB ein Teil der
Reibenergie als Schubenergie wrs zuriickgewonnen wird (Bild 1).
Die Schubenergie errechnet sich grundsitzlich als Produkt aus der
Horizontalkomponente der am Frasrotor angreifenden Kraft und
dem Weg in Bewegungsrichtung der Frase. Die Schnittenergie wc
ist an der Zerkleinerung des Bodens beteiligt. Die zum Schnitt
erforderliche Energie wird dem Boden als Nutzenergie zugefiihrt.
Infolge der Schnittkrifte an den Werkzeugen wird ein Teil der
Schnittenergie als Schubenergie zuriickgewonnen.
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1

Als Anteile der Beschleunigungsenergie wg kann man De-
formationsenergie, Bruchenergie, Schubenergie und kinetische --
Energie der abgeworfenen Bruchkorper unterscheiden [11].

Die Deformations- und die Bruchenergie sind die Nutzanteile der
Beschleunigungsénergie, die fiir die Zerkleinerung des Bodens
aufgewendet werden. Nicht zum Bruch ausreichende De-
formationsenergie, die nur zur Verformung des Bodens fiibrt, soll
hier nicht besonders behandelt werden.

Die Nutzanteile der Schnitt- und der Beschleunigungsenergie
ergeben summiert die Energie wz, die zur Zerkleinerung des
Bodens durch die Fraswerkzeuge genutzt wird (Bild I). Die
gesamte am Rotor zugefiihrte Schubenergie ws resultiert aus den
Anteilen der Reib-, Schnitt- und Beschleunigungsenergie. Die
spezifische kinetische Energie der abgeworfenen Bruchkorper
128t sich nach folgender Gleichung berechnen:

-w_,=8v‘,2 ()

2

Die Richtung ¥ der Absolutgeschwindigkeit V4 der abgeworfenen
" Bruchkdrper ist der Mittelwert der Bewegungsrichtungen aller
Bruchkorper (Bild 2). Wird die Fridse ohne Rotorabdeckung
eingesetzt, ist die kinetische Energie (GI. 1) Verlustenergie, wenn
man voraussetzt, daB auf den bearbeiteten Boden fallende
Bruchkérper nicht zerkleinert werden. Beim Einsatz der Fréase mit
- Rotorabdeckung wird im allgemeinen ein Teil der Bruchkdrper auf
die Abdeckung treffen, wobei der Faktor m, diesen Anteil
kennzeichnet. Wenn vao die mittlere Absolutgeschwindigkeit der
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auf die Abdeckung prallenden Bruchkdrper ist, [aBt sich der an der
Abdeckung genutzte Teil der kinetischen Energie (Gl. 1) wie folgt

. ausdriicken:
P
Wy = M, —2_ V-"Dz (2)

Diese Energie stellt den Teil der dem Boden durch den Rotor
zugefiihrten kinetischen Energie dar, der zur Zerkleinerung ander
Rotorabdeckung genutzt wird (Bifd 1). Der Aufprall der Bruch-
korper auf die Abdeckung erfolgt nicht mit der Absolut-
geschwindigkeit V40, sondern mit der Relativgeschwindigkeit Vv,
da sich die Rotorabdeckung den sich mit der Absolutgeschwindig-
keit Voo bewegenden Bruchkorpern mit der Fahrgeschwindig-
keit v¢ entgegenbewegt (Bild 2). Die kinetische Energie der
Bruchkorper gegeniiber der Abdeckung errechnet sich damit zu

W,=m, Py

2
Die Differenz der Energie nach den Gleichungen (2) und (3) ergibt
die Energie wy,, die an der Abdeckung als Zugenergie zugefiihrt
werden muf: ‘

(3)

Woe = M, ’2—) (W = Vao®) @
Damit liegt die Energiebilanz fest. Bei der Zerkleinerung mit der
Frase wird dem Boden durch den Rotor die Energie wp und durch
die Rotorabdeckung die Energie w,, zugefiihrt (Bild 1). Fiir den
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Zerkleinerungsvorgang wird nur ein Teil dieser Energie wy
aufgewendet, da die Schubenergie wg zuriickgewonnen wird.
Diese Energie w, wird als Zerkleinerungsenergie an den rotieren-
den Werkzeugen w; und an der Abdeckung w, genutzt und in
-Verlustenergie durch Reibung wry und nicht genutzte kinetische
Energie abgeworfener Bruchkorper wy, umgewandelt (Bild 1). *

