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Reduzierung von Reibkraften durch
Ultraschallanregung am Beispiel
der Bodenbearbeitung

Reibkrafte sind bei der Bodenbearbeitung fur einen wesentlichen Teil des Zugkraftbedarfs ver-
antwortlich. Daher ist die Reduzierung von Reibkraften zwischen Bodenteilchen und Bodenbe-
arbeitungswerkzeugen ein sinnvoller Ansatz zur Verminderung des jeweiligen Zugkraftbedarfs.
Die Moglichkeiten zur Reibkraftreduktion durch den Einsatz von Ultraschall werden am Insti-
tut fur Landmaschinen und Fluidtechnik der Technischen Universitat Braunschweig in einem
Kooperationsprojekt mit dem Institut fir Dynamik und Schwingungen der Leibniz Universitat

Hannover erforscht.
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Friction forces account for a significant share of the total
power required in several agricultural processes, such as
tillage. Therefore a reasonable possibility to lower the power
requirement is to reduce these friction forces. The applica-
tion of ultrasonic technology offers a very promising oppor-
tunity to achieve this friction reduction. In cooperation with
the Institute of Dynamics and Vibration Research of Leibniz
Universitaet Hannover the Institute of Agricultural Machinery
and Fluid Power of the Technische Universitaet Braunschweig
carries out a project to research the possibilities of reducing
friction in agricultural machinery by applying ultrasonic vibra-
tion to a cultivator tine.

mm Bei der Bodenbearbeitung ist mit steigenden Arbeitsbrei-
ten die aufzubringende Zugleistung des Arbeitsgerates fiir
den groBten Teil der erforderlichen Gesamtleistung verant-
wortlich [1]. Der Trend zu groBeren Arbeitsbreiten stellt die
Fahrwerke der Zugtraktoren vor immer groBBere Herausforde-
rungen, um die erforderlichen Motorleistungen bei geringem
Leistungsverlust durch Schlupf auf den Boden zu iibertra-
gen. AuBerdem ist die Bodenbearbeitung je nach Intensitit
mit einem hohen Kraftstoffverbrauch der Zugmaschinen
verbunden, was die Produktionskosten in die Hohe treibt.

Der Zugkraftbedarf eines Bodenbearbeitungsgerates
resultiert zu einem groBen Teil aus Reibungsvorgangen
zwischen Boden und Bearbeitungswerkzeug. Aus die-
sem Grund bietet die Reduzierung dieser Reibkrifte einen
sinnvollen Ansatz zur Verminderung des Zugkraftbedarfs.

In der Literatur finden sich verschiedene Ansitze zur
Reduzierung von Reibkridften an Bodenbearbeitungswerk-
zeugen. Unter anderem hat Eggenmiiller in den 50er Jah-
ren Untersuchungen an Bodenbearbeitungsgerdten mit
niederfrequenter mechanischer Schwingungsanregung
von maximal 50 Hz durchgefiihrt. Er konnte eine Verrin-
gerung des Zugkraftbedarfs um bis zu 80 % nachweisen.
Als Nachteil dieses Verfahrens wird die geringe maximale
Fahrgeschwindigkeit von weniger als 2 m/s gesehen, die
erforderlich ist, um noch positive Effekte hinsichtlich der
Reibkraftreduktion zu beobachten. Als Ansatz fiir hohere
Fahrgeschwindigkeiten sieht Eggenmiiller eine Steigerung
der Schwingungsfrequenz als Losungsmaoglichkeit [2]. Da-
her besteht die Idee des hier vorgestellten Projektes da-
rin, ein Bodenbearbeitungswerkzeug mit Ultraschall zu
einer hochfrequenten Schwingung anzuregen, um auf die-
se Weise den makroskopischen Reibwert zu reduzieren.
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Theoretische Grundlagen

Zur Vereinfachung der theoretischen Grundlagen wird ange-
nommen, dass sich an einem Grubberzinken, der durch den
Boden gezogen wird, die Erdteilchen mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit V}, bewegen. Dabei werden diese Bodenteilchen
mit einer normal zur Bewegungsrichtung wirkenden Kraft FN
auf die Oberfliche des Grubberzinkens gepresst. Bei einem
Reibkoeffizienten y7i zwischen Bodenteilchen und Grubberzin-
ken ergibt sich somit eine Reibkraft |FR| = u e F, die entge-
gen der Geschwindigkeit V, wirkt.

