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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN

° Grad

) Durchmesser

°C Grad Celsius

10%m/m 10 Meter pro Meter (Mikrometer pro Meter)
1/s Ein pro Sekunde (Lastspielfrequenz der Feder)
bar bar

CAD Computer Aided Design

CAN- Bus Controller Area Network - Bussystem
CO: Kohlendioxid

DIN Deutsches Institut flir Normung

DMS Dehnungsmessstreife

EN Europdische Norm

GPa Gigapascal

ha Hektar

ha/h Hektar pro Stunde

h/ha Arbeitsstunde pro Hektar

ISO Internationale Organisation fur Normung
kg Kilogramm

km/h Kilometer pro Stunde

kw Kilowatt

m Meter

MAG Metall-Aktivgas

MIG Metall-Inertgas

Mha Millionen Hektar

Mhl Millionen Hektoliter

mm Millimeter

MPa Megapascal

mV/V Millivolt pro Volt

N Newton

Nm Newtonmeter

PS Pferdestérke

RMS Raupenmechanisierungssystem
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S Sekunde

SMS Seilzugmechanisierungssystem
\Y Volt

WIG Wolfram — Inertgas-Schweif3en



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:
Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:

Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:
Abbildung 23:

Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:

Abbildung 29:
Abbildung 30:

Abbildung 31:

Steillagenweinberg Hochschule Geisenheim, Kaub (SCHWARZ UND
KEICHER 2010 S.34)
Die Reihen der Rebanlage der natiirlichen Kontur des Hanges (SCHWARZ

UND KEICHER 2010 S. 3)).uiiiiiiieiiiieeiiieesiieesiie e siee e stee e e e snae e e aneee s 6
Querterrassen Mosel (SCHWARZ UND KEICHER 2010 S. 6).......cccccvvvvieninen, 7
Mechanisierungsmoglichkeiten in Abh&ngigkeit von der Hangneigung

(SCHWARZ UND KEICHER 2010 S. 7) .eeiiviiiieiiiesiieesiee et 13
Achsschenkelgelenkter Schmalspurtraktor (SCHWARz a 2012)................. 14
Knickgelenkter Radschlepper (ANTONIO CARRARO 2013 S.2)........ccuvee..e. 16

Knickgelenkter Traktor MACH 4 mit Gummilaufwerk (ANTONIO CARRARO

2002 8. 3) ettt ee e 17
Geier Schmalspur — Raupenschlepper (SCHWARZ b 2013) ........ccceevieenee. 18
Hangelwinde (SCHWARZ D 2013) ......cccoviiiiiiiiiiiiieee e 20
Anhanger mit Traktor (DIETRICH 1995 S. 35)......ccccviiiiiiiiiieniceiee 21
Lastwagen mit Geratetrager (EIGENE AUFNAHME 2011) .......cccoevvennnnene. 21

Selbstfahrender Anh&anger mit lenkbarem Unterstiitzrad (SCHWARZ UND

KEICHER 2010 S. ).ttt 22
Selbstlenkender Geratetrager mit Transportflache (DIETRICH 1995 S.

K ) TP PR PRSI 23
Geratetrager mit Mulcher (DIETRICH 1995 S. 35) ...ccccovvivive e, 24
Raupenmechanisierungssystem (PORTEN et.al. 2010, S. 38) ................ 26
RMS-Raupe mit Multfunktionsarm (ANONYM 2010 S. 29)..........ccveeneee. 27
Uni-Trak Geratetrager (ANONYM 2010 S. 29) ....ooovvveeiiiieeiiie e 29
Brielmaier Q1 Motorméher (SCHWARZ UND KEICHER 2010S. 18).......... 30
Schwerpunkt und Bedienung des Lenkholmes bei verschiedenen
Motormahern (BRIELMAIER PROSPEKT 2012aS.2) ..ccccevvvveeviieecieeeenen. 31
Die klassische und moderne Produktinnovation (nach HERRMANN UND
HUBER 2009 S. 124 - 125)....cciiiiiiiiiiie it 33
Die Kennzeichnung des unlegierten Baustahles (FISCHER et al. 2011 S.
R ) T PR P TR TOPRPRTRTIS 36
Untergruppen des Trennverfahrens (FRITz et al.2010 S. 238).............. 44
Bewegungen und Geschwindigkeiten des Spanverfahrens (WITT et al.
2006 S. 108) ..cvveeiieieitieeiee sttt 46
Hauptteil des Drehmeil3els (DUDAS 2000 S. 172)......ccceevivveeiiveeeiinnnnns 48
Flachen und Winkel des DrehmeifRels (FRITz et al. 2010 S. 248)........... 49
Werkzeug- und Wirkbezugssystem (FRiTz et al. 2010 S. 249)................ 50
Werkzeugwinkel (FRITZ et al. 2010 S. 250).......cccovveiviieeiiie e, 51
Vorgang der Spanbildung (a:Spandicke, vc: Schnittgeschwindigkeit,
@:Scherwinkel, ve: Schergeschwindigkeit, v,:
Stirnflachegeschwindigkeit) (DUDAS 2000a S. 184) .........ccccceevveevvnnnne, 52
Spanbildungsmodell (FRITZ et al. 2010 S. 252)........ccccveivveeevireecieeee, 53
Sapnarten: a) Reif3sspan, b) Scherspan, c) FliefSspan (®:
Scherwinkel)(FRITZ et al. 2010 S. 253) ...ooooiiiiiieeciiie e 55

Die Warmeverteilung wahrend des Spanens und die wichtigen
Ergieumwandlungsstellen (Qumwert: Die im Umwelt oder im



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 32:
Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:
Abbildung 49:

Kiihischmierstofe gewndelte Wirmeenergiemenge, @:
Scherwinkel)(FRITZ et al. 2010 S. 256) .......coovveeiiieiiiieecee e 57
Drehmaschine mit ihren Teilen (DILLINGER et al. 2010 S. 152)............. 58
Plandrehen (vc: Schnittgeschwindigkeit, v#: Vorschubgeschwindigkeit in
der Radialrichtung, vra: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung)
(FRITZ BL Al S. 272) .o 59
Runddrehen (vc: Schnittgeschwindigkeit, vir: Vorschubgeschwindigkeit in
der Radialrichtung, va: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung)
(FRITZ et al. 2010 S. 272)....eeieieeeiiieee et 59
Schraubendrehen (vc: Schnittgeschwindigkeit, vs:
Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung, vsa:
Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung) (FriTz et al. 2010 S. 273)
............................................................................................................. 60
Walzdrehen (nw: Werkstiickdrehzahl, ns: Werkzeugdrehzahl, vs:
Vorschubgeschwindigkeit) (DUDAS 2000a S. 235).......ccccceviveeiiiveeinnnnns 60
Profildrehen (vc: Schnittgeschwindigkeit, vir: Vorschubgeschwindigkeit
in der Radialrichtung, vsa: Vorschubgeschwindigkeit in der

Axialrichtung) (FRITZ et al. 2010 S. 274) ....cccvveiiiiiiiiieeee e 61
Formdrehen (vc: Schnittgeschwindigkeit, vi: Vorschubgeschwindigkeit)
(FRITZ et al. 2010 S. 275)....ueieiiieiiiesit et 61

verschiedene DrehmeiRel: 1 Gerader Lang-, 2 Gerader Schlich-, 3
Gebogener Schlich-, 4 Breiter Schlich-, 5 Radialer Schlich-, 6
Stirnschneid- 7 Abgesetzter-, 8 Gebogener Langdrehmeifel, 9
Ausdrehmeil3el fur die Durchgangsbohrung, 10 Ausdrehmeil3el flr die
Sackbohrung, 11 bohrungsabgesetzter DrehmeiRel und 12
Seitenschneider DrehmeiRel, L linksgerichtet, R rechtsgerichtet, und N
zweigerichtet (DUCSAI 2008 S. 53).......ccoiiieiiiieeiiee e 62
Prisma (a) - und KreismeiRel (b), n: Werkstiickdrehzahl, ao: Freiwinkel
beim z Punkt der Schneide, yo: Spanwinkel, vi: Vorschubgeschwindigkeit,
h: Abstand zwischen dem Werksttick- und dem

Kreisschneidemittelpunkt(DUCSAI 2008 S. 55) .......ccocveeviiveevieeeiiie e, 63
Bewegung beim Bohrverfahren (DILLINGER et al. 2010 S. 122)............. 63
Bohrmaschine mit ihren Teilen (EGENE AUFNAHME) ..........cccoveevivveennnen. 64
Planbohren (nc: Schnittdrehzahl, vsa: Vorschubgeschwindigkeit in der
Axialrichtung) (FRITZ et al. 2010 S. 278) .....eeoviveeciieeiee e 65
Rundbohren (nc: Schnittdrehzahl, vi: Vorschubgeschwindigkeit in der
Axialrichtung) (FRITZ et al. 2010 S. 278) .....ccovivieiiie e 66
Profilbohren (nc: Schnittdrehzahl, via: Vorschubgeschwindigkeit in der
Axialrichtung) (FRITZ et al. 2010 S. 279) ....oeeiiiee e 66

Schrauben- und Formbohren (nc: Schnittdrehzahl, via:
Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung) (FRiTz et al. 2010 S.

pA 4 ) RO P R URUURPRTRRS 67
Bohrwerkzeuge (DILLINGER et al. 2010 S. 128, FRISCHHERZ et al. 2010 S.

) PRSPPI 68
Frasmaschine mit ihren Teilen (DILLINGER et al. 2010 S. 169) ............. 69
Gegen- und Gleichlauffrasen (F: Schnittkraft, vc: Schnittgeschwindigkeit,
vi: Vorschubgeschwindigkeit) (DILLINGER et al. 2010 S. 161)................ 70



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:

Abbildung 53:

Abbildung 54:
Abbildung 55:

Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:

Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:

Planfrasen (vc: Schnittgeschwindigkeit, via: Vorschubgeschwindigkeit in
der Axialrichtung, v#: Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung,
vi: Vorschubgeschwindigkeit) (FRITz et al. 2010 S. 283) ......ccccvvvevinennns 71
Rundfrasen (vc: Schnittgeschwindigkeit, via: Vorschubgeschwindigkeit in
der Axialrichtung, v#: Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung,
vi: Vorschubgeschwindigkeit) (FRITz et al. 2010 S. 283) ......ccccvvvevneeennn 72
Schraub- und Walzfrasen (nw: Werkstiickdrehzahl, vc:
Schnittgeschwindigkeit, vs : Vorschubgeschwindigkeit, va:
Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung, v
Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung, vi:
Vorschubgeschwindigkeit a: Winkel zwischen den Werkstiick- und
Werkzeugachsen) (FRITZ et al. S. 284) .....ccocvviiiveeiie e 73

Profilfrasen (vc: Schnittgeschwindigkeit, via: Vorschubgeschwindigkeit in
der Axialrichtung, v#: Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung,
vit: Vorschubgeschwindigkeit) (FRITz et al. 2010 S. 284) ........ccceeueee. 73
Formfréasen (nc: Schnittdrehzahl, vi: Vorschubgeschwindigkeit) (FRITz et
Al 2010 S. 284) e 74
Fraswerkzeuge (DILLINGER et al. 2010 S. 156, DUDAs 2000a S. 274,
FRISCHHERZ UND PIEGLER 2007 S. 52) ....cceiiiiiiiiiiiieiiiesiie e 75
Sagewerkzeuge (EIGENE AUFNAHME) ........veeiuereiiiresiieessireeesseeeesnneenns 76

Ausgestaltung der Sagezahne (DILLINGER et al. 2010 S. 120) ............... 77
Versichdene Sdgemaschinen (Bugelsdgemaschine vpn DILLINGER et al.

2010 S. 121, EIGENE AUFNEHMEN) ....vvoiieriiaiiesiiesieesieeieaee e sreeseeeneeans 77
Schneiden mit Laserstrahl (DILLINGER et al. 2010 S. 110) ..........c......... 78
Pfeil fiir die Nahtart (FRISCHER et al. 2011 S. 88)........ccccccvvvevivieeinnnnn, 84
Erganzungs- und Zusatzsinnbild (FRISCHER et al. 2011 S. 88) .............. 85
Lichtbogenhandschweiflen (DILLINGER et al. 2010 S. 219)...........cc.e.... 87

Abbildung 63:Metall-Inter- und Metal-Aktivgas Schwei3gerat (DILLINGER et al. 2010 S.

Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:

Abbildung 67:
Abbildung 68:

Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:

Abbildung 72:
Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:
Abbildung 76:

222) ettt 89
Wolfram — Inertgasschweifl3en (DILLINGER et al. 2010 S. 223)............... 91
Gleich- und WechselstromschweiRen (DILLINGER et al. 2010 S. 223)....92
Netz der Finiten Element Methode (im SolidWorks Programm) (GroRer
Darstellung im ANNANQG) ....c.vveeiiieece e 95
Finite Element Methode mit verschiedenen Netzdichten. ...................... 96
Montagezeichnung der Welle der Hinterwalze (GréRer Darstellung im

A 3] T 1o ) PSSP SR OUSSPRRPTR 97
Bauteilzeichnung des Gleitlagergehauses.............ccccveevveeiieeciiee e, 99
Toleranzangabemdglichkeit (DILLINGER et al. 2010 S. 40).................. 100
MDESING Roloff/ Matek Edition Programm (GroRere Darstellung im
ANNANG) ..oeieeiiee e 100
Tabelle der Zuschnittteile, Werkstoffe und Verbindungselemente ....... 102
Beispielzeichnung mit dem AutoCAD 2007 2-D-Zeichnungsprogramm
(GroRere Darstellung im Anhang) ........cocoveeviieeiie e 103
FluidSIM Hydraulik 4.2 Demoversion (GroRere Darstellung im

ANNANG) et 104
Dehnungsmessstreifenteile (HOFFMANN 1987 S. 7) ....ooooiviiiveeiiiiiineenn, 105
T — Rosette (HOFFMANN 1987 S. 51) ...uvvviiiiiiiiieiiiiisc e 106

Vi



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 77:

Zwei Aufbaumdglichkeiten einer Weatstone sche MaRbriicke (HOFFMANN

1987 S. LAB) ..ottt 107
Abbildung 78: Kurze und lange Walzen............ccccoiieiiiiiiie e 110
Abbildung 79: Einzelne Teile der FANIzeUQE .........ccvviiiiiiiiiie e 110
Abbildung 80: Verbindungswelle des ZWeiachSers ...........ccovveiieriiiiiciiie e 111
Abbildung 81: Die entstehende Spannung bei den Verbindungswellen des

ZEWIACKSEI'S ...ttt ettt 113
Abbildung 82: Erster Rahmen des ZWelaChSers...........ccuevvviiieiiieiiieniecie e 114
Abbildung 83: Skizze des RANMENS. .........cccuoiiiiiiiiiee s 116
Abbildung 84: Finite Element Methode der Plattform und des Hebelarms (erste

JV=] 1[0 ) I PP UP VP OPRTOPRPPRTS 117

Abbildung 85: Finite Element Methode der Verbindungsbolzen und des Rahmens (erste
JV=] T[]0 ) I PP UP VP OPRTOPRUPRTS 119
Abbildung 86: PlattformverSioNeN...........ocuoiiieiiiiiie e 120
Abbildung 87: Kiste mit den elektronischen Steuerteilen ............cccccocveeviiieiieciinnnn 121
Abbildung 88: Hydraulikkreis des Zweiachers bei Geradefahrt..............cccccocvveinnnnn 123
Abbildung 89: Hydraulikkreis des Zweiachsers wahrend der Lenkung nach links mit

Abbildung 90:

Abbildung 91:
Abbildung 92:

Abbildung 93:
Abbildung 94:
Abbildung 95:
Abbildung 96:

Abbildung 97:
Abbildung 98:
Abbildung 99:

Abbildung 100:
Abbildung 101:
Abbildung 102:

Abbildung 103:
Abbildung 104:
Abbildung 105:
Abbildung 106:
Abbildung 107:
Abbildung 108:
Abbildung 109:
Abbildung 110:
Abbildung 111:
Abbildung 112:

50% Drosselventil6ffnung

Hydraulikkreis des Zweiachsers wéahrend der Lenkung nach links mit
100% Drosselventiloffnung ...........cooveiiieiiiiiieiei e 125
Hydraulikkreis des Zweiachsers bei der Rickwartsfahrt .................... 127

Dehnung und Schlupf (Die Punktlinien sind die berechneten Daten, die
flieRende Linien sind die gemessenen Daten) (Brunner 2012 S. 22-23)128

Zweite Konstruktion des RaNMENS.........oeee e e 129
Finite Element Methode der zweiten Konstruktion .............cccccvvvvunnn. 130
Hydraulikkreis der Knicklenkung (Bei gerader Fahrt).............c.......... 132

Dehnung und Schlupf fiir die Knicklenkung (Die Punktlinien sind die
berechneten Daten, die flieBende Linien sind die gemessenen Daten)

(BRUNNER 2012 S. 22-23) ...cctiee e eeiee e eiee e etee ettt e snaa e nnnaeennnaa e 133
Die Versionen der Plattform ..........cccoooviieniienie e 134
Skizze der Plattform (zweite VErsion) .........ccccvevvvveiiineiiieeesiie e s 135
Skizze der Plattform (Version der Knicklenkung) ..........cccccoovivviinnnnns 136

Finite Element Methode — Plattform und Hydraulikzylinderbolzen der
zweiten Version der Knicklenkung 137
Skizze fir die Berechnung des Belastungssystems des ersten kritischen

FALIS oo 138
Finite Element Methode — Grundrahmen der zweite Version der

KNICKIENKUNG ... 140
Grundrahmen des MUIChErS ..........ccoovviiiiiiiieee e 141
Zweiachsiges Gerat mit kippbarem Mulchgerét ................ccccoveene 142
IMESSEIPOSITION ......vviieiiiee ettt 143
Der neug GrundraNmen ..........ooocuvviiiiieee e 143

Einstellungsmoglichkeit des Geblases nach dem zweiten Kriterium.. 146

Auf Grundlage des zweiten und dritten Kriteriums .................c......... 147
Verbindungswellen der ersten Version des Dreiachsers ................... 148
Finite Element Methode — Verbindungswelle des Dreiachsers.......... 149
Erste Version des DreiaChSers ........ccoovveeiiiieiiiieenie e 150
Skizze des Grundrahmens der ersten VErsion ...........ccccevevveerieeennnnn. 152

VIl



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 113:
Abbildung 114:
Abbildung 115:
Abbildung 116:
Abbildung 117:
Abbildung 118:
Abbildung 119:
Abbildung 120:
Abbildung 121:
Abbildung 122:
Abbildung 123:
Abbildung 124:
Abbildung 125:
Abbildung 126:
Abbildung 127:

Abbildung 128:
Abbildung 129:

Finite Element Methode —Rahmen der ersten Version des Dreiachsers

e e e —a e e e e e st raaeeaaaaaan 153
Finite Element Methode — Rahmen der ersten Version des Dreiachsers
TR 154
Finite Element Methode — Vorderteil der ersten Version des
DIEIACNSEIS. ..., 156
Skizze fir die Federkraftberechnung der ersten Version des

DIEIACNSEIS. ... 158
Finite Element Methode — hinteres Teil der ersten Version des
DIEIACNSEIS. ... 160
Die angegebene Daten des MDESING Roloff/ Matek Edition
Programms .........ccoriioiiice et 162
Erste Version des Dreiachsres mit Hydraulikzylinder....................... 163
Zweite Version des DreiaChSers .......vvvvvvvvvvieeiieieiieiiieieeieeeeeeeeeeeeeeee 164
Hydraulikkreis der hydraulischen Feder ...........ccccoooovviviieeiiieeiinnnn, 165
Finite Element Methode —Rahmen der zweiten Version des

DIEIACNSEIS. ... 167
Skizze fir die Federkraftberechnung der zweiten Version des
DIEIACNSEIS. ... 168
Finite Element Methode — hinteres Teil der zweiten Version des
DIrBIACKHSEIS. . vttt 170
Hydraulikkreis wahrend der geraden Fahrt ............c..ccccoveeviveeinnnn, 172
Hydraulikkreis wahrend der Lenkung nach links...........ccccccocvveivnnn. 173
Lenkmandver der ersten Version des DreiSChres .........coccvvvveveeeeeens 180
Dreiachsiger Anhanger (KOGEL PROSPEKTE 2013 S. 1) .oeeevvvvevnnnnn. 181
DUSE MIt GEDIASE .......vvvviiiieeie e 188

VIl



TABELLENVERZEICHNIS

TABELLENVERZEICHNIS
Tabelle 1: Arbeitszeitaufwand unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen im Steillagenweinbau (nach
BOHME 2003 S. 7) 1.veeitieiieieite ettt sttt bttt sttt sb e st e b et sb e s e b besbe et e sbesbeeneenenren 4
Tabelle 2: “Grenzsteigungen fiir Mechanisierung mit hangtauglichen Radschlepperbauarten* (nach
DIETRICH 1995 S. 18) ....iiiiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e st e et e e sn e e snteeeteeesraeennees 16
Tabelle 3: Quellen der Unternehmensideen (nach HERRMANN UND HUBER 2009 S. 126).........cccecverivennne. 33
Tabelle 4: Spanformarten (FRITZ et al. 2010 S. 255).......ciiiiiiiiieiiee et 56
Tabelle 5: Die wichtigsten Fiigeverfahren (DILLINGER et al. 2010 S. 206)........c.ccovvverveneenieneiniesienne 80
Tabelle 6: Sinnbilder der Schweillnéhte (FRISCHER et al. 2011 S. 88-89)........cccocvirviriiiiiniiniereeseee 83
Tabelle 7: Varianten des SchweiRverfahrens (DILLINGER et al. 2010 S. 217) ....cccovevvvinienienienieseeee 85



LITERATURUBERSICHT

1 EINLEITUNG
1.1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

In  Deutschland spielt der Steillagenweinbau auf Grund seiner touristischen
Anziehungskraft und seines landschaftspragenden Bildes eine wichtige Rolle. Daruber
hinaus sind die wirtschaftlichen Vorteile zu benennen, welche einer Region durch diese
selten gewordene Weinbauvariante geniel3t. Der Steillagenweinbau (Abb. 1) flihrt zu
einer hoéheren Qualitat des Weines als der Anbau auf ebenen Flachen. Da die
Sonneneinstrahlung pro Tag von langerer Dauer ist, ist die Zuckerproduktion bei diesen
Trauben hoher. Trotz der hohen Qualitat ist die Anbauflache von Steillagen in den letzten
Jahren riicklaufig. Als Grinde hierfur sind die wesentlich hoheren Anforderungen an die
Maschinen und die daraus resultierenden betrachtlichen Kosten. Die Bearbeitungskosten
werden ebenfalls durch den Beschaffungspreis sowie die Inspektionskosten der
Maschinen in die Hohe getrieben. Da keine standardisierten Mechanisierungssysteme zur
Verfligung stehen, miissen Mechanisierungssysteme entwickelt werden, die auf die
speziellen Anforderungen des Steillagenweinbergs abgestimmt sind. AuRer diesen
Entwicklungs-, Wartungs- und Anschaffungskosten wird der Rilckgang der
Bewirtschaftungsflache durch den hohen Zeitaufwand begunstigt. Zudem erweist sich der
Arbeitseinsatz in den Steillagenweinbergen immer wieder als risikoreich und korperlich

Uberaus anstrengend.

Abbildung 1: Steillagenweinberg Hochschule Geisenheim, Kaub (ScHwARz UND KEICHER 2010 S.34)
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Die Losung wére ein kostengunstigeres und innovatives Mechanisierungskonzept,
welches die Anschaffungs- und Inspektionskosten deutlich driicken wirden. AuRerdem
bestinde die Moglichkeit, die Bearbeitungskosten durch den geringeren
Arbeitszeitaufwand und die erhdhte Arbeitssicherheit zu senken. Aus diesem Grund
wurden im Rahmen diese Projekts im Institut fir Technik der Hochschule Geisenheim
ein zwei- und ein dreiachsiges Transport- und Antriebsfahrzeug sowie die
dazugehdrenden Arbeitsgerate zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen in Steillagen

entwickelt.

1.2 ZIELSETZUNG

Auf Basis dieser Informationen sollte das Institut fiir Technik der Hochschule
Geisenheim einen Prototypen fur die Steillagenbewirtschaftung entwickeln, herstellen
und testen. Unter Berticksichtigung der beschriebenen Aspekte wurde folgende
Zielsetzung formuliert:

1. Die Fahrzeuge missen im seillosen Betrieb eine Steigung von mehr als 60%
bewaltigen kdnnen, um das Befahren einzelner Zeilen zu ermdglichen. Dieses Ziel
kann nur erfillt werden, wenn die zu konstruierende Maschine einen moglichst
tiefen Schwerpunkt besitzt.

2. Aus Grinden der Sicherheit missen die Fahrzeuge auch ohne einen Fahrer
funktionsttchtig sein. Die Steuerung der Maschine soll durch GPS-gestlitzte oder
durch Uberlagerte Funkfernsteuerung betrieben werden.

3. Die Maschinen mussen alle anfallenden Arbeiten im Steillagenweinbau
durchfuhren kénnen.

4. Die Produktionskosten mussen gering gehalten werden, sodass die Maschinen fur

Kleinere Betriebe erschwinglich sind.

2 LITERATURUBERSICHT
2.1 WEINBAU IN STEILLAGEN

Nach Schatzungen der Internationale Organisation fir Rebe und Wein (OIV) betrug die
Anbauflache von Wein zwischen 2010 und 2011 weltweit ca. 60-78 Mha. Ausgehenden
von dieser Schatzung kann man eine weltweite Weinproduktion von 269,8Mhl

veranschlagen. Auf das deutsche Bundesgebiet entfielen im Jahr 2010, laut der Daten des
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Statistischen Bundesamtes, 102.197 ha Rebenflache. Lediglich 7-8% der
Weinanbauflache in Deutschland wird fir den Steillagenweinbau genutzt. Die steil
abfallenden Hange an Flissen und das hiesige Klima sind exzellent geeignet fiir den
Anbau von Wein. Zudem stellen die Reben nur wenige Bodenanspriiche und helfen die
Bodenerosion zu mindern (BOHME 2003, INTERNATIONALE ORGANISATION FUR REBE

UND WEIN 2011, STATISTISCHES BUNDESAMT 2010, RUHLING 2007).

2.1.1 Abgrenzung, Riickgang und Vermarktung des Steillagenweinbaus

Weinbausteillagen sind in Deutschland gesetzlich als Lagen mit einer Steigung von
mindestens 30% definiert (WeinG, 8§ 6(2)1., 1994). Die Obergrenze fir
Steillangenweinbau ist die gleiche Grenze, wie flr die Bearbeitung mit dem
Seilzugmechanisierungssystem (SMS)®. Bei besten Voraussetzungen kann der Traktor
noch bei einer Hangneigung von max. 60 % eingesetzt werden. Bei ungeeigneten
Bedingungen (rutschiger und nasser Boden) ist diese Grenze auf 40% zu reduzieren
(BOHME 2003, WALG 2000).

Heute ist die Mechanisierung der Flachlagen besser als die der Steillagen. Hier wird mehr
Handarbeitet geleistet (Tab. 1). Diese Arbeit ist im Preis des Steillagenweins nicht
enthalten. Wenn alle Arbeitszeitkosten in den Weinpreis einflieBen wirden, dann wirden
die Verkaufszahlen wegen des hoheren Preises sinken. Die Winzer sind nicht in der Lage,
diese anstrengende Handarbeit addaquat zu entlohnen. Somit missen sie - oftmals
unfreiwillig - auf die Arbeitskréafte verzichten. Dadurch stockt der Arbeitsprozess und
verdirbt im schlechtesten Falle die Qualitat des Produktes. Daraus folgt, dass sich ihr
Produkt noch schwerer auf dem Markt halten kann. Um diesen Niedergang zu entgehen,
senken die Weinbaubetriebe die Anbauflache von Steillagenwein. Zwar entspricht es der
Realitét, dass die Qualitat dieses Weins oftmals besser ist, doch wegen des hohen Preises
ist dieser nicht wettbewerbsfahig. (BOHME 2003, WALG 2000).

In Vollkostenrechnung betrachtet, liegen z.B. die Kosten der Weinerzeugung im
Steillagengebiet Mosel doppelt so hoch als in den Direktzug-Anbaugebieten Rheinhessen
oder Pfalz (WILLNER 1992).

1 Im Weiteren wird das Seilzugmechanisierungssystem mit "SMS" abgek(irzt.
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Tabelle 1: Arbeitszeitaufwand unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen im Steillagenweinbau (nach
BOHME 2003 S. 7)

Australischer Weinbau (Minimalschnitt) 70 h/ha

Deutscher Weinbau in der Ebene (maschinelle Ernte) 300 h/ha
Weinbau in Hanglagen, unterhalb der Direktzuggrenze (Handlese) 600 h/ha
Steillagenweinbau mit Seilzug 1000 h/ha
Weinbau in terrassierten, unerschlossenen Steillagen 1400 h/ha

Die schlechten oder alten Methoden begtinstigen das Defizit der Weinbausteillagen.
Dieses wird noch durch die begrenzten Mechanisierungsmoglichkeiten begiinstigt — wie
oben bereits beschrieben — sowie die Grenzen in der Entwicklung neuer Methoden und
Maschinen. Ein anderes Problem im Steillagenweinbau tritt auf, wenn sehr viele kleine
Parzellen vorhanden sind, welche sehr teuer zu bearbeiten sind. Auf einer kleinen Parzelle
muss viel Zeit investiert werden, bei wenig Ertrag, da sie weniger Trauben produzieren.
Die Maschinen missen mehr Leerfahrten unternehmen, da sie ofter drehen mussen.
Zudem missen sie unter Umsténden langere Wege bewéltigen, da es an Platz zum Drehen
mangelt. Aus diesem Grund verbrauchen die Maschinen auch mehr Kraftstoff (RUHLING
2007).

Ein weiteres Problem ist, dass die Rebsorten-Grundweine zu leicht Gber die
Anbaugebietsgrenzen hinweg ausgetauscht werden kdnnen und der Verbraucher dadurch
weniger Mdglichkeiten hat Steillagenweine von Weinen die in der Ebene produziert
worden sind zu unterscheiden. Somit ist es auch schwierig hohere Preise fir

Steillagenwein am Markt durchzusetzen (BOHME 2003).

Durch die Mechanisierung kann man die Kosten fiir die Steillagen senken: PORTEN und
SCHWARZ (2008) berechneten eine mogliche Arbeitszeiteinsparung von 1.000-2.500 h

auf 400-600 h je Hektar durch eine Mechanisierung des Steillagenweinbaus.

Dadurch wirde der Rickgang des Steillagenweinbaus verhindert werden. Bereits
BECKER (1979) stellte fest, dass seit Mitte der 1950er Jahre wegen der schwierigen
Bewirtschaftungsbedingungen ein Rickzug des Weinbaus aus traditionellen

Steilhangflachen stattfindet.
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Zwischen 1970 und 1980 betrug diese Abnahme etwa 20%. Laut dem Statistischen
Bundesamt belief sich die Gesamtflache des Steillagenweinbaus 1992 auf 15000 ha.
Wenn man mit diesen Daten rechnet, errechnet sich heute eine Flache von ca. 7000-8000
ha Steillagenweinbau in Deutschland (BOHME 2003, MULLER et al. 1999).

Am Beispiel Rheinland-Pfalz zeigt sich, dass der Riickgang des Steillagenweinbaus
unvermindert anhalt: Von 1999 bis 2009 reduzierte sich die Steillagenflache in diesem
Bundesland von ca. 7.000 ha auf 5.200 ha (STATISTISCHES LANDESAMT RLP 2011).

Ein mittelbarer Negativeffekt der Flachenaufgabe ist eine zunehmende Bildung von
Brachen (sog. Drieschen). Da hier kein Pflanzenschutz mehr durchgefiihrt wird, haben
sie die Wirkung von Infektionsherden, von denen aus Pflanzenkrankheiten wie z.B. die
Schwarzféule (Guignardia bidwellii) sich ungehindert auf benachbarte Ertragsweinberge
ausdehnen kénnen (HoLz 2003).

Die Ziele des Erhalts des Steillagenweinbaus sind das Bewahren des jahrhundertealten
Kulturlandschaftsbildes, sowie die Ermdglichung des Lebensunterhaltes durch
Steillagenweinbau und die Minderung der Auswanderung. Die teilweise vorherrschenden
Terrassen prégen das Kulturlandschaftsbild der Steillagen. Die Erforschung der
Mechanisierung steht der Erhaltung des Kulturlandschaftsbildes gegenliber (BOHME
2003).

2.1.2 Kultivierung

Das Klima spielt in Bezug auf die spatere Weinqualitat eine groRRe Rolle. Die allgemeine
Anbaugrenze von Wein wird durch die Temperatur und die Sonneneinstrahlung definiert.
Mit zunehmender Hohe fallt auch die Lufttemperatur, wodurch die Qualitat der Beeren
sinkt. Jedoch besitzt der Steillagenweinbau einen einzigartigen Vorteil gegeniiber dem
Weinbau auf ebener Flache: Durch die Neigung der Steillagenweinberge erreicht die
Beeren auch bei tief stehender Sonne sehr viel Sonneneinstrahlung, wodurch die Beeren
eine hohere Qualitét erhalten. Daneben spielen Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit,
Wind und Bewdlkung noch wichtige Rolle fir die Qualitat der Beeren (BOHME 2003,
MULLER et al. 1999).
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Die Winzer unterscheiden zwei Systeme fur das Anlegen eines Steillagenweinbergs.
Entweder folgen die Reihen der Rebanlage der naturlichen Kontur des Hanges (Abb. 2),
oder der Hang wird terrassiert (Abb. 3), um die Rebanlage eben oder mit kleinen steilen
Flachen erhalten zu konnen. Die Anbaumethode der Terrassierung, welche in der
Vergangenheit entstanden ist, verfligt Gber einen grofRen Vorteil. Man kann sich wahrend
der Bearbeitung der Reben mit der Hand auf einer ebenen Flache bewegen. Somit entfallt
der miihselige Anstieg wahrend des Arbeitstages. Aber die mehrgliedrigen Rebanlagen
haben auch einen groflen Nachteil. Zwischen zwei Steillagen kann man mit einem
Fahrzeug nicht durchfahren, da der Platz nicht ausreicht. Dies erweist sich dann als
Problem fiir Pflanzung und fur Lieferungen (BOHME 2003, PORTEN UND TREIS ohne

Jahreszeitangabe).

Abbildung 2: Die Reihen der Rebanlage der natiirlichen Kontur des Hanges (SCHWARZ UND KEICHER
2010 S.3)
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il

Abbildung 3: Querterrassen Mosel (SCHWARz UND KEICHER 2010 S. 6)

Heute werden die Querterrassen in Italien und auch in einigen deutschen Bundeslandern
verwendet, wobei die Rebzeilen nicht auf der dem Hang zugewandten Terrassenseite
gepflanzt werden. Die Terrassen (Abb. 3) sind so breit, dass ein Schmalspurtraktor oder
eine schmale Raupe durchfahren kann. So ist es moglich, die Bearbeitung mit dem
gleichen Mechanisierungssystem durchzufiihren, welches auch auf ebenen Flachen zur
Anwendung kommt. Dies ermdglicht die Senkung der Arbeitsstunden, sodass sie geringer
sind, als fir den Falllinienanbau. Aber man muss fir den Ausbau der Terrassen
groRraumig Erde bewegen. Die Menge der bewegten Erde héngt von der Steigung des
Hangs ab. Je steiler der Hang ist, desto mehr Erde muss bewegt werden. Diese bewegte
Erdmenge ist begrenzt durch die Dicke der obersten Erdschicht. Bei ansteigender
Hangneigung nimmt die Bodschung immer mehr Platz, bei gleich bleibender
Terrassenbreite, ein. Somit bleibt weniger Flache fur den Pflanzraum tbrig. Obwohl die
Bdschungen meist begriint sind, kann es passieren, dass diese trotzdem herabrutschen
(BOHME 2003, PORTEN UND TREIS ohne Jahreszeitangabe).

JORGER et al. (2008) sehen deshalb viele Nachteile in der Querterrassierung: Neben hohen
Flachenverlusten, niedrigeren Pflanzdichten, steigenden Stockbelastungen und der
Notwendigkeit einer Bewasserung steht vor allem die kostenintensive Umformung des
Geléndes (bis zu 22.000 € /ha) zur Debatte.

Die Rebanlage folgt der natiirlichen Kontur des Hanges, sodass zwischen den Reihen ein
Arbeitsgerdt fahren kann. Diese LoOsung sichert vielféltige Mechanisierungs-

moglichkeiten. In wenigen Féllen sind die Reihen senkrecht auf die nattrliche Kontur des
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Hanges hin ausgerichtet. Auch in diesen Anlagen werden ausgedehnte Erdbauarbeiten
zur Erschliefung angewendet. Darber hinaus sind die Errichtung der Wasserflihrung
sowie der Wegebau Ziele der Winzer. Jedoch passen die in der Vergangenheit
ausgebauten Wege und Stlitzmauern oftmals nicht mehr zu den Erfordernissen der
modernen Mechanisierung beziiglich Zuwegungen und Vorgewende (BOHME 2003).