3. Experimentelle Untersuchungen
Um die an der Rotorabdeckung konkret zur Verfiigung stehende
Energie festzustellen, wurden die von den rotierenden Werk-
zeugen abgeworfenen Bruchkorper kinematographisch auf-
genommen. Bei den Untersuchungen in der Bodenrinne der
TU Dresden wurde die Kamera auf dem MeBwagen so angeord-
net., daB die Relativgeschwindigkeit V zwischen abgeworfenen
Bruchkorpern und Frise sowie die Richtung 8 der mittleren
Relativgeschwindigkeit bestimmt werden konnten (Bild 2). Die fur
dle Gleichungen (1) und (2) erforderlichen Gr6B8en lassen sich
geometnsch bestimmen[i2]. Die Ergebnisse sind im Bild 3
angegeben. Bei den untersuchten Werkzeugen zeigt sich, da8 fir
die Bissenweite 10 cm bei zunehmender Umfangsgeschwindigkeit
“der Werkzeuge die obere-Grenze der Relauvgeschwmdngken vder
Bruchkorper gegeniiber der Frasenabdeckung etwa konstant ist.
Bei groBeren Bissenweiten liegt eine groBere Relativgeschwindig-
keit vor.
Der Abwurfbereich der Bruchkorper war unabhingig von der
Umfangsgeschwindigkeit und der Bissenweite. Unter Zugrundele-
gung des Schwerpunktes der Bissen als Abwurfpunkt ergab sich
der Abwurfbereich der Bruchkdrper zu 0° = § = 40°.
Fir die Umfangsgeschwindigkeit vy = 12, 8 m/s und die Bissen-
weite I, = 13 ¢m (v = 8,2 km/h) betrug die kinetische Enefgie der
_ von den rotierenden Werkzeugen abgeworfenen Bruchkorper 8 %
der gesamten zugefiihrten Energie w. Diese kinetische Energie ist
im Vergléich zu aus der Literatur bekannten Untersuchungsergeb-
nissen [3][5][10] gering. Fiir Winkelmesser wird bei Umfangs-
geschwindigkeiten von 7 m/s die ,,Beschleunigungsenergie'* mit
_30bis 50 % der am Rotor zugefiihrten Energie angegeben. Erst eine
" Analyse der Begriffsinhalte dieser ,,Beschleunigungsenergie'*
erlaubt. den Vergleich. mit des kinetischen Energie der ab-
geworfenen Bruchkorper. Regge [3] gliederte die dem Frasrotor
zugefiihrte Energie in Reib-, Deformations- und Beschleunigungs-
energie. Er faBte theoretisch die kinetische Energie der ab-
geworfenen Bruchkdrper als Beschleunigungsenergie auf, stellte
aber experimentell fest, daB die Beschleunigungsenergie den 2,7-
bis 4.5fachen Wert der kinetischen Energie der Bruchkorper
annimmt. Die Differenz ist erklirbar, wenn der nicht in der Reib-
und Deformationsenergie [3] enthaltene Anteil der dem Boden
zugefiihrten Beschleunigungsenergie wgn (Bild 1), der zur Bil-
dung spezifischer Oberfliche genutzt wird, Beriicksichtigung
findet.
Sohne und Eggenmiiller [10] bezogen neben der Kkinetischen
Energie der abgeworfenen Bruchkérper einen Teil der Reibenergie
in die Definition ihrer Beschleunigungsenergie ein. AuBerdem
wurden im Vergleich zu den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit
zu hohe Geschwindigkeiten bei der Berechnung der kinetischen
‘Energie angenommen [5]. Die Absolutgeschwindigkeit V5 (Bild 2)
der abgeworfenen Bruchkgrper wird mit dem Faktor 0,4 bis 0,7
aus der Umfangsgeschwindigkeit der Werkzeuge errechnet,
gegeniiber 0,29 im oben angegebenen experimentellen Beispiel. In
Gleichlauffrasen kann die horizontale Absolutgeschwindigkeit va
maximal die Differenz aus Umfangsgeschwindigkeit der rotieren-
den Werkzeuge und Fahrgeschwindigkeit der Frase sein, da beide
_entgegengerichtet sind.

VASVy -Vt . (5)

Damit liegt fest, daB die in der’ Literatur angegebenen ,,Be-
schleunigungsenergien'* die kinetische Energie der abgeworfenen
Bruchkorper nur als Anteil enthalten.
Nimmt man an, daB die Hilfte der von den Werkzeugen
abgeworfenen Bruchkdrper auf die Abdeckung prallen (m, =0,5),
so betrdgt im gewihlten Beispiel die an der Abdeckung genutzte
kinetische Energie wyp, 4,3 % und die an der Abdeckung zugefiihrte
Energie w,; 5,3%. Die an der Fraserabdeckung Zu nutzende
Energie w, betrigt damit-9,6 % der der Frase zugefiihrten Ener-
gie w.

4. Zusammenfassung

Es wurde eine Analyse der an der Bodenfrise auftretenden
Energieanteile vorgenommen. Aus der Umsetzung der Energiean-
teile wurde die’ vollstandige Energiebilanz abgeleitet. An der
Rotorabdeckung kann die kinetische Energie der auf die
Abdeckung prallenden Bruchkdrper fiir die Zerkleinerung genutzt
werden. Diese zur Zerkleinerung genutzte Energie erhoht sich
durch an der Abdeckung zugefiihrte Zugenergie. Fiir die
Zerkleinerung an der Rotorabdeckung konnen etwa 10% der am
Rotor-und an der Abdeckung zugefiihrten Energie genutzt werden.
Die kinetische Energie der abgeworfenen Bruchkorper wird bei
zweckmaBiger Wahl der Konstruktions- und Betriebsparameter
der rotierenden Werkzeuge 10% der Gesamlenergle nicht
iiberschreiten.
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