Zur Reibungsreduktion wird der Grubberzinken zur Schwin-
gung mit einer Geschwindigkeit V (t) = VcOS(wt) angeregt.
Dabei liegt die Schwingungsrichtung des Grubberzinkens par-
allel zur Bewegungsrichtung der Bodenteilchen.

Durch die Uberlagerung der beiden Bewegungen ergibt
sich eine Relativgeschwindigkeit V t) = v, + \7COS(a)t),
die sich periodisch dndert. Ist die Geschwindigkeitsamplitude
V> V,, so wechselt V periodisch ihr Vorzeichen. Da sich
zusammen mit dem periodischen Vorzeichenwechsel der Rela-
tivgeschwindigkeit auch die Richtung der Reibkraft periodisch
andert, wirkt diese Reibkraft zwischen Bodenteilchen und
Grubberzinken phasenweise antreibend. Der zeitliche Mittel-
wert der Reibkraft ist mit Ultraschallschwingung geringer als
ohne Schwingungsanregung.

In Abbildung 1 sind die Zusammenhénge zwischen der
periodisch wechselnden Geschwindigkeit V., die sich aus
der Bodenteilchengeschwindigkeit V,, und der iiberlagerten
Schwingung \7COS(a)t) ergibt, und der entsprechenden Reib-
kraft FR (blaue Kurve) dargestellt. Die Zeit ist auf 7 = @t
normiert. Die Bereiche mit antreibender Reibkraft sind zur
besseren Ubersicht grau hinterlegt.

Versuchsanordnung

Dieerforderliche Kraft,um den Grubberzinken in Schwingungen
zu versetzen, liefert ein Piezoaktor, der elektrische in mechani-
sche Schwingungsenergie umwandelt. Durch das Aufeinander-
stapeln mehrerer ringformiger Piezoelemente lassen sich die er-
forderlichenKrafteund Amplitudenam Zinkenrealisieren. Wiein
Abbildung 2 zu erkennen ist, wird der Piezoaktor am oberen
Ende des Zinkens verschraubt. Dies gewahrleistet eine mog-
lichst verlustarme Einleitung der Schwingung in den Zinken.

Vrcos(wt)
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Momentane Reibkraft (linke Achse) und Relativgeschwindigkeit
(rechte Achse) iiber eine Schwingung [3]

Fig. 1: Current friction force (left scale) and relative velocity (right
scale) over one oscillation period [3]
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Durch eine geeignete Auslegung der Querschnitte der Schwin-
gungstransformatoren unterhalb des Aktors ist es moglich,
die Geschwindigkeitsamplitude der Ultraschallschwingung
zu vergroBern. Gleichzeitig wird jedoch die verfiighare Kraft
reduziert. Der Ultraschallaktor und die Schwingungstransfor-
matoren sind so ausgelegt, dass der Grubberzinken im unbe-
lasteten Zustand eine Eigenschwingung mit der gewiinschten
Frequenz von 20 kHz ausfiihrt. Bei der Auslegung wird der frei
schwingende Zinken betrachtet, da die Berechnung des Grub-
berzinkens unter Belastung eine im betrachteten Modell nicht
abzubildende Komplexitdt aufweisen wiirde.

Um eine Ubertragung der Ultraschallschwingung auf Rah-

menteile zu vermeiden, ist der Grubberzinken iiber zwei diinne
Membranen mit der Befestigungshiilse verbunden. Die Anord-
nung der Membranen liegt jeweils in einem Schwingungskno-
ten, in denen die Schwingungsamplitude gleich Null ist. An die
Transformatoreinheit schlieBt der Zinkenteil an, der sich im Bo-
deneingriff befindet. Die elektrische Energie fiir den Piezoaktor
liefert ein Sinusspannungsgenerator.
Zur Beurteilung des Effekts der Reibkraftreduzierung durch
Ultraschallschwingung wurde am Institut fiir Landmaschinen
und Fluidtechnik ein Messwagen (Abbildung 3) aufgebaut. Die-
ser ermoglicht es, liber einen integrierten Sechs-Komponenten-
Kraftmessrahmen die auftretende Kradfte am Grubberzinken
mit und ohne Ultraschallanregung in x-, y-, und z-Richtung zu
erfassen.