Das Anbausystem definiert den auRerlichen Aufbau einer Rebanlage. Zum Anbausystem
gehoren ,,das Pflanzsystem, das Bodenpflegesystem und das Erziehungswesenssystem
mit dem Unterstiitzungsgeriist“ (BOHME 2003). Ein gutes Verhdltnis von Ertrag und
Qualitat kann man innerhalb des Anbausystems durch das Verhéltnis der Laub- und
Traubenmenge sichern. Fiir eine gute Qualitdt braucht es ein gunstiges Kleinklima
wahrend des Traubenwachstums. Dies wird mit der Nutzung der passenden Maschinen
erreicht, wodurch die Arbeitszeit und der Arbeitsaufwand gesenkt werden (MULLER et
al. 1999).

Die Rebanlage wird durch das Pflanzsystem und die genutzten Arbeitsmaschinen
beeinflusst. Die Reihen- und Stockabstdnde werden durch das gewéhlte Pflanzsystem
vorgegeben, der  Reihenabstand durch  die  genutzten = Zugmaschinen.
Schmalspurschlepper und moderne Seilzuggerate bendtigen einen Reihenabstand von
mindestens 1,6 m. In Rebanlagen mit einem Reihenabstand von 2,5-3 m kdnnen auch
noch Normalspurschlepper eingesetzt werden. Die Wahl eines Reihenabstandes von mehr
als 3 m wirkt sich ungunstig auf die Relation von Laub- und Traubenmenge aus, so dass
die Rebstdocke Uberbeansprucht werden. Der Reihenabstand sollte mindestens 0,6 m
breiter sein als der Traktor, da so eine gefahrlose Durchfahrt der Bearbeitungsmaschine
ermdglicht wird (BOHME 2003, MULLER et al. 1999, WALG 2000).

Die verschiedenen Varianten des Bodenpflanzsystems sind mechanischer
Bodenbearbeitung, Bodenbegriinung, Bodenabdeckung und chemischer Bodenpflege.
Wenn die Bodenbearbeitung weglassen wird, und stattdessen ,die dauerhafte
ganzflachige Bodenbedeckung durch eine eingebrachte Mulchschicht oder durch
Mulchen einer Begrinung“ (BOHME 2003) nutzt, ist es moglich die Infiltration steigern
und die Erosion senken. Daneben erhoht sich die Menge des organischen Materials und
die Bodenstruktur verbessert sich nachhaltig, wodurch Wasserspeichervermdgen,

Bodenleben und Bodengare begtinstigt werden. Ein unbearbeiteter Boden ermdglicht die
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Fahrt eines Traktors zwischen den Rebreihen auch bei einer grof3en Steigung (BOHME
2003, MULLER et al. 1999).

Durch den unbearbeiteten Boden entstehen zwei Nachteile. Zum einen wird der Boden
nicht gelockert, so dass die Bodendichte immer héher wird und die Luft im Boden
reduziert wird. Der geringe Luftanteil im Boden wirkt sich schadlich auf das im Boden
vorhandene Leben aus. Jedoch besitzt der gelockerte Boden ebenfalls eine negative
Eigenschaft, da dieser, im Gegensatz zum unbearbeiteten Boden, dazu neigt zu verdichten
(BOHME 2003, MULLER et al. 1999).

Zum anderen bendtigen die Pflanzen, welche zwischen die Zeilen gesetzt werden, auch
Wasser und Néahrstoffe. Dadurch kénnen die Reben weniger Wasser und Néhrstoffe aus
dem Boden aufnehmen. Mit der Bodenbearbeitung wird diese Konkurrenz aufgelost,
,damit [wird] gleichzeitig die Mineralisierung organischer Substanz gefordert* (BOHME
2003), somit vermindert sich das Wasserspeichervermdgen des Bodens. Der
Wassermangel ist kein Fehler des modernen Bodenpflegesystems. Je groRRer eine Pflanze
wéchst, desto mehr Wasser benétigt sie. Die Nutzen eines herkdmmlichen
Bewasserungssystems waren sehr gering, da die zwischenzeiligen Pflanzen das Wasser
aufndahmen, wodurch sie stérker und schneller wachsen wiirden als die Reben. Dafir
kommt in den Weinbergen das druckkompensierte Tropfbewésserungssystem zum
Einsatz. Hier erhalten nur die Reben Wasser. Der Wasserverbrauch der Begriinung kann
durch das systematische Mahen begrenzt werden. Wenn das Méhen alleine nicht
ausreicht, kann die Bewdsserung begrenzt werden oder aber Herbizide kommen zum
Einsatz. Laut dem Pflanzenschutzgesetz diirfen Herbizide nur genutzt werden, wenn sich
andere kulturtechnische Methoden als erfolglos erwiesen haben. Heutzutage verwenden
die Winzer eine Kombination aus Begrinung und mechanischer Bodenbearbeitung
(BOHME 2003, MULLER et al. 1999).

Um guten Wein herzustellen benétigt es einen regelmaBigen Ertrag, sowie eine sehr gute
Qualitat der Beeren. Hierflir muss ein Gleichgewicht zwischen dem vegetativen
(Laubmasse) und generativen (Traubenbehang) Wachstum herrschen. Wenn die
Laubmasse zu grof3 ist, muss die Rebe die N&hrstoffe liefern um die Triebe am Leben zu
erhalten. Der Grund hierfiir liegt in der mangelnden Sonneneinstrahlung, wenn die Blatter

die Trauben verdecken. Infolge dessen verlangsamt sich ihr Wachstum. Die Trauben
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enthalten weniger Zucker, besitzen eine schlechtere Qualitat und bendtigen mehr Zeit fir
die Reife. AuRerdem hat die Rebe zu wenig Blattflache, deswegen kann sie sehr wenige
Néhrstoffe selbst herstellen, sodass die Trauben von minderwertiger Qualitét sind. Das
notige Gleichgewicht zwischen dem vegetativen und generativen Wachstum wird durch
das Erziehungssystem beeinflusst. Zum Erziehungssystem gehort der Schnitt des
einjahrigen Fruchtholzes im Winter, im Sommer das Zurlickschneiden der Triebe und das
Wegschneiden der Blatter, welche die Trauben verdecken. Dieses beeinflusst ebenfalls
die Gestaltung und Form des Rebstocks, sowie die Mdglichkeiten der Mechanisierung.
Die Koexistenz mit dem Pflanzsystem beeinflusst dadurch das Kleinklima (BoHME 2003,
MULLER et al. 1999).

Junge Reben bendétigen im Weinbau ein Unterstitzungsgerust, weil sie zu schwach sind,
um allein stehen zu kénnen. Das sichert die Festhalteméglichkeit fir die Ranken der
Reben. Das Unterstiitzungsgeriist besitzt zwei unterschiedliche Varianten: die
Spalieranlage, sowie den Einzelpfahl. Der Vorteil des Letzteren ist die Mdoglichkeit
wéhrend der Handarbeit quer auf dem Hang zu gehen. Die Arbeit ist in dieser Richtung
leichter. Der Nachteil besteht im sehr schmalen Reihenabstand. Aus diesem Grund ist die
Mechanisierung kaum oder unmdglich, weshalb der Einzelpfahl im Weinbau immer
weniger genutzt wird. In der Spalieranlage ist die Mechanisierung mdglich, da die
Pflanzung in den Reihen ausgefiihrt wird. In diesem Fall ist der Ausbau des Drahtrahmens
mit den Drahtpaaren teuer und bedeutet viel Arbeit. Aber im Anschluss erfolgt weniger
Handarbeit und durch die Mechanisierung sinken die Ausgaben (BOHME 2003, MULLER
et al. 1999).

In den modernen Steillagen ist die Pilzbekampfung vor der Ernte diejenige Arbeit, welche
am meisten Zeit verschlingt. Daneben ist jedoch der Ausgleich des Nahrstoffhaushaltes
besonders wichtig, welcher nicht viel Zeit in Anspruch nimmt. Lediglich der Verschnitt
muss in den Weinbergen bleiben, und Trub und Pressriickstande der Trauben werden als
Dunger verwertet. Die Nahrstoffe konnen durch Auswaschung und Bodenabtrag
schwinden. Die Auswirkungen dieses Prozesses werden durch die Teilzeitbegriinung oder
die Teilflachenbegrinung minimiert. Die Bodenbearbeitung wird bergauf durchgefuhrt,
um so den Auswirkungen der Bodenerosion entgegenzuwirken. Durch diese Methoden
wird der Nahrstoffhaushalt des Bodens gesichert (BOHME 2003).
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Eine vollstandige Mechanisierung des Weinbaus ist mdglich mit dem extensiven
Erziehungssystem des Minimalschnitts. Dieses System wird im Ausland, z.B. Australien,
bereits seit 20 Jahren erfolgreich und standardmalfiig eingesetzt (SCHWAB und NUSSLEIN
2005). Durch die reine mechanisierte Bearbeitung und den Wegfall umfangreicher
Winterschnittmalinahmen reduziert sich die notwendige Arbeitszeit enorm: Nach
SCHULTZ et.al. (1997) sinkt der Jahresarbeitszeitbedarf dabei auf 50—70 h/ha (vgl. auch
Tab. 1). Anfanglichen Bedenken der Weinbaupraxis zum Trotz ist bei diesem
buschartigen Weinbausystem keine Beeintrachtigung der Weinqualitat festzustellen
(SCHULTZ et al. 1999). BOHME (2003) stellte fest, dass der Minimalschnitt auch
grundséatzlich fur den Steilhang geeignet ist, da bei doppelter Zeilenbreite kein erhdhter

Wasserbedarf im Vergleich zur konventionellen Spaliererziehung vorliegt.

Eine erfolgreiche Minimalschnittbewirtschaftung ist jedoch nur méglich durch eine
vollmechanisierte Arbeitsweise, inklusive ertragsregulierender MalRnahmen und
maschineller Ernteprozesse. Dafiir ist die Entwicklung von steilhangtauglichen

Tragersystemen — wie in dieser Arbeit dokumentiert — eine notwendige Voraussetzung.

2.1.3 Mechanisierung

Im ebenen Weinbau tberwiegen die mechanisierten Arbeitsprozesse. Die Schnittarbeiten
sind eine der wenigen Ausnahmen, da sie teilmechanisiert durchgefuhrt wird. Das
Vorschneiden der Reben und das Entfernen der abgeschnittenen Triebe aus dem
Drahtrahmen geschehen mit Hilfe von Maschinen, das Zuriickschneiden der Triebe ist
reine Handarbeit. Die im Steillagenweinbau eingesetzten Maschinen mussen aufgrund
der Hangneigung hdhere Anforderungen erfiillen, als die Maschinen, die auf ebenen

Flachen eingesetzt werden.
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Im Folgenden werden die technischen Anforderungen aufgelistet, welche die Maschinen
erfullen missen: (BOHME 2003, WALG 2000):

e Die Maschinen miissen die Arbeit in Steillagen sachgerecht, bodenschonend und
qualitativ hochwertig durchfuhren.

e Die Aufwendung der Arbeitszeit, sowie die Kosten werden durch die hohe
Effizienz gesenkt. Zudem kann die Arbeit zum richtigen Zeitpunkt ausgefthrt
werden.

e Die Maschine darf nur ein geringes Gewicht besitzen, da so der Kraftverbrauch
minimiert wird.

e Neben einem kleinen Abgasaussto und einer niedrigen Larmentwicklung
dirfen die neuentwickelten Maschinen nur wenig Kraftstoff verbrauchen.

e Sie mussen den Gerateftihrer vor Gefahrstoffen und Larmeinwirkung schiitzen
und umsturz- und absturzsicher sein.

e Eine fortschrittliche Arbeitsplatzgestaltung bietet die Mdglichkeit, das
Arbeitsgerat im Sitzen zu bedienen.

e Durch die Herstellung von Zugmaschinen und Arbeitsgeraten auf Basis einer
einheitlichen Norm, kann die Notwendigkeit individueller Anfertigungen und
das Steigen der Preise umgangen werden.

e Wegen der hohen Stabilitat mussen diese Maschinen einen tiefen Schwerpunkt
besitzen (BOHME 2003, WALG 2000).

In Steillagen kommen, in Abhé&ngigkeit von der Hangneigung, verschiedene Maschinen
zur Anwendung. Je steiler die Hangneigung wird, desto aufwéndiger und schwerer ist die
Bearbeitung, so dass mehr Handarbeit erforderlich ist. Dies veranschaulicht die
Abbildung 4 (EIGENE ABSATZ):
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Direktzug 359,
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Abbildung 4: Mechanisierungsmdglichkeiten in Abhéngigkeit von der Hangneigung (SCHWARZ UND
KEICHER 2010 S. 7)

2.1.3.1 Direktzug

Der Traktor ist die Grundmaschine fiir den ebenen Weinbau. Er tragt, zieht und treibt alle
Arbeitsgerate an, welche in der Weinbergarbeit eingesetzt werden. AuBerdem wird er

auch fur Transportaufgaben eingesetzt (BOHME 2003, WALG 2000).

Traktoren sind in Steillagen begrenzt nutzbar, da sie einen Teil ihres Gewichtes mitziehen
wenn sie hang aufwaérts fahren. Der Wert des Steigungsverlustes hangt von der Steigung
des Hangs, der Momentangeschwindigkeit und dem Traktor- und Arbeitsgeratgewicht ab.
Aus diesem Grund sinkt die Zugleistung des Traktors mit der Steigung. Dartiber hinaus
wirkt sich die Bodenbeschaffenheit auf die Steigfahigkeit aus. AuBerdem besitzen sie
einen hohen Gewichtspunkt, wodurch sie stark umsturzgefahrdet sind (LAIB UND VAS
1998).

Bei rucklaufiger Bodenhaftung kann der Traktor am Hang abrutschen, besonders wenn
der Boden nass ist. Dadurch ist die Bearbeitung der steilen Regionen wetterabhangig. So
ist vor allem dem nassen Boden geschuldet, dass es pro Jahr 3 Unfalle in Steillagen gibt,
welche fast immer tédlich enden. In jeden Steillagentraktor wird ein Notbremssystem
eingebaut. Dieses verhindert die Unfdlle, indem sich nach dem Auslésen ein Zinken in
den Boden bohrt. Der Schlepper wird zuriickgehalten und Unfélle kénnen vermieden
werden (BOHME 2003).
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Die Schlepper kdnnen bei angemessen breitem Reihenabstand und trockenem Boden mit
Begrunung genutzt werden. Dadurch werden die R&der am Abrutschen gehindert.
Traktoren benétigen ausreichend Platz am Reihenende um sicher schwenken zu kénnen
und so ihre Lenkfahigkeit zu behalten. Daneben muss mit diesen Maschinen jede

Rebgasse nur einmal durchfahren werden (DIETRICH 1995).

Im Weinbau werden wegen der schmalen Reihenabstdnde im Allgemeinen
Schmalspurschlepper mit einem Allradgetriebe eingesetzt. Hochschlepper werden
duRerst selten als Uberzeilenschlepper verwendet. Unter den Schmalspurschleppern
haben sich die achsschenkelgelenkten Traktoren (Abb. 5) verbreitert. Dies erklart sich
vor allem durch die geringe Zeit, die es bendtigt um sich an das Lenkverhalten des
knickgelenkten Schleppers zu gewodhnen (DIETRICH 1995, WALG 2000). Die
Grenzsteigung  verschiedener  Schlepperbauarten ist  abhdngig von  der
Bodenbeschaffenheit und der Antriebsart der Anbaugerate. Zum Einsatz in Steillagen
eignen sich nach insbesondere Radschlepper mit Knicklenkung, vier gleich groRen Reifen

und permanentem Allradantrieb STEINMETZ (1985).

Abbildung 5: Achsschenkelgelenkte Schmalspurtraktor (SCHWARZ a 2012)
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Achsschenkelgelenkter Traktor

Die achsschenkelgelenkten Traktoren besitzen den Vorteil, dass sie zwischen der Vor-
und Hinterachse ein Gerat zur Unterstockbearbeitung montiert haben. Aber diese
Traktoren sind nur bis 40% nutzbar, auf Grund ,,[der] nicht gleichmé&Rige Verteilung des
Schleppergewichtes auf Vorder- und Hinterachse und [der] kleineren Vorderrader*
(DIETRICH 1995). Die Hinterachse tragt mehr Gewicht als die VVorderachse, weshalb die
Rader bei einer grofieren Steigung wegen des Steigungsverlustes durchdrehen kdnnen.
Die achsschenkelgelenkten Traktoren konnten vorher bei der 40%igen Steigung nur mit
Spezialbereifung und dem geeigneten Bodenverhaltnissen fahren. Im Jahre 2009 hat die
Firma Fendt ein Vario - Getriebe in ihren Schmalspurtraktor eingebaut. Dieses Getriebe
ist stufenlos und unter Last schaltbar. Dieser veranderte Schlepper mit diesem Getriebe
und einem angeh&ngten Arbeitsgerét kann in Steillagen bei 40% Neigung problemlos mit
einem glinstigen Dieselverbrauch fahren. Diese Maschinentypen benétigen 1,8-2 m
Reihenabstand (ANONYM 2010, BOHME 2003, DIETRICH 1995, WALG 2000).

Knickgelenkter Radschlepper

Die Lenk — und Steigféhigkeit des achsschenkelgelenkten Traktors kann durch eine
bessere  Achsenlastverteilung gesteigert werden, wie die des knickgelenkten
Radschleppers (Abb. 6), bei welchem die Achsenlastverteilung 2:1 (Vorderachse :
Hinterachse) betrdagt. Wenn dieser Schlepper mit dem Anbaugerat in Steillagen fahrt,
tragt die Vorderachse mehr Gewicht als die Hinterachse. Aus diesen Griinden sind diese
im gunstigsten Falle bis 60% nutzbar. Beim Schwenken des Traktors besteht die Gefahr,
dass er Kippt. Durch den Radlastausgleich kann beim modernen Schlepper diese Gefahr
minimiert werden. Der Reihenabstand betragt auch in diesem Fall 1,8-2 m (DIETRICH
1995, WALG 2000).
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Abbildung 6: Knickgelenkter Radschlepper TIGRE 4400 F (ANTONIO CARRARO 2013 S.2)

Die unten stehende Tabelle erklart die Abh&ngigkeit der Grenzsteigung zur Methode der

Bodenpflege, zur Bodenfeuchte und zur Antriebsart der Anbaugeréte fur diesen Traktor.

Der knickgelenkte Traktor kann mit zapfwellenangetriebenen Anbaugerdte eine

Hangneigung von bis zu 60 % bewadltigen. Eine Hangneigung von bis zu 40 % kann dieser

ohne zapfwellenangetriebene (Gruber, Pflug) Anbaugerdte in Steillagen bewadltigen.

(DIETRICH 1995).

Tabelle 2: “Grenzsteigungen fir Mechanisierung mit hangtauglichen Radschlepperbauarten “ (nach
DIETRICH 1995 S. 18)

Fahrbahn Fahrbahnzustand Geréateart Grenzsteigung [%6]
Begriint trocken Zapfwellenantrieb 60
feucht Zapfwellenantrieb 50-55
Strohauflage trocken Zapfwellenantrieb 55
feucht Zapfwellenantrieb 50
offen, scherfest (bindig) trocken Zapfwellenantrieb 45
trocken Pflug, Grubber 40
feucht Zapfwellenantrieb 40
feucht Pflug, Grubber 35
offen, wenig scherfest trocken Zapfwellenantrieb 40
(sandig) feucht Pflug, Grubber 40
offen, wenig scherfest trocken Zapfwellenantrieb 40
(Schieferverwitterung) feucht Zapfwellenantrieb 40
trocken Pflug, Grubber 30-35
feucht Pflug, Grubber 30-35
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Die Firma Carraro hat an ihren knickgelenkten Traktor ein Kettenlaufwerk und einen
drehbaren Sitzstand montiert (Abb.7). Mit den vier voneinander unabhangigen
Gummiraupen und dem niedrigen Schwerpunkt wurden die Steigfahigkeit und die
Stabilitat des Traktors verbessert. Durch die vier Gummilaufwerke ist der Bodendruck
kleiner als bei einem Radschlepper. Die Maschine kann sich den Bodenverhaltnissen
leichter anpassen als die Raupe mit ihrem langeren Gummilaufwerk. Aus diesem Grund
kann der Carraro — Traktor eine groRere Zugkraft aufwenden. Daneben ist sein
Wendekreis sehr gering und seine Benutzung héngt nicht vom Wetter und den
verschiedenen Bodenarten ab. Die hochste Geschwindigkeit, die der Schlepper erreichen
kann, betrégt 40 km/h. So ist es auch moglich, mit diesem Fahrzeug auf der Strale zu
fahren (ANONYM 2010, ANTONIO CARRARO 2012).

Abbildung 7: Knickgelenkter Traktor MACH 4 mit Gummilaufwerk (ANTONIO CARRARO 2012 S. 3)

Raupenschlepper

Die Steigfahigkeit kann mit einer gréReren Aufstandsflache erhdhte werden. Bei groRer
Aufstandsflache kann der Traktor nicht so tief im weichen Boden versinken und der
Rollwiderstand reduziert sich. ,,GroRRe Aufstandsflachen werden bei Radschleppern durch
den Einsatz breiter Reifen, Zwillingsbereifung oder niedrigem Reifenluftdruck erzielt

oder durch die Verwendung von Raupenschleppern” (BOHME 2003) (Abb. 8).
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Abbildung 8: Geier Schmalspur — Raupenschlepper (SCHwWARz b 2013)

Der Schmalspur - Kettenschlepper ist in Italien entwickelt worden und danach nach
Deutschland gelangt. Diese Maschinen werden vorwiegend in solchen Anlagen genutzt,
die von Radschlappern wegen der Steigung, des Bodenpflegesystems, des Bodentyps
und/oder des Grundgesteins nicht befahren werden kénnen. Dessen Gewicht ist ungeféahr

so grof3 wie das des Radschleppers (DIETRICH 1995, WALG 2000).

Da die Aufstandsflache relativ grol? ist, ist die Verbindung zwischen Kette und Boden
formschlissig und bei einer grofReren Steigung hat er noch Zugkraftreserven. “Nach
DiITzEN (1986) zieht z. B. eine 2795 kg schwere Raupe einen Grubber mit 9 Risserscharen
bei 60% Hangneigung und 10 % Schlupf auf Schieferverwitterungsboden hoch.”
(DIETRICH 1995) Die Kette des Kettentraktors verursacht beim Wenden Schéden im
Beton und auf Asphaltwegen, deshalb werden Gummiketten verwendet. So kann der
Traktor mit ungefahr 30 km/h auf Beton und Asphalt fahren, wobei sich die Gummiketten
auf dem Beton und dem Asphalt abnutzen. Die neuen Raupen werden mit gefederten
Laufwerken und beweglichen Laufrollen ausgestattet. Diese technische Neuerung, sowie
die, auf die gummierten Ketten, aufgeschraubten Stahlprofile erhéhen die Steigfahigkeit
der Raupe (ANONYM 2010, WALG 2000).

Die Wartungs- und Reperaturkosten des Kettentraktors sind héher als bei einem
ahnlichen Radschlepper. Die Raupe bendtigt zum An- und Abtransport einen
Radschlepper mit Anhanger oder einen Lastwagen. Nach Aussagen von Betriebleitern
kann ein Kettenschlepper bis 50% Steigung einen Zeilenabstand von 1,6 - 1,7 m Breite

bearbeiten. Jedoch ab einer Steigung tber 50% nur noch einen Zeilenabstand von 1,8 m.
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Durch die Anwendung dieses Traktors kdnnen 50 Arbeitsstunden pro ha gegentiber dem
Seilzugverfahren gespart werden. Dieser Traktor ist eine wenig lohnende Investition fiir
die Winzer, welche wenige Weinberge bewirtschaften, da sie sich nicht amortisieren
wird. Deswegen konnen sich diese Maschinen im Steillagenweibau nicht etablieren
(DIETRICH 1995, ANONYM 2010, WALG 2000).

In Steillagen sind noch spezielle Steillagenschlepper in Verwendung. Diese Traktoren
kénnen in Steillagen ganz gut genutzt werden. Wegen ihres sehr tiefen Gewichtpunktes
und ihrer Breite kdnnen sie weniger leicht umkippen. Zur Benutzung im Steillagenweibau

sind sie wegen ihrer Breite nicht geeignet (DIETRICH 1995).

2.1.3.2 Seilzugmechanisierung

Diese Bearbeitungsmethode wird dann in Steillagen verwendet, wenn die
Gelandegegebenheiten die Traktion der Rader wahrend der Hoch- und Talfahrt in
Steillagen nicht ermdglichen. Dies erweist sich als Grenze fir die Anwendung des
Direktzuges, da die Traktion zur Hoch- und Talfahrt in Steillagen von da an durch ein
Seil gesichert wird (BOHME 2003, DIETRICH 1995).

In Hanglinien laufende Rebreihen sind die Voraussetzung flr die Verwendung aller
Seilzugsysteme. Die Neigung und Fahrbahnverhaltnisse missen angemessen sein, weil
der Antrieb - die Hangabtriebskraft- bei der Hangabfahrt der Arbeitsgerate oder des
Gerétetragers nicht funktionieren kann. Bei diesem Mechanieserungssystem muss jede
Gasse zweimal befahren werden, deshalb bedarf es mindestens die doppelte Zeit zur
Bearbeitung der Steillagen. Neben dieser Maschinenbearbeitung muss noch viel
Handarbeit angewendet werden, wodurch die Lohnkosten steigen (BOHME 2003, WALG
2000).

Bei den ersten Einsatze dieser Methode wurden zwei Mitarbeiter zu ihrer Durchfiihrung
bendtigt. Ein Mitarbeiter bediente die Winde, der andere Mitarbeiter sall auf dem
Arbeitsgerat, oder dem Geratetrdger. In diesen Fallen war der Sichtkontakt zwischen den
Mitarbeitern schlecht. Aus diesem Grund wurde spéater die Winde mit einer Fernsteuerung
ausgeriistet, wodurch nur noch ein Mitarbeiter bendtigt wurde (DIETRICH 1995, WALG
2000).
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Dabei steht der Mitarbeiter beim Pflanzenschutz mit dem Pflanzenschutzmittel und der
daraus entstehenden Kontamination in direktem Kontakt. Aus diesem Grund muss er
Sicherheitskleidung anziehen. Vom Aspekt der Mitarbeitergesundheit her betrachtet ist
eine luftdichte Traktorkabine mit Kontaminationsfilter notwendig.

Die Hangelwinde

Fir den Seilzug wird eine Winde bendtigt, um diesen hochzuziehen. Es gibt zwei
verschiedene Windenbauarten. Zum einen die Hangelwinde (Abb. 9), hier wird die Winde
an ein Direktzuggerat angebaut. Das Ende des Seiles wird mit einem Anker an einer
Schiene befestigt. Diese Schiene wird an der Stitztmauer oberhalb der Rebzeilen
montiert. Das System funktioniert nur mit einem niedrigen Schwerpunkt des
Direktzugfahrzeuges. Ohne Unterstitzung durch die Winde mit elektronischer
Zuglaststeuerung, den Windenantrieb und einem eigenen Antrieb kann sich die Maschine
nicht sicher den Hang hinauf oder hinunter bewegen. Aus diesem Grund wird die Raupe
verwendet, so konnen alle, fur die Arbeit im Weinberg, relevanten Arbeitsgerate genutzt
werden, ohne dass neue Arbeitsgerate hergestellt werden missten. Diese Technologie
schont das Seil, da es nicht (iber den Boden gezogen, sondern aufgewickelt wird (BOHME
2003, WALG 2000).

Abbildung 9: Hangelwinde (ScHwARz b 2013)

Die stehende Winde
Zum anderen gibt es die stehende Winde mit einem ca. 150 m lange Seil. In diesem Fall

steht ein Anhdnger oder ein Traktor mit angebauter Winde auf dem Weg am oberen Ende
der Reihe. An den Anhanger wird eine Auffahrrampe angebaut, auf welche der

Gerdatetrdger zum Umsetzen auffahren kann. Die Auffahrrampe, mit ihrer hydraulischen
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Anpassung der Neigung, kann zur allen Parzellenneigungen passen, so dass der
Verschleil des Seiles nicht so grof3 ist. Die Rampe hat ein geteiltes und klappbares
Endblech. Dieses Blech kann die Bodenunebenheiten ausgleichen und sichert den
Geratetréger beim Transport. Das Ende der Rampe erweitert sich, um das Umsetzen des
Geratestréagers in und aus schrag zulaufenden Spitzzeilen zu erméglichen. Der Anhanger
kann ausserdem noch Wasser zum Pflanzenschutz sowie Zusatzteile lagern. Es gibt zwei
verschiedene Sorten von Anhédngern. Diejenigen Anhénger, welche einen Traktor zum
Umsetzen bendtigen (Abb. 10), wodurch auch zwei Mitarbeiter fur den Betrieb des SMS
notwendig sind. Der Eine bedient die Winde und fuhrt die Umsetzung durch, der Andere
fahrt die angehéngte Arbeitmaschine auf den Gerétetrager. Fir diese Variation existiert
noch eine Version. Im diesen Fall ist ein Lastwagen mit einer Auffahrrampe ausgestattet
(Abb. 11) (DIETRICH 1995, RUHLING 2007, WALG 2000).

Abbildung 11: Lastwagen mit Geréatetrager (EIGENE AUFNAHME 2011)

Selbstfahrender Anhénger
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Selbstfahrende Anhanger sind Anhanger, die einen Schlepper nur zum Transport
bendtigen (Abb. 12), nicht aber zum Umsetzen. In Steillagen wird der Anhanger mit
seinem Rad gestitzt und vom Traktor abgehéngt. Bei der Umsetzung kann der Anhanger
mit seinem eingebauten Motor weiterfahren und durch das Unterstiitzrad gelenkt werden.
Mit Hilfe des eingebauten Motors wird der Geratetrager hochgezogen. Dieses System
kann ein Mann betéatigen. Er sitzt auf dem Geratetréger, wodurch er es lenken kann. Der
Anhdnger wird mit einer Fernsteuerung gesteuert. Der Fahrer muss nicht vom
Gerétetrager auf den Schlepper umsteigen, wodurch er viel Zeit sparen kann (RUHLING
2007, WALG 2000).

Abbildung 12: Selbstfahrender Anhanger mit lenkbarem Unterstitzrad (SCHwWARZ UND KEICHER 2010 S.
9)

Sitzpflug
Im Fall des Sitzpfluges wird eine Winde mit Zapfwellenantrieb und einer Kkleinen

Auffahrrampe fur die Arbeitsgerate im Zwischenachsbereich des Traktors angebaut. Flr
dessen Betrieb werden zwei Mitarbeiter bendtigt. Eine Person sitzt im Schlepper, bedient
die Winde und flhrt die Umsetzung durch. Die andere Person fahrt mit dem Sitzpflug
herunter. Bei der Hangabfahrt ist der Antrieb gleich der Hangabtriebskraft. Die Winde
wird ausgekuppelt und die Geschwindigkeit des Sitzpfluges kann mit einer mechanischen
Bremse gesteuert werden. Der Arbeiter stellt den Sitzpflug in die Arbeitsposition und
nach dem Einschalten der Winde fahrt er hoch. Fir die unterschiedliche Bodenarbeit
konnen an den Sitzpflug gefederte oder starre Grubberzinken mit verschiedenen Scharen
angebaut werden. Neben der Bodenarbeit kénnen andere Arbeiten mit dem Sitzpflug

durchgefiihrt werden. Daran kénnen noch Schleuderdiingerstreuer, Kastendiingerstreuer,
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Herbizidspritzeinrichtung fur den Unterstockbereich und das Laubschneiden angebaut
werden. Statt des Sitzpfluges konnen mit der Winde noch ein Mulcher, ein
Pflanzenschutzgerat und ein Transportschlitten heruntergelassen und hoch gezogen
werden (BOHME 2003, DIETRICH 1995, WALG 2000).

Fir dieses System existiert noch eine andere Variante, das Einmann — Arbeitsverfahren
(Abb. 13). In diesen Fall ist das Arbeitsgerat selbst gelenkt. Es ist mit einem Lenkrahmen
ausgestattet. Dieser Rahmen besteht aus einem Hydraulikzylinder und mehreren
gebogenen Einzelrohrteilen. Die Einzelrohrteile werden mit den Gelenken verbunden,
und mit einem lenkbaren Rad zusammengefugt. Die Lenkung wird durch den Kontakt
des Rahmens mit Stécken und Saulen durchgefihrt. Wenn das Gerét links fahrt, berthrt
der Rahmen die linke Rebreihe und wendet das lenkbare Rad nach rechts. Bei der Talfahrt
ist der Rahmen geschlossen, und bei der Hochfahrt gedffnet. Das Offnen und das
Schlielen werden mittels eines Hydraulikzylinders durchgefthrt. Der Hydraulikzylinder
bekommt die Flissigkeit tber einen Schlauch von der Pumpe. Dieser Schlauch ist ein
speziell verstarkter Schlauch, an dem die Arbeitsgerdte hadngen. Zum Lenken und
Bremsen bendtigen das Pflanzenschutzgerdt und der Mulcher Flussigkeitsdruck im

Schlauch, der Traubentransportwagen hingegen nicht (DIETRICH 1995).

Abbildung 13: Selbstlenkender Geréatetrager mit Transportflache (DIETRICH 1995 S. 31)

Auf der Schlepperanbauwinde kann der Schlauch mit einer kontrollierten
Geschwindigkeit auf- und abgewickelt werden. Fur die Gerateumsetzung wird eine, flr
alle Geréate passende, Auffangvorrichtung an der Winde montiert. Die Pumpe mit dem

Pflanzenschutzflussigkeitsbehalter befindet sich am Heck des Traktors (DIETRICH 1995).
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Die Gassenbreite muss immer gleich sein und die Reihe auf den oberen Weg senkrecht
zulaufen. Das System kann durch einen Mitarbeiter betrieben werden. Fiir den Transport
mussen das Arbeitsgerat und die Auffangvorrichtung abgebaut und mit einem Anhanger
transportiert werden. In diesem System ist es wichtig, dass alle Rebstécke einer Reihe
vollstandig vorhanden sind. Ein fehlender Rebstock beeinflusst die Lenkung, da die

Maschine durch die Liicke das Signal zum Abbiegen erhalten wiirde (DIETRICH 1995).

Geratetrager mit vier Radern

Durch die Hilfe des Geratetrdgers (Abb. 14) ist die Bearbeitung der Steillagen mit
verschiedenen Arbeitsgerdten moglich. Die Arbeitsmaschienen kdnnen durch ein U-
Profil auf dem Geratetréger befestigt werden. Die lichte Innenbreite des Trégers betragt
mehr als 800 mm, so ist ein beidseitiges Vorbeifahren an Europaletten mdglich. Dies
vereinfacht die Umsetzung von Arbeitsgeraten, da diese ohne zusétzliche Werkzeuge in
das U-Profil gezogen werden kdnnen und vom Mitarbeiter mit einem Kniehebel arretiert
werden kénnen. Ein Nachteil des Geréatetragers ist, dass alle Arbeitsgeréte speziell fur
dieses System hergestellt werden missen, dies erhoht den Einkaufspreis (BOHME 2003,
DIETRICH 1995, RUHLING 2007, WALG 2000).

Abbildung 14: Geratetrager mit Mulcher (DIETRICH 1995 S. 35)

Der Sitz mit dem Lenkstock des Geréatetrageres kann um 180° gedreht werden, so dass
der Fahrer immer in Fahrtrichtung schaut. Alle vier Rader des Geratetrégers sind lenkbar,
aber der Mitarbeiter kann immer nur zwei gleichzeitig lenken. Diese beiden Rader
befinden sich immer auf der gleichen Achse, und &ndern sich je nach Fahrtrichtung. Die

beiden R&der, welche nicht auf der Achse liegen, die die Fahrtrichtung anzeigt, sind dann
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arretiert. Wenn sich der Sitz mit dem Lenkstock dreht, dann wechseln auch die gelenkten
Rader. In diesem Fall werden die arretierten Réder lenkbar und die gelenkte Réder werden
arretiert. Mit dieser Losung werden eine hervorragende Lenkfahigkeit und eine
Avrbeitserleichterung bewirkt (BOHME 2003, DIETRICH 1995, RUHLING 2007, WALG
2000).

Aus Grunden der Sicherheit wird der Gerétetrdger mit einer seilwindenunabhégigen
Notbremse ausgerustet. Die Bremse wird bei einem Seilri} automatisch ausgelost, aber
auch der Mitarbeiter kann diese betdtigen. Beim Auslésen werden die federbelasteten
Fallspiele schnell in den Boden gebohrt, und das Fahrzeug wird abgebremst (BOHME
2003, DIETRICH 1995, RUHLING 2007, WALG 2000).

Der Geratetrdger wird mit einem Viertaktmotor ausgeristet. Dieser Motor liefert die
Antriebsenergie  flr Laubschneider, Pflanzenschutzgerat und Mulcher. Der
Laubschneider ist um 180° drehbar, so ist es mdglich zwei Reihen einseitig zu bearbeiten.
Die Leistung dieser Maschine ist fast so groR wie beim Direktzugverfahren. Das
Pflanzenschutzgerat ist das gleiche Gerate, wie an der handgefiihrten Kleinraupe. Hier
musste ein neuer Tragrahmen montiert werden. Mit Hilfe der exakten Lenkung des
Gerétetragers wird die Mulchbearbeitung verbesserte. Im diesem Fall ist der
unbearbeitete Bereich unter den Stocke so breit, wie der Stocke- und S&dulendurchmesser.
Diese Flachen kénnen mit einer gezielten Applikation eines Herbizids bearbeitet werden.
Eine Transportmulde gehdrt noch zum Gertétetrager, dadurch ist der Materialtransport
und die Kompostausbringung mdglich. Das Innenmal} betragt 1100 x 1100 x 350 mm,
deshalb kann sie bis zu zwdIf Lesekésten liefern (DIETRICH 1995, RUHLING 2007).

RMS- System
Das Raupenmechanisierungssystem (RMS?) ist eine weiterentwickelte Version des SMS.

In diesem Fall wird ein Raupe mit einer angebauten Hangelwinde an einem Seil befestigt.
Fur diese Raupe bendtigt man einen Anhdnger mit einer beidseitigen drehbaren Kipp-
bzw. Klapppritsche und einem Zugschlepper mit einer Fernfahreinrichtung und einer

Hangelwinde (Abb. 15). Die Konstruktion des Anhé&nger hangt von den Raupentypen ab.

2 Im Weiteren wird das Raupenmechanisierungssystem mit "RMS" abgek(irzt.
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Die Mal3e und die Belastbarkeit dieses Anhéangers sind groRer als beim SMS, da diese an

die Raupe angepasst werden miissen (PORTEN et.al. 2010, PORTEN 2009).

Abbildung 15: Raupenmechanisierungssystem (PORTEN et.al. 2010)

Die Nachteile dieses Systems sind zum einen das doppelte Stand der Zeilen. Zum anderen
der sehr hohe Investitionsspreis von ca. 165 000 € (Stand 2010), weil neben der Raupe
noch der Anhénger, ein Zugtraktor und die Arbeitsgerate gekauft werden miissen. Bei der
Raupe sind Betriebsstoff-, Wartungs- und Reperaturkosten hoéher als beim
Direktzugtraktor und die Nutzungsdauer der Raupe ist kiirzer. Um die Investitionskosten
von RMS-Raupen und deren Arbeitsgeraten flr Unternehmer amortiesieren zu kdnnen,
bendtigt man fir dieses System mindestens 10 ha Steilhangflache. Somit kénnen nur
GroRbetriebe, Lohnunternehmer oder Maschinenringe dieses System nutzen. Die hohen
Kosten werden durch die groRe Flachenleistung aufgewogen. AulRerdem ist es mit dieser
Raupe mdglich, nicht seilzugmechanisierte Flachen zu bearbeiten.  Die grol3e
Flachenleistung ist der hohen Arbeitgeschwindigkeit zu verdanken, welche bei der
Talfahrt ca. 8 km/h ohne Bearbeitung betragt, bei der Bergfahrt ca. 6 km/h mit
Bearbeitung. Fiir einige Arbeiten, z. B. beim Pflanzenschutz und Laubschneiden mit
einem Multifunktionsarm (Abb. 16) bendtigt das RMS die gleiche Zeit zur Bearbeitung
von einem ha, wie der Direktzug. Diese hohe Arbeitgeschwindigkeiten werden durch die
Verbindung von gefederten Bandwerklaufen mit der Hangelwinde erreicht. Die
Hangelwinde verhindert die Drift bei der Talfahrt und den Schlupf bei der Bergfahrt. So
wird das exakte Einhalten der Fahrspur ermdglicht, ohne dass eine Vielzahl von
Lenkbewegungen erforderlich ware. Dies entlastet die Psyche des Fahrers erheblich. Mit

der Verwendung der Hangelwinde und des gefederten Bandwerklaufs sind die
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Erosionsschaden nach einem Starkregen weniger schwer, als bei der Direktzugraupen-
und Seilzugbewirtschaftung. (ANONYM 2010, PORTEN et.al. 2010, PORTEN 2009)

Abbildung 16: RMS-Raupe mit Multfunktionsarm (ANONYM 2010 S. 29)

Mit dem Multifunktionsarm kdnnen der mechanische Vorschnitt, die maschinelle
Entlaubung und das Laubschneiden rascher und genauer durchgefiihrt werden. Besonders
geschwind geschieht das Ein- und Ausfahren in und aus den Zeilen. Darlber hinaus
reduziert das RMS mit diesem Arm die Arbeitszeit der Laubspitzarbeiten in Steillagen im
Sommer. Im Winter erleichtert dieses System ebenfalls die Arbeit des Schneidepersonals.
Neben dieser Arbeit kann die RMS-Raupe alle andere Arbeit mit den
Direktzugarbeitsgeraten durchfihren. Dies ist mdglich, da die Raupe eine Dreipunkt —
Gerédteaufnahme und eine zuschaltbare Zapfwelle besitzt. Das RMS kann mit
leistungsfahigeren Maschinen arbeiten als das SMS. Mit dem RMS st die
Komposteinbringung und Pflanzung genauso mdglich. Die Durchfihrung der
Komposteinbringung ist vom SMS (bernommen, die Pflanzung hingegen wird eine
komplett neu entwickelte Maschine ausgefiihrt (ANONYM 2010, PORTEN et.al. 2010,
KOMAR 2011).

Mit dem RMS konnen Weinberge bearbeitet werden, welche keine kinstlich angelegten
Zuwege besitzen, sondern lediglich eine groRe Freiflache umfassen. Um aber doch ein
seilgezogenes System anwenden zu konnen, werden eine Schiene und eine Laufkatze
installiert sowie ein 6 m breiter Platz fir die Wendemanoéver geschaffen. Obwohl diese
Installationen teuer sind, nutzen sie den Winzern, da diese Weinberge spater mit dem
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RMS bearbeitet werden, anstatt wie bisher mit tragbaren Maschinen (PORTEN et.al.
2010).

Der Winzer, der weniger als 10 ha Steilhangweinberge besitzt, kann die Bearbeitung
seines Weinbergs an ein Lohnunternehmen abgeben. So muss er keine schweren
Steillagenarbeiten durchfihren, die Dokumentation wird ebenfalls durch den
Lohnunternehmer ausgefiihrt. Daraus folgt, dass die Lohnarbeit die Arbeitszeit des
Steilhangweinbergs beim Winzer freisetzt. Diese Zeit kann der Winzer in
Weinherstellung und — verkauf investieren (PORTEN et.al. 2010, PORTEN 2009)

Uni-Trak

Der Uni- Trak (Abb.17) ist ein selbstfahrender Gerétetrdger mit aufgebauter Winde.
Diese Maschine wurde vom gleichen Konstrukteur entwickelt wie auch das SMS. Die
Maschine beinhaltet ein hydrostatisches Getriebe, Knicklenkung, Zapfwelleantrieb, einen
drehbaren Sitz, breite und bodenschonende Bereifung. Die universelle
Aufnahmemaoglichkeit flr die Arbeitsgeréte erfillt die Rolle des Krafthebers und des
drehbaren Multifunktionsarms. Ohne die Winde kann der Uni-Trak mit seiner
ausgeglichenen Gewichtsverteilung die gleiche Hangneigung bewéltigen wie ein
Steilhang — Schmalspurschlepper. Mit diesem Gerét ist es auch mdglich, alle
Direktzugarbeitsgerate zu nutzen. Im Vergleich zu den Gummiketten des RMS ist der

niedrige Verschleil? der Breitreifen als Vorteil zu werten. (WALG 2009, ANONYM 2010).
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Abbildung 17: Uni-Trak Geratetrager (ANONYM 2010 S. 29)

2.2 VORSTELLUNG DES BRIELMAIER MOTORMAHERS

Als Grundlage fir den Antrieb der Maschinen bot sich der Antrieb des Brielmaier Q1
(Abb. 18) Motorméhers an. Dieser Motormaher ist eine gemeinsame Entwicklung von
Brielmaier und lovel Elektronik, welche dem Benutzer die Arbeit mit dieser Maschine so
leicht wie mdglich gestalten sollte. Aus diesem Grund wurden die Bedienungselemente
der Lenkung und der Fahrgeschwindigkeit mit beriihrungsloser Sensorik versehen, diese
»liegen im Griftbereich des Fahrers, sind [...] leicht zu bedienen* (BUNDESANSTALT FUR
LANDTECHNIK 2012). Daneben ist die Fahrgeschwindigkeit von 0 bis 8 km/h regulierbar.
Das Steuerungssystem des Q1 ist mit dem CAN - Bus - System ausgestattet, welches
neben der Ferndiagnose, der Fernwartung, der Qualitatssicherung und der Dokumentation
den Einbau eines GPS - Moduls erméglicht. Durch das GPS - Modul ist der Maher
fernsteuerbar. Die Funksteuerung ist nicht nur Uber GPS einsetzbar, sondern ebenfalls
uber eine Steuerfernbedienung mit einer Reichweite von bis zu 300 m. Mit Hilfe der
Steuerfernbedienung ist der Q1 bequem und einfach steuerbar (BRIELMAIER PROSPEKT
2012a).
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Abbildung 18: Brielmaier Q1 Motorméher (SCHWARZ UND KEICHER 2010 S. 18)

Neben dem gut ausgebauten Elektrosystem besitzt der Méher eine gut ausgebaute
Antriebskette und einen Tragrahmen. Im neu entwickelten Walzenkorb wurden ein
Benzinmotor und ein Hydrauliksystem eingebaut, so erhéht sich die Hangtauglichkeit
und der Schwerpunkt der Maschine wird gesenkt. Die Firma Brielmaier montiert die
Walzenantriebe mit einem 11 kW Kohler Motor, oder die Version mit 20 kW. Die
Motoren laufen mit Benzin, da Dieselmotoren ca. doppelt so schwer und so teuer sind.
Der hohe Preis des Dieselmotors sorgt daftr, dass sich, trotz des Verbrauchsvorteils, die
Kosten des Mahers nie amortisieren. Der Benzinmotor treibt drei Hydropumpen an. Diese
versorgen alle Hydromotoren fiir den Rad- sowie den Mahwerksantrieb mit Ol, ohne
dabei auf ein Getriebe oder eine Kupplung zuriick zu greifen. Mit Hilfe der elektro-
hydraulischen Steuerungsventile ist es moglich, die Fahrtrichtungen zu wechseln, unter
Last die Génge zu schalten, zu lenken und zu bremsen. Durch das gegensatzliche Steuern
der Walzen (eine Walze steuert vorwarts, die andere ruckwarts) entsteht eine Turn-
around-Lenkung,  welche das  Wendeverhalten  stark  verbessert.  Die
Antriebshydromotoren sind ,,in allen Schaltlagen durch den Olfluss zwangsgesteuert*
(BUNDESANSTALT FUR LANDTECHNIK 2012), wodurch der Antrieb beim Einziehen des
Bremshebels mittels der Steuerventile unterbrochen wird. Mit dieser Losung wird ein
Zuruckrollen am Hang verhindert (BUNDESANSTALT FUR LANDTECHNIK 2012,

BRIELMAIER PROSPEKT 2012a, BRIELMAIER PROSPEKT 2012b).

Ein Grund fur die gute Hangtauglichkeit der Maschine (Hange mit tber 60 Prozent
Neigung) ist nach Meinung der Bundesanstalt fir Landtechnik, der extrem tiefe

Schwerpunkt (Abb. 19). Durch den tiefen Schwerpunkt kann der Benutzer den Lenkholm
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leichter bedienen als bei einem herkémmlichen Maher. Dies zahlt ebenfalls zur
Arbeitserleichterung fir den Anwender. Zudem erhohen die Stachelwalzen die
Bodengriffigkeit, die Walzen werden mit auswechselbaren Spitzen aus beliebigen
Werkstoffen ausgestattet. So kann sich der Mé&her an allen Bodensorten anpassen. Neben
der Erhohung der Hangtauglichkeit verhindern die Spitzen das Zurlckrutschen der
Maschine an der Grasnarbe und zugleich bewahren sie die (BUNDESANSTALT FUR

LANDTECHNIK 2012, BRIELMAIER PROSPEKT 20123).

herkémmlicher brielmaler brlelmaier
Motorm3aher motormaher motormaher

Yy

¢ Schwerpunkt ® Achsmittelpunkt | physikalische Hebelwirkung
’ am Lenker bendtigte Kraft, um den Maher zu halten

Abbildung 19: Schwerpunkt und Bedienung des Lenkholmes bei verschiedenen Motormahern
(BRIELMAIER PROSPEKT 2012 a S. 2)

Mit dieser Maschine ist auf Grund der Schnittbreite von 3,5m eine Flachenleistung von 2
ha/h erreichbar. AufRer mit dem Maherwerk kann der Walzenantrieb mit Hill-Rake,
Heuschieber, Bandrechen, Schlegelméher, Schneefrase und Schneerdumer verbunden

werden (BRIELMAIER PROSPEKT 2012b).
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2.3 PRODUKTPLANUNG

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Produkten. Einmal die Verbrauchsguter®
und die Gebrauchsgiter®. Die entwickelten Maschinen werden zur zweiten Gruppe
gezahlt. Diese Maschinen sind lediglich fiir die Steilhangbesitzer von Interesse. Die
Intention war es, zwei bisher noch nicht existierende Maschinen herzustellen. Vor der
Herstellung der Maschine wird eine Produktplanung benétigt. Diese Produktplanung
muss vor der Maschinenplanung und — herstellung stattfinden, um die Zielsetzung
festzulegen. Die Fachliteratur nennt drei verschiedene Varianten der Produktpolitik. An
erster Stelle nennt sie die Produktinnovation, die die Herstellung eines vollig neuen
Produktes beleuchtet, oder aber dem Marktprodukt durch neue Innovationen eine oder
mehrere  neue  Eigenschaften  hinzufigen. Dieses Produkt oder diese
Produkteigenschaft(en) sind ,fiir den Markt und/oder das Unternechmen vollkommen
neuartig“(BRUHN 2010). Wenn eine oder mehre Eigenschaften eines Marktproduktes
verbessert werden, oder die Verbesserung wegen des Kundenbedarfs bendtigen werden,
wird dies als Produktverbesserung bezeichnet. Wahrend der Produktdifferenzierung wird
an einem Marktprodukt eine Merkmalsmodifikation im Hinblick auf die Verkaufssparte
durchgefuhrt. So kann ein Produkt die Bedirfnisse unterschiedlicher Kundengruppen
befriedigen. VVon diesen beschriebenen Varianten trifft die Produktinnovation auf dieses
Projekt zu. Diese lauft nach der im Folgenden beschriebenen Produktplanung ab (Abb.
20). (ALBERS UND HERRMANN 2007, HusTI 2001, PAHL et al. 2005)

Bei der klassischen Form der Produktinnovation geht die Innovation immer vom
Hersteller aus. Das neue Produkt wird durch die Kunden getestet und am Ende des
Prozesses steht das neuartige Produkt (Abb. 20). Bei der modernen Produktinnovation
sind die Konsumenten auch aktiv. Die Verbesserungsideen werden von den Kunden
hervorgebracht. ,,[D]er Hersteller kann darauf reagieren* (HERRMANN UND HUBER 2009)
und ein weiter entwickeltes Produkt herstellen. Natlrlich kann dieses Produkt leichter

verkauft werden, weil es auf den Konsumentenbedarf ausgerichtet ist.

3 Als Verbrauchsguter werden diejenigen Giter bezeichnet, welche im taglichen Leben verbraucht werden
(z. B. Nahrungsmittel, Deo, Kfz).

4 Als Gebrauchsgiiter werden diejenigen Giter bezeichnet, die wahrend eines Produktionsprozesses genutzt
werden (z. B. Maschinen, Werkzeuge, Gebaude).
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Start des Marktforschung . '
Innovations- —— eigenstandiges Zu-
prozesses unbefriedigte Bediirfnisse sammenstellen des
Bedurfnisse Produkts
Entwicklun o E—
g Prototyp M Toolkits | —=
niedrige D
Akzeptanz Test
Entwicklung ——————»
Lieferung des innovativen,
Prototypen | rgqt individualisierten Produkts
gute Akzeptenz

Serien-
fertigung | Markteinfuhrung <:Markterfolg

Marktflop

Klassiker Modern

Abbildung 20: Die klassische und moderne Produktinnovation (nach HERRMANN UND HUBER 2009 S. 124
- 125)

Die Voraussetzungen fir eine Produktinnovation sind entweder die Entstehung einer
ganzlich neuen lIdee oder entstandene Verbesserungsvorschlage flr ein bestehendes
Produkt. Diese Ideen kénnen das Unternehmen selbststéandig entwickeln bzw. Vorschlage
sammeln, so kann es entweder ein Marktprodukt mit neuen Eigenschaften versehen, oder
ein vollstandig neues Produkt entwickeln. Dieses Vorgehen kann auch von Seiten des
Wirtschaftsmarktes angeregt werden. Hier werden Winsche und Anregungen von
Verbrauchern an das Unternehmen herangetragen. Diese herangetragenen Produktideen
konnen auf Grund des nicht mehr wettbewerbsfahigen Produktes oder der veranderten
Kundebediirfnisse oder der bestehenden Kundenunzufriedenheit entstehen. Diese Ideen
kann das Unternehmen auf verschiedenen Wegen bekommen (Tab.4). (BRUHN 2010,

ALBERS UND HERRMANN 2007, PAHL et al. 2005)

Tabelle 3: Quellen der Unternehmensideen (hach HERRMANN UND HUBER 2009 S. 126)

Unternehmensinterne Quellen:

Unternehmensexterne Quellen:

Kundendienst/Aufllendienst

Lead-User-Analyse

Betriebliches VVorschlagswesen Fokusgruppen
Anreize durch Entlohnung Tiefeninterviews
Scouting Time Toolkits

Skunkworks

Beschwerdeanalyse

Innovationsworkshops

Innovationszirkel

Camping Out (Anthropologischer Ansatz)

Kauf von Ideen

Trendanalyse

Messebesuche und Patentanalyse

Konkurrenzforschung
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Im né&chsten Schritt muss das Unternehmen die Anzahl der Ideen durch eine Grobauswahl
reduzieren, hierfur stehen verschiedene Prozesse zur Verfligung. Die neuen Ideen werden
nach verschiedenen Kriterien bewertet. Die Bewertung der ldeen erfolgt durch mehrere
Personen, um so eine Befangenheit in der Meinungsbildung zu verhindern. Ideen, die
einen Misserfolg fir das Unternehmen durch ihre Weiterentwicklung und
Markteinfihrung bedeuten konnten, werden direkt aussortiert. Dabei kann es auch
passieren, dass ein Unternehmen gewinntréchtige und erfolgversprechende Ideen
verwirft, und somit auf hypothetische Gewinne verzichtet. (BRUHN 2010, HERRMANN
UND HUBER 2009, PAHL et al. 2005)

Nach der Reduzierung der ldeenzahl bleiben einige Produktideen ubrig, die das
Unternehmen weiterentwickelt und spéter am Markt einfuhrt. Fur diese Phase muss ein
genauer Produktvorschlag fiir das Produkt ausgearbeitet werden. Der Produktvorschlag
besteht aus ,,der angestrebten Positionierung, der Kennzeichnung der Vorteile gegeniiber
anderen Produkten, der Identifizierung anvisierter Kundensegmente und der
Verwendungssituationen (BRUHN 2010). Im Produktvorschlag missen die
beschriebenen Produktanforderungen den Kundenbedirfnissen entsprechen. Auf Basis
dieser Anforderungen wird der Artikel im Folgenden geplant, getestet und hergestelit.
Das Unternehmen fiihrt eine Befragung der Kunden durch, die deren Anspriiche an ein
neues Produkt erfragt. In diesem Fall ist die simple direkte Befragung nicht die beste
Methode, da der Kunde keinen Wareneinkauf tatigt. Dieser aber stellt die Grundlage fur
eine interessengeleitete  Befragung dar. Dieses Desinteresse wirde die
Produktanforderungen verzerren. Eine Verzerrung kann vermieden werden, indem
zeitgleich verschiedene Befragungsmethoden und Analyseverfahren eingesetzt werden

(BRUHN 2010, HERRMANN UND HUBER 2009, PAHL et al. 2005).

Vor der Einflhrung auf dem Markt durchldauft das neu entwickelte Produkt eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse, welche eine Einschatzung der Kosten und des zukiinftigen
Umsatzes erbringt. In die Kostenaufstellung flieBen die Herstellungs- und
Entwicklungskosten mit ein, sowie der finanzielle Aufwand flr die Vermarktung der
Idee. Der Umsatz von Gebrauchsgitern errechnet sich auf Basis des erzielten Gewinns
im Erstverkauf, sowie des Bedarfs an Ersatzteilen. Im Anschluss an diese Berechnung

entscheidet das Unternehmen Gber die Einstufung des Produktes als lohnenswert oder zu
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riskant. Nach der Einschéatzung folgen in den meisten Féllen weitere Tests, die dem
Hersteller Informationen tber die Produkteigenschaften, sowie die Resonanz von Seiten
des Marktes liefern. Die Tests beziehen sich zumeist auf ausgewahlte Testpersonen,
welche die Produkte nach einer begrenzten Anzahl von Kriterien bewerten. Diese
Marktstudien geben ebenfalls Hinweise auf den zu erwartenden Marktanteil (BRUHN

2010, HERRMANN UND HUBER 2009).

Die Markteinfuhrung des neuen Produkts stellt die letzte Phase der Produktplanung dar.
An dieser Stelle muss das Unternehmen (ber den Zeitpunkt und das Vorgehen der
Einfuhrung, sowie uber die Zielfiihrung entscheiden. Die Einfihrung am ausgewahlten
Markt kann nur stattfinden, wenn die Produktion bereits angelaufen ist und eine
entsprechende Anzahl vorhanden ist, um vorerst die Bedlrfnisse des Marktes zu
befriedigen. Wahrend der Einfihrung muss der Konsument uber das neue Produkt
informiert werden. Der Zeitpunkt der Produkteinfiihrung ist mit Blick auf den
Markterfolg Gberaus wichtig. Fir die Einfuhrungszeit missen die Marktverhaltnisse
berticksichtigt werden. Die aktuellen und auch zukinftigen Marktverhéltnisse haben
groRe Auswirkungen auf den Erfolg des Produktes, im negativen wie auch positiven
Sinne. Daneben kann die Konkurrenz das Produkt reproduzieren, verbessern und spéter
mit der eigenen Markteinfiihrung einen grofRen Umsatz erwirtschaften. Das Unternehmen
hat die Mdglichkeit, das neue Produkt auf allen Weltmarkten gleichzeitig einzufiihren,
wodurch ein Marktflop das gesamte Unternehmen zerstoren konnte. Eine zweite,
risikolosere Méglichkeit besteht in der etappenweisen Einflihrung des Produktes auf den
verschiedenen Markten. Dies zieht einen geringeren Umsatz des Unternehmen nach sich.

(BRUHN 2010, ALBERS UND HERRMANN 2007, HERRMANN UND HUBER 2009)

2.4 \WERKSTOFFKUNDE

Fur die Planung und Fertigung einer Maschine sind detaillierte Kenntnisse Uber die
Werkstoffeigenschaften aller mdglichen verwendbaren Werkstoffe von Noéten. In der
Planung definieren der Verwendungsbereich und die Anforderungen an das Ersatzteil die
Werkstoffeigenschaften. Die Werkstoffeigenschaften determinieren die
Werkstoffgruppe, woraus der Konstrukteur denjenigen Werkstoff auswéhlen kann, der
fir die Anforderungen des Werkstuickes am besten geeignet ist. Im Folgend werden die

fir das Projekt verwendeten Werkstoffe und ihre Eigenschaften vorgestellt.
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2.4.1 Unlegierter Baustahl

In der Weltstahlproduktion entfallt der grofite Anteil des produzierten Stahles auf
Baustéhle. Diese besitzen viele positive Eigenschaften fir den Maschinenbau. Der
unlegierte Baustahl verfugt Gber eine niedrige und mittlere Belastung, eine mittlerer
Streckgrenze und Zugfestigkeit. Wahrend der Verarbeitung wirken sich die Zahigkeit,
Zerspanbarkeit, Umformbarkeit und Schweil3eignung positiv auf den Arbeitsprozess aus.
Demgegenuber fallt diese Stahlsorte durch seine niedrige Korrosions- und
VerschleiRfestigkeit negativ auf. Zudem ist die Methode der Wé&rmebehandlung
unzweckmaRBig,  trotzdem  wird auf  Normalgluhen,  Weichglihen  und
Spannungsarmglihen zurlckgegriffen. Die Herstellung verschiedener Profile kann
mittels des Blankzuges, des Warm- oder Kaltwalzens durchgefihrt werden, wodurch sich
dessen Einsatz weit verbreitet. Die Kennzeichnung des unlegierten Baustahles zeigt die
Abbildung 21 (BAGYINSzKI UND KOoVACS 2008, DILLINGER et al. 2010, KAMMER et al.
2012, Pek et al. 2000).

S 235 JR G2
[ ! |
Kennbuchstabe Streckgrenze R, fur Zusatzsvmbole
Stahlbau kleinste Erzeugnisdicke Y

Abbildung 21: Die Kennzeichnung des unlegierten Baustahles (FISCHER et al. 2011 S. 119)

Der Baustahl wird dort verwendet, da die mechanischen oder physikalischen
Eigenschaften vom Gesichtspunkt der Benutzung her bedeutsam sind. Wenn die
Stahlkennzeichnung mit dem Buchstaben S beginnt, zeigt dies die Zuordnung zum
Baustahl an (Pek et al. 2000).

Die Streckgrenze ist der Spannungszustand, der das Ende der elastischen Verformung
anzeigt. Hier beginnt die plastische Verformung des Werkstoffes. Der Spannungszustand
der Konstruktionsteile darf die Streckgrenze nicht Uberschreiten. Diese Grenze wird
durch den Zugversuch festgestellt. Wahrend des Zugversuchs ist die Zugfestigkeit die
grofite Spannung. (PEK et al. 2000, CsizMADIA et al. 2004).

Die Bezeichnung von Stahlen wird mittels verschiedener Kombinationen von Ziffern

und Buchstaben durchgeflihrt. Hierbei bestimmt die Stellung des Buchstabens bzw. der
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Ziffer, welche Eigenschaft des Stahls beschrieben wird. Die Zusatzsymbole verteilen sich

auf die verschiedenen Eigenschaftsbeschreibungen (BAGYINSzKI UND KovACs 2008).

Die erste Gruppe der Zusatzsymbole zeigt die Z&higkeit des Stahls an. Sie besteht aus
zwei Buchstaben oder einem Buchstaben und einer Zahl. Diese zeigen die Hohe der
Kerbschlagarbeit und der dazugehorigen Temperatur an. Diese Werte sind in der
Normtabelle zu finden. Je groRer die Kerbschlagarbeit ist, desto zaher ist der Stahl bei
der gegeben Temperatur (im Allgemein Minustemperaturen). So kann der Konstrukteur
bei Minusgraden den Sprodbruch des Stahls vermeiden. In der zweiten Gruppe der
Beruhigungsgrad des Stahls durch den Buchstaben "G" und die Zahlen 1 bis 4 angegeben.
Der geschmolzene Stahl wird wéhrend des Gusses mit Sauerstoff angereichert. Der
Sauerstoff 10st den Kohlenstoff im Stahl und bildet Kohlenstoffdioxid. Dieses
Kohlenstoffdioxid kann nicht aus dem geschmolzenen Stahl entweichen und verbleibt als
Blase im Stahl, wodurch sich die Belastbarkeit des Stahls reduziert. Die GroRe der Blase
wird durch den Beruhigungsgrad angezeigt, je niedriger die Zahl, desto groRer ist die
Blase. +C weist darauf hin, dass der Stahlstab mittels des gezogenen Prozesses hergestellt
wurde. Der Buchstabe H zeigt das Hohlprofil an (bei den Rohren ist es Hoch- und
Tieftemperatur) (BAGYINSZKI UND KOVACS 2008, DILLINGER et al. 2010, FRISCHHERZ et
al.1997, FRISCHER et al. 2011, KAMMER et al. 2012, Pex et al. 2000)

2.4.2 Kaltgewalzter Feinkornblechstahl

Unter die Bezeichnung ,Feinkornblechstahl werden alle Blechsorten gefasst, die
weniger als 3 mm dick sind. Hier gelingt die plastische Verformung sehr effizient, daher
konnen diese Bleche ohne Radius gebogen werden. Auf Grund des sehr weichen Stahls
zeigt sich eine gute Bruchdehnung. Neben der Bruchdehnung ist die Zugfestigkeit die
andere wichtige Eigenschaft. Durch die Kenntnisse dieser Eigenschaften kann die
Verformungstechnologie geplant und die Verformungswerkzeuge kénnen bemessen
werden. Das bedeutet, dass diese Flacherzeugnisse zum Kaltformen eingesetzt werden
konnen. Uberdies ist die Stahlsorte auch schweilbar. Fiir diese Konstruktion wird das mit
DCO01 A gekennzeichnetes Blechprodukt verwendet. Der Buchstabe C zeigt kaltgewalzte
Herstellungsverfahren an. Die Ziffern 01 bis 07 kennzeichnen die mechanischen
Eigenschaften dieser Bleche. Je groler diese Zahl ist, desto groRer ist die Bruchdehnung.

Der Buchstabe A weist auf die Oberflichenqualitit hin. ,,Fehler, z. B. Poren, Riefen
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diirfen Umformbarkeit und die Haftung von Oberflachenbeziigen nicht beeintrachtigen*
(FRISCHER et al. 2011). ,,Eine Blechseite muss soweit fehlerfrei sein, dass das Aussehen
einer Qualitétslackierung nicht beeintrachtigt wird* (FRISCHER et al. 2011), wenn sie mit
dem Buchstabe B gekennzeichnet sind, (BAGYINSzKI UND KOVACS 2008, DILLINGER et
al. 2010, FRISCHER et al. 2011, Pek et al. 2000).

2.4.3 Automatenstahl

Diese Stahlprodukte werden fir die spanende Massenfertigung verwendet, in der die
groRRerer Produktivitdt und die langer Lebensdauer des Werkzeugs wichtig sind. Die
Haupteigenschaften sind eine gute Spanbarkeit, das Entstehen kurzbriichiger Spane und
die geringe Schnittkraft beim Zerspanen. Aus diesem Grund ist die Werkzeugstandzeit
langer. Durch das Fertigungsverfahren wird ein Werkstick mit einer hohen
Oberflachengite hergestellt. Die gute Spanbarkeit wird durch die Legierungselemente
Schwefel und das Mangan erreicht. Diese bilden Mangansulfid, welches fur die
kurzbriichigen Spéne verantwortlich ist. Daneben enthélt der Automatenstahl noch
Legierungselemente zur Erleichterung des Zerspanes (Blei, Tellur, Selen oder Wismut).
Die gute Spanbarkeit vermindert die Zahigkeit und die Umformbarkeit. Man
unterscheidet drei verschiedene Automatenstahlsorten. Die Automatenweichstéhle
werden in der allgemeinen Produktion verwendet. Zur Vergitung dienen die
Automatenvergitungsstéhle. Die dritte Gruppe der Automateneinsatzstdhle wird dann
verwendet, wenn grolle Festigkeit und Zahigkeit verlangt wird. (BAGYINSZKI UND
KovAcs 2008, DILLINGER et al. 2010, KAMMER et al. 2012, Pex et al. 2000).

Die chemische Zusammensetzung wird in Hinblick auf die Spanbarkeit durch die
Kennzeichnung der Legierungselemente ausgewiesen. Der mit 11SMn30+C (alte
Kennzeichnung: 9SMn28K) gekennzeichneten Stahl wird fur das zwei- und dreiachsige
Fahrzeug verwendet. 11 signalisiert den ,,100-facher Wert des mittleren prozentualen
Kohlenstoffgehalts des vorgeschriebenen Bereichs (KAMMER et al. 2012). Die
nachfolgenden  Bezeichnungen  weisen  die  chemischen  Symbole  der
Hauptlegierungselemente aus. Die letzte Zahl (oder auch die letzten Zahlen) zeigt das
Verhéltnis der Legierungselemente an. In diesem Fall symbolisiert die Zahl 30 den
30%igen Anteil wvon Schwefel in diesem Stahlprodukt. Ein anderes

Hauptlegierungselement ist Mangan, dessen Verhaltnis nicht durch die Kennzeichnung
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deutlich wird. Dartber hinaus enthalt der Stahl noch mehr Legierungselemente, welche
aber nicht ausgewiesen werden. Diese nicht bezeichneten zusétzlichen
Legierungselemente und deren Verhdltnisse konnen im Werkstoffdatenblatt
nachgeschaut werden. Der Automatenstahl ist unlegiert, weil das Legierungsgehalt
weniger als 5 % betrégt. +C weist darauf hin, dass der Stahlstab mittels des gezogenen
Prozesses hergestellt wurde (BAGYINSzKI UND KOVACS 2008, KAMMER et al. 2012, PEK
et al. 2000).

2.4.4 Vergutungsstahl

Der Vergutungsstahl wird fur die Welle des Mulcherschneideteils verwendet. Der flr
diesen Zweck eingesetzte Vergltungsstahl besitzt eine hohe Festigkeit, Zahigkeit,
Streckgrenze, Zugfestigkeit und eine gute Hartbarkeit. Durch einen Vergitungsprozess
konnen diese physischen Eigenschaften verbessert werden. Der Kohlenstoffgehalt legt
die statischen Eigenschaften weitgehend fest. Aber die Legierungselemente verbessern
auch die Festigkeit und Zahigkeit, so wie die Hartbarkeit und die Abriebfestigkeit
(BAGYINSZKI UND KOVACS 2008, KAMMER et al. 2012, Pex et al. 2000).

Der mit C45+C gekennzeichnete unlegierte Vergutungsstahl stellt das Grundmaterial der
Welle des Mulcherschneideteils. C bedeutet, dass der Stahl zur unlegierten
Vergiitungsstahlsorte gehort. 45 ist der ,,100-fache Wert des mittleren prozentualen
Kohlenstoffgehalts des vorgeschriebenen Bereichs (KAMMER et al. 2012). Die
Bezeichnung +C wurde bereits erklart (BAGYINSzKI UND KOVACS 2008, PEK et al. 2000).
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2.45 Federstahl

In das dreiachsige Gerat wird eine Feder aus Federstahl eingebaut. Der Federstahl ist ein
Qualitatsstahl, welcher mit hohen Belastungen zurechtkommt. Sie kénnen durch ihre
elastische Verformung eine grolRe Menge der Energie speichern. Diese entsteht durch eine
statische oder stof3artige oder wiederholende Belastung. Aus diesen Griinden wird diesem
Stahlprodukt eine hohe Elastizitatsgrenze, Bruchdehnung, und Streckgrenze mit einer
gunstigen Zeitschwing- und Dauerfestigkeit zugesprochen. Fiir diese Feder wird der mit
51CrMoV4 gekennzeichnete niedriglegierte Federstahl genommen. 51 kennzeichnet 51%
des mittleren Kohlenstoffgehalts. Neben Kohle befinden sich noch Chrom, Molybdén und
Vanadium als Hauptlegierungselemente in diesem. Die Ziffer Vier zeigt die Menge des
Chroms Molybdéns und Vanadiums an (BAGYINSzKI UND KOovACS 2008, KAMMER et al.
2012, PEK et al. 2000).

2.4.6 Knetlegiertes Aluminium

Das reine Aluminium ist so weich, dass es fiir Konstruktionsanwendung nicht eingesetzt
werden kann. Aus diesem Grund muss seine Festigkeit verbessert werden. Das ist durch
die kalte Gefligednderung, die Legierungselemente und die vergitende
Waérmebehandlung mdglich. Der Rahmen und der &uBere Walzenteil des
Stachelwalzenantriebs wurden aus dem EN AW AIMg3 Werkstoff hergestellt. Dieses
Aluminiumprodukt ist unvergitet, seine Festigkeit wird durch Magnesium erreicht oder
mit der kalten Gefiigeanderung verbessert. Hier ist die plastische Verformbarkeit sehr
wichtig. Daneben besitzt dieser Werkstoff eine hohe Festigkeit, gute
Korrosionsbestandigkeit und Verarbeitungsfahigkeit. EN bedeutet Europdische Norm.
AW zeigt, dass dieses Aluminium eine Aluminium - Knetlegierung ist. Die Basis ist das
Aluminium. Mg weist auf Magnesium als Hauptlegierungselement hin. Die Zahl 3
kennzeichnet den Anteil an Magnesium in der Legierung (in diesem Fall 3%)
(BAGYINSZKI UND KoVACS 2008, DILLINGER et al. 2010, KAMMER et al. 2012, PEK et al.
2000).
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2.4.7 Gleitlagerbronze

Ein Gleitlager wird bei den beiden Konstruktionen in allen Rahmengelenkspunkten
eingebaut. Der Werkstoff des Gleitlagers wird aus den Kupfer-Zinn-Legierungen
ausgewdhlt. Diese Werkstoffgruppe ist sehr verschleil3fest, korrosionsfest und zéhhart.
Daneben ist die Gleiteigenschaft auch sehr gut. Mit dem erhdhten Zinngehalt von bis zu
zwOIf Prozent, verbessern sich Festigkeit und Hérte. Bei einem héheren Zinngehalt sinkt
die Festigkeit, aber der Werkstoff wird harter. Die eingebauten Gleitlager werden aus
CuSn12-C Werkstoff hergestellt, die Materialbasis ist Kupfer. Dieser Werkstoff besitzt
als Hauptlegierungselement Zinn, welches mit bis zu 12 Prozent beinhaltet ist. Dargestellt
wird dies durch die Zahl 12, welche auf die Buchstaben folgt. — C bedeutet, dass diese
Bronze Gussbronze ist (BAGYINSZKI UND KOVACS 2008, DILLINGER et al. 2010, KAMMER
et al. 2012, Pek et al. 2000, CUSN12 DATENBLATT).

2.4.8 Befestigungselementwerkstoff

Die Konstruktion kann nicht nur ausschlielich aus den aneinander geschweil3ten Teilen
bestehen, weil die Bauteile beweglich sein missen und einige auch montierbar. Aus
diesen Grinden missen Befestigungselemente verwendet werden, welche auch in der
Konstruktion eingesetzt wurden. Im Folgenden wird durch eine Schraubenkennzeichnung
die Kennzeichnung des Befestigungselementes vorgestellt: DIN 931 M10x70 8.8 vz. Die
Befestigungselemente werden nach der Normnummer identifiziert. Gelegentlich wird
eine zusatzliche Ziffer im Anschluss an diese Nummer eingefugt, welche innerhalb der
gleichen Sorte die spezifische Form des Befestigungselements darstellt (hier wurde keine
eingeflgt). Die folgenden werden die Innen- und AuBendurchmesser angegeben sowie
die Lange. Der Buchstabe M zeigt das metrische Gewinde des Befestigungselementes an.
Besitzt das Befestigungselement ein Feingewinde, so wird dies nach dem Durchmesser
und vor der Lange angezeigt. 8.8 bezeichnet die Eigenschaften der Werkstoffsorte. Diese
Kennzeichnung wird nur fir Schrauben verwendet. Das Hundertfache der ersten Zahl
zeigt die Zugfestigkeit des Materials an. Das Produkt der beiden Zahlen mal zehn ist
aquivalent mit der Streckgrenze des Werkstoffs. Die Streckgrenze der Mutter zeigt ihre
Festigkeitsklasse an, welche eine vorgeschriebene Spannung beinhaltet. Diese Spannung

kann das Material vertragen. In anderen Féllen kann an dieser Stelle auch St. stehen (das
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Kirzel fur Stahl). vz. (verzinkt) kennzeichnet die Qualitat der Oberflache (ADORIAN UND

JAKAB 1988, FRISCHHERZ et al. 1997, FRISCHER et al. 2011, HOISCHEN 1982).

2.5 FERTIGUNGSTECHNOLOGIE

In diesem Kapitel werden die Fertigungstechnologien und ihre Hauptgruppen vorgestellt.
Des Weiteren werden alle Untergruppen mit ihren jeweiligen Fertigungsverfahren

erlautert, welche zur Herstellung der Maschinen in diesem Projekt benutzt wurden.

Fertigungstechnologien dienen der Herstellung von Produkten oder Gitern, welche den
Bedarf der Sozial- und Privatsphdren befriedigen. Produkte mit bestimmter fester
Geometrie werden in den technischen und wirtschaftlichen Prozessen der
Produktionstechnik mit unterschiedlichen Verfahren aus den verschiedene Werkstoffen
oder Halbfertigprodukten (im Allgemeinen metallurgische Endprodukte) mit
differierender Qualitat hergestellt. Innerhalb der Fertigungstechnologie werden sechs
Hauptgruppen eingeteilt (DUDAS 2000a, DIN 8580, WITT et al. 2006):

1. Urformen: In diesem Fertigungsverfahren wird aus einem formlosen, festen oder
gasformigen Grundstoff ein Werkstlick hergestellt, und so der Zusammenhalt der
Stoffteilchen ermdglicht. Das Urformen ist ,,aus dem gas- oder dampfformigen
Zustand, aus dem flussigen, breiigen oder pastenformigen Zustand, aus dem festen
(kornigen oder pulvrigen) Zustand“ und durch ,,GieRBen, Sintern und
elektrolytische Abscheidung™ (DIN 8580) mdglich (DILLINGER et al. 2010, WITT
et al. 2006).

2. Umformen: In diesem Fall wird die Form des Rohrteils mittels der wirkenden
Krafte des Werkzeuges umgewandelt, dabei andert sich das Volumen des Teils
nicht. Nach diesem Verfahren erhdlt das Werkstlck seine eigentliche Form
(DILLINGER et al. 2010, DIN 8580, FRriTz et al. 2010, WITT et al. 2006).

3. Trennen: In diesem Verfahren wird aus dem festen Werkstoff durch das Ausheben
des ortlichen Zusammenhalts die geometrisch bestimmte Form des festen
Werkstiicks gestaltete (DILLINGER et al. 2010, DIN 8580, DUDAS 2000a, WITT et
al. 2006).

4. Figen: In diesem Verfahren werden zwei oder mehr Werkstiicke aus einer
geometrisch feste Form oder einem formlosen Stoff zusammengebracht. Die

I6sbare oder auch unlésbare Verbindung wird auf befristete oder unbefristete Zeit
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geschaffen, um so die gefordert Geometrie zu erhalten. Das Ziel dieses VVerfahrens
ist die Schaffung und Vermehrung des ortlichen Zusammenhalts (BOGE et al.
1969, DILLINGER et al. 2010, DIN 8580, FrITZ et al. 2010).

. Beschichten: In diesem Verfahren wird an das Werkstiick ein formenloser und

fest haftender Stoff aufgebracht, um so den verschiedenen Wettereinfliissen
trotzen zu konnen. So kann der Nutzwert des Stlicks erhdht oder das dsthetische
Aussehen verbessert werden. Hierzu gehdren: Lackieren, Galvanisieren,
Pulverbeschichten, Feuerverzinken, Eloxieren etc. (DILLINGER et al. 2010, DIN
8580).

. Stoffeigenschaften &ndern: Mit diesem Verfahren kann die innere

Materialstruktur gedndert werden. Durch die Anderung der inneren
Materialstruktur kénnen eine oder mehrere mechanische und physikalische
Eigenschaft des Stoffes modifiziert werden. So kann ein Werksttick harter, milder,
zaher, verschleilRfester etc. werden. Durch den Prozess der Wéarmebehandlung
konnen einem Werkstick vorteilhafte Eigenschaften hinzugefugt werden
(DILLINGER et al. 2010, DIN 8580, PEk et al. 2000).
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2.5.1 Trennverfahren (Zerspanen oder Spanen)

Die Einteilung des Verfahrens zeigt Abbildung 22. Aus den Verfertigungsgruppen wurde

das Spanen oder Zerspanen zur Herstellung der Maschinen in diesem Projekt verwendet.

3]
Trennen
(211 [3]2] [33] [3]5]
Zeneilen Spanen mit Spanen mit Abtragen Zerlegen Reinigen
geometrisch geomeitrisch
bestimmren unbestimmien
Schneiden Schneiden
DIM 8588 DiM 8589-0 DIN 8583-0 DN 8580 DIN 8591 DN 8292
[3011] EIFR BRI 31511 BEH
Scherschneiden Drehen Schleifen mit thermisches Auseinander- Reinigungs-
rotierendem Abtragen nehmen sirahlen
Werkzeug
DIN B588 DIN 8580-1 DiM B589-11 DIM B30 DIN 8591 DiM 8592
I I I I I [
EINE [3I2[2] BR[2] [3]5[2]
Messer- Bohren Bandschleifen chemisches Entleeren mechanisches
schneiden Senken Abtragen Reinigen
Reiben
DIM 8588 DIN 8589-2 DIN 8589-12 DIN 8580 DIN 8591 DiN 8592
[3[1]3] [3]2]3] [313]3] [3[a]3] B3] 516[3]
BeiBschneiden Frésen Hubschleifen elektro- Lasen kraft- sIrdmungs-
chemisches schldssiger technisches
Abtragen Verbindungen Reinigen
DIN B5E8 DIN 8589-3 DiN B589-13 DIM 8590 DIN B591 DIN 8592
[3[1]4] [3[2]4] [3[3]4] [3[5]4] [3]6]4]
Spalten Hobeln Honen Zerlegen von Lisemitel-
StoBen durch Urformen reinigen
gefigren Teilen
DIN 8588 DN 8589-4 DiM B580-14 DIM 8591 DiN 8592
[371Ts] [3]2]s] [3[3]5] [3]5]5] [3]6]5]
ReiBen Réumen Léppen Zerlegen von chemisches
durch Umformen Reinigen
gefiigten Teilen
DIN B588 DIN 85835 DIM B589-15 DIN B591 DIN 8522
I I I I
[3[1]e] [3]2]6] [3[3]] [3]6]8]
Brechen Ségen Strahlspanen thermisches
Reinigen
DIN B5E8 DIN 8589-6 DiM B200 DiN 8592
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Zerspanen oder Spanen ,bezeichnet in der Technologie alle mechanischen
Bearbeitungsverfahren, bei denen das Material in die gewtinschte Form gebracht wird,
indem Uberflissiges Material in Form von Spanen abgetragen wird.” (DIN 8580) Das
Spanen wird durch die Bewegungen des Werkstoffs und/oder Werkzeugs ausgefuhrt.
Eine keilformige Werkzeugschneide dringt in die Oberflache des Werkstiicks ein und
spaltet in der Bewegung eine diinne Materialschicht ab. Beim Spanen kann nicht nur die
gewilnschte Form mit den richtigen MaRen, sondern auch die vorgeschriebene
Oberflachen hergestellt werden. Man unterscheidet drei verschiedene Spansorten nach
der abgetrennten Spandicke: grobe, schlichte und feine Spane (Ducsal 2008, DUDAS
2000a, FrRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).

Jedoch fuhren Werkstoffe und Werkzeuge bei den verschiedenen Zerspanverfahren nicht
immer die gleiche Bewegung aus (z. B. Frésen, Drehen oder Schleifen). Das Zerspanen
findet mittels zweier Bewegungsarten statt: zum einen gehdrt zum Zerspanen die
Bewegung, welche zum Abnehmen des Spans flhrt (Schnitt-, Vorschub- und
Wirkbewegung), zum anderen die Bewegung, welche nicht zum Zerspanen fiihrt
(Anstell-, Nachstell-, oder Zustellbewegung). ,,Alle Bewegungen sind auf das ruhend
gedachte Werkstiick bezogen* (BOGE et al. 1969), unabhéngig davon, wie die tatséchliche
Bewegung stattfindet (DUDAS 2000a, DIN 8580, FrRiTz et al. 2010, WITT et al. 2010).

Diese Bewegungen werden wie folgt beschrieben (Abb. 23):

e Die Schnittbewegung ist die Hauptbewegung, mit welcher unter einer Umdrehung

oder einem Hub des Werkstoffs oder Werkzeugs der Span abgeldst werden kann.
Zur stetigen Spanabnahme bendtigt es neben der Schnittbewegung eine
Vorschubbewegung. Die Schnittbewegung kann eine runde, gerade und kurvige
Bewegung sein (BOGE et al. 1969, DuDAS 2000a, DIN 8580, FRrITZ et al. 2010,
WITT et al. 2006).

e Die Vorschubbewegung fuihrt mit der Schnittbewegung eine schrittweise oder
stetige Materialabnahme durch. Es ist auch mdglich, dass sie aus mehreren
Komponenten besteht. Die Linie der Vorschubbewegung ist rund, gerade und in
Kurven moglich (BOGE et al.1969, DuDAS 2000a, DIN 8580, FRrITZ et al. 2010,
WITT et al. 2006).
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e Die Wirkbewegung resultiert aus der Vorschub- und Schnittbewegung (BOGE
et.al. 1969, DUDAS 2000a, DIN 8580, FRITz et al. 2010, WITT et al. 2010).

e Durch die Anstellbewegung kann das Werkzeug am Werkstuck justiert werden
(BOGE et al. 1969, DuDAS 2000a, DIN 8580, FriTz et al. 2010).

e Durch die Zustellbewegung kann die Dicke der abzunehmenden Werkstoffschicht
eingestellt werden (BOGE et al. 1969, DUDAS 2000a, DIN 8580, FRITZ et al. 2010).

e Die Nachstellbewegung ist eine Korrekturbewegung zwischen dem Werkstlick
und dem Werkzeug (BOGE et al. 1969, DuDAs 2000a, DIN 8580, FRITZ et al.
2010).

Die Schnitt-, Vorschub- und Wirkbewegungen besitzen eine Schnitt (vc)-, Vorschub (vs)
- und Wirkgeschwindigkeit (ve). Diese Geschwindigkeiten sind in Schnitt-, VVorschub-
und Wirkrichtung eines Schneidepunktes zu erkennen. (Abb. 21) (BOGE et al. 19609,
DuDAS 2010a, FRITZ et al. 2010).
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Abbildung 23: Bewegungen und Geschwindigkeiten des Spanverfahrens (WITT et al. 2006 S. 108)

Ob das Werksttick oder das Werkzeug die Bewegung durchfiihrt, ist vom Gesichtspunkt

des Hergangs des Spanprozesses aus unwesentlich. Aber ausgehend vom
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Werkmaschinenaufbau ist es sehr wichtig, welche Bewegung das Werkstiick und welche
das Werkzeug ausfuhrt (FRITZ et al. 2010).

Das Spanen ist aus wirtschaftlicher Sicht bedeutsam. Mit dem Spanverfahren ist es
moglich, die verschiedenen Formelemente herzustellen und die Werkzeuge wahrend des
Zerspanvorgangs nachzustellen. Daneben kdnnen diese Verfahren sehr genau die Form-,
MaR- und Lagetoleranz und die Oberflachengiite halten sowie eine ,,nahezu geometrisch
unbegrenzte|...] Bearbeitungsmoglichkeit ~ und  hohe[...]  auftrags- und
stuckzahlbezogene[...] Fertigungsflexibilitat (WITT et al. 2006) garantieren. Die oben
genannten Bewegungen sind automatisiert und die Automatisierung wird mit
,werkstattnahe[n] und wissensbasierte[n] Programmiertechnologien* (WITT et al. 2006)
moglich gemacht. Die Spanwerkzeuge besitzen eine hohe Standzeit. Dadurch ist die
komplette Werkstlckbearbeitung in einer Aufspannung mdglich. Die Kihlung des
Werkzeuges erfordert nur wenig Kihl- oder Schmiermittel und in einigen Féllen kann

eine Trockenbearbeitung durchgefiihrt werden (FRITZ et al. 2010).

Die Nachteile des Spanens liegen im deutlich hoheren Werkstoffverbrauch, der relativ
niedrigen Produktivitat und der veranderten Festigkeitseigenschaft des Werkstiicks nach
der Bearbeitung. Zudem schadigen die Kihl- oder Schmiermittel die Umwelt (WITT et
al. 2006).

Spanwerkzeuge

Das Spanen wird in geometrisch bestimmte und unbestimmte Varianten des Schneidens
eingeteilt, ebenso unterscheidet man die geometrisch bestimmten und unbestimmten
Werkzeuge. Die Werkstoffe und die strukturelle Gestaltung der beiden Gruppen sind
unterschiedlich. Im Folgenden werden die geometrisch bestimmten Werkzeuge
vorgestellt, um so die hier definierten Begriffe auch auf die geometrisch unbestimmten
Werkzeugen aussagekraftig zu Ubertragen. Die geometrisch bestimmten Werkzeuge
bestehen aus drei Teile: Schneidteil, Werkzeuggrundkdrper und Aufnehmer. Diese Teile
werden aus einem oder zwei Werkstoffen hergestellt. In letztem Fall ist der Werkstoff des
Schneidteils ein anderer Werkstoff als der Rest des Werkzeuges (Abb. 24) (DUDAS
2000a).
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Aufnehmer
(Schatft)

Werkzeuggrundkorper

Schneidteil

Abbildung 24: Hauptteil des DrehmeiRRels (Dubas 2000a S. 172)

Die Teile und die Winkel des Werkzeuges
Das Werkzeug wird am Schaft im Werkzeughalter befestigt. Der Werkzeuggrundkdrper

sichert die Verbindung zwischen dem Schneidteil und dem Schaft. Aus dem Schneidteil
werden der Schneidkeil oder die Platze fir das Einsatzmesser und die Hartmetallplatte
geformt. Der Schneidteil verrichtet die Spanarbeit und beinhaltet den Schneidkeil oder
das Einsatzmesser und die Hartmetallplatte mit seinen Schneiden, Flachen und Winkel.
Wenn der Schneidteil des Werkzeuges aus mehreren Zahnen besteht, besitzt jeder Zahn
ein Schneidteil. Der Schneidkeil trennt die Spane vom Werkstoff ab (DUDAS 2000b, WITT
et al. 2006).

Im Schneidkeil vereinigen sich drei verschiedene Flachenarten: Span-, Frei- und
Nebenfreiflachen. Auf der Spanflache lauft der Span ab. Die Frei- und Nebenfreiflachen
sind den gespanten Werkstoffflachen zugekehrt. Manchmal bestehen die Span- und
Nebenfreiflichen auf Grund der besseren Festigkeit, Spanbrechung und Schérfung aus
zwei oder drei Flachen (Abb. 25) (BOGE et al. 1969, DUDAS 2000a, DubAS 2000b, FRITZ
et al. 2010, WITT et al. 2006).

Die Span-, Nebenfrei- und Freiflichen bilden die Haupt- und Nebenschneide. Der
Hauptschneider fangt am Schneidenpunkt mit einem Einstellwinkel von Null an. Dieser
Schneidepunkt ist der letzte Berlhrungspunkt mit der Werkstofffliche wahrend des
Schnittes. Der Hauptschneider weist wéahrend des Spanens in die VVorschubrichtung. Der
Nebenschneider fangt am Schneidenpunkt an, wobei der Einstellwinkel Null betragt. Er
befindet sich gegenuber des Hauptschneiders. Wéhrend des Spanens ist keine Aufgabe

des Nebenschneiders. Der Treffpunkt der Haupt- und Nebenschneide ist die
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Schneidenecke. Sie ist aus beruflichen Griinden oft abgerundet oder abgebrochen (Abb.
25) (BOGE et al. 1969, DUDAS 2000b, FRITZz et al. 2010, WITT et al. 2006).

Schaft

Spanflache

Nebenschneide

___ Spanflachenfase
der Hauptschneide

Freiflachenfase der
Nebenschneide —

Freiflachenfase der
Hauptschneide

Nebenfreiflache

Hauptschneide
Schneidenecke P

mit Eckenrundung Hauptfreiflache

Abbildung 25: Flachen und Winkel des DrehmeiRels (FRriTz et al. 2010 S. 248)

Ein Werkzeug- und ein Wirkbezugssystem sind vonndten, um den Werkzeugwinkel zu
definieren. Beide Bezugssysteme setzen sich aus drei senkrecht aufeinander stehenden
Ebenen zusammen. Die Ebenen beider Bezugssysteme treffen sich in einem einzigen
Punkt, welcher als Schneidenpunkt bezeichnet wird (in Abb. 26 als "betrachteter
Schneidenpunkt™ gekennzeichnet). Die Schnittrichtung im Werkzeugbezugssystem
befindet sich in Richtung der Hauptachse. Durch dieses Bezugssystem koénnen die
Werkzeugwinkel definiert werden, welche fir die Herstellung und Instandhaltung des
Werkzeugs wichtig sind. Die Hauptachse definiert die Wirkrichtung im
Wirkbezugssystem, durch welches die Wirkwinkel ebenfalls festgelegt werden. Diese
Winkel hiangen ,,"von der Stellung [des] Schneidwerkzeug[s] zu[m] Werkstiick, von den
SchnittgrofRen und von der geometrischen Form des Werkzeugs* (BOGE et al. 1969 S.
801) ab (Abb. 26). Sie sind ,.fiir die Darstellung des Zerspanungsvorgangs von
Bedeutung* (FRITZ et al. 2010).
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angenommene Wirkrichtung —__
i(/ Schnittrichtung

Wirk-Schneidenebene
| _— Werkzeug-
__
Schneiden-
ebene

- betrachteter
Schneidenpunkt

- Schnittrichtung

betrachteter
Schneidenpunkt

Vorschubrichtung

Wirk-Keilmessebene

Werkzeug-
Keilmessebene

Auflageebene -~

Werkzeug-Bezugsebene

Wirk-Bezugsebene

Abbildung 26: Werkzeug- und Wirkbezugssystem (FRiTz et al. 2010 S. 249)

Man unterscheidet drei verschiedene Winkel des Werkzeugbezugssystems (Abb. 27). Der
erste Winkel ist der Spanwinkel vy, welcher durch die Spanfliche und eine
Werkzeugbezugsebene gebildet wird. Er kann positiv wie negativ sein. Durch die
Anderung dieses Winkels verandern sich die Zerspankraft, der Spanablauf und die
Spanbildung. Die Gréf3e des Spanwinkels reicht von +30° bis zu -5°. Zwischen Span- und
Freiflachen befindet sich der Keilwinkel . Die Schneidfahigkeit der Werkzeugschneide
hangt von der GroRe dieses Winkels ab. Ein geringer Keilwinkel impliziert eine groi3ere
Schneidfahigkeit. Daneben beeinflusst die GroRe des Keilwinkels die Warmeabfuhr an
der Schneide und die Stabilitat der Werkzeugschneide. Die Winkelgrolie bewegt sich
zwischen 40° - 85°% Der Freiwinkel o befindet sich zwischen der
Werkzeugschneidenebene und der Freiflaiche. Die Reibung zwischen Schnittflache am
Werkstuick und Freiflache am Werkzeug hangt von der WinkelgréR3e des Freiwinkels ab.
Eine kleine WinkelgroRer sorgt fir eine erhebliche Reibung, einen grof3en
Freiflachenverschleil und eine geringe Ausbrechwahrscheinlichkeit der Schneidkante.
Dieser pendelt zwischen 4° - 12°. Die Summe aus den Winkeln o++y betrdgt immer 90°
(BOGE et al. 1969, DILLINGER et al. 2010, DUDAS 2000a, FRISCHHERZ UND PIEGLER 2007,
FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).
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Schnitt A-B
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: Werkzeug-
Werkzeug- Bezugsebene
Schneidenebene |
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Schneidenpunkt *
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Abbildung 27: Werkzeugwinkel (FrRiTz et al. 2010 S. 250)

Das Wirkbezugssystem besteht aus drei verschiedenen Winkeln. Der Einstellwinkel «
wird durch die Werkzeugschneidebene und die Arbeitsebene gebildet. Er spielt eine
wichtige Rolle in der Verteilung der Zerspankraft, der Bildung der Spanform und der
Standzeit. Seine GroRe pendelt zwischen 30° — 90°. Zwischen den zusammenhdrigen
Haupt- und Nebenschneiden befindet sich der Eckenwinkel &. Dieser ist flr die
Warmeabfuhr ebenso wichtig wie der Keilwinkel. Aus diesem Grund beeinflusst er die
Schneiderstandzeit. Er betragt 90° oder mehr. Der Neigungswinkel X sitzt zwischen dem
Hauptschneide und der Werkzeugbezugsebene. Aufierdem wirkt er sich auf die Standzeit
und den Spanablauf aus. Er kann positiv und negativ sein, A= 0° - £10° (BOGE et al. 1969,

DILLINGER et al. 2010, DUDAS 2000a, FRISCHHERZ UND PIEGLER 2007, FRITZ et al. 2010).

2.5.1.1 Spanbildung

Die Spanbildung findet bei der Metallzerspanung mit einer geometrisch bestimmten
Schneide wie im Folgenden beschrieben statt: Der Werkzeugkeil dringt im ersten Schritt
in den Werkstoff ein und der Werkstoff erfahrt eine elastische Verformung. Nachdem der
Keil weiter in den Werkstoff eindringt, wird aus der elastischen Verformung eine

plastische Verformung. Wenn die Spannung bei der elastischen Verformung die
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Schubspannungsgrenze des Werkstoffs Uberschreitet, wird ein Span abgetrennt. Die
Schubebene, welche den Schub ermdglicht, nennt sich Scherebene (Abb. 29). Die
Scherebene schliel3t mit der Schnittrichtung den Scherwinkel ® ein. Zuerst bewegt sich
der Span mit der weiteren Bewegung des Keils auf die Stirnflache des Werkzeugs zu. Im
nachsten Schritt entsteht das kontinuierliche Spanblech. Diesen VVorgang zeigt Abbildung
28 (DILLINGER et al. 2010, DucsAl 2008, DuDAS 2000a, DuDAS 2010b, FrITZz et al. 2010,
WITT et al. 2006).

Elastische Verformung

Plastische Verformung

%

Werkzeng

-

Werkzeug

v

B ——

Werkzeug

Bewegung in der
Scherebene

Bewegung auf der
Stinfliche

A Mg

7))

Kontinuierliche
Spanbildung

Abbildung 28: Vorgang der Spanbildung (a:Spandicke, vc: Schnittgeschwindigkeit, &:Scherwinkel, vo:
Schergeschwindigkeit, v,: Stirnflachegeschwindigkeit) (Dubas 2000a S. 184)

Die Spanbildung wéhrend der Zerspanung von Metall mit einer geometrisch

unbestimmten Schneide ist nicht die absolut gleiche Spanbildung wie wéhrend der
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Zerspanung mit einer geometrisch bestimmten Schneide. Sie unterscheiden sich
dahingehend, dass die Keile tiber die Werkstiickoberflache gleiten. Gleichzeitig spanen
mehrere Keile mit unregelmaRiger Form sehr kleine Spéne in verschiedener Schnitttiefe
ab. So bendtigen die Spéne wenig Platz und ihr Abtransport ist leicht. Diese Spanbildung
kann durch Brechen oder Umleiten des Spans mit Spanleitstufen und Spanleitplatten
beeinflusste werden (DUDAs 2000a, DUDAS 2000b, FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).

Neben dem oben definierten Scherwinkel @ existieren noch zwei weitere Winkel fir die
Spanbildung (Abb. 29). Der Strukturwinkel n wird von den Strukturlinien und der
Scherebene eingeschlossen. Diese Strukturlinien weist man im Bereich der Scherebene
anhand von Spanwurzelaufnahmen nach. Der zweite Winkel wird durch die
Strukturlinien und die Spanflache gebildet, er wird als FlieRwinkel ¥ bezeichnet. Daruiber
hinaus werden durch Abbildung 29 noch folgende Bezeichnungen erldutert: h:
Spanungsdicke, he: Spandick, y: Spanwinkel und a: Freiwinkel (FRITZ et al. 2010).

Abbildung 29: Spanbildungsmodell (FRriTz et al. 2010 S. 252)

Spanarten
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Die Eigenschaften des Werkstiickmaterials, die Winkel und der Werkstoff des

Werkzeugs, die Schnittgeschwindigkeit und die Zerspantemperatur beeinflussen die

Spanbildung. Die Spanarten (Abb. 30) werden in drei verschiedene Gruppen gegliedert
(DupAs 2000b, WITT et al. 2006):

1.

Im Fall des ReilRspans entstehen die Spane nicht mit der plastischen Verformung,
sondern sie reilen oder brechen schon wahrend der elastischen Verformung aus
dem Werkstoff aus. Aus diesem Grund ldsen sich die Spane ohne plastische
Verformung ab. In diesem Fall besitzt das Werkstuck im Allgemeinen eine raue
Oberflache. Diese Spansorte bildet sich beim Spanen des sproden Werkstoffes mit
grofer Schnitttiefe, mit niedriger Schnittgeschwindigkeit und mit kleinem bis
negativem Spanwinkel. Hier ist die kontinuierliche Spanbildung nicht mdglich,
deshalb wirkt eine unkontinuierliche Spankraft auf das Werkzeug ein und sorgt
fur eine starke Beanspruchung (DILLINGER et al. 2010, DucsAl 2008, DUDAS
2000a, DUDAS 2000, FriTZ et al. 2010, WITT et al. 2006).

Die Spanteile verschweil3en beim Scherspan nach der elastischen Verformung mit
dem Kaltpressschweillen in der Scherebene. Die schuppenférmigen Spane sind
leicht brechbar und die Schuppenteile sind mit bloRem Auge wahrnehmbar. Diese
Spanart entsteht beim Spanen eines zéhen Werkstoffes mit hohem Vorschub, mit
niedriger oder steigender Schnittgeschwindigkeit und mit negativem Spanwinkel
(DILLINGER et al. 2010, DucsAl 2008, DuDAs 2000a, DuDAS 2000b, FRITZ et al.
2010, WITT et al. 2006).

Der FlieRspan ist die gewiinschte Spanart. Hier sind die Spanlamellen mit bloRem
Auge nicht mehr wahrnehmbar. In diesem Fall beginnt der Span schon in der
Scherzone kontinuierlich zu flieBen. Wegen des kontinuierlichen Spans wirkt die
Spankraft stetig, deshalb ist die Beanspruchung des Werkzeugs flieRend. Diese
Spanart bildet sich beim Spanen des duktilen Werkstoffes oder Werkstoffes mit
der feinkdrnigen Struktur, langen Spanen, positiven Spanwinkel und hoher
Schnittgeschwindigkeit. Mit  dieser Spanart kann eine sehr gute
Werkstlickoberflachengute hergestellt werden (DILLINGER et al. 2010, DucsAl
2008, DuDAs 2000a, DuDAS 2000b, FrITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).
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] D

a) b) c)

Abbildung 30: Sapnarten: a) Reif3span, b) Scherspan, c) FlieBspan (®. Scherwinkel)(FRITZ et al. 2010 S.
253)

Spanform
Durch die zunehmende Automatisierung der Fertigung im Zusammenspiel mit der

gesteigerten Schnittgeschwindigkeit erlangt die Fertigkeit der Spanformbildung eine
hohe Bedeutsamkeit. Die Spanform ist fur die Spanentsorgung wichtig. Die ungunstig
geformten Spane kdnnen schwer entsorgt werden und beeinflussen die Qualitat der
Werkstiickoberflache. Die nicht entsorgten Spéne konnen das Werkzeug und die
Werkmaschine beschadigen sowie deren Abtransport Uber die Spanentsorgungsanlage
bedeutend storen. Durch diese Stérungen kann der Ablauf des Fertigungsverfahrens
blockiert werden. Aus diesem Grund existieren glinstige und ungunstige Spanformen. Im
Fall der ungunstigen Spanform bendtigen die Spane mehr Raum als das urspriingliche
Volumen der Spéane. Das Verhdltnis des effektiven Spanraumbedarfs und des
urspriinglichen Spanvolumens zeigt die Spanraumzahl R an. Wenn diese Zahl gréRier als
90 ist, ist diese Spanformart unglnstig. Wenn diese zwischen 25 und 8 liegt, ist diese
Spanformart giinstig. Die Tabelle 5 zeigt die verschiedene Spanformarten und die
Raumzahl der Spanformen (DILLINGER et al. 2010, DUDAS 2000a, DUDAS 2000b, FRITZ
et al. 2010).
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Tabelle 4: Spanformarten (FRITz et al. 2010 S. 255)
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Die Ausbildung der Spanform beeinflusst die Kkinetische Spanbrechung neben dem
spanenden Werkstoff mit seinen spanformbeeinfussenden Legierungselementen. Die
Beeinflussung ist auch durch die Anwendung der Spanformstufen mdglich. Die
Spanformstufe ist diejenige Spanform, die durch die Werkzeuggeometrie und
Maschineneinstellbedingungen durchgefiihrt wird (DILLINGER et al. 2010, DucsaAl 2008,
DubAs 2000a, DuDAS 2000b, FriTz et al. 2010, WITT et al. 2006).

2.5.1.2 Die entstehende Warme beim Spanen und seine Kilhlung

Die wéhrend des Spanens entstehende Warme sorgt fur die Verformungs- und
Reibungsvorgange. Beinahe die ganze eingesetzte Spanenergie wandelt sich in Warme
um. Diese Warme entsteht in der Scherzone und zwischen Freifliche und gefertigter
Werkstuckflache bzw. Spanflache und Spanunterseite. Das Ausmal} dieser Warme hangt
von der Schnittgeschwindigkeit, der Spanbreite und —dicke, dem Material des Werkstiicks
und der Geometrie des Werkzeugs ab. Den groReren Teil der Warme nimmt der
Span(Qsp) auf. Die Menge, der durch das Werkstuick(Qws) abgefuhrten Wéarme hangt von
der Wéarmeleitfahigkeit des Werkstlickmaterials ab. Das Werkzeug nimmt nur wenig

Waérme(Qw;) auf. Die Warme des Spanens beeinflusst die Oberflichenqualitat des
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Werkstiicks, die Standzeit des Werkzeugs, die Schnittgeschwindigkeit und das
Zerspanungsvolumen. Die kann mit Kduhlschmierstoffen vermindert werden. Aus
gesundheits- und umweltbedingten Griinden geht der Trend von der Verwendung der
Kiihlschmierstoffe zur Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung. Aus diesem
Grund wird nur nattrliches Material zur Kiihlung verwendet. Die Abbildung 31 zeigt die
Warmeverteilung wahrend des Spanens und die wichtigen Energieumwandlungsstellen,
welche vorhanden sind: a die Scherebene, b Trenngebiet, ¢ Reibungszone der
Werkzeugfreiflache und d Reibungszone der Werkzeugspanflache (DILLINGER et.al.
2010, Ducsal 2008, DubAs 2000a, DubAs 2000b, FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).

Werkstlick

Abbildung 31: Die Warmeverteilung wahrend des Spanens und die wichtigen Ergieumwandlungsstellen

(Qumuwert: Die im Umwelt oder im Kiihlschmierstofe gewndelte Wérmeenergiemenge, @:

Scherwinkel)(FRiTz et al. 2010 S. 256)
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2.5.1.3 Drehen

Im Fall dieses spanenden Fertigungsverfahrens ist die Schnittbewegung kreisférmig und
wird meistens vom Werksttick ausgefiihrt. Ein geometrisch bestimmter einschneidiger
Drehmeillel fuhrt das Spanen bei der Drehmaschine (Abb. 32) durch. Die
Vorschubbewegung des Werkzeugs ist senkrecht zur Schnittrichtung. ,,Die Drehachse der
Schnittbewegung ist werkstickgebunden, d. h., sie behélt ihre Lage zum Werkstuick
unabhéngig von der Vorschubbewegung bei* (FRITZ et.al 2010). Das Drehen erzeugt
durch die kontinuierliche Abtrennung des Spans einen Rotationskorper. Man
unterscheidet sechs verschiedene Drehverfahren (DILLINGER et al. 2010, DUDAS 2000a,
WITT et al. 2006).

Positionsanzeige | ['3 Drehmaschinenfutter Reitstock

Schutzhaube

Spindelstock mit
Hauptspindel

) 3 =
Schalthebel fir _— ; i A

Drehzahlen

Vorschub-
getriebekasten

Unterbau fiir
Maschinenbett

Leitspindel X |

Zugspindel ’

! | I
Spénewanne  Werkzeugschlitten Not-Aus-Schalter 5@"”‘

Abbildung 32: Drehmaschine mit ihren Teilen (DILLINGER et al. 2010 S. 152)

Das erste Verfahren ist das Plandrehen. In diesem Fall liegt die gespante ebene Flache

senkrecht zur Drehachse. Fur das Plandrehen existieren drei mdgliche Wege zur

Durchfuhrung, dies zeigt Abbildung 33 (DILLINGER et al. 2010, DUDAS 2000a, FRITZ et
al. 2010, WITT et al. 2006).
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Plandrehen

Quer- Quer-Abstich- Langs-

Abbildung 33: Plandrehen (v¢: Schnittgeschwindigkeit, vy Vorschubgeschwindigkeit in der
Radialrichtung, via: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung) (FriTz et al. S. 272)

Das Runddrehen erzeugt eine kreiszylindrische Flache. Die Achse der kreiszylindrischen
Flache ist gleich der Drehachse des Werksticks. Die unterschiedlichen
Runddrehverfahren zeigt Abbildung 34 (DILLINGER et al. 2010, DUDAS 2000a, FRITZ et
al. 2010, WITT et al. 2006).

Runddrehen

|

I P R s g

Langs-Abstech- Quer-

Abbildung 34: Runddrehen (v¢: Schnittgeschwindigkeit, vi: Vorschubgeschwindigkeit in der
Radialrichtung, via: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung) (FRriTz et al. 2010 S.
272)

Eine weitere Variante des Drehens ist das Schraubendrehen. Hier wird eine
schraubenférmige Flache mit Profilwerkzeugen hergestellt. Die GroRe des Vorschubs ist
wertentsprechend der Steigung der Schraube. Abbildung 35 zeigt die Varianten des
Schraubendrehens (DILLINGER et al. 2010, DuDAS 2000a, FRITZ et al. 2010, WITT et al.
2006).
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Schraubdrehen

Gewindedrehen Gewindestrehlen Gewindeschneiden

Abbildung 35: Schraubendrehen (v¢: Schnittgeschwindigkeit, vi: Vorschubgeschwindigkeit in der

Radialrichtung, via: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung) (FriTz et al. 2010 S.
273)

Durch das Walzdrehen ist es moglich, eine drehsymmetrisch gewalzte Flache
herzustellen. Hier fuhrt das Werkzeug nicht nur die VVorschubbewegung durch, sondern
auch die abwélzende Bewegung (Abb. 36) (DuDAs 2000a).

Wiilzdrehen

\‘_ My I\I—_’_’_’_’_"

Abbildung 36: Walzdrehen (n.: Werkstlickdrehzahl, ns: Werkzeugdrehzahl, vs: Vorschubgeschwindigkeit)
(Dubas 2000a S. 235)

Das Verfahren, welches das Profil des Werkzeugs auf die Flache des Werkstlcks

abbildet, wird Profildrehen genannt (Abb. 37) (DILLINGER et al. 2010, DuDAS 2000a,
FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).
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Profildrehen
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Abbildung 37: Profildrehen (v¢: Schnittgeschwindigkeit, v«: Vorschubgeschwindigkeit in der
Radialrichtung, via: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung) (FriTz et al. 2010 S.

274)

Wenn eine neue Form durch die Steuerung der VVorschub- und Schnittbewegung mit Hilfe
des Spanwerkzeugs auf Werkstiick pragt, wird dies als Formdrehverfahren bezeichnet.
(Abb. 38) (DILLINGER et al. 2010, DUDAS 2000a, FRITZz et al. 2010, WITT et al. 2006).

Formdrehen
T >~
X u
Uiz Uy
|| | | . =
ﬁ —

= ——

I
Frei- Nach- Kinematisch- NC-

Abbildung 38: Formdrehen (v¢: Schnittgeschwindigkeit, vi: Vorschubgeschwindigkeit) (FriTz et al. 2010
S. 275)

Drehmeifel
Der Drehmeif3el kann nach mehreren Aspekten unterschieden werden:

e Nach dem Schneidteil: Wenn der Schneidteil durch das Schleifen aus dem
MeiRelschaft geformt wird. Das Aufloten von Schneidplatten besitzt gegentber
der vorher geschilderten Variante die Vorteile, dass die Hartmetallplatten

abriebfester und hitzebestédndiger sind. Trotzdem werden sie heute seltener
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verwendet, da die Rissgefanr ~ wegen  der  unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten des Platten- und des Werkzeugmaterials zu
hoch ist. Heutzutage werden die drehbaren und austauschbaren Hartmetallplatten
verwendet, sie werden durch ein Klemmbefestigungssystem am Schaft befestigt.

e Nach der Schnittrichtung ist es moglich linksgerichtet (L), rechtsgerichtet (R) oder
zweigerichtet (N) DrehmeiRel zu unterscheiden (Abb. 39).

e Nach der Form des Drehmeil3elschaftes, welcher gerade (7), gebogen (4) oder
gekropft (12) sein kann. (Abb. 39).

e Nach der Art der Bearbeitung unterscheidet man Aufen- und
Innenbearbeitungsmeilel (Abb. 39).

e In Abbildung 39 werden die Drehmeilel anhand der Bearbeitungsaufgaben
unterschieden.

e Zum Formdrehen werden die Formdrehmeif3el verwendet. Man unterscheidet
drei verschiedene Sorten: den einfachen Formmeilel, den Prismameif3el einer
prismaférmigen Freiflache (Abb. 40) und den Kreismeil3el mit einer
kreisformigen Freiflache (Abb. 40) (DILLINGER et al. 2010, DucsAIl 2008, DUDAS
2000a. FRISCHHERZ UND PIEGLER 2007, FRITZ et al. 2010).

ISO1 ISO3 ISO 4 ISO5 1SO7 1SO2

d 2 3 4 5 6 7 8
i

Abbildung 39: verschiedene Drehmeilel: 1 Gerader Lang-, 2 Gerader Schlich-, 3 Gebogener Schlich-, 4
Breiter Schlich-, 5 Radialer Schlich-, 6 Stirnschneid- 7 Abgesetzter-, 8 Gebogener
Langdrehmeif3el, 9 AusdrehmeiRel fir die Durchgangsbohrung, 10 AusdrehmeiRel fiir die
Sackbohrung, 11 bohrungsabgesetzter Drehmeif3el und 12 Seitenschneider Drehmeifel, L
linksgerichtet, R rechtsgerichtet, und N zweigerichtet (Ducsal 2008 S. 53)
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Abbildung 40: Prisma (a) - und Kreismeilel (b), n: Werkstiickdrehzahl, ao: Freiwinkel beim z Punkt der
Schneide, yo: Spanwinkel, vi: Vorschubgeschwindigkeit, h: Abstand zwischen dem
Werkstiick- und dem Kreisschneidemittelpunkt(Ducsal 2008 S. 55)

2.5.1.4 Bohren, Senken, Reiben

Durch das Bohrverfahren ist es moglich walzenférmige oder dhnliche Innenflachen
herzustellen. Das Bohrmaschinenwerkzeug (Abb. 42) erzeugt eine Kkreisférmige
Schnittbewegung. So ist die Achse der Schnittrichtung und des Werkzeugs gleich. Die
Vorschubrichtung ist identisch mit dieser Achse, sie wird ebenfalls vom Werkzeug
ausgefiihrt. Die Schnitttiefe héngt vom Durchmesser des Werkzeugs ab. In
aullergewohnlichen Féllen (z B. bei Drehmaschine) vollbringt das Werkstiick eine oder
beide Bewegungen. Die Bewegungsrichtungen zeigt Abb. 41 an (BOGE et al. 1969,
DILLINGER et al. 2010, Ducsal 2008, DUDAS 2000a, FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).

Schnitt-
kraft

Schnitt-
bewegung

Vorschub-
bewegung

Vorschub

f

Vorschubkraft

A
<%
i ‘ LEHRMITTEL

Abbildung 41: Bewegung beim Bohrverfahren (DILLINGER et al. 2010 S. 122)
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Hauptgetriebe
Elektromotor
Schalthebel fiir Nebengetriebe
Drehzahlen
Manueller
Bohrspindel Vorschubarm
Einstellhebel fiir
. Werkstiicktisch
Einstellbarer
Werkstiicktisch
Trager
~_ Maschinenbasis

Abbildung 42: Bohrmaschine mit ihren Teilen (EGENE AUFNAHME)

Durch den Prozess des Senkens kdnnen senkrechte zur Drehachse liegende Planflachen
mit zylindrischen Innenflachen, aber auch ohne diese hergestellt werden; aulRerdem auch
noch symmetrisch zur Drehachse liegende Kugelflachen. Dadurch besteht die
Madglichkeit, Schraubenkopfe plan in das Werkstuck hineinzuversenken, so dass eine
ebene Werkstiickflache entsteht (Abb. 43) (DucsAl 2008, FRITZ et al. 2010, WITT et al.
2006).

Das Reiben ermdglicht die Schlichtarbeit wahrend der Bohrung, um die Oberflachenglite
zu erhéhen (Abb. 44) (Ducsal 2008, FRITz et al. 2010, WiTT et al. 2006).

Es konnen flinf verschiedene Bohrverfahren unterschieden werden. Das erste Verfahren
ist das Plansenken (Abb. 43), welches das Planansenken und das Planeinsenken
ermdglicht. Durch das Planansenken kann die hervorstehende Flache des Werkstlicks um
das erforderliche Mal} abgespant werden. Durch das Planeinsenken kann im Werkstiick
mit einer ebenen Flache gleichzeitig eine kreiszylindrische Flache gefertigt werden
(FRITZ et al. 2010).
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Plansenken

n, o N,

Planansenken Planeinsenken

Abbildung 43: Planbohren (n¢: Schnittdrehzahl, via: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung)
(FriTz et al. 2010 S. 278)

Die Herstellung einer kreiszylindrischen Flache im Werkstick geschieht mittels des
Rundbohrverfahrens. Die Bohrung ins Volle wird verwendet, wenn eine Bohrung in ein
volles Werkstiick gebohrt wird. Im Fall des groRen Bohrungsdurchmessers wird das
Kernbohrverfahren verwendet. Hier ist das Werkzeug rohrférmig. Das Ende des Rohrs
ist die Schneide, welche aus dem Werkstuck eine Walze ausschneidet. Durch dieses
Werkzeug wird die Reibung wahrend des Einsatzes eines grofen Bohrungsdurchmessers
gesenkt. Nach der durchgehenden Bohrung fallt der Kern heraus, nach der Sackbohrung
hingegen wird der Kern mit einem Ausstechwerkzeug entfernt. Wenn der Durchmesser
der Bohrung gréRer sein soll, wird das Aufbohrverfahren verwendet. Durch das Reiben
wird die gegebene Qualitat der Bohrungsoberflachengdte, die MaR- und Formgenauigkeit
erreicht (Abb. 44) (Ducsal 2008, FRiTz et al. 2010).

65



LITERATURUBERSICHT

Rundbohren
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Abbildung 44: Rundbohren (n¢: Schnittdrehzahl, v: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung)
(FrRiTZ et al. 2010 S. 278)

Durch das Profilbohren (Abb. 45) werden rotationssymmetrische Innenprofile hergestellt.

Das Profil der Bohrung ist beim Profilbohren ins Volle immer identisch mit dem

Hauptschneidenprofil

des Bohrwerkzeugs.

AuRerdem unterscheidet

man noch

Profilaufbohren, Profilsenken und Profilreiben (FRITz et al. 2010).

Profilbohren

wyy Bohrung
J*/Z kegelig

E= Ph o

Profilbohren i. Volle

Profilaufbohren

Profilsenken

Profilreiben

Abbildung 45: Profilbohren (n¢: Schnittdrehzahl, vt.:

(FriTz et al. 2010 S. 279)
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Durch das Schraubenbohrverfahren (Abb. 46) wird in eine vorhandene bzw. vorgebohrte
Bohrung mit einem Schraubprofilwerkzeug eine Innenschraubflache hergestellt. Neben
dem Schraubenbohren ist es mdglich durch die gesteuerte Schnitt- bzw.
Vorschubbewegung das Formbohren (Abb. 46) durchzufiihren. Hier ist die erzeugte
Innenflache nicht kreiszylindrisch (FRITz et al. 2010).

Schraubbohren Formbohren

Gewindebohren Unrundbohren

Abbildung 46: Schrauben- und Formbohren (n¢: Schnittdrehzahl, via: Vorschubgeschwindigkeit in der
Axialrichtung) (FriTz et al. 2010 S. 279)

Bohrwerkzeuge

Die Geometrie der Bohrwerkzeuge (Abb. 47) hangt von den vielfaltigen Bohrverfahren
ab. Die Bohrwerkzeuge besitzen mindestens zwei geometrisch bestimmte Schneiden. Aus
diesem Grund sind die vorher beschriebenen Begriffe ebenfalls fir die Bohrwerkzeuge
gultig. Die Werkstoffe der Bohrwerkzeuge sind Schnellarbeitsstahl und Hartmetall. Zur
Befestigung der Bohrwerkzeuge werden kegel- und kreisformige Schafte verwendet
(DILLINGER et al. 2010, DucsAl 2008, DuDAS 2000a, FRiTz et al. 2010).
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Spiralbohre  Flachbohrer Aufbohrer  Profilbohrer Zentrierbohrer Mehrstufenbohrer Kernbohrer Gewindebohrer
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Flachsenker Kegelsenker Reibahle Profilreibahle
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Fihrungs- N | A\

chneide Hauptschneide Werkstiich

@

Tietbohrer

Abbildung 47: Bohrwerkzeuge (DILLINGER et al. 2010 S. 128, FRISCHHERZ et al. 2010 S. 46)
2.5.1.5 Frasen

Die Frasmaschine (Abb. 48) kann mit dem Fraswerkzeug ebene Flachen und/oder
Konturen aus dem Werkstiick ausspanen. Hier fuhren die Werkzeuge kreisférmige
Schnittbewegungen durch (Abb. 49). Die Vorschubrichtung (Abb. 49) ist senkrecht oder
schrédg zur Werkzeugachse. Das Fraswerkzeug verfugt Gber eine Vielzahl an Zéhnen;
jeder dieser Zahne besitzt eine bestimmte Schneidgeometrie. Wegen der nicht konstanten
Spanabnahme und des kommaformigen Spanes variieren die Spandicke, die Schnittkraft
sowie die Temperatur des Werkstlickes (BOGE et al. 1969, DILLINGER et al. 2010, DucsAl
2008, FRISCHHERZ UND PIEGLER 2007, FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).
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Bettfrasmaschine . Fras-Bohr-Zentrum
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Abbildung 48: Frasmaschine mit ihren Teilen (DILLINGER et al. 2010 S. 169)

Die Frasverfahren kdnnen nach drei Gesichtspunkten gruppiert werden: nach dem
Werkzeugeingriff, nach der Richtung der Schnitt- und der Vorschubbewegung und nach
den hergestellten Flachen (DucsAl 2008, DUDAS 2000a, FRISCHHERZ UND PIEGLER 2007,
FRITZ et al. 2010).

Auf Grund des Werkzeugeingriffes unterscheidet man drei verschiedene Verfahren (Abb.
50-51). Eines ist das Umfangfrasen, hier liegt die zu bearbeitende Flache parallel zur
Werkzeugachse. Die Bearbeitung wird durch die am Umfang liegenden Hauptschneiden
erzeugt. Das Ergebnis ist eine kontinuierliche Oberflaiche. Es entstehen die
kommaférmigen Spane, wodurch die Belastung des Werkzeugs und der Frasmaschine
nicht gleichmaRig ist. Die Oberflache ist wellig. Mit Verwendung des drallgenuteten
Frasers kann diese ungleichmaRige Belastung ausgeglichen werden (Ducsal 2008,

DUDAS 2000a, FRISCHHERZ UND PIEGLER 2007, FRITZ et al. 2010).

Das Stirnfrasen (Abb. 50-51), ist daran zu erkennen, dass die Werkzeugachse senkrecht
zu der zu bearbeitenden Flache steht. Hier entsteht ebenfalls eine kontinuierliche
Oberflache. In diesem Fall andert sich auch die Dicke des Spans, jedoch nicht im gleichen
MaRe wie wahrend des Umfangfrasens. Aus diesem Grund ist die Belastung des
Werkzeugs und der Frasmaschine gleichméaRiger. Die Form des Werkstiicks wird durch
die am Umfang liegenden Hauptschneiden und die an der Stirnseite des Fraswerkzeuges
liegenden Nebenschneide gespannt (Ducsal 2008, DubAs 2000a, FRISCHHERZ UND
PIEGLER 2007, FRITZ et al. 2010).
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Die zu bearbeitende Flache (Abb. 50-51) liegt beim Stirn- und Umfangfrésen gleichzeitig
senkrecht und parallel zur Werkzeugachse. Die entstandene Oberflache ist treppenartig.
In diesem Fall sind die Spandicke, die Belastung des Werkzeugs und der Frdsmaschine
und die werktétigen Schneiden aquivalent zum Stirnfrasen (DUDAs 2000a, FRITZ et al.
2010).

Nach den Richtungen der Schnitt- und der Vorschubbewegung unterscheidet man
zusétzlich zwei verschiedene Frasmethode. Eine ist das Gegenlauffrasen (Abb. 49),
wobei die Richtung des Vorschubs und die Schnittrichtung des Werkzeugs
entgegengerichtet sind. Dieses Verfahren kann an allen Frasmaschinen verwendet
werden. Durch dieses Verfahren entstehen auch kommaférmige Spane. Die Schnittkraft
wéchst hier vom Eintrittspunkt bis zum Austrittspunkt der Schneide. Zudem gleitet die
Schneide vor ihrem Eintreten in den Werkstoff hinein, sodass die Flachenstruktur als
wellig aber glatt zu beschreiben ist. Wegen des Gleitvorgangs der Schneide vergroRert
sich der Werkzeugverschlei3, die Standzeit verringert sich und das Werkzeug hebt das
Werkstick vom Aufspanntisch ab. (DILLINGER et al. 2010, FRISCHHERZ UND PIEGLER
2007, FriTZ et al. 2010).

Va2

Gleichlauffrasen

Abbildung 49: Gegen- und Gleichlauffrasen (F: Schnittkraft, vc: Schnittgeschwindigkeit, vs:
Vorschubgeschwindigkeit) (DILLINGER et al. 2010 S. 161)

Eine weitere Variante wird Gleichlauffrasen genannt (Abb. 49), hier sind die Richtung
des Vorschubs und die Schnittrichtung des Werkzeugs gleichgerichtet. Dieses Verfahren
erweist sich nur bei harten verschleifenden Werkstiicken als vorteilhaft. In diesem Fall
verringern sich die Spanungsdicke (Kommaspan) und die Schnittkraft vom Eintrittspunkt
bis zum Austrittspunkt der Schneide. Auf diese Weise kann eine bessere Qualitat der zu

bearbeitenden Oberflache gewahrleistet werden. Wahrend der Bearbeitung des
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Werkstuckes ist die Schnittkraft gegen den Maschinentisch gerichtet, weshalb der
Vorschubantrieb spielfrei sein muss, da die Werkzeugzahne den Maschinentisch in
Richtung des Vorschubs zerren kénnen (DILLINGER et al. 2010, FRISCHHERZ UND PIEGLER
2007, FrITZ et al. 2010).

Auf Grund der hergestellten Flache unterscheidet man flinf verschiedene Varianten des
Frasens. Eine wird als Planfrasen (Abb. 50) bezeichnet, welche einer gradlinigen
Vorschubbewegung eine ebene Flache erzeugt (FRITz et al. 2010, WITT et al. 2006).

Planfrasen

Stirn-Umfangs-

Abbildung 50: Planfrasen (vc: Schnittgeschwindigkeit, via: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung,
vir: Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung, vi: Vorschubgeschwindigkeit) (FrRITz
et al. 2010 S. 283)

Das Rundfrasen (Abb. 51.) erzeugt durch seine kreisformige Vorschubbewegung eine
kreiszylindrische Flache. Die Werkstiick- und Werkzeugachse liegen parallel oder
senkrecht zueinander. Im Falle einer senkrechten Achse spricht man vom sogenannten
Drehfrasen, dies ist eine wirtschaftliche Alternative zum Runddrehen. Das Drehfrasen
besitzt mehrere Vorteile, wie etwa die niedrigere thermische Belastung, die einfachere
Spanentsorgung und die minimalere Verwendung von Kihlschmiermittel, welche bei
Runddrehen um ein Vielfaches hoher ist. Insbesondere in der Herstellung von Exzenter

kommt dieses Verfahren zur Anwendung (FRITz et al. 2010, WITT et al. 2006).
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Rundfrasen

Stirn-Umfangs-

Abbildung 51: Rundfrésen (v¢: Schnittgeschwindigkeit, via: Vorschubgeschwindigkeit in der
Axialrichtung, v&: Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung, vs:
Vorschubgeschwindigkeit) (FrRITz et al. 2010 S. 283)

Das Schraubenfrdsen (Abb. 52)  hingegen erzeugt mittels der wendelférmigen
Vorschubbewegung eine schraubenformige Flache auf dem Werkstick. Man
unterscheidet ~ zwei verschieden Varianten des Schraubenfrasens. Eine ist das
Langgewindefrasen, hier neigt sich die Achse des einprofiligen Werkzeugs in Richtung
der Gewindesteigung und die VVorschubbewegung richtet sich nach der Gewindesteigung.
Die zweite Variante ist das Kurzgewindefrésen, wobei die Achse dieses mehrprofiligen
Werkzeugs zur Werkstiickachse parallel liegt. Der Werkzeugvorschub entspricht der
Gewindesteigung. ,,Zur Herstellung des Gewindes ist dabei etwas mehr als eine
Werkstuckumdrehung erforderlich“ (FRITz et al. 2010, WITT et al. 2006).

Das Walzfrasen (Abb. 52) ermoglicht durch ein Bezugsprofilfraswerkzeug die
Herstellung der Verzahnungen. Das Werkzeug besitzt Ahnlichkeiten zu einem
Schneckenrad. Werkstick und Werkzeug bewegen sich wie die Teile eines
Schneckenradgetriebes, so kann das Werkstick gleichzeitig mit der Vorschubbewegung

eine Walzbewegung ausfihren (FRITz et al. 2010, WITT et al. 2006).
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Schraub- und Wialzfrasen

Langgewinde- Kurzgewinde- Walzfrasen

Abbildung 52: Schraub- und Walzfrésen (nw: Werkstuckdrehzahl, v¢: Schnittgeschwindigkeit, vs :
Vorschubgeschwindigkeit, vsa: Vorschubgeschwindigkeit in der Axialrichtung, vi:
Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung, vi.: Vorschubgeschwindigkeit a: Winkel
zwischen den Werkstiick- und Werkzeugachsen) (FriTz et al. S. 284)

Das Profilfrasen (Abb. 53) bildet das Profil des Werkzeuges auf der Flache des
Werkstiickes ab. Durch dieses Verfahren besteht die Mdglichkeit, eine beliebige
Profilflache aus einer geraden oder rotationssymmetrischen Flache auszufrasen (FRITZ et
al. 2010, WITT et al. 2006).

Profilfrasen

€7 i vy
Yt

Langs- Rund-

Abbildung 53: Profilfrasen (vc: Schnittgeschwindigkeit, via: Vorschubgeschwindigkeit in der
Axialrichtung, vi: Vorschubgeschwindigkeit in der Radialrichtung, vs:
Vorschubgeschwindigkeit) (FRITz et al. 2010 S. 284)

Durch das Formfrasen (Abb. 54) wird mit dem Fréswerkzeug die gewunschte
Werkstuckoberflache durch eine gesteuerte Vorschubbewegung gestaltet. Die
verschiedenen Formfrasvarianten werden in die Abbildung 54 dargestellt (FRITZ et al.
2010, WITT et al. 2006).
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3|12|3]|6 Formfrasen

nt

3.2.3.6.1 Frei- 3.2.3.6.2 Nach- 3.2.3.6.3 Kinematisch- 3.2.3.6.4 NC-

Abbildung 54: Formfrasen (n¢: Schnittdrehzahl, vs: Vorschubgeschwindigkeit) (FrRITz et al. 2010 S. 284)

Fraswerkzeug
Die Geometrie der Fraswerkzeuge (Abb. 52-55) kann vielfaltig sein. Auf Basis der

Befestigungsmoglichkeit unterscheidet man Aufsteck- und Schaftfraser. Der
Aufsteckfraser ermdglicht die Verwendung mehrerer Fraser auf einer Welle, um so die
axiale Belastung dieser Welle zu senken, da hier eine treppenartige Flache hergestellt
wird. Die Fraswerkzeuge werden aus unterschiedlichen Werkstoffen produziert. Neben
dem Schnellarbeitsstahlfraser erlangen die Hartmetallschneidplatte und die
Hartmetallbezlige immer mehr Bedeutung. AulRerdem kommen Mischkeramiksorten und
polykristalline Diamanten in der Herstellung von Schneidplatten zum Einsatz. Natirlich
sind diese auch neben dem Hartmetall als Wendeschneidplatten benutzbar (DILLINGER et
al. 2010, Ducsal 2008, DUDAS 2000a, FRITZ et al. 2010).

74



LITERATURUBERSICHT

T
1]
E
£
m
=
o
=
=
2 -
-
@ a g Nutenfréser
@ | g 5 Schaftfraser (90°-Eckfraser) (passgenaues Nutenfrisen) Bohrnutenfraser (Langlochfrasen)
= e}
= O
T8¢
o a2
5] @
w| E K
[&]
[}
w
3
o
@
=]
3
4]
~
=
§ Schaftfraser Radiusfraser oder Kugelschaftfraser Gesenkfraser, 2.8,
(Umfangsfrasen, Konturfrasen) {Kopierfrasen, Auskammern} Kopierfraser oder Kugelschaftfraser
TS5
E=T
Bl5E2
&5 o
15T &
|z &Y
L |nE 2
B Dx I
5|28 ¢
(B EL
5 2 -] Farmfriser
= = 2| Walzenstirnfraser Scheibenfraser Metallkreissageblatt {Halbrund-Profile, Prismen, Winkel)

Fraswerkzeuge mit Wendeschneidplatten

Kopierfraser
(Frasen von Formen und
Gesenken, Auskammern)

Schneidteil aus Diamant (PKD) bzw. Bornitrid {PKB)

Schneidplatten aus Hartmetall, (Nitrid-} Keramik oder mit

Walzenstirnfraser

(90°-Eckfrasen, Nutenfrisen)

Kopierfraser
(Frasen von Formen und
Gesenken, Auskammern)

Schei

{MNutenfrdsen, Trennen, Schlitzen)

Fasenfraser
(Anfasen, Senken, Profilnutenfrasen)

S
2

Trennfraser

benfraser

i

=

T- Nutfrizer Scheibenfederfriser

Winkelrizer

Frizen emer treppenartigen Flichen

Abbildung 55: Fraswerkzeuge (DILLINGER et al. 2010 S. 156, Dupas 2000a S. 274, FRISCHHERZ UND

PIEGLER 2007 S. 52)
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2.5.1.6 Sagen

Das Sagen ermoglicht die Zerstiickelung von Stangen- und Rohrmaterial, das
Ausschneiden von geraden Werkstuckkonturlinien und die Gestaltung von Nuten oder
Schlitzen. Die Schnittbewegung des S&gens hédngt von den Sdgewerkzeugen ab.
Kreissdgen fihren eine kreisformige und diskontinuierliche Bewegung aus. Die
Séageblatter bewegen sich alternierend, wodurch das Ségen diskontinuierlich wird. Die
Schnittbewegung der Sagebénder ist gradlinig, wodurch ein kontinuierliches Ségen
moglich ist. Diese drei verschiedenen Werkzeugsorten (Abb. 56) werden beim Ségen
verwendet (DILLINGER et al. 2010, DIN 8580, DucsAl 2008).

Bandsage Kreissdge

= B i R
e s g =

Sageblatt

Abbildung 56: Sagewerkzeuge (EIGENE AUFNAHME)

Ein Charakteristikum dieser Werkzeuge sind die zahlreichen meiRelartigen Zahne. Die
Anzahl der Zahne auf einem Zoll (Zahnteilung) richtet sich nach den Eigenschaften des
zu bearbeitenden Werkstiicks. Die Anzahl der Zahne definiert die GroRe des Spanraums.
Der Spanraum muss so groR sein, dass er die entstehenden Spédne ohne Pressung
aufnehmen kann. Der durch das Sagewerkzeug ausgesagte Schlitz muss breiter sein als
das Sagewerkzeug. In diesem Fall kann sich das Werkzeug nicht im Schlitz verklemmen,
zudem wird die Reibung reduziert. So erzeugen die Zahne entweder Wellenlinien oder
aber sie sind abwechselnd nach rechts und links gebogen (Abb. 57) (DILLINGER et al.
2010, DIN 8580, DucsAl 2008).
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Abbildung 57: Ausgestaltung der Sagezéhne (DILLINGER et al. 2010 S. 120)

Heute werden auch Sédgezéhne aus Hartmetall verwendet, diese sind breiter als das
Ségeblatt. Die verschiedenen vorhandenen Werkzeugtypen bendtigen verschiedene
Ségemaschinen. Es kdnnen insgesamt vier Maschinensorten unterschieden werden:
Handsége, Blgelsdgemaschine, Bandsdagemaschine und Kreissdgemaschine (Abb. 58)
(DILLINGER et al. 2010, DIN 8580, Ducsal 2008).

Sageblatt
stolend
~ eingespannt

o Se8
Wi LEHRMITTEL
LS

‘v
Bandsdgemaschine Biigelsdgemaschime

ys

Kreissdgemaschine Handbiigelsdge

Abbildung 58: Versichdene Sagemaschinen (Bugelsagemaschine vpn DILLINGER et al. 2010 S. 121,
EIGENE AUFNEHMEN)

2.5.1.7 Schneiden mit dem Laserstrahl

Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines Festkorperlasers (Kristallen) oder eines Gaslasers
(Gasen) erzeugt. Dieser Laserstrahl kann mit dem Optiksystem nach Belieben gesteuert
werden. Das Linsensystem erzeugt den, zum Schneiden ben6tigten, kleinen

Laserstrahldurchmesser sowie die entsprechend groRe Laserstrahlenergiedichte. Wenn
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der Laserstrahl mit der Oberflache des Werkstuicks in Bertihrung kommt, verwandelt
dieser sich in Warme. Durch die entstehende Wéarme schmilzt das Werkstuick und blast
wéhrend dieses Vorgangs einen Gasstrahl aus der Schnittfuge (Abb.59). Der daraus
resultierende Laserstrahl wird zum Schweil3en der verschiedenen Werkstoffe, fur die
Oberflachenbearbeitung (Harten, Legieren, Beschichten, Mikrobearbeitung), fur
Messungen und fur Gravuren und Beschriftungen verwendet. Dabei ist der Laserstrahl
ein verschlieRfreies und richtungsunabhdngiges Werkzeug. Man unterscheidet vier
verschiedene Laserstrahlsorten: CO> - Glaser, Nd: Yag — Festkorper, Diodenlaser und
Excimerlaser (DILLINGER et al. 2010, DucsAl 2008, DUDAS 2000a, FRITz et al. 2010, WITT
et al. 2006).

Laserstrahl

Schneiddiise .
Linse

Schneidgas

Gasstrahl
Geblndelter Werkstlick
Laserstrahl
ofA
0.1...0,3mm Schnittfuge §@MIITEL

Abbildung 59: Schneiden mit Laserstrahl (DILLINGER et al. 2010 S. 110)

Das Laserstrahlschneiden besticht durch seine vielen Vorteile, unter anderem durch die
exzellente Handhabung, die hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit, die brillante
Bearbeitungsqualitat, die Prazision und die reduzierte Nachbearbeitung. Darlber hinaus
kann dieses Verfahren flexibel eingesetzt werden, da es automatisiert und mit anderen
Verfahren (Biegen) kombinierbar ist. Die Arbeit geschieht mittels der Hitze, nicht durch
mechanische Kraft. Diese Hitze entsteht wahrend des Schneides an den Wénden der
Schnittfuge, wodurch die geschnittene Kontur eine absolute Harte aufweist. Dies kann
sich als Nachteil erwiesen, wenn das Werkstiick mittels des Spanens nachbearbeitet

werden muss. Ein ebensolcher Nachteil entsteht durch den hohen Investitionspreis und
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der reduzierten Schnittkraft, da nur Stahl von maximal 20 bis 25 mm Dicke bearbeitet
werden kann (WITT et al. 2006).

Insgesamt konnen drei verschiedene Verfahren des Laserstrahlschneidens eingesetzt
werden. Eines ist das Laserstrahl — Brennschneiden. Hier erwérmt der Laserstrahl das
Werkstick auf Zindtemperatur ,,bei Stahl etwa 1150°C*“ (WITT et al. 2006). Der
Werkstoff wird durch den Schneidsauerstoff in der Schnittfuge verbrannt und die
zuruckgebliebene Schlacke wird durch die kinetische Energie des Sauerstoffes
ausgetrieben. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit ist in diesem Fall, neben der niedrigen
Laserleistung, relativ hoch. Dieser Prozess ist fir Stahlsorten mit einem
Kohlenstoffgehalt von 1,5% verwendbar. Nach dem Schneiden bleibt eine sehr diinne
Oxidschicht zuriick. Diese Oxidschicht erweist sich als Problem, wenn das Werkstuick im
nachsten Arbeitsgang geschweil3t oder lackiert werden soll (DILLINGER et al. 2010).

Ein anderes Verfahren ist das sogenannte Laserstrahl — Schmelzschneiden, hier wird der
weggeschmolzene Werkstoff durch ein inertes Gas, meistens Stickstoff oder Argon, aus
den Schnittfugen geblasen. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit ist weitaus geringer als
wahrend des Brennschneidens, aber weit hoher als wahrend des Sublimierschneidens.
Zumeist werden hochlegierten Stdhle, Glas und Kunststoff durch dieses Verfahren
behandelt (DILLINGER et al. 2010 S. 110, WITT et al. 2006).

Die letzte Variante ist das Laserstrahl — Sublimierschneiden. Das Werksttick wird in der
Schnittfuge durch den Laserstrahl verdampft. Der Dampfdruck und das reaktionstréage
Schneidgas, meisten Argon oder Stickstoff, transportieren das verdampfte Material aus
der Schnittfuge heraus. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit ist gering, jedoch ist die
Oberflachenglte die hdchste innerhalb der Laserschneideverfahren. Mit diesem
Verfahren ist es moglich Kunststoff, Holz, Papier und Keramik zu schneiden (WITT et al.
2006).
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2.5.2 Fugeverfahren

Tabelle 5 schlusselt die vier verschiedenen Flgeverfahren auf Grundlage ihrer

Wirkungsweise auf.

Tabelle 5: Die wichtigsten Fiigeverfahren (DILLINGER et al. 2010 S. 206)

Formschlissiges Mabe
Flgen durch Welle
ineinander passende

Formen

Passfedarverbindung
Zylinderstift

Passfeder
)

Kailnabe

Keilwealle

Kraftschliissiges
Fiigen durch
Reibungskrifte

Schraubenverbindung

_- neschlitzte
Mabe

Klemmvarbindung

Kagelverbindung

Worgespannt form-
schliissiges Fligen
durch Kraft- und
Formschluss

Keilverbindung

Kegelverbindung mit Scheibenfeder

Stoffschliissiges
Flgen durch
Kohésions- und
Adhasionskrafte

Schweilverbindung

Klebstoff

Latnaht

Klebeverbindung

Latverbindung
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2.5.2.1 Schraubenverbindung

Fir die zwei- und dreiachsigen Geréate wurden zwei Flgeverfahren verwendet. Das eine
Verfahren tragt die Bezeichnung Schraubenverbindung. Dieses zéhlt zu den
kraftschllssigen Verfahren, welches auch wieder I6sbar ist. Fiir das Zusammenfugen der
Bauteile wird Reibungskraft eingesetzt. Diese Kraft entsteht zwischen den Gewinden der
Schraube und der Mutter, so ermdglicht sie die Auflésung der Schraubenverbindung.
Nach der Uberwindung der Reibungskraft wird die Schraubenverbindung gelést. Durch
dieses Verfahren ist es moglich, die Bauteile mehrmals zu montieren und wieder zu

demontieren (DILLINGER et al. 2010, SZENDRO 1987).

2.5.2.2 Schweil’en

Das zweite Verfahren nennt sich Schweil3en. Hier wird eine stoffschliissige Verbindung
hergestellt, die jedoch unlésbar ist. Die SchweiRverbindung kann nur mit der Zerstérung
der Flgeteile gelost werden. Durch das Schweilen werden ,gleiche[...] oder
gleichartige[...] Werkstoffe unter Anwendung von Warme oder Druck oder von beiden*
(BOGE et al. 1969) zusammengefugt. Das Schweifen kann im Allgemein mit
Schweilhilfsstoffen durchgefihrt werden. AuBerdem wirkt sich das SchweilRen negativ
auf die Festigkeit der Bauteile aus, da diese sich durch das Schweillen verringert. Ein
zusatzlicher Nachteil konnte auftreten, da sich die Bauteile nach dem SchweilRen
verziehen kénnten oder gar schrumpfen kdnnten. Dieses Verfahren kann nicht eingesetzt
werden, um verschiedene Werkstoffe zusammenzuschweien. Obwohl die
SchweilBtechnik heute sehr weit entwickelt ist, existieren nicht schweilbare Werkstoffe.
Das Schweien besitzt den auflerordentlichen Nutzen der unbegrenzten Form- und
Gestaltungsvielfalt. Obwohl sich, wie bereits dargestellt, das Schweilen auch negativ auf
die Festigkeit der Bauteile auswirken kann, wirkt es sich beraus positiv auf die
Bestandigkeit der zusammengefiigten Bauteile aus. Durch Bohrungen und den Einsatz
von Schrauben kann das Werkstiick geschwécht werden, auch wenn Schwei3néhte ein
minimales zusatzliches Gewicht bedeuten. Dabei ist die Festigkeit der Schweil3nahte in
den allermeisten Fallen héher als die Festigkeit der zusammengefilgten Teile. In einigen
Fallen ist neben der dichten Verbindung auch die Unlésbarkeit ein Vorteil, aus diesem
Grund werden die Behdlterteile miteinander verschweif3t (DILLINGER et al. 2010, FRITZ et
al. 2010, WITT et al. 2006).

81



LITERATURUBERSICHT

Zuerst mussen die verschiedenen Begrifflichkeiten erldutert werden, die zur
Beschreibung und Darstellung der Schweinéhte verwendet werden. Erst dann kénnen
die unterschiedlichen Schweil3verfahren néher beschrieben werden. Die erlduterten
Begrifflichkeiten stimmen mit den, in den Herstellungszeichnungen des Projekts
verwendeten Begrifflichkeiten, Uberein. Diese sind die SchweilRnéhte, welche ein

spezifisches Sinnbild (Tab. 6) besitzen. Dieses wird wie folgt ,,gelesen®.
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Tabelle 6: Sinnbilder der Schweilinéhte (FRISCHER et al. 2011 S. 88-89)

vgl. DIN EN 22553 (1997-03)
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Die Nahtsinnbilder werden immer mit einem Pfeil (Abb. 60) dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass die Pfeillinie des Bezugs — Volllinie mit dem Stof3 verbindet. Die
Bezugslinie besteht aus zwei parallel verlaufenden Linien, die untere gestrichelte Linie
hei3t Strichlinie, die obere Linie Volllinie. Das Nahtsinnbild erklart, an welchem Punkt
geschweilst werden muss. Steht das Nahtsinnbild auf der Volllinie, muss an der Stelle
geschweilst werden, auf die der Pfeil weist. Liegt das Nahtsinnbild kopfuber auf der
Strichlinie, muss auf der gegenuberliegenden Seite des Pfeils geschweil3t werden. Neben
der Gabel werden Angaben bezlglich des Verfahrens bzw. angewendeten Prozesses, der
Bewertungsgruppe, der Arbeitsposition und der Zusatzwerkstoffe vorgeschrieben. Der
Stof3 benennt die Stelle, an der die beiden Teile zusammen geschweil3t wurden. (FRISCHER
et al. 2011, FRISCHHERZ et al.1997).

Bezugs-Volllinie

Pfeillinie Naht-Sinnbild Gabel

VAR

(z.B. StumpfstoR) /~ ~_ = ~

tol3)
Y |

Abbildung 60: Pfeil flir die Nahtart (FRISCHER et al. 2011 S. 88)

Die Nahtdicke wird immer vor dem Nahtsinnbild vermerkt. Befindet sich vor dem
Nahtsinnbild kein Vermerk, dann ist die Naht so stark wie das Werkstuick. Die Dicke der
Kehlnaht wird immer mit einer Ziffer angegeben, oftmals steht vor der Ziffer ein
Buchstabe. Hier zeigt z. B. der Buchstabe a die Nahtdicke an; hingegen der Buchstabe z
die Schenkellange der Kehlnaht (vgl. in Tab. 6). Es gilt jedoch immer zu beachten, dass
das Erganzungssinnbild (Abb. 61) auf dem Pfeil und das Zusatzsinnbild (Abb. 61) auf
dem Nahtsinnbild vermerkt sein kdnnen (FRISCHER et al. 2011, FRISCHHERZ 1997).
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vgl. DIN EN 22553 (1997-03)

ringsum verlaufende Naht U

Nahtoberflache: hohl (konkav)

Baustellennaht (Naht wird
auf der Baustelle gefertigt) /—\

Nahtoberflache: flach (eben)

g

Angabe des Schweil3-
prozesses in der Gabel d_/

Nahtoberflache: gewolbt (konvex)

Nahtoberflache: kerbfrei

Abbildung 61: Ergénzungs- und Zusatzsinnbild (FRISCHER et al. 2011 S. 88)

Nach der Vorstellung der Schweillbezeichnungen und -informationen werden die

SchweiBverfahren vorgestellt. Die SchweiRverfahren werden nach zwei Gesichtspunkt

gruppiert. Erstens nach dem Zweck: das Verbindungs- oder Auftragsschwei3en. Zweitens

nach den physikalischen Verfahren: das Schmelz- oder PressschweilRen. Tabelle 7 zeigt

die Einteilung der verschiedenen Varianten des SchweilRverfahrens nach DIN 4063
(DILLINGER et al. 2010, BOGE et al. 1969, WITT et al. 2006).

Tabelle 7: Varianten des SchweilRverfahrens (DILLINGER et al. 2010 S. 217)

LichtbogenschweilRen

e LichtbogenhandschweilRen

e UnterpulverschweilRen

® Wolfram-SchutzgasschweilRen

e Plasmaschweilien

WiderstandsschweilRen

e Punktschweil’en

e RollennahtschweilRen

® Buckelschweil3en

Gasschmelzschweilien

e Autogenschweil3en

Pressschweil3en

e UltraschallschweilRen

® ReibschweilRen

StrahlschweilRen

e Elektronenstrahlschweil3en

e Laserstrahlschweilden

Andere Schweiverfahren

® Bolzenschweil3en

QPA

%
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Das Verbindungsschweil3en fligt zwei oder mehrere Werkstucke zu einer unlgsbaren
Verbindung zusammen. Durch das Auftragsschweil(en kénnen die Stoffeigenschaften
geéndert werden oder die Malle des Werkstlicks vergroRRert werden. Dieses Verfahren
wird bei der Reparatur eines verschlissenen Werkstlickes verwendet (BOGE et al. 1969,
FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).

Man spricht vom Schmelzschweil}en, wenn die zu verbindenden Bauteile ohne oder mit
Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen werden. Nach der Abkihlung entstent eine
stoffschlussige Verbindung zwischen den Werkstiicken. Das Schmelzschweilen wird
ohne Kraftanwendung durchgefihrt. Das Schweillverfahren, welches die zu
verbindenden Werkstuicke durch eine ausreichend groRe duRere Kraft zusammenfugt,
nennt sich Pressschweillen. Hierflr werden weder Hitze noch SchweilRzusatzstoffe
bendtigt. (BOGE et al. 1969, FRITZ et al. 2010, WITT et al. 2006).

Im Folgenden werden die Schweillverfahren detailliert vorgestellt, welche fir die
Herstellung des zwei- und dreiachsigen Fahrzeuges und deren Arbeitsgerate bendtigt
waren.

Lichtbogenhandschweilen (Abb. 62)

Die notwendige Energie zum SchweilRen wird durch eine Stromquelle geliefert. Eine

moderne elektrische SchweilRstromquelle besteht aus zwei Gleichrichtern, einem
Wechselrichter, einem Transformator, und einer Drossel. Dieses Verfahren beruht auf
dem Verschmelzen der Kanten der zu fligenden Werkstlicke mit der Stabelektrode sowie
deren Umhullung. Die Naht entsteht aus den flissigen Werkstoffen des Werkstlicks und
dem Elektrodekerndraht der Stabelektrode (BOGE et al. 1969, DILLINGER et al. 2010, FRITZ
et al. 2010, Kovacs 2011, WITT et al. 2006).
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Die Stabelektrode besteht aus dem Kerndraht und der darum gepressten Umhillung. Der

Abbildung 62: Lichtbogenhandschweif3en (DILLINGER et al. 2010 S. 219)

Kerndraht schmilzt wahrend des Schweillverfahrens und erstellt einen Teil der Naht. Der
Werkstoff des Kerndrahtes hédngt von den zu schweienden Werkstoffen ab. Er kann
Stahl, Kupfer, Gusseisen, Aluminium und Nickel sein. Der Durchmesser der Elektrode
ist gleich dem Durchmesser des Kerndrahtes. Die Lange der Elektrode &ndert sich
umgekehrt proportional zu ihrer Warmeleitfahigkeit. Die Umhillung ermdglicht das
Ziunden des Schweilllichtbogens, der sich daraus entwickelnde Schutzgasmantel
stabilisiert den Schweilllichtbogen und beschiitzt ,,den fliissigen Werkstoffiibergang und
das Schmelzbad gegen die Umgebungsluft“ (DILLINGER et al. 2010). Die dabei
entstehende Schlacke verhindert die Verzunderung und das zu schnelle Abkuhlen der
Schweilnaht. Durch die langsamere Abkuhlung reduziert sich die Schrumpfspannung
und Aufhartung im Bereich der SchweilRnaht. Durch die Legierungselemente kénnen die
Festigkeit und Zahigkeit der Schweinaht verbessert werden (FRITZ et al. 2010, KovAcCs
2011, WITT et al. 2006).
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Das Lichtbogenschweil3en ist flr alle schweil3baren Eisenwerkstoffe anwendbar. Seine
Vorteile sind sein geringer apparativer Aufwand und seine einfache Handhabung. Dieses
Verfahren kann mit Netzstrom und mit Aggregatstrom durchgefiihrt werden. Aus diesem
Grund ist das Lichtbogenschweilen mobil. Daneben sind ,,hohe Nahtqualitit, keine
Bindefehler, ausgezeichnete Zahigkeitseigenschaften, und niedrige Rissgefahr (WITT et
al. 2006) ebenfalls wichtige Vorteile. Heute wird es dann angewendet, wenn das
Hochleistungsverfahren aus wirtschaftlichen oder anderen Griinden nicht anwendbar ist
(FRITZ et al. 2010).

MIG (Metall-Inertgas) MAG (Metall-Aktivgas) — Schweilen® (Abb. 63)
Eine Gaswolke schitzt den Lichtbogen in diesem Fall vor der Umgebungsluft. Hier liefert

auch eine Stromquelle den benétigen Strom zum Schweil3en. Der Lichtbogen schmilzt an
der Schweilstelle die Kanten der zu fligenden Werkstiicke und die Stabelektrode. Diese
abschmelzende Stabelektrode ist endlos auf eine Spule aufgewickelt. Mit Hilfe einer
Drahtvorschubeinrichtung wird die Elektrode durch das mehrere Meter lange
Schlauchpaket und den Brenner bis zur Schweilstelle durchgefiihrt. Die
Drahtvorschubeinrichtung wickelt die Elektrode von der Spule ab und schiebt sie
gleichzeitig in das Schlauchpaket. Im Schlauchpaket gibt es ein flexibles Rohr zur
Fuhrung der Elektrode. Durch das Schlauchpaket werden nicht nur die endlose Elektrode,
sondern auch das Schutzgas, das Kihlwasser und der Strom durchgefithrt. Mit dem
Kihlwasser werden das Kontaktrohr und die Gasdiise gekuhlt. Diese Teile werden von
der Strahlungswérme des Lichtbogens erhitzt. Den Strom erhalt die Elektrode im Brenner
durch das Kontaktrohr. Wahrend des SchweilRens muss die Schweispannung und der
Drahtvorschub eingestellt werden. Beide hangen vom Werkstoff, den Schutzgassorten,
der Werkstiickdicke und dem Drahtdurchmesser ab. Heute kdnnen die modernen
Schweillgerate mittels einiger eingegebener Daten diese zwei Parameter ausrechen und
selbst einstellen. Diese Schweillverfahren sind ab einer Werkstoffstarke von 2 mm
verwendbar (DILLINGER et al. 2010, FRITZ et al. 2010, KovAcs 2011, WITT et al. 2006).

° Im Weiteren werden Metall-Inertgas MIG und Metall-Aktivgas MAG abgekiirzt.
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Abbildung 63:Metall-Inter- und Metal-Aktivgas Schweil3gerat (DILLINGER et al. 2010 S. 222)

Der Werkstoffubergang im Lichtbogen, die Einbrandtiefe, die Nahtform, die
Spritzerbildung und die zu schweillende Werkstoffen sind vom gewéhlten Schutzgas
abhéngig. Im MIG-Schweillverfahren finden Argon, Helium oder ,deren Gemische
Anwendung“(WITT et al. 2006). Diese Gase schiitzen nur das Schmelzbad, jedoch findet
keine chemische Reaktion zwischen dem Gas und dem Schmelzbad statt. Das MIG —
Schweilen erzeugt einen tiefen Einbrand bei hoher Stromdichte und
Schweilgeschwindigkeit neben geringen Spritzerverlust. ,,[D]ie Nahtoberflache ist
meistens glatt und kerbenfrei* (FRITZ et al. 2010). Im Fall des MIG - Schweiens ist der
Lichtbogen ein Sprihlichtbogen. Dieses Verfahren kann fir das Schweiflen von
Aluminium-, Kupfer-, deren Legierungen-, hochlegierten Stahlen-, Nickel- und
Titanverbindungen verwendet werden. Das MAG - Schweien wird durch die
chemischen und metallurgischen Vorgénge wahrend des Schweilverfahrens initiiert.
Hierflr stehen zumeist zwei Gassorten zur Verfligung. CO; ist das billigere der beiden
Gase. Hier ist der Spritzerverlust groR, das Zinden des Schweil3lichtbogens ist unsicher.
Aus diesen Griinden wird CO2 mit Argon- und Sauerstoffgasen gemischt. Das Argon
sichert das Zinden des SchweiRlichtbogens und vermindert den Spritzerverlust. Mit
diesen Gasen konnen unlegierte und legierte Stahlen bearbeitet werden. Der Abbrand der
Legierungselemente bei legierten Stahlen muss genau kontrolliert werden. Durch
entsprechende Auswahl der Zusatzwerkstoffe kann dem Abbrand dieser entgegen gewirkt
werden. Neben dieser Gasmischung existieren andere Mischungen, deren teure
Herstellung sie fiir die Praxis jedoch nicht verwendbar machen (DILLINGER et al. 2010,
KovAcs 2011).
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Die endlosen Stabelektroden ermdglichen das unterbrechungsfreie Schweien. Hier muss
die Stabelektrode nicht wie beim LichtbogenhandschweilRen ausgetauscht werden. Durch
dieses Verfahren kann die Zeit fir den Elektrodenaustausch gespart werden. Daneben
befindet sich die Elektrode nédher am Elektrodenhalter (Handgriff), weshalb das Ende der
Elektrode nicht wackeln kann. Zu Beginn des Schweil3ens kann das Ende der Elektrode
beim LichtbogenhandschweiRen durch ihre Lange von 250 mm (oder auch bis zu 450

mm) leicht bewegt werden. Diese Bewegung erschwert das Schweil3en.

Die endlosen Elektroden sind handelstblich in drei verschiedene Typen erhéltlich. Die
Massivdrahtelektrode verfiigt meistens tiber eine Kupferschicht. Diese Schicht verbessert
die Gleiteigenschaften und den Kontakt zwischen dem Draht und dem stromfiihrenden
Kontaktrohr. Die Fulldrahtelektroden mit Schutzgashiille ,bestehen aus einer
metallischen, rohrférmigen Umhillung und einer pulverférmigen Fiillung™ (WITT et al.
2006) Diese verbessert den Ablauf des Schweillens, den Nahtaufbau und die
Eigenschaften der Naht. Die letzte sind die selbstschitzenden Drahtelektroden. Diese
Elektroden bendtigt kein Schutzgas. Die Fillung enthélt Stoffe zur Gas- und
Schlackenbildung, welche das Schwei3bad ,,vor dem Zutritt der atmosphérischen Gase*
(FRITZ et al. 2010) schutzen. Natirlich sind diese beiden Sorten der Filldrahtelektroden
teurer als die Massivdrahtelektroden. Der Durchmesser dieser Elektroden bewegt sich
zwischen 0,8 und 1,6 mm (KovAcs 2008, WITT et al. 2006).

Wolfram — Inertgasschweien (WIG)®

In der Praxis wird das Wolfram — Inertgasschweien durch das Brennen des Lichtbogens
zwischen der nicht abschmelzenden Wolframelektrode und den damit verbundenen
Teilen erkennbar. Bisweilen wird das Schweilen mit einem Zusatzwerkstoff
durchgefuhrt. Der Zusatzwerkstoff ist ein Schweil3stab, der meistens mit der Hand zum
Lichtbogen gefuhrt wird. Das Schmelzbad wird durch das Schutzgas vor atmosphérischen
Gasen geschiitzt. Die Wolframelektrode darf nicht an einer chemischen Reaktion
teilnehmen, weshalb nur Edelgase als Schutzgas (Argon, Helium, Wasserstoff und
Argon-Helium-Gemische) beim WIG Schweilverfahren (Abb. 64) verwendet werden

koénnen. In der Praxis zeigt sich das Argonschutzgas als effektiv und deshalb als weit

81m Weiteren wird das Wolfram-Inertgas mit WIG abgekiirzt.
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verbreitet, da es bei der Ziindung des Lichtbogens hilft ,und [...]Jeinen flachen,
mitteltiefen Einbrand® verursacht (WITT et al. 2006 S. 182). Die Gefahr einer zu starken
Porenbildung besteht bei der Verwendung von Wasserstoff (DILLINGER et al. 2010, FRITZ
et al. 2010, Kovacs 2011, WITT et al. 2006).
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Abbildung 64: Wolfram — Inertgasschweiflen (DILLINGER et al. 2010 S. 223)

Der SchweiBbrenner wird tber das Schlauchpaket mit dem bendtigten Gleich- oder
Wechselstrom versorgt. Zudem verlaufen die Steuerleitung, die Schutzgasschlauche und
der Zu- und Ruicklauf des Kihlwassers Uber diesen Weg. Die Kihlung des
SchweilRbrenners kann zusétzlich durch die Zufiihrung von Kihlwasser unterstutzt
werden, jedoch kann dieser bei der geringen vorhandenen Stromstarke gasgekuhlt
werden. Die Wolframelektrode ist im SchweilRbrenner gespannt. Die Wolframelektrode
kann aus reinem Wolfram oder aus Wolfram mit Oxidzusétzen hergestellt werden. Durch
die Nutzung von Wolframelektroden mit Oxidzusédtzen wird die Elektronenemission
reduziert und der Lichtbogen wird damit leichter entzlindbar. Die Form der Elektrode
hangt vom Stromtyp, der Polung und der thermischen Belastung ab. Eine konische
Elektrodenform wird beim Schweien unter Gleichstrom mit einer negativ polierten
Elektrode eingesetzt. In diesem Fall ist Argon das verwendete Schutzgas. Die Elektrode
ist walzférmig, wenn das Schweien mit Wechselstrom oder mit Gleichstrom mit einem
positiven polierte Elektrode durchgefiihrt wird. In diesem Fall ist Wasserstoff das
verwendete Schutzgas. Dies ist aus den folgenden Grunden notwendig: Die thermische
Belastung der Elektrode ist beim Wechselstrom und beim Gleichstrom mit einer positiv

polierten Elektrode groRer als beim Gleichstrom mit einer negativ polierten Elektrode.
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Elektroden, die eine Spitze besitzen, kdnnen schneller erhitzt und abgeschmolzen werden
als diejenigen ohne Spitze. Die abgeschmolzenen Teile der Elektrode verschmutzen das
Schmelzbad und erzeugen einen Nahtfehler. Der Lichtbogen muss beriihrungslos
gezlindet werden, da die Elektrode durch Kontakt mit dem Werkstuck sehr leicht
beschédigt werden kann (DILLINGER et al. 2010, FRITZ et al. 2010, Kovacs 2008, WITT et
al. 2006).

Fir die Praxis gelten zwei verschiedene Mdglichkeiten der Anwendung. Zum einen die
Verwendung von Gleichstrom mit einer negativ polierten Elektrode. Zum anderen die
Verwendung von Wechselstrom (Abb. 65). Im ersten Fall entfallen auf die Elektrode ein
Drittel der entstehenden Hitze, auf den Werkstoff zwei Drittel. Diese Technik zeichnet
sich durch einen stabil brennenden Lichtbogen und einen schmalen aber tiefen Einbrand
aus. Die Hitzeverhdltnisse gestalten sich kontrér beim Gleichstrom mit einer positiv
polierten Elektrode, weshalb die Elektroden schneller abnutzen. Zudem reil3t die
hochschmelzende Oxidschicht des Leichtmetalls in diesen Fall auf. Wechselstrom eignet
sich daher besser, da durch den Polwechsel die Elektrode weniger erhitzt und die
Oxidschicht aufgerissen wird (DILLINGER et al. 2010, KovAcs 2008).
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L
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Abbildung 65: Gleich- und Wechselstromschweien (DILLINGER et al. 2010 S. 223)

Es ist sehr wichtig, dass die zu schweil3enden Teile sauber sind. Wéhrend des Schweil3ens
muss der Brenner etwa im 15° Winkel zur Schweil3richtung ausgerichtet sein. Das Ende

der Elektrode muss 2 — 3 mm von der Schwei3stelle entfernt sein. Der Zusatzwerkstoff
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wird in einem 10-20° Winkel zum Lichtbogen mit tupfenden Bewegungen ausgefiihrt.
Zum Ende der Schweillnaht hin muss der Schwei3strom vermindert werden, damit die
Herausbildung von Endkrater und Rissen minimalisiert werden. Nach dem Abschalten
des Schweil3stroms muss das Schmelzbad mit dem Schutzgas erkalten (DILLINGER et al.
2010, KovAcs 2008).

Mit diesem Schweil3verfahren ist es moglich diinne Bleche sowie diinne hochlegierte
Bleche, Aluminium, Magnesium und hochreaktiven Werkstoffen zu verbinden
(DILLINGER et al. 2010, FrITZ et al. 2010).
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3 MATERIAL UND METHODE
3.1 DIE VERWENDETE COMPUTERSOFTWARE

Die Konstruktionsplane der geplanten Fahrzeuge wurden mit dem Programm SolidWorks
2011 SP 5.0 (Abb. 66) gefertigt. Dieses Programm erméglicht die Herstellung von 2-D-
und auch 3-D-Zeichnungen der einzelnen Bauelemente und auch der vollstandigen
Maschine. Das Programm besteht aus 3 Hauptmodulen. Diese Module basieren auf dem
Ablaufmodell der Planungsmethode. Das erste Modul ermdglicht die Darstellung der
Bauform einzelner Teile durch das 3-D-Zeichnungswerkzeug. In das Programm sind die
Werkstoffe mit ihren Eigenschaften eingespeichert, diese sind alle im Handel k&uflich zu
erwerben. Durch den Werkstoffdatenspeicher kann das Programm das Gewicht der
einzelnen Bauteile und Baugruppen eigenstandig errechnen. Im Anschluss daran erfolgt
die "Finite Element Methode", welche die Belastungsgrenze durch die entstehende
Spannung, Verschiebung und Dehnung einzelner Bauteile, sowie der gesamten
Konstruktion, simuliert. Zur Berechnung der Spannung benétigt das Programm die Werte
fur die Zugfestigkeit und fur die Streckgrenze. Fir die Berechnung der Verschiebung und
Dehnung hingegen das Elastizitdtsmodul sowie die Poisson - Zahl. Die Definitionen der
Streckgrenze und der Zugfestigkeit wurden bereits im Kapitel ,,Unlegierter Baustahl*
beschrieben. Das Elastizitdtsmodul ist ein Materialkennwert, er beschreibt den
Zusammenhang von Spannung und Dehnung der gleichen Richtung. Sein Wert betragt
200-210 GPa fur Stahl. Der Poisson - Faktor ist ein Quotient der Dehnungen in der Quer-
und L&ngsrichtung. Der Faktor fur Stahl betrégt 0,3 (BOGE et al. 1969 , CSIZMADIA et al.
1999, CsizMADIA et al. 2004).

Das Programm (berzieht der Bauteil oder die Baugruppe mit einem Netz (Abb. 66) und
berechnet im Anschluss die Spannung, die Verschiebung und die Dehnung der
Schnittpunkte. Mit der Anderung der Netzdichte ist es mdglich, ein genaueres Ergebnis
zu erzielen, welches die Realitat exakt abbildet. Jede Baugruppe, mit allen ihren Teilen,
kann mittels der verschiedenen Netzdichten berechnet werden (Abb. 67). Die Anderung
der Netzdichte muss in den Fallen durchgefiihrt werden, in denen das Programm wegen
der Geometrie des Bauteils oder der Baugruppe kein Netz auf diese legen kann. Hier muss

die Netzdichte so dicht eingestellt werden, dass das Programm auch flr die kleinste Ecke
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ein Netzpunkt erstellen kann. Durch dieses Verfahren kann jeder Bauteil, das einen

Schwachpunkt hat, néher betrachtet werden.

LelmilCe
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Abbildung 66: Netz der Finiten Element Methode (im SolidWorks Programm) (GroRer Darstellung im
Anhang)

Um diese Methode anwenden zu kénnen, missen der Einspannungsplatz (grune Pfeile),
der Belastungsplatz (lila bzw. rote Pfeile) und die Belastungsgréf3e eingegeben werden.
Danach beginnt das Programm seine Berechnungen. Die unterschiedlich starke Spannung
stellt das Programm mittels verschiedener Farben dar (Abb. 67). Dies geschieht ebenso

bei der Verschiebung und Dehnung.
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Abbildung 67: Finite Element Methode mit verschiedenen Netzdichten.

Innerhalb einer Baugruppe kénnen die Bauteile und die kleineren Baugruppen durch
verschiedene Verknipfungen verbunden werden. Nach der Zusammensetzung der
Bauteile werden die Fehler sichtbar, die der Maschinenbauingenieur wéhrend der
Teilplanung noch nicht erkennen konnte. Die Teile, welche sich auch in der Realitét
bewegen, kénnen hier ebenfalls bewegt werden. Durch die Simulation der Bewegungen
ist es dem Konstrukteur moéglich, nachzuschauen, ob die Bewegungen in der Realitat
durchfuhrbar sind. Blockiert ein Bauteil ein anderes in seiner Bewegung, muss dieser Teil

angepasst werden.
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Nachdem die 3-D-Zeichnung vollstandig ist, wandelt das Zeichnungsmodul diese in eine
2-D-Herstellungszeichnung um. Die Zeichnungsherstellung beginnt mit der Fertigung
von Montagezeichnungen. Der erste Schritt zur Herstellung einer 3-D-Zeichnung der
Konstruktion ist die Ausgestaltung der einzelnen Bauteile, so dass diese im Anschluss zu
einer vollstandigen Baugruppe zusammengeftigt werden konnen. Die Herstellung der 2-
D-Zeichnungen (Herstellungszeichnung) der Konstruktion verlauft in der umgekehrten
Reihenfolge. Die Herstellungszeichnungen werden durch das Programm auf das
Zeichenblatt Gbertragen. Hierbei werden die verschiedenen Zeichenblatter von DIN A4
bis DIN AO verwendet. Eines der Schriftfelder erlautert die Baugruppenherstellung, das
zweite Schriftfeld die Bauteileherstellung. Im Folgenden werden die verwendeten
Schriftfelder fir die Montage- und Fertigungszeichnungen vorgestellt (Abb. 68-69).
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6. 2 | M1zScheibe @243 DIN125A | HV 200 150 2768-m 12 anstalt
5. 2 | Mi2x70 Sohraube MI270 DIN 931 0.9 Stick: 2 We l’/e de r » Geisenheim
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Abbildung 68: Montagezeichnung der Welle der Hinterwalze (GroRer Darstellung im Anhang)

Eine Baugruppe kann aus Bauteilen und/oder kleineren Baugruppen bestehen. Die
Verwendung der allgemeinen Bezeichnung ,.die Bauteile* dient der Vereinfachung und
bezeichnet alle Bauteile, sowie die kleineren Baugruppen einer Baugruppe. Fir den
Zusammenbau der Konstruktion bendtigt der Mechaniker eine Montagezeichnung (Abb.

68). Die in der Montagezeichnung beinhalteten Ansichten, Schnitte, Ausbriiche und
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Details wurden mit SolidWoks gezeichnet. SolidWorks bendtigt genaue Angaben tber
die Position und die GroRe von Schnitte, Ausbriche und Details, um diese in der
Zeichnung vermerken zu konnen. Jeder hierzu gehdrende Bauteil wird mit einer Ziffer
versehen, diese zeigt im Schriftfeld die Position des Bauteils an. Die Positionsnummer
befindet sich in der ersten Sdule. Danach wird die Stuickzahl der Bauteile angegeben.
Diese zeigen, wie groR die Anzahl der fir eine Baugruppe notwendigen einzelnen
Bauteile ist. Die Sdule mit der Benennung gibt den Namen des Bauteils an, welcher mit
seinem Filename Ubereinstimmt. Die Malangaben der einzelnen Teile beziehen sich
immer auf die AuBenmalie. Die Angabe der Norm bezieht sich auf die Herstellungsnorm
der Stabstahle und Formrdhren, bei den Verbindungselementen hingegen bezieht sich die
Normnummer auf die Form derjenigen. Im Anschluss erfolgt die Bezeichnung des
Werkstoffes der einzelnen Bauteile. Im Kommentar ist es mdglich, zusétzliche
Informationen zum Bauteil aufzulisten. Bei der Freimalitoleranz wird die Toleranz jener
MaRe, die wahrend der Herstellung entstehen ohne Toleranzmall angegeben. Die
Toleranz (siehe Abb. 69 @ 60 H7), die ein Mal} besitzen kann, ist immer kleiner als die
zu diesem MaR gehdrende Freimalitoleranz. Die Stlickzahl gibt an, wie oft ein bestimmter
Bauteil fir eine Baugruppe benétigt wird. Das Datum weist den Tag der Herstellung der
Zeichnung aus. In der nachsten Zelle befindet sich der Name der Baugruppe oder der
Konstruktion. Darunter ist der Name desjenigen zu lesen, der die Zeichnung hergestellt
hat; sowie den Ort, an dem sie hergestellt wurde. Daneben stehen MaRstab und
Baugruppengewicht. Darauf folgt der Name der Herstellerfirma und ihr Logo. Im
Anschluss ist die Bezeichnung des Gerétes, zu dem die Konstruktion gehdort, zu lesen.
Die Zeichnungsnummer ist fur die Identifikation der Konstruktion sehr wichtig. Diese
Nummer wird wahrend des Herstellungsprozesses benutzt, nicht der Name des Bauteils.
Die Gesamtzahl zeigt an, wie viele Zeichnungen die Konstruktion umfassen. Die
Seitenzahl gibt einen Uberblick tber den Seitenumfang der Zeichnung. Fir die
Herstellung der Konstruktion missen alle benétigten Malie, die Maftoleranzen die Form-
und Lagertoleranzen, Schweilndhte und die Position der Verbindungselemente

angegeben werden.
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Abbildung 69: Bauteilzeichnung des Gleitlagergehéauses

Die Bauzeichnung (Abb. 69) muss ebenfalls Ansichten, Schnitte und Details enthalten,
so dass diese durch das Hinzufligen von Malen, Maltoleranzen, sowie der Form- und
Lagertoleranzen herzustellen ist. ,,Werkstiickkanten: nach DIN 6784 (auf dem Pfeil) -0,1¢
bedeutet, dass die Grate der Werkstiickkante nach der Herstellung auf eine 0,1mm
gratfreie Kante gebracht werden missen. Die Gratentfernung ist wegen der
Arbeitssicherheit wichtig, da die remanenten Grate Beschadigung erzeugen kdnnen. Im
Fall der Toleranz werden das obere und untere AbmaRen des Palimalies (Abb. 70)

angegeben. Die Angabe eines Malles geschieht entweder durch ein Toleranzfeld (H7),
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oder mittels Zahlen. Die Toleranzfelder befinden sich in der Norm. Wenn die Toleranz
mittels eines Zahlenwertes angegeben wird, wird das Maf durch die oberen und unteren
Abmalie beschrieben (Abb. 70). Fur das Material wird die Werkstoffsorte des Bauteils
ausgewiesen. Die anderen Felder wurden bereits bei der Montagezeichnung erortert
(DILLINGER et al. 2010, HOISCHEN 1982, FRISCHHERZ et al. 1997).

QPA

§ Y I oberes Abmald (ES, es) Toleranzklasse (Bohrung)
25 —
20+8r%> GrenzabmaRe ¢20H7
U Grundabmal H }Toleranzgrad
Nennmaf? unteres Abmal (El, ei)

620h6

7
Toleranzklasse (Welle) gmm

Abbildung 70: Toleranzangabemdglichkeit (DILLINGER et al. 2010 S. 40)

Die Planung der Feder, welche in das dreiachsige Gerat eingeplant wurde, wurde mit dem
MDESING Roloff/ Matek Edition Programm (Abb. 71) durchgefiihrt. Die

Ausgangsdaten mussten in dieses Programm eingegeben werden, damit es die

geometrischen Mal3e der Feder und die Federeigenschaften berechnen konnte.
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Abbildung 71: MDESING Roloff/ Matek Edition Programm (GroRere Darstellung im Anhang)

Nach der Anfertigung der Herstellungszeichnungen mussten die bendtigten

Werkstoffsorten und die WerkstoffmalRe der Bauteile eingegeben werden. Diese Aufgabe
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wird in einer Exceltabelle (Abb. 72) zusammengefasst. Die Bauteile wurden in drei
Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe ist die Gruppe des Zuschnitts. Diese Gruppe
beinhaltet diejenigen Bauteile, welche aus Blech ausgeschnitten werden missen. Diese
Teile werden durch eine Laserzuschnittfirma anhand der Fertigungszeichnung
zugeschnitten. Der Name der Fertigungszeichnung wird durch die Spalten Benennung,
Zeichnungsnummer und Stlckzahl naher bestimmt. Der Werkstoff des Werkstlcks
befindet sich auf der Fertigungszeichnung. Als Néchstes wird die Gruppe der Stabstéhle
und Formrdhren ndher bezeichnet. Fir diese Gruppe werden das MaR und die Form des
Durchschnittes (z. B.: gF: quadratisches Formrohr) und der verwendete Werkstoff
angegeben. Mittels der, unter DIN, angegebenen Zahlen wird die Herstellungsmethode
des Werkstoffes bestimmt. Fiir die Angabe der bendtigen Lange des Stabstahls oder
Formrohres muss die Schnittbreite (die Breite des Ségeblattes) mit eingerechnet werden;
diese betrégt im Allgemeinen 5 mm. Wenn die Schnittbreite nicht mit eingerechnet wird,
bleibt zu wenig vom Werkstoff tbrig, um diesen korrekt verarbeiten zu kénnen. Solch
eine Situation fuhrt zur Verlangsamung des Herstellungsprozesses bzw. zum Stillstand,
wodurch der Firma Verluste entstehen. Als letztes wird die Gruppe der
Verbindungselemente dargestellt. Hier werden die bendtigten Stiickzahlen, die
Werkstoffsorte und die Normnummern ersichtlich. In diese Gruppe werden auch sonstige
Elemente eingefiigt, wie z. B. die Hydraulikzylinder. Anhand dieser Tabelle wird ein
Preisangebot von den Werkstoffhersteller-, und Verbindungselementhersteller- und
Laserzuschnittfirmen  angefordert, so dass im  Folgenden  Werkstoffe,

Verbindungselemente und Zuschnittteile bestellt werden kénnen.
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EMicrosuft Excel - Geisi IT mit Mulchgerit Zusemmenfassung.xls

| @_] Datei Bearbeiten  Ansicht  Einfligen Format Extras Datenm  Fenster 7

DBSHSEGRITE LR Bez-i@ao -af
: Avial -0 - F KU EEEE Dy o€ 580 EE i'&'é's
H13 h f
A B [ 0] E F G

1 Benennung: Zeichnungs Nr.|  Stick Material DM Lange (m): Bemerkung:

2 |Zuschnitt

3 |30 Endhlech M-04-07 4 Zuschnitt

4 |Blech . M-04-09 2 Zuschnitt

& |Blechll M-04-20 4 Zuschnitt

E |MB Scheibe M-04-21 4 Zuschnitt

7 |M 10 Scheibe | M-04-22 g Zuschnitt

8 |Plane h-04-18 2

9

10 |Stabstahl und Formrohr

11 30x30x2 gF S 235 JR 15,17
12 40x40x2 gR S 235 JR 1.3
13 40xB0x3 5 235 JR 0,76
14 Fl 10x5 5 235 JR+C 0.3
15 Fl30x8 S 235 JR+C 0,88
16 R 16 C 45 +C 671 0,75
17 Rl 28 C 45 +C 671 0.6
18 Rd 28 C45+C 671 0,25
19 Rd5 5238 JR 671 042
20

21 |Befestigungselement

22 |MEx25 Schraube 22 WEx25 8.8 931

23 [M10x40 Schraube 8 110x40 8.8 931

24 |M10 Scheibe II. 8 W10 St 1268 A

25 (M10 Mutter a8 110 8 (Festigkeitsklasse) 985

26 |M8x50 Schraube 38 11850 8.8 931

27 |M8 Scheibe | 38 W8 St. (Dm 30x1.5) 522 A

28 |M8 Scheibe II. 38 W8 St (Dm 17x1.5) 1268 A

29 [MB Mutter 35 8 8 (Festigkeitsklasse) 985

30 |ME Scheibe 18 WG St. 1268 A

31 |Dm 4x32 Splint 22 Dim 432 St. 94

32 |Federstecker 4 D 4=60 Draht 11024 E

33 [Zylinder 1 Yon Chapel
34 |Schneidmesser 3 Won Class
g5

Abbildung 72: Tabelle der Zuschnittteile, Werkstoffe und Verbindungselemente

Fir die Zuschnittzeichnungen war das AutoCAD 2007 2-D Zeichnungsprogramm (Abb.
73) unerlasslich, da Laserschnittmaschinen mit CNC Steuerung mit dem gleichen
Datenformat arbeiten. Das Zeichnen wurde, wie bereits erwéhnt, im Programm
SolidWorks durchgefihrt, im AutoCAD 2007 wurde lediglich der Mal3stab kontrolliert.
Zudem mussten die verwendeten Hilfslinien geloscht werden, da die Zuschnittmaschine
diese nicht wvon anderen Konturlinien unterscheiden kann. So wirde die

Zuschnittmaschine diese Linien ebenfalls ausschneiden.
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Abbildung 73: Beispielzeichnung mit dem AutoCAD 2007 2-D-Zeichnungsprogramm (GroRere
Darstellung im Anhang)

Die Hydraulikkreissimulation der Maschinen wahrend der Lenkung, der Fahrt vorwérts
und riickwarts wurde in der Demoversion des FluidSIM Hydraulik 4.2 Programms (Abb.
74) durchgefuhrt. Mit diesem Programm ist es moglich, einen Hydraulikkreis zu bauen.
Im Programm befinden sich alle Bauteilzeichnungen fur den Hydraulikkreis. Das
Programm ermdglicht das Drehen und Spiegeln dieser Zeichnungen, dadurch wird die
einfachste Verbindung der Teile erkennbar. Zudem besteht die Mdglichkeit,
Eigenschaften einzelner Teile manuell einzustellen, z. B. den mdglichen Betriebsdruck,
die Fordermenge und die interne Leckage des Antriebsaggregats,... Fir die Herstellung
eines Hydraulikreises missen nur die gewinschten Bauteilezeichnungen in die
Arbeitsflache hineingezogen werden, und in der gewinschten Reihenfolge verbunden
werden. Das Programm simuliert die Funktionsweise des Hydraulikkreises. Vor dem
Start der Simulation werden alle gefundenen Fehler angezeigt, wie z. B. ein fehlender
Schlauch oder zwei aufeinander liegende Schlauche. So koénnen diese Fehler schon
wéhrend der Planung korrigiert werden. Wéhrend der laufenden Simulation werden alle
Schlauche rot markiert, die unter Druck stehen. Je groRer der Druck wird, desto dicker
erscheinen die Linien. Eine rosa angezeigte Linie weist auf einen Fehler im geschlossenen
Hydraulikkreis hin, z. B. ein Vakuum. Dieses Problem kann durch den Einbau eines

anderen Teiles oder aber durch die Veranderung des Hydraulikkreises geldst werden.
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Abbildung 74: FluidSIM Hydraulik 4.2 Demoversion (GrélRere Darstellung im Anhang)

Die in dieser Arbeit dargestellten Hydraulikkreise dienen nun fir die Funktionserklarung.
Sie sind nicht die gleichen, die in die Maschine eingebaut wurden. In dieser Arbeit
wurden alle Teile in den Hydraulikkreis eingebaut, die fir die Simulation notwendig
waren. Die Steuerung der Wegeventile ist eine mechanische Steuerung, nicht so wie in
der Maschine. Die genannten Griinde erleichterten das Zeichnen des Hydraulikkreises,

daneben sind sie fiir den Laien leichter verstandlich.

3.2 VERWENDETE MASCHINEN

Die Zerteilung des Werkstoffes in Einzelteile der passenden Grofie wurde mit der
Bugelsagemaschinen Klaeger 5b/400 und Klaeger Plus 215 durchgefiihrt. Die
Drehbearbeitung wurde mit der Drehmaschine DL 18 der Fritz Werner
Werkzeugmaschinen GmbH angefertigt. Die Werkstiicke wurden mit der ODESSA
Universal-Werkfrasmaschine Modell: 675 gefrast und die Bohrungen mit der
Bohrmaschine Flott 25 VE 320 Elektronik durchgefihrt. Fir die Schweillarbeiten wurden
mit den Lorch T 220 und MIG 350 Schweil3geraten durchgefiihrt. Das Lorch T 220 ist
ein doppeltwirkendes Schweillgerat, welches als Lichtbogenhandschweil3gerat oder als
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WIG — Schweil3gerat verwendbar ist. In diesem Fall wurde dieses als WIG- Schwei3gerat
genutzt, um Aluminium mit einem AIMg5 Schweil3stab und UN 1006 gekennzeichnetem
Argongas zu schweiRen. Mit dem anderen Gerat werden die Stahlkonstruktionen mit dem
verkupferten, lagengespulten G422CG3Sil Schutzgasschweil3draht und der UN 1956
gekennzeichnete Argon und Kohlendioxid Gasmischung hergestellt. Fur die Bearbeitung
der Schweil3nahte und fir den Schnitt wurden die BOSCH GWS 580 Professional und
die BOSCH GWS 7-115 E Professional eingesetzt.

3.3 FUR DIE MESSUNG EINGESETZTES MESSGERAT

Die Verbindungswellen zwischen dem Rahmen und der Walze konnen als
Schwachpunkte der Konstruktionen betrachtet werden. Es sollte geprift werden, wie groR
die Spannung in diesen Wellen wéhrend des Kurvenfahrens und beim Beladen ist. Aus
diesem Grund wurden vier T — Rosette Dehnungsmessstreifen’ (Abb. 76) pro Walze
aufgebracht. Durch diese Streifen ist es moglich die Dehnung an der Oberflache des
Werkstiicks zu messen. Aus der Dehnung kann die entstehende Spannung berechnet
werden. Die DMS (Abb. 75) missen zur Dehnung der Werkstoffsorte passen, da die
Messung sonst ungenau ist. Die DMS wird bei einem kritischen Durchmesser durch einen

Spezialkleber auf das Werkstiick aufgebracht.

a Trigerfolie
. . b Messgitter
o~ ¢ Anschliisse
d wirksame Messgitterlinge

Abbildung 75: Dehnungsmessstreifenteile (HOFFMANN 1987 S. 7)

" Im Weiteren werden Dehnungsmessstreife DMS abgekiirzt.
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Dieser Messsensor ist eine Spindel aus Draht, welche sich mit dem Werkstoff dehnt. Der
Spindeldraht ist auf eine Tragerfolie aufgeklebt und besitzt noch zwei Anschlusse, welche
die Verbindung mit dem Stromkreis sichern. VVon der wirksamen Messgitterlange hangen
die Malie der DMS und die GroRe der zu messenden Oberflache ab. Die DMS kdnnen die
parallele Dehnung mit der wirksamen Messgitterlainge messen. Die wirksame
Messgitterlange liegt zwischen 0,6 mm und 150 mm. Wenn die Dehnung nicht parallel
ist, kdnnen die DMS die in die wirksame Messgitterlédnge fallende Dehnungskomponente
messen. Aus diesem Grund muss ein zusatzlicher DMS mit dem Stromkreis verbunden
werden. Aus den dargestellten Griinden wurden die T — Rosette DMS (Abb. 76) auf die
Welle aufgeklebt (HOFFMANN 1987).

Abbildung 76: T — Rosette (HOFFMANN 1987 S. 51)

Das Anbringen der DMS muss in einer staubfreien Umgebung durchgefiihrt werden.
Wenn die DMS mit Staub in Bertihrung kommen, sind sie unbrauchbar. Im Fall der T —
Rosette sind zwei DMS auf eine Tragfolie aufgeklebt. Zwei Rosetten werden auf den
Messpunkt aufgebracht und in eine Weatstone sche Mal3briicke (Abb. 77) eingefugt, um
eine Messung durchfiihren zu konnen. Die Widerstdnde Rz und Rz stimmen mit den zwei
DMS der T-Rosette tberein. Die Widerstdnde R1 und Rs werden als Signalverstarker
eingesetzt, deren einzelner Widerstand ist einstellbar. Diese Widerstande mussen beim
Messen so eingestellt sein, dass die Spannung bei der Briickenausgangsspannung (Ua) 0
V ist. In diesem Fall missen die Widerstdnde von Ry und Rz und Rz und R4 identisch sein.
Die Speisespannung wird durch die Bezeichnung (Ug) dargestellt, hier betrégt sie 5V. In
den Stromkreis der Briicke fliet der Strom (iber den zweiten Punkt hinein. VVon dort aus
fliel3t der Strom gleichzeitig ber die Widerstdnde R1 und R4. Auf Grundlage des zweiten
Kirchhoffeschen Gesetzes ist bekannt, dass Strom, der in Richtung des Uhrzeigers fliel3t,

positiv ist. Hingegen ist er negativ, wenn er entgegen des Uhrzeigers flielit. Wie in
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Abbildung 77 dargestellt, werden R1, R2 und Rs, R4 in einer Reihe miteinander verbunden.

Aus diesem Grund und wegen ihres identischen Widerstandes ist der Absolutwert von R1

+ Rz und Rs + R4 dquivalent. Auf Grund des zweiten Kirchhoffeschen Gesetzes ist der

Ergebnis von Rs + R4 negativ. R1, R2 und Rs, R4 sind parallel miteinander verbunden.
1 -1

Rges = + =0Q
Daraus folgt, dass RitRz Rs*Rs . und s0Ya=Roesloes=0-lges =0V

Dieser Zustand existiert im Ruhezustand. Wenn das Werkstlick belastet wird, dehnt es
sich aus. Die DMS dehnen sich mit dem Werkstoff, dadurch vergréRert sich die Lange
und der Durchmesser der DMS verringert sich. Durch den kleineren Durchmesser kénnen
die Elektronen langsamer durchflieBen als durch den gréfieren Durchmesser. Aus diesem
Grund wachst der Widerstand der DMS und es ist mdglich fur Ua eine Spannung zu
messen. Die, durch die Dehnung des Werkstoffes entstehende, geometrische Anderung
der DMS ist direkt proportional zu ihrer Widerstandsdnderung, sowie die
Widerstandsanderung zur Spannungsanderung. Die messbare Spannung pendelt sich bei
Ua von -2 bis 2 mV/V ein. Das negative Ergebnis entsteht, wenn der Werkstoff
schwindet. Hier werden die Lange geringer und der Durchmesser der DMS vergréRert
sich. Durch den gréRReren Durchmesser kénnen die Elektronen schneller durchflieRen als
durch den Kleineren. In diesem Fall verringert sich der Widerstand der DMS und fir Ua
ist es moglich eine negative Spannung zu messen (HOFFMANN 1987 S. 144-146, GIMES
2001 S. 139-140).

Abbildung 77: Zwei Aufbaumdglichkeiten einer Weatstone sche MaRbriicke (HOFFMANN 1987 S. 146)
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4 ERGEBNISSE

4.1 PLANBESCHREIBUNG

Die Ubertragene Aufgabe bestand in der Planung und der Herstellung zweier
selbstfahrender,  seilzugloser  Transport- und  Antriebsfahrzeuge fir  den
Steillagenweinbau. Folgende Kriterien galt es einzuhalten:

1. Die Maschinen sollten fiir die ,,Ubernahme physisch anspruchsvoller Tatigkeiten,
wie z. B. Abtransport des Leseguts bei der Traubenernte oder
Pflanzenschutzmitteltransport bei der PSM — Applikation* (KEICHER 2009).

2. Sie sollen geeignet sein, einfache Aufgabenbereiche wie die Laubarbeiten

selbstandig zu bewaéltigen.

Vor allem die seilzuglose Verwendung nahm die Reduzierung der Arbeitszeit und der
Produktionskosten der Steillagenweine in Angriff. Eine zweite Verbesserung sollte der
Einsatz eines optischen und satellitengestiitzten Lenksystems sein, wodurch die Maschine
im Weinberg ohne Fahrer vollautomatisch navigierbar werden sollte. Daneben miissen
die innovativen Fahrwerkskonzepte leichte, universell einsetzbare Maschinen mit hoher

Nutzlast bei exzellenter Steigfahigkeit hervorbringen (KEICHER 2009).

Die Stachelwalzen des Einachsméhers von Brielmaier (wurde bereits vorgestellt), diente
als Vorbild fir den Antrieb, da Motor, Hydrauliksystem und CAN-Bus in die Walze
eingebaut sind. Das elektronisch gesteuerte Hydrauliksystem, die Fernsteuerung und das
GPS-Moduls sollen durch CAN-Bus miteinander verbunden werden, zudem ermdglicht
dies die Abfrage von Servicedaten tiber das Internet. Diese Methode erspart einen grof3en
Teil an Zeit- und Fahrtkosten des Servicepersonals. Zur Unterstitzung des Vor- und
Ruckwaértsfahrens und der Lenkung muss die Drehrichtung der dauReren Walzenteile bei
den zwei bzw. drei Walzen durch ein elektronisch gesteuertes Hydrauliksystem
abgestimmt werden. Die Lenkung des Zweiachsers soll ,durch eine sogenannte
,Panzerlenkung® realisiert werden (KEICHER 2009). Lenkmandver der Maschine
geschehen iiber ,,das Abbremsen oder riickwérts Drehen der kurveninneren Walzen*
(KEICHER 2009). Daneben soll noch eine Walze in der Querrichtung bewegbar sein, um
eventuelle querlaufende Unebenheiten des Bodens auszugleichen. Der Dreiachser soll

tiber die Vorderachse gelenkt werden, daneben sollen zwei Walzen auch in der
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Querrichtung bewegbar sein. Die Walzen werden durch einen Rahmen verbunden. Dieser
Verbindungsrahmen soll sich in beiden Féllen zwischen zwei Walzen befinden, im Fall

des Dreiachsers zwischen der ersten und zweiten Walze (KEICHER 2009).

Beide Maschinen sollen neue Arbeitsgeréte erhalten, die aber den Schwerpunkt des
Maschinenkomplexes nur wenig bis kaum erhéhen dirfen. Wenn der Einbau zwischen
zwei Walzen nicht mdglich ist, wird lediglich ein Teil der Arbeitsgeréte darauf gebaut.
Far den Transport benétigen sie eine Plattform, die konstant waagrecht stehen muss, da
nur so das vorhandene Volumen vollstandig ausgenutzt wird. Aus diesem Grund erfordert
es ein hydraulisches Hangausgleichssystem. Im Fall des Mulchgerats soll ein elektrischer
Antrieb eingebaut werden. Hier ist es sehr wichtig, dass die Schneidmesser nicht
zusammenstofl3en. Der Laubschneider soll ein beidseitiges Arbeitsgerat mit elektrischem
Antrieb sein und so wie beim SMS auf einen Mahrbalken aufgebaut sein. Dadurch kann
die Maschine die Reihen abwechselnd bergauf und bergab bearbeiten. Fir das
Pflanzenschutzgerat soll auch ein elektrischer Antrieb verwendet werden. Daneben sollen
Pflanzenschutflissigkeitdruck, -menge, sowie Luftdruck, -menge und -geschwindigkeit
einstellbar sein. Das Gewicht des Pflanzenschutzgerats mit vollem Tank soll so gering
wie moglich ausfallen, so dass die Gerdte damit noch einen Hang hinauffahren kdnnen
(KEICHER 2009).

4.2 ANTRIEB

Wie aus der Planbeschreibung ersichtlich wird, wird der Antrieb des Brielmaier Q1
Motormahers (Abb. 18) verwendet. Dieser Antrieb musste angepasst werden. Zuerst
wurden der Lenkholm und der Mahwerkhalter demontiert. Danach wurde die Breite der
Walzen reduziert, da mit der Originalbreite die Rebreihen nicht zu befahren sind. Die
Originalbreite betrug 1990 mm, durch die Reduzierung (Abb. 78) minimierte sich diese
auf 1800 mm.
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Abbildung 78: Kurze und lange Walzen

Das zweiachsige Gerat (Abb. 79) verflgt Uber einen Motor und ein Hydrauliksystem,
welche in die erste Walze eingebaut wurden. In Fahrtrichtung links ist ein
Verbrennungsmotor mit 20,4 kW (15 PS) montiert. In Fahrtrichtung rechts sind die
Hydraulikpumpe und die Steuerventile angebracht. An beiden Enden des Walzenkorbs
ist ein Hydromotor befestigt. In der zweiten Walze lagern zwei Hydromotoren und ein
Generator mit einem Verbrennungsmotor. Der Generator liefert den Strom, welcher die
Arbeitsgerate antreibt. Die Hydromotoren werden tiber die Steuerventile der ersten Walze
mit Ol versorgt. In die erste Walze des dreiachsigen Gerates, wie auch des zweiachsigen
Gerétes, sind ein Verbrennungsmotor mit 36,72 kW (27 PS) und das Hydrauliksystem
eingebaut. In der zweiten Walze befindet sich ein Generator mit Verbrennungsmotor. Die
letzten zwei Walzen sind mit den Hydromotoren bestlickt. Diese Hydromotoren werden

ebenfalls tiber die erste Walze mit Ol versorgt.

Dreiachser Zweiachser

Abbildung 79: Einzelne Teile der Fahrzeuge
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4.3 ZWEIACHSER
4.3.1 Die Verbindungswelle des zweiachsigen Gerats

Der Méhrwerkhalter wird Gber zwei Gummibdcke durch Schrauben mit dem Walzenkorb
verbunden. Fir diese Konstruktion werden diese Verbindungspunkte ebenfalls
verwendet. Im Fall des zweiachsigen Gerats wird eine Walze durch Gummibdcke mit
dem Rahmen verbunden. Diese sind auf eine Welle aufgezogen und durch
Verschraubungen am Walzenkorb befestigt (Abb. 80). In Anschluss wird ein Blech auf
die Welle geschweilt. Dieses Blech wird zusatzlich durch vier M20x150 Schrauben mit
dem Rahmen verbunden. Durch die Gummibdcke kann die eine Walze pendeln, wahrend
die zweite Walze tber ein Stahllager (Abb. 80) mit dem Rahmen verbunden ist. Diese
Losung ermoglicht es dem Zweiachser die eventuell querlaufenden Unebenheiten des

Bodens auszugleichen.

Welle mit Stahllager

Welle mit Gummiblocken

Abbildung 80: Verbindungswelle des Zweiachsers

Mittels der Finiten Element Methode werden (Abb. 81) die Wellen auf ihre Belastbarkeit
hin Oberpraft. Der Prifwert des Belastungstest ergibt sich aus dem Eigenmasse des
Rahmens von 175 kg und seiner zusétzlichen Ladungsmasse von 400 kg. Daraus folgt,
dass eine Welle wéhrend der Fahrt auf der wagenrechten Ebene 287,5 kg Masse aushalten
muss. Die Methode wird fir beide Wellen unter identischen Voraussetzungen
durchgefuhrt. Der linke Befestigungspunkt wird mit einer fixierten Einspannung
angegeben. Dies verdeutlichen die griinen Pfeile, von denen einige nach oben und einige
nach links weisen. Der andere Befestigungspunkt wird mit einer Rolleinspannung
befestigt, weshalb die griinen Pfeile nur nach oben weisen. Als Belastungsorte werden

die Bohrungen des Walzenblechs und das Ende der Verbindungswelle angegeben. Wie
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bereits beschrieben, wird ein Masse, von 287,5 kg (2875 N pro Teile 575 N), angegeben
(lila Pfeile). Das Programm gibt das Ergebnis in Pa an. In beiden Fallen betragt die GroRe
der maximalen Spannungen (omax) zirka 76,31 MPa. Diese Spannung entsteht dort, wo
sich die Konstruktion rot verfarbt. Der Werkstoff der Wellen ist 11SMn30 + C. Die, zu
diesem Werkstoff gehtrende, Streckgrenze betragt 440MPa, welche auch die zuléssige
Spannung (ozu) ist. Aus diesen zwei Werten kann der Sicherheitswert berechnet werden.
Der Sicherheitswert (n) zeigt an, wie hoch die statische Belastung auf die Konstruktion
_ 440MPa

763IMPa " b M20x150

Schrauben bestehen aus dem Material 8.8, wodurch sie auch diese Belastung tragen

9

zul

Gmax

sein darf, ohne dass diese Schaden nimmt

kdnnen. Daher ergibt sich 640 MPa als maximale Streckgrenze und zuldssige Spannung.

112



ERGEBNISSE

wvon Mises (Mim*2)
7615200
69.952224,0

. B3.5929360
. 9723368440
. 504&7T4.3520
. 445150800

. 3815576680

C M.T96474 0
. o | 254371820
Welle mit Gummiblécken
. 19.077.890,0
12.7185589,0
E.350 308 5

147
van Mises (Mim®2)

T4E24.728,0
E5 406.008,0
. B2A87.2760
. 958965.545,0
. 497495240
_ 435311000
L ITR2ETL0

. 31.093650,0

. 248748240

18 EIE.1950

Welle mit Stahlager
12437 4720

B215.746 5

212

Abbildung 81: Die entstehende Spannung bei den Verbindungswellen des Zewiachsers

Wenn die Maschine in einen Hang fahrt, wandelt sich ein Teil der vertikalen Belastung
der Verbindungswelle in eine horizontale Belastung. Das bedeutet, dass das Drehmoment
aus der vertikalen Belastung kleiner wird und eine Hangabtriebskraft entsteht. Diese Kraft
ubt eine Zugkraft auf die Vorderwalze aus und eine Druckkraft auf die Verbindungswelle

der Hinterwalze. Durch die Neigung des Hangs wird die Hangabtriebskraft erhht, so
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dass das Drehmoment aus der vertikalen Belastung gesenkt wird. Die entstehende
Spannung aus der Hangabtriebskraft ist nicht so grol3 wie die entstehende Spannung aus
dem Differenzdrehmoment. Das Differenzdrehmoment ergibt sich aus der Differenz von
Drehmoment auf der Ebene und Drehmoment im Hang. Aus diesem Grund wird dieser
Zustand hier nicht anhand der Finiten Element Methode vorgestellt.

4.3.2 Erste Konstruktion

Auf Grundlage der Planbeschreibung sollen die Walzen des Zweiachsers ohne
Gelenkpunkt am Rahmen befestigt werden. AulRerdem darf der Rahmen ebenfalls keine
Gelenkpunkt enthalten. Aus diesen Grinden wurde ein rechteckiger Rahmen (Abb. 82)
geplant. Die Verbindungswellen sollen durch zwei 150x100x200 mm rechteckige
Formrohre mit dem Rahmen verbunden werden. Diese Formrohre befinden sich in der
Mitte des Rahmens, sie haben fiinf Bohrungen. In die mittlere Bohrung rastet der
Welleschenkel der Verbindungswelle ein. Durch die anderen Bohrungen wird der
Rahmen mit der Verbindungswelle durch 4 M20x150-er Schrauben befestigt.

|
w8 RRinsresa
Y @ ~

Abbildung 82: Erster Rahmen des Zweiachsers
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Durch die Finite Element Methode wird tberprift, ob der Rahmen einer Ladungsmasse
von 400kg Stand halt (Abb. 84-85). Die Prifung durch das Programm konnte nur
erfolgen, nachdem der Rahmen in vier Teile aufgeteilt wurde und ein Blech auf der
Plattform befestigt wurde. Dieses Blech dient nur der Berechnung innerhalb des
Programms, ist in der Realitat aber nicht auf das Gerat montiert worden. Das Programm
kann so errechnen, ob die Formrohre der Belastung Stand halten kdnnen. Dieser Fall
stimmt nicht mit der Realitat Gberein. Durch dieses Blech wird die 4000 N Belastung auf
alle Formrohre verteilt. Die Verbindungspunkte der Plattform wurden im Programm
alleine fiir die Berechnung tber eine fixierte Einspannung unbeweglich dargestellt, um
so die Belastung zu berechnen. Das Programm hat nach der Eingabe der Daten eine ca.
32,7 MPa (Abb. 84) hohe Spannung errechnet. Als Werkstoff wird S 235 JR verwendet,
weshalb die zuldssige Spannung (ozu) 235 MPa hoch ist. Aus diesen Werten wird der

om _ 235MPa

= =7,19 berechnet. Im Idealfall wird sich die Masse
omx 32,7 MPa

Sicherheitswert n =

gleichmaRig verteilen. Dann leiten die Verbindungspunkt der Plattform einen 1118 N
hohen Druckkraft auf die anderen Teile, den Grundrahmen und den Hebelarm ab. Die zu
dieser Konstruktion gehdrende Plattform kann mechanisch auf 35,06; 29,21; 22,9 und 0°
eingestellt werden. Wie bereits beschrieben, wirkt bei einer Einstellung von 35,06° die
grolte Belastung auf den Hebelarm, bei 0° jedoch keine. Die GroRe der wirkenden Kraft
im Hebelarm musste errechnet werden, um die Finite Element Methode durchzufiihren.
Um diese Simulation durchfiihren zu kdnnen, musste die Richtung der wirkenden Kraft
eingegeben werden. Als Grundlage flr diese Berechnung dient eine Skizze (Abb. 83), in
die ein senkrechtes Dreieck eingezeichnet ist. Eine Hypotenuse ist durch die wirkende
Kraft von 1118 N gegeben, die Kathete muss fiir die Berechnung der Kraft Fi errechnet
werden. Die Kraft F1 wird durch eine Sinusfunktion errechnet.
R

1118 N

sin 25,6° = = F, =sin 25,6°-1118 N = 483,07 N ~ 483 N
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1160

Palttform

i

Hebelarm

Grundrahmen

Abbildung 83: Skizze des Rahmens

Am Hebelarm musste fir dessen unteren Verbindungspunkt ebenfalls eine fixierte
Einspannung eingegeben werden. Die Einzelkraft von 483 N wird auf den oberen
Verbindungspunkt platziert, pro Scharnier 241,5 N. Fir diesen Teil wurde die
Werkstoffsorte S 235 JR verwendet. So ergibt sich eine maximale Spannung von ca. 2,6

MPa (Abb. 84) und der  dazugehdrige Sicherheitswert betragt

a _ 235MPa
Cnex 2,0 MPa

o}

=90,38.
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2B1T267 5
2.399.162,0
. 21810563
. 19629506
17448450
15267304

1308633 5

=
=
—

. 1.080.528 1

L BT24225

. B34 3169
436211 3
2181056

oo
— Streckgrenze: 235.000.000,0

Abbildung 84: Finite Element Methode der Plattform und des Hebelarms (erste Version)
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Der Verbindungsbolzen, der den Grundrahmen und die Plattform miteinander verbindet,
muss ebenso einer Prifung unterzogen werden. Am Kopf des Bolzens werden eine
fixierte Einspannung sowie ein Einrollenlager eingegeben. Die zweite Einspannung
befindet sich an der Bohrung am Ende des Bolzens. Auf den Deckmantel des Bolzens
wird 1118 N Belastung platziert (Abb. 85). In diesem Fall steht die Maschine auf der
waagerechten Ebene. Das Ergebnis betrégt 14,05 MPa. Der Werkstoff des Bolzens ist

ow _ 440MPa

= =31,32. Der
omx 14,05 MPa

11SMn30+C. So ergibt sich ein Sicherheitswert von n =

Grundrahmen tragt die groRte Belastung bei einer Plattformeinstellung von 0°. Fir die
Finite Element Methode des Grundrahmens (Abb. 85) werden zwei Scharniere auf dem
Grundrahmen platziert. Durch diese Scharniere stutzt sich die Plattform auf den Rahmen.
Diese Scharniere und die, in Fahrtrichtung, ersten Scharniere werden mit 1118 N belastet.
Fir die Frontoberflache der Formrohre, welche in den Grundrahmen eingefugt sind,
werden erneut eine fixierte und ein Einrollenlager eingegeben. Nach der Durchfiihrung
der Finiten Element Methode ist die hochstmégliche Spannung 40,47 MPa. Alle Teile
bestehen aus S 235 JR als Werkstoffsorte, so betragt fur alle Teile der Sicherheitswert

n= Sl _ 235 MPa =5,81. Aus diesen Ergebnissen folgt, dass die Konstruktion sicher

o 40,47 MPa

max

die Ladungsmasse von 400 kg sicher tragen kann.
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von Mizes (Nm™2)
140471420
12877 B07 0

. 117050720

. 1053585380

. 93690030

_ 81994650

L 70299335

_ 58603955

_ 4.690.4864 0
. 352153295
2331.794 8
1.182.2603

127256
— Streckgrenze: 440.000.000,0
cvon Mises (Mim®2)

404721240
37.099.436,0
337267920
. 3035341240
. 26.981.436,0
236053.735,0
‘ r 202361220
16.563.436,0
13490787 0

1011581200

6.745.433,0
33727860

118941
— Streckgrenze: 235.000.000,0

Abbildung 85: Finite Element Methode der Verbindungsbolzen und des Rahmens (erste Version)
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Wie vorher schon beschrieben, kann die Plattform nur mechanisch eingestellt werden.
Doch die Planbeschreibung sieht eine stufenlose Plattformeinstellung vor. Aus diesem
Grund werden zwei Hydraulikzylinder statt der Hebelarme eingebaut (Abb. 86). Diese
Losung stellte sich ebenfalls als problematisch heraus, da eine voll beladene Kiste auf der
Plattform dafur sorgt, dass sich der Schwerpunkt der Maschine erhéht. So wird die
Konstruktion der Maschine in ihrer Querrichtung instabiler werden. Aus diesem Grund
wurde eine Plattform (Abb. 86) gebaut, die man im Rahmen einklappen kann, so dass der

Schwerpunkt niedriger als bei der ersten Konstruktion liegt.

Aulerdem wurde ein Kistenhalter mit zwei Kisten (Abb. 86 unteres Bild) geplant, der auf
der ersten Walze platziert werden sollte. Zuerst befanden sich in diesen Kisten die DMS
— Verstarker und die elektronischen Messgerate, welche zur DMS - Messung ben6tigt
werden. Spéater befanden sich die Steuerungselemente fur die elektronische Lenkung und
zum Anlassen der Maschine darin. Durch diese Kisten werden die elektrischen Geréte
vor Staub und Feuchtigkeit geschiitzt (Abb. 87).

Abbildung 86: Plattformversionen
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Abbildung 87: Kiste mit den elektronischen Steuerteilen

Lenkung

Die Lenkung des Motorméhers wird durch ein elektrohydraulisches System gesteuert,
dass die elektronische Steuerung von Wege - und Drosselventile ermdglicht. Fur die
Lenkung des Zweiachsers mussten noch zwei Hydromotoren und zwei Stromteilerventile
im Hydraulikkreis des Motorméhers eingebaut werden. In diesem Hydraulikkreis werden
die Hydromotoren in einer Reihenschaltung miteinander verbunden. So ist der
Forderstrom im ganzen Kreis immer gleichbleibend grof, dadurch ist die gleiche
Drehzahl fir alle Hydromotoren gesichert. Die Drehzahl der Hydromotoren ist direkt
proportional zur GrolRe des Forderstroms. Der Druck ist in diesem Fall aber nicht
gleichmaRig. Er féallt mit jedem weiteren Verbraucher weiter ab. Das abgebende
Drehmoment des Hydromotors hdngt vom Druck des Hydraulikkreises ab. Wenn die
Hydromotoren nacheinander eingebaut wirde, dann ware der Druck am letzten
Hydromotor vier Mal kleiner, als am ersten Hydromotor. Aus diesem Grund wurde ein
Stromteilerventil fir die zwei Hydromotoren bendtigt (Abb. 88). So ist es moglich, dass
die Maschine pro Hydromotor, also pro duBeres Stahlwalzenteil, ein gleichmaRig groRes
Drehmoment abgeben kann. Das Stromteilerventil verteilt den durch die Pumpe
laufenden Forderstrom und den Druck. Der Forderstrom flie3t lediglich hinter und vor
den Hydromotoren gleichmaRig, so ist der Druck nach den Hydromotoren geringer als
vor ihnen. Dieser Druckabfall ist gleich mit dem Druck, der das Drehmoment fiir die
Maschinenbewegung ermdglicht. Dieser darf flr die ersten zwei Hydromotoren nicht
mehr als 100 bar betragen, da der grote Druck innerhalb des Hydraulikkreises 200 bar
betragt. Wenn dieser Druck hoher wére, konnten die letzten zwei Hydromotoren weniger

Drehmoment abgeben. Dies wird durch ein Druckbegrenzungsventil gesichert.

Der Zweiachser musste einen @hnlichen Lenkungsmechanismus besitzen wie ein Panzer.

Aus diesem Grund wurden die Hydromotoren (VL, HL), welche an der linken Seite der
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Maschine platziert wurden, mit einem Stromteilerventil verbunden und die anderen zwei
(VR, HR) mit einem anderen Stromteilerventil (Abb. 88). Die Stromteilerventile werden
vor den Wegeventilen eingebaut, welche die Fahrt vorwarts und riickwaérts steuern. Im
Hydraulikkreis der Maschine befinden sich noch die Wege - und Drosselventile. Durch
diese Wegeventile und die dazugehdrenden Drosselventile ist es mdglich, wéhrend des
Biegens die Drehzahl der Hydromotoren zu regeln (Abb. 89-90). Wahrend der Fahrt
geradeaus (Abb. 88) sind beide Wege - und Drosselventile geschlossen. Wenn die
Maschine nach links abbiegt, 6ffnet das Steuerungssystem das linke Wegeventil. Durch
das Drosselventil dieses Wegeventils kann das Steuerungssystem den Lenkungsradius
steuern. Wenn es offen ist, drehen die linken Hydromotoren nicht. Wenn es nicht
vollstandig offen ist, drehen die linken Hydromotoren, aber nicht mit der vollen Drehzahl.
Die GroRe der Drehzahl hangt von der Offnung des Drosselventils ab (Abb. 89-90). Fur
die andere Seite &ndert sich die Drehzahl der Hydromotoren nicht, da sich die Gréi3e des
Forderstroms auch nicht andert. Dies gilt ebenfalls fir die rechte Seite, mit den

rechtsseitigen Komponenten.
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Abbildung 88: Hydraulikkreis des Zweiachers bei Geradefahrt
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Abbildung 89: Hydraulikkreis des Zweiachsers wéhrend der Lenkung nach links mit 50%

Drosselventil6ffnung
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Abbildung 90: Hydraulikkreis des Zweiachsers wéahrend der Lenkung nach links mit 100%

Drosselventil6ffnung
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Wenn die Maschine ruckwartsfahrt, dann fliet das Hydraulikdl nicht durch ein
Stromverteilerventil, sondern direkt in die Hydromotoren. In diesem Fall ist ein
gleichmé&Riger Druck und FoOrderstrom fur beide Hydromotoren nicht gesichert. Aus
diesem Grund dreht der Hydromotor mit der doppelten Drehzahl des Normalfalls, wenn
das dazugehdrende Walzenteil in der Luft steht, wéhrend das andere Walzenteil stehen
bleibt. Daraus folgt, dass das Hydraulikdl in diesem Fall immer in Richtung des kleineren
Widerstands flieRt (Abb. 91).
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Abbildung 91: Hydraulikkreis des Zweiachsers bei der Riickwartsfahrt
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Die Lenkung der Maschine funktioniert so wie die eines Panzers. In diesem Fall kann
sich die Maschine nicht um den eigenen Mittelpunkt drehen. Die erste Version des
Rahmens erwies sich in der Praxis als problematisch. Dieser ermdglichte eine prézise
Fahrt geradeaus, aber das Abbiegen war nur schwer moglich. Ein &uRerer Walzenteil ist
825 mm lang. Zum Abbiegen miissten die Walzenteile rutschen kdnnen, dies ist aufgrund
der aufmontierten Spitzen und der sehr grolRen Auflageflache zwischen den Walzen und
dem Boden unmdglich. Daneben ist der Abstand zwischen den duf3eren Walzenteilen, im
Gegensatz zu den Zwischenrdumen zwischen den Ketten eines Panzers, sehr klein. So
besitzt die Maschine eine sehr schlechte Navigationsfahigkeit, weshalb fiir das Abbiegen

um 180° viel Platz notwendig war.

Wie bereits beschrieben wurden pro Verbindungswelle vier T — Rosetten (DMS)
aufgebracht. Diese DMS ermdglichen die Messung der Wellendehnung, welche wéhrend
des Lenkvorgangs sehr hoch war. Aullerdem stellte sich heraus, dass der tatsachliche
Schlupf um ein Vielfaches groRer war als der berechnete Schlupf des Idealfalles (Abb.
92). Die Modifizierung des Rahmens wirde fur eine bessere Lenkféhigkeit, die
Reduzierung des Schlupfs und der Dehnung der Verbindungswellen sorgen. Im
Mittelpunkt dieser Anderung lag die Mandvrierfahigkeit. Daneben musste noch die
Belastung der Verbindungswellen reduziert werden. Daher fiel das Votum auf die

Knicklenkung.

extreme Krafte: extremer Schlupf:
500 T T T c 25 , . ; . : -
E M | S linke Walze
E O .%MMW’WM" 5200 ( l rechte Walze
o vertikale Biegung g 15¢
. =500 seitliche Biegung| E T
()] =} .
c [
3-1000 N 5f
= ©
S-1500 . s L " = 0655 20 30 90 %0 0 0
20 22 24 26 28 30 )
Zeit [s] Zeit[s]

Abbildung 92: Dehnung und Schlupf (Die Punktlinien sind die berechneten Daten, die flieBende Linien
sind die gemessenen Daten) (Brunner 2012 S. 22-23)
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4.3.3 Zweite Konstruktion

Da sich Probleme beziiglich des Gelenkpunkts zeigten, musste der Rahmen der zweiten
Konstruktion (Abb. 93) erneut geplant bzw. modifiziert werden. Dies fuhrte dazu, dass
die Konstruktion um ein Vielfaches vereinfacht und die Mandvrierféahigkeit verbessert
wurde. Im Nachhinein zeigten sich Probleme wahrend der Fahrt geradeaus. Die Maschine
schwenkte bei lockerem Boden unter einem Aufienwalzenteil auch in die Richtung des
lockeren Bodens. Zudem zeigten sich Verzogerungen in der Reaktionszeit des
Fernsteuerungsgeréts dahingehend, dass die Maschine nicht reagierte, wenn der
Steuerhebel bei einer Richtungskorrektur zu sachte bewegt wurde. Der Steuerhebel
musste stark bewegt werden, damit die Maschine reagierte. Jedoch setzte die Maschine
diese starke Hebelbewegung mit einer sehr starken Bewegung um, sodass direkt
nachgesteuert werden musste. Dieses Reaktionsproblem sorgte dafir, dass die Maschine
in den Rebenreihen nicht geradeaus fahren konnte. Der Einbau eines Winkelsensors bot
sich an, um dieses Problem zu lésen, denn dieser erkennt die Lenkbewegungen der
Maschine. Im nédchsten Schritt wurde die Empfindlichkeit des Fernsteuerhebels

nachjustiert werden. Der Lenkradius dieses Rahmens betrégt 2,5 m.

Abbildung 93: Zweite Konstruktion des Rahmens

Fur diesen Rahmen werden dieselben Verbindungswellen (Abb. 80 und 81) wie bei der
ersten Konstruktion verwendet. Wegen der leichteren Rahmenmasse (ca. 70 kg) werden
diese Teile nicht so belastet, wie bei der ersten Version der Konstruktion. Daraus folgt,
dass in diesem Fall auch die Verbindungswellen ihre Belastung ohne Beschédigung
standhalten kénnen. Der Rahmen wird mit den Verbindungswellen durch das Endblech
des Quadratrohrs verknupft. Dieses Endblech besitzt, wie das Blech der
Verbindungswelle auch, finf Bohrungen. Jedoch liegen fiir die oberen zwei Bohrungen

Gewindebohrungen vor, da das beidseitig zugeschweilite Quadratrohr des Rahmens das
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Aufschrauben der Mutter auf die Schrauben verhindert. Die zweite Neuerung wird durch
die vier Rohre erkennbar, welche auf die Seiten des Quadratrohrs geschwei3t wurden. Sie
dienen als Verbindungpunkt fir die Arbeitsgerate. Die Konstruktion wird auch daraufhin
Uberprift, ob sie der vorgeschriebenen Belastung standhalten kann. Aus diesem Grund
werden in der Finiten Element Methode 1000 N Belastung auf diesen Rohren platziert.
Die Oberflache des Endblechs des Quadratrohrs wird als ein Einspannungsort mit der
fixierten Einspannung angegeben. Die verwendete Werkstoffsorte der Formrohre und der
Flachstahle ist S 235 JR. Der Bolzen im Gelenkpunkt besteht aus 11SMn30 + C und das
Gleitlager aus CuSn12. Die verwendeten Schrauben sind aus dem Werkstoff 8.8 und 4.6
gefertigt und die Muttern gehdren der achten Festigkeitsklasse an. Nach der Berechnung
der Finiten Element Methode (Abb. 94) ist die maximale Spannung ca. 7,3 MPa hoch.

Aus diesem  Ergebnis  resultiert der errechnete  Sicherheitswert  von

O 235MPa_32 5
Crx  (,3MPa Durch diesen Rahmen wird auch die Belastbarkeit
verbessert.

von Mises (RNm"2)
72626535

l G.657.432,5
- B052211,0

. 5.446.930,0

. 4841.763,0

. 42365450

. 3631.3268

. 30261055

. 24208845

. 1.815.663 4

12104423
6052211

oo

Abbildung 94: Finite Element Methode der zweiten Konstruktion
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4.3.3.1 Lenkung

Fur die Knicklenkung musste auch das Hydrauliksystem veréndert werden. In diesem Fall
werden die diagonalen Hydromotoren miteinander verbunden (VL mit HR und VR mit
HL) (Abb. 95). Wenn das Fahrzeug nach links abbiegt und das Drosselventil vollstandig
geOffnet ist, bleiben der vordere linke Hydromotor und der hintere rechte Hydromotor
stehen. Die anderen zwei Hydromotoren drehen weiter. Aus diesem Grund wird der
Rahmen am Knickpunkt nach rechts bewegt, so dass sich die Enden des Rahmens nach
links zusammenstauchen. Hier wird die Steuerung des Lenkradius durch die
Drosselventile ermdglicht. Wahrend der Fahrt riickwaérts fliet das Hydraulikol hier auch
nicht durch ein Stromverteilerventil. So funktionieren die Hydromotoren genauso, wie

bei der ersten Konstruktion.
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Abbildung 95: Hydraulikkreis der Knicklenkung (Bei gerader Fahrt)
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Durch die Knicklenkung wird der Schlupf und die Belastung auf die Verbindungswelle

reduziert. Der Schlupf ist in diesem Fall gleich dem berechneten Schlupf (Abb. 96).

deutlich verringerte Kréfte: kaum Schlupf:
500 ‘ : ‘ ‘ c 25 _—
£ g -
= MNWMMW‘}W 2 o0l linke Walze |
£ 0 3 ( " rechte Walze
o , , O 15} ]
= -500 vertikale Biegung F= 2 e
o seitliche Biegung S A0 T
5 5
E_moo- 8 s
3]
S_1500, s s : ; i
20 22 24 26 28 30 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 96: Dehnung und Schlupf fur die Knicklenkung (Die Punktlinien sind die berechneten Daten,
die flieBende Linien sind die gemessenen Daten) (BRUNNER 2012 S. 22-23)

4.3.3.2 Plattform

Fir den Rahmen wurde eine abnehmbare Plattform konstruiert. Die hdchst mdgliche
Neigung dieser Plattform betragt auf Grund der Konstruktionsgeometrie 26,11°. Die
Plattformneigung ist durch die Hydraulikzylinder stufenlos einstellbar. Hier (Abb. 97) ist
ein Konstruktionsfehler unterlaufen. An dieser Stelle wird der Gelenkpunkt nicht
berticksichtigt. Dadurch haben die Hydraulikzylinder das Lenkverhalten beeintréchtigt.
Wenn die Plattform abgelassen wurde, befanden sich die Zylinder neben dem
Gelenkpunkt. Das Abbiegen der Maschine war zwar mdglich, aber nicht so effektiv, wie
mit einer angehobenen Plattform. Aus diesem Grund werden die Zylinder neben den
Grundrahmen der Plattform platziert. Zudem wird das Blech des Grundrahmens durch

das Anbringen von vier Laschen verstéarkt (Abb. 97).
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Neue Version

Abbildung 97: Die Versionen der Plattform

Die Arbeitsgerate werden durch einen Grundrahmen mit dem Rahmen zusammengefugt.
Der Grundrahmen wird durch die rechteckigen Formrohre und die Bolzen mit den Rohren
des Rahmens verbunden. Die Bolzen halten die Fallbewegung des Grundrahmens auf und
befestigen Arbeitsgerat und Zugmaschine miteinander. Die verwendete Werkstoffsorte
ist S 235 JR. Der Ausnahmefall sind die Bolzen, sie bestehen aus der Werkstoffsorte C45
+ C. Naturlich wird die Finite Element Methode auch in diesem Fall durchgefiihrt (Abb.
100-102). So wie bei erster Konstruktion musste auch diese Konstruktion in vier Teile
aufgeteilt werden und ein Blech auf der Plattform aufgebracht werden. Zuerst wird die
Methode beim Plattformteil durchgefiihrt. In diesem Fall wird Belastung durch 400 kg
Ladungsmasse auf das Blech platziert und die fixierte Einspannungen an den

Verbindungspunkten eingegeben. Das Programm hat ca. 104 MPa (Abb. 100) als hdchste
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Spannung  berechnet.  Der  berechnete  Sicherheitswert  betrdgt  demnach

G 235MPa

= Oal _ =2,26.
o 104MPa

Danach mussten Richtung und GroRe der wirkenden Krafte fur die Verbindungspunkte
des Grundrahmens definiert werden. Zuerst mussten die Tragkrafte der
Verbindungspunkte der Plattform berechnet werden, aus diesem Grund wurde die
Plattform mit ihren Verbindungspunkten (A und B) modelliert (Abb. 98). Im Idealfall
wird die Masse der Ladung und der Plattform gleichméfRig verteilt. Das bedeutet, dass
beide Seiten mit der gleichen Masse von 207,5 kg belastet werden. Am Punkt B ist der
Tréger aufgeteilt. Aus diesem Grund musste es berechnen, wie viel Belastung auf der
Plattform rechts des Punktes B und links des Punktes B liegen. Durch einen
Prozentrechnung wird errechnet, dass 550 mm 68,32% von 805 mm sind. Auf die Strecke
zwischen den Verbindungspunkten des Trégers entfallen 68% von 215 kg, daraus ergibt
sich 207,5-0,6832 =141,76 kg ~142 kg . Dies ist identisch mit der Kraft 1420 N. Auf den

anderen Teil lasten 730 N. Nachfolgend werden die Auflagerkréfte durch die
Gleichgewichtsgleichungen berechnet. Die Momentgleichgewichtsgleichung wird fir
den Punkt A darstellen.

> F=0N und > M, =0Nm

F,+F-F-F,=0N -F -285mm+F; -550 mm —F, - (550 mm +117,5mm) =0 Nm
F,+F; —1420N—-730N=0N -1420 N-285mm +F; -550 mm-730 N-667,5mm =0 Nm

Nach den Regeln der Gleichungen:

1420 N-285mm+730 N-667,5mm

550 mm
~1622N=F, +1622 N =2150 N = F, =2150 N-1622 N =528 N

F,+F, =2150 N F, =1621,77 N~

Beide Auflagerkréfte sind positiv, deswegen zeigen sie nach oben.

285

550 117.50

805

Abbildung 98: Skizze der Plattform (zweite Version)
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Es musste berechnet werden, wie hoch die Spannung im Hydraulikzylinderbolzen unter
400 kg Ladungsmasse ist. Weshalb die Summe der, in der Richtung des
Hydraulikzylinders fallende, Komponenten der Kraft Fg und der Eigenmasse (Gn) des
Hydraulikzylinders berechnet werden. Der Hydraulikzylinder ist 4 kg schwer. So ist Fy =
Gh + Fs = 1622 N + 40 N = 1662 N. Die Komponente der Summenkraft wird mit Fyk
gekennzeichnet. Diese Kraft wird fir die Finite Element Methode des Zylinderbolzens
und des Grundrahmens benétigt und durch eine Sinusfunktion berechnet. Fir diese
Berechnung wird auch eine Skizze (Abb. 99) gezeichnet.

sin27,45° = % = Fy« =sin27,45°-F; =sin27,45°-1662 = 766,14 N ~ 766 N
T

805
S
™
550 q
FA Plattform = } .
BK
Grundrahmenobeflache \‘ N
\“4; \-‘A
\ o~
A -
GHK - -
09:\’539 Hydraulikzylinder
// 1 GH
: - e

Abbildung 99: Skizze der Plattform (Version der Knicklenkung)

Nach dieser Berechnung wird die Finite Element Methode fur den langsten
Hydraulikzylinderbolzen angewendet (Abb. 100). Eine Bohrung des Bolzens wird als
fixierte Einspannung angegeben, die andere als eine Einrollenlagereinspanung. Auf den
Deckmantel des Bolzens wird eine Belastung von 766 N platziert. Aus der maximalen

_ 480MPa
18,48 MPa

Spannung von 18,48 MPa wurde der Sicherheitswert n= O

(0}

=25,97

max

berechnet.
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won Mizes (MNm"2)
103.891.856,0

l 952358160
. 86.579.776,0

L 78237360

- B9.267 EQE 0

. 606116560

51833 616,0

43.298.576,0

346435360

. 259874540
17.331 454 0
36754140
19373 4
— ¥ Streckgrenze: 235.000.000,0
von Mizes (Nm*2)
184523280

16.949.802,0

_ 1572730
. 138847450
C 123522480

. 108196910

| 92871630
| 77545365
. 62221090
. 45895815
31570540
1 624526 6
919993

— Streckgrenze: 480000000.0

Abbildung 100: Finite Element Methode — Plattform und Hydraulikzylinderbolzen der zweiten Version
der Knicklenkung
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Far den Grundrahmen wird in beiden kritischsten Fallen die Finite Element Methode
durchgefihrt (Abb. 102). Der erste kritische Fall tritt auf, wenn die Plattform auf den
Grundrahmen gelegt wird. Der Zweite tritt auf, wenn die Hydraulikzylinder beginnen die
Plattform zu heben. Im ersten Fall ist das Belastungssystem nicht das gleiche, wie im
zweiten Fall. Das Belastungssystem des zweiten Falles wurde friiher bereits berechnet,
hier sind die Auflagerkrafte Fa= 528 N und Fg=1622 N (Abb. 98). Fir die Berechnung
des Belastungssystem des erstens Fall wird eine Skizze (Abb. 101) gezeichnet. Die
Berechnung wird nach der Berechnung des Belastungssystem des zweitens Fall
durchgefuhrt.

182

364 | 202,5

805
Abbildung 101: Skizze fiir die Berechnung des Belastungssystems des ersten kritischen Falls

%-100 =45,22%F, =2075N-0,4522 =938,32 N = 938N, F, =2075N-938 N =1137 N
> F=0N und > M, =0Nm
F,+F-F-F,=0N -F, -182mm+F; - 364 mm —F, - (364 mm + 202,5mm) =0 Nm

Fo+F;—938N-1137N=0N -938 N-182mm +F; -364 mm-1137 N-566,5mm =0 Nm

Berechnung der Gleichungen:

~ 938 N-182mm +1137 N-566,5mm
364 mm
~2239N=F, +2239N=2075N=F, =2075N -2239 N =-164 N

=2238,53N =

Fy +F, =2075N R

Die Fa Auflagerkraft ist negativ, daher weist der Pfeil nach unten. Die Fg Auflagerkraft
ist positiv, daher weist der Pfeil nach oben. Im ersten Fall wird eine Belastung von -164
N fiur die Verbindungspunkte, die die Plattform mit dem Rahmen verbinden, eingegeben.
Fir die Platzierung der Belastung der Kraft Fs werden zwei Rechtecke auf das
Grundrahmenblech gezeichnet. Diese Rechtecke sind so grof3, wie die Kontaktflache
zwischen dem Grundrahmenblech und der Plattform. Zudem sind diese Rechtecke 0,5

mm groR. Dieses MaR ist so klein, dass es die Berechnung kaum beeinflusst. Eine
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Belastung von 2239 N wird auf die Oberflache dieser Rechtecke platziert. Als fixierte
Einspannung werden die Bolzenbohrungen des Grundrahmens angenommen und als
zweiwertige Lagereinspannung die Verbindungspunkten des Grundrahmens, durch diese
wird der Grundrahmen mit dem Maschinenrahmen verbunden. Die hdchste berechnete
Spannung betréagt 44,98 MPa. Im zweiten Fall wird eine 528 N groR Belastung Fa fir die
Verbindungspunkte, die die Plattform mit dem Rahmen verbinden, eingegeben. Pro Seite
wird eine Fyk 766 N grol} Belastung auf den Verbindungspunkt des Hydraulikzylinders
platziert. Das bedeutet 383 N Belastung pro Zylinderhalter. Die fixierte Einspannung
wird hier auch auf den Verbindungspunkten des Rahmens platziert. Hier ist die maximale
Spannung 45,02 MPa hoch. Der berechnete Sicherheitswert

_ 235MPa
45,02 MPa

qul

=5,22 betragt, auf Grund der grofReren Spannung. Der vierte Teil

Gmax

ist der Hydraulikzylinder. Dieser Hydraulikzylinder kann bei 200 bar Druck 1,4 t Masse
anheben. Aus diesen Ergebnissen folgt, dass die Konstruktion 400 kg ohne Schaden

tragen kann.

139



ERGEBNISSE

von Mises (Mm"2)
44 9765.250,0
I 412282560
. 374802360

. 337322120

. 2983418900

. 262361660
224831440
187401220
. 149920830
. 112440750

7.496.052,0

3.745.029,0

6.0
Erster kritischer Fall —#Streckarenze: 235.000.000,0
von Mises (MNn*2)

43.016.396,0

I 41 .265.068,0

. 33360

. 33.762.404 0

. 300110720

_ 262387420

225084100

. 18.757.080,0

. 150057500

C 1123190
7.503.085,0

3751757 3

4266
Zweiter kritischer Fall — P Streckgrenze: 235.000.000,0

Abbildung 102: Finite Element Methode — Grundrahmen der zweite Version der Knicklenkung
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4.3.3.3 Mulchgerat

Nach der Planung der Plattform wurde ein Mulchgerat (Abb. 104) fur diesen Tragrahmen
geplant. Die Schneideteile werden, wie in der Planbeschreibung dargestellt, durch
Elektromotoren angetrieben. In Anlehnung an die Befestigung der Plattform an der
Maschine, ist das Mulchgerat ebenfalls durch einen Grundrahmen mit dem Rahmen der
Maschine verbunden. Fir diesen Grundrahmen wird kein Blech verwendet, sondern der
Rahmen besteht aus mehreren verschiedenen Formrohren. Der Hydraulikzylinder wiirde
sich in der Mitte des Rahmens befinden, wenn statt der Formrohre Blech fir die
Konstruktion verwendet worden wére. In diesem Fall wirde der Hydraulikzylinder
wéhrend der Hebebewegung Druck auf das Blech austiben. Unter diesem Druck kdnnte
das Blech deformieren. Daraus ergibt sich, dass ein mit Laschen verstarktes Blech
ebenfalls zu schwach ist, um diesem Druck standhalten zu kdnnen. Aus diesen Griinden
wurden Formrohre verwendet. Fiir die Steuerung und das elektronische Zubehor der

Elektromotoren wurde eine Kiste auf den Grundrahmen gebaut (Abb. 103).

Abbildung 103: Grundrahmen des Mulchers

Das Mulchgerat benétigte einen Mechanismus, der dieses in zwei Teile
auseinanderkippen konnte (Abb. 104). Hierfur sind die folgenden zwei Grinde zu
nennen. Zum einen kann der Mulcher nur im ausgekippten Zustand auf den Tragrahmen
aufgebaut und wieder vom Rahmen entwerft werden. Zum anderen wiirde der fehlende
Klappmechanismus das Fahrverhalten des Mulchers beeintrachtigen. Der Mulcher konnte
Bodenkanten beim Ubergang vom Anstieg auf eine gerade Strecke nicht ohne Schaden

bewaltigen, da der Abstand zwischen Mulcher und Boden nicht ausreichen wirde.
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Besteht aber die Moglichkeit, diesen zu kippen, konnen diese Hindernisse ohne Schaden

bewaltigt werden.

Abbildung 104: Zweiachsiges Gerat mit kippbarem Mulchgerat

Die Schneidermesser des herkdmmlichen Mulcher kdnnen wegen des mechanischen
Antriebs auf einer Ebene liegen. Durch die Einstellung der Messerpositionen wird der
Zusammensto3 der Messer vermieden. Die auf dem Schneideteil befestigten Messer
stehen im Winkel von 90° zueinander. Die Messerposition kann entweder durch die
Kegelzahnrader oder die Zahnrader oder die Ketten und die Kettenréder eingestellt
werden. Diese Einstellmdglichkeit fallt bei diesem Mulcher wegen des Elektroantriebs
aus, deshalb waren die Messerpositionen nicht mehr einstellbar. Aus diesem Grund
werden die Messer oben auf eine Haltescheibe und unten auf eine zweite montiert. So
stoRen die Messer nicht zusammen (Abb.105). Das Schneidbild ist auf Grund dieser
Losung kammférmig. AuBerdem werden die gedrehten Messer verwenden, welche wie
ein axiales Gebldse wéhrend ihrer Rotation funktionieren. Der dadurch entstehende
Luftstrom sorgt fir eine Aufstellung des durch die erste Walze umgelegten Grases, sodass
die Messer diese abschneiden konnen.
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— s I

Abbildung 105: Messerposition

Nachdem der Mulcher hergestellt wurde und mit dem Zweiachser zusammengebaut war,
zeigte sich, dass der Mulcher auf den Boden aufsetzte. Das Planungsprogramm hat,
entgegen der Realitét, eine Differenz von Boden und Maschine von 90 mm ermittelt.
Dieses Problem ist wohl deshalb entstanden, weil die Spitzen auf dem Deckmantel
walzenférmig gezeichnet wurden. Daraus ergab sich eine tiefer liegende Mittellinie der
Walze, wodurch der Mulcher aufsetzen konnte. Die VergrofRerung der Schneidhdhe
stellte die einzige Problemlésemdglichkeit dar, zudem musste noch eine
Einstellmdglichkeit der Schneidhéhe in der Maschine eingefugt werden. So musste der
Grundrahmen Uberarbeitet werden (Abb. 106). Die Schneidhéhe wird durch den neuen
Grundrahmen um 50 mm erhdht. In der Theorie bedeutet dies, dass der Mulcher eine
Schneidehdhe von 50 mm besitzt. AuBerdem ist die Schneidehdhe des Mulchers von 50
mm bis 100 mm einstellbar. Diese Einstellungsmoglichkeiten werden durch eine
Schraubenverbindung ermdglicht. Die Aufgabe der Schraube ist es, den oberen
Rahmenteil auf der eingestellten Hohe zu halten. Die drei Bolzen sind flr die Fihrung
des oberen Rahmenteils verantwortlich, dabei ermdglichen die Bolzen nur die vertikale

Bewegung fir den oberen Rahmenteil.

Abbildung 106: Der neue Grundrahmen
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Es wurde berechnet, wie grof3 der Kerndurchmesser des Schraubengewindes fir den
Mulcher sein muss. Die Berechnung wurde nach dem Beispiel 2.6 aus dem Buch "
Maschinenbauelemente Planungslehrbehelfes 1." (ADORJAN UND JAKAB 1988).
durchgefuhrt. Auf diese Schraube wirken 84 kg (also 840 N), denn sie sorgt daftr, dass
diese Masse in der gewuinschten Hohe gehalten wird. Als Gewinde wird ein metrisches
Gewinde gewdhlt, p= 0,16 (Reibungszahl zwischen der Schraube und der Mutter) p=
10°30°=10,5° (Reibungshalbkegelgrad) a=2°10"=2,17° (Gewindesteigungsgrad). Diese

Werte sind das MittelmaRe des metrischen Gewindes (SZENDRO 1987). Wenn & = A ist,

ist die Schraubenverbindung selbsthemmend. ,,Nach Mohr ist die reduzierte Spannung:

Gver =\ 6puek + 4 Tsup < (ADORIAN UND JAKAB 1988). Die Vergleichsspannung ist die

groRtmogliche Spannung, welche unter der Belastung von 840 N in der Konstruktion
entstehen kann. Die Druck- und Subspannung wird wie im Folgenden berechnet:
F__F _4F ,rsw:M . Das Drehmoment, das polare
A d12'7E d12'TE KP

4

Widerstandsmoment und der Zusammenhang zwischen di (Kerndurchschnitt des

O Druck —

Gewindes) und d> (Flankendurchschnitt des Gewindes) stellen sich wie folgt dar

(ADORJAN UND JAKAB 1988):

3 F-11-dy- to(a +
M=F-L.tg(a+p), Kp=3 ", dy=11d:= ren= . eg( 2o
2 32 2d1 ‘T
32
F-11-tg(a+p) F-1,1-19(2,17°+10,5°) _ 4-F-1,1-0,22
Tsub = 2 = Tsup = 2 = 2 -
d-m [ di”-m
16 4-4 4
F
20,96'(1127_7[:0,968'0Druck
4

Dies wird in die erste Formel eingefugt:

Gver = /oo + 40,968 050 = +/Gomek + 3,872 O = 44,872 - Op e =

/ 4.F
= 4,872 dlZ . SGZM
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Die zuldssige Spannung muss gréRer oder dquivalent mit der Vergleichsspannung sein.
Wenn die Vergleichsspannung groier ist als die zulassige Spannung, dann kann die
Konstruktion beschadigt sein. Als Werkstoff wird 8.8 verwendet. Die Streckgrenze dieses
Werkstoffs betrdgt 640 MPa. Aufgrund der dynamischen Belastung und der
Massezunahme, durch die Aufnahme von Gras, wird die Berechnung mit einem
Sicherheitswert von 7 durchgefiihrt. Aus diesem Grund betragt die zulassige Spannung
91,4 MPa. Aus dieser Spannung ist der berechnete Kerndurchmesser zu erkennen:

o= (48720 =, 24872 T S q2-4g72 1T
dl 'T dl + T owc T
d= [4,872- 4-F :\/4,872-w:7,5mm
G2 T 91.4MPa

Nach dieser Berechnung wird 9,727 mm als Kerndurchmesser gewéhlt. So ist M 12 der

Nenndurchmesser des Gewindes.

4.3.3.4 Pflanzenschutzgeréat

Die Durchflihrung der Pflanzschutzarbeit ist eine der heiklen Aufgaben im Weinbau. Hier
besteht die Schwierigkeit darin, das Pflanzschutzmittel gleichmaRig auf die Laubwand zu
spritzen. Dies sollte mittels sehr feiner Tropfen geschehen. Die Feinheit der Tropfen
hangt vom Typ der Disen ab. Die GroRe der austretenden Tropfen reduziert sich mit der
Luftstromung weiter. lhre andere Aufgabe ist das Bewegen der Blatter, so erméglicht sie

das gleichméaRige Bespriihen der Unter- und Oberseite der Blatter.

An die Konstruktion stellte sich die Anforderung, sechs Gebldse mit ihren
Elektromotoren nach vorgegebenen Kriterien am Zweiachser zu befestigen. Das erste
Kriterium forderte die moglichen Einstellungen des Geblases um eine hypothetische
Achse von 30°, 0° und 45°, welche senkrecht zur Laubwand steht. Das zweite Kriterium
forderte eine volle und stufenlose Drehung des Geblases mit dessen Elektromotor um die
eigene Achse. Dies ermdglicht, dass die beiden untersten und die beiden obersten
Geblésen in die entgegen gesetzten Richtungen weisen, so dass die Luftstromung der
oberen beiden Geblasen auf das Oberteil der Laubwand und die beiden unteren Geblasen
auf das Unterteil der Laubwand treffen. Dadurch werden der Verlust von

Pflanzenschutzmittel und etwaige Umweltschdden minimiert. Die Geblase blasen die
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Luft in Facherform aus. Um eine gleichmaRige Verteilung zu erhalten, missen sich die
facherformigen Luftstromungen Uberlappen. So stol3en die Ecken der facherférmigen
Luftstrémungen bei der Uberlappung zusammen. Dies schlieRt das ZusammenstoRen der
einzelnen Tropfen mit ein, so dass diese sich ungleichmaRig auf die Flache verteilen.
Diese Problemstellung wird durch die Umsetzung des ersten Kriteriums vermieden. Das
dritte Kriterium forderte die stufenlose Gradeinstellung des Geblasehalters, so dass dieser
fur alle Neigungswinkel vertikal stehen kann. Daneben ergibt sich eine verbesserte
Gewichtslage fir die Fahrt in Steillagen. In dieser Stellung bespriihen die Disen die

Laubwand senkrecht.

Auf Grund der Vorgabe des zweiten Kriteriums werden die Elektromotoren durch ein
gestaltetes Formblech und ein Band an einer geraden Platte befestigt (Abb. 107).
Zwischen den Blechteilen und den Elektromotoren befindet sich ein schwarzes
Gummistuck. Dieses Gummistiick verhindert den Rutsch der Elektromotoren und

reduziert die von den Geblasen erzeugten Schwingungen.

Abbildung 107: Einstellungsméglichkeit des Geblases nach dem zweiten Kriterium

An die Unterseite der oben erwahnten Platte wird zur Befestigung ein Formrohr
geschweilt. Aus der anderen Seite des Formrohrs wird ein Halbkreis ausgeschnitten.
Dieses Formrohr besitzt ein Gegenstiick. Zwischen beiden Formrohren befindet sich ein
Rohr, das an beiden Enden drei Bohrungen aufweist. Diese Bohrungen ermdglichen es
das Geblase im Winkel von 30°, 0° und 45° senkrechte zur Laubwand einzustellen (Abb.
108). Um einen gleichen Winkelabstand zu erhalten missen sich die Geblase der
verschiedenen Seiten in die entgegensetzte Richtung drehen kénnen. Die Anforderungen
des dritten Kriteriums erflllten sich durch die stufenlose Einstellungsmdglichkeit des
Hydraulikzylinders von 90° bis 110° (Abb. 108). Dies hatte eine verbesserte

Gewichtslage fir die Fahrt in den Steillagen zur Folge, da der Geblasehalter vertikal steht.
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Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, die Laubwand senkrecht durch die Dusen bespriihen

zu lassen.

Abbildung 108: Auf Grundlage des zweiten und dritten Kriteriums
4.4 DREIACHSER
4.4.1 Verbindungswelle der ersten Version

Die erste Walze besaR eine Verbindungswelle mit Stahllager. Diese Welle fiihrte durch
die Walze und beide Enden verfligten jeweils Giber ein Blech. Diese Bleche mit den vier
Schrauben bildeten die Verbindung von Walze und Rahmen. Die Verbindungswelle der
zweiten Walze wurde auch mit Stahllagern montiert, aber hier wurde nur ein Blech auf
ein Ende der Welle aufgeschweillt. Daneben fiihrte die Welle durch dieses Blech, und
stand 20 mm aus dem Blech heraus. So war es méglich, dass die Schrauben mit der Welle
zusammen die Belastung des verbindenden Blechs aufnehmen konnten. Um die Lenkung
der Konstruktion zu verbessern wurde eine Gabel fir die erste Walze konstruiert. In
diesem Fall stand die Welle aus dem Blech nicht heraus, da der Zusammenbau mit der
Gabel unmoglich gewesen ware. Daraus folgt, dass hier nur die Schrauben die Belastung
aufgenommen hatten. Um die erste Verbindungswelle aus der ersten Walze ein- und
wieder ausbauen zu konnen, war die Befestigung eines Blechs durch eine losbare

Schraubenverbindung notwendig. Die Verbindungswelle der dritten Walze war die
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gleich, wie bei der zweiten Walze, aber diese wurde mit Gummibdcken montiert. Die

Abbildung 109 stellt die drei verschiedenen Varianten der Verbindungswellen vor.

Abbildung 109: Verbindungswellen der ersten Version des Dreiachsers

Auf Grund der, beim Zweiachser, aufgetretenen Probleme, wird der Rahmen nur auf der
waagerechten Ebene mit der Finiten Element Methode Uberprift. Diese Maschine sollte
500 kg tragen. Das Rahmenteil zwischen der ersten und zweiten Walze ist ca. 114 kg
schwer. Der zweite schwenkbare Arm ist ca. 54 kg schwer und das Vorderteil ist ca. 107
kg. Im Idealfall muss die erste Welle so 414 kg, die zweite Welle 361 kg aushalten
konnen. Im Belastungstest wurde die Belastung von 4140 N gleichméig auf die
Bohrungen der Bleche der ersten Verbindungswelle aufgeteilt, somit entsteht eine
Belastung pro Bohrung von 517,5 N. Die zweite Verbindungswelle wird mit einer
Belastung von 3610 N, diese wird gleichmaRig zwischen den Bohrungen des Bleches und
dem Ende der Welle aufgeteilt, pro Teil 722 N. Fir ein Stahllager wurde eine fixierte
Einspannung verwendet, fiur das andere Stahllager ein Einrollenlager. Nach der
Durchfiihrung der Methode (Abb. 110) ist in der ersten Welle 47,05 MPa, in der zweiten
Welle 90,31 MPa maximale Spannung berechnet. Der Werkstoff bei der Wellen ist
11SMn30+C. Die zuléassige Spannung dieses Werkstoffs ist 440 MPa hoch. So ist der

_ 440MPa
93,13MPa

berechnete Sicherheitswert n = Oz

(¢

=4,72. Auf die dritte Welle wirkt

max

weniger Belastung als auf die Zweite. Das Material der M20x70 Schrauben ist 8.8. Wie
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bereits in der Beschreibung des Zweiachsers dargestellt, konnen diese Schrauben dieser

Belastung standhalten.

von Mises (Mim"2)

47.047.054,0

l 431265000

. 382059120

. 352833250
. 33647440

. 274441600

L 235235740
. 196029350
. 156524040
_ 1.Ts1 19,0
7.641.2340
39206458

B39
von Mizes (Mim~2)

890.313192,0

I 32.737.096,0
. 75.261.000,0

. B7.7349040

. B0.205.504,0

. 52.682.703,0

. 451366120

. 376303160

. 301044160

. 225783200

150522230

T526127 0

303

Abbildung 110: Finite Element Methode — Verbindungswelle des Dreiachsers
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4.4.2 Erste Konstruktion

In der Planbeschreibung wurde bereits dargelegt, dass sie der Rahmen des Dreiachsers
zwischen der ersten und zweiten Walze befinden muss. Die erste Konstruktion (Abb. 111)
erfullte diese Bedingungen nicht. Der rechteckige Rahmen musste wegen der Lenkung
uber die Walzen gelegt werden. So konnte sich die erste Walze bei der Lenkung unter
dem Rahmen bewegen. Die Lenkung hat die gleiche Funktionsweise wie die eines
Traktors. Die erste Walze war bis + 44° lenkbar. Wahrend des Lenkvorgangs konnte der
Benutzer die erste Walze mit der Fernsteuerung in die gewiinschte Gradeinstellung
bringen. Die erste Walze konnte um ihren Mittelpunkt schwenken und ihre
Querbewegung wurde durch ein Scharnier gesichert. Der Plattformteil des Rahmens
konnte nicht in der Querrichtung bewegt werden, da das andere Scharnier bei der zweiten
Walze in der Querrichtung keine Bewegung durchfuhren konnte. Durch dieses Scharnier
konnte der Rahmen nur in der Langsrichtung bewegt werden. Diese Losung war fur die
Fahrt vom Hang auf die Ebene notwendig. Wenn dieses Scharnier nicht eingebaut ware,
dann wiirde sich die letzte Walze wahrend der beschriebenen Fahrt in der Luft befinden.
Wenn die Maschine von der Ebene auf die Neigung fahrt, dann steht die zweite Walze
eine kurz Moment lang in der Luft. Hier musste einen Anschlag eingebaut werden, da der
Gelenkpunkt vor dem Gewichtspunkt der Walze steht. Ohne Anschlag wirde die dritte
Walze zum Ausbalancieren ben6tigt werden, da die zweite Walze ohne Verbindung mit
der dritten Walze in Fahrtrichtung kippen kénnte. Von der Grof3e der Neigung hangt es
ab, ob und wie lange die zweite Walze in der Luft steht. Die dritte Walze wird durch ein
Scharnier, eine Feder und einen Anschlag (die Ketten) mit dem Rahmen verbunden. So
konnte die dritte Walze die eventuell langslaufenden Unebenheiten des Bodens

ausgleichen.

Abbildung 111: Erste Version des Dreiachsers
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Im Folgenden wird die Finite Element Methode flr den Rahmen durchgefihrt (Abb. 113-
114). Aus diesem Grund musste den Rahmen in mehrere Teile aufgeteilt werden. Die
Methode musste zuerst flr die Plattform angewendet werden. Die Ladungsmasse der
Konstruktion betragt, wie bereits beschrieben, 500 kg. Daher musste, wie bereits beim
Zweiachser auch, ein Blech auf der Formplatte befestigt werden, um die Masseverteilung
zu ermoglichen. Auf dieses Blech wurde eine Ladungsmasse von 500 kg platziert. Als
Befestigungspunkte werden die Verbindungspunkte verwendet. Die Befestigung wird
durch eine fixierte Einspannungen und ein Einrollenlager durchgefthrt. Der verwendete
Werkstoff ist S 235 JR. In diesem Fall ist die zuldssige Spannung 235 MPa hoch. Das
Ergebnis der Berechnung ist eine maximale Spannung von 87,42 MPa. So ist der

_ 235MPa 269,
87,42 MPa

qul

Sicherheitswert n =

Gmax

Wie bereits fur die erste Version des Zweiachsers, musste die Komponente der wirkenden
Krafte berechnet werden, die in die Richtung des Hebelarms fallen. Hier tritt auch der
maximale Wert dieser Komponente fir die hochst mogliche Gradeinstellung der
Plattform auf. Um diese Berechnung durchzuftihren, wurde eine Skizze gezeichnet (Abb.
112). Im Idealfall trégt eine Seite der Plattform 250 kg. Die Plattform wiegt ca. 31 kg. So
wirken 132,75 kg (1327,5 N) auf einen Verbindungspunkt. Die gesuchte Komponente der
Kraft von 1327,5 N wird durch eine Sinusfunktion berechnet.