Fiir die Versuche wird der Messwagen an einen Zugtraktor
gekoppelt, der eine stufenlos einstellbare Arbeitsgeschwindig-
keit ermoglicht und die Stromversorgung der Messanordnung
tiibernimmt. Der Messwagen selber ist mit einem hydraulisch
hohenverstellbaren Fahrwerk ausgestattet. Es ermoglicht zum
einen das vollstindige Ausheben des Arbeitswerkzeugs am
Feldende und zur Strassenfahrt. Zum anderen erlaubt es mit
auf die Kolbenstange aufsteckbaren Distanzhiilsen eine prazi-
se Einstellung der Arbeitstiefe. Die Messung der Kréfte erfolgt
iiber 6 Kraftmessaufnehmer mit einem Messbereich von jeweils
+/- 20 kN bei einer Messgenauigkeit von +/- 40 N. Die Daten
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Zeichnung des Grubberzinkens mit Ultraschallanregung (TU BS)
Fig. 2: Sketch of the cultivator tine with ultrasonic vibration
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Mobiler Versuchstrager, am Traktor angehéngt. Foto: Kattenstroth
Fig. 3: Mobile test rig coupled to a tractor
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Fig. 4: Results of drawbar force with and without ultrasonic vibration
from pilot tests
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Fig. 5: Results of drawbar force with and without ultrasonic vibration
from first test with the ultrasonic cultivator tine

werden mit Hilfe eines in der Kabine angeordneten Messsys-
tems aufgezeichnet. Die Kabine des Messwagens ermoglicht
dem Bediener eine gute Sicht auf die Versuche.

Erste Versuchsergebnisse

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurden verschiedene Vor-
versuche durchgefithrt, um das grundsitzliche Potenzial der
Reibkraftreduktion bei der Bodenbearbeitung abschdtzen zu
konnen. Diese Vorversuche wurden in einem verkleinerten Maf-
stab mit Hilfe eines Ultraschallmessers durchgefiihrt, welcher
an einer Linearachse durch eine Bodenwanne bewegt wurde.
Das Messer wurde dabei 50 mm in den Erdboden abgesenkt.
Die Arbeitsgeschwindigkeit betrug 50 mm/s. Die Ergebnisse
in Abbildung 4 zeigen, dass die Zugkrafte mit Ultraschallanre-
gung deutlich geringer sind als ohne Schwingungsanregung.
Nach Aufbau des Ultraschallzinkens und des mobilen Versuchs-
tragers konnten bereits erste Versuche unter realen Bedingungen
durchgefiihrt werden. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse. Die Ver-
suche wurden auf lehmigem Boden mit einer Geschwindigkeit von
100 mm/s und einer Arbeitstiefe von 50 mm durchgefiihrt. Der
Messschrieb ldsst erkennen, dass die Zugkraft mit Ultraschall-
schwingung niedriger ist als ohne Ultraschallschwingung. Die
dargestellten Ergebnisse miissen in einem nachsten Versuchsab-
schnitt weiter abgesichert werden. Weiterhin ist zu beachten, dass
beiden bisherigen Versuchen der Energieeinsatz zur Schwingungs-
erzeugung deutlich grofer war als die eingesparte Zugleistung.

Schlussfolgerungen

Aus den ersten Versuchsergebnissen ist der Schluss zu ziehen,
dass die Optimierung des Ultraschallzinkens hinsichtlich seines
Energiebedarfs den nachsten wichtigen Arbeitsschritt darstellt.
Weiterhin sind verschiedene Messreihen bei unterschiedlichen
Arbeitsbedingungen durchzufiihren, um das Potenzial der Ultra-
schalltechnik zur Reibkraftreduktion in landtechnischen Pro-
zessen sicher beurteilen zu kénnen.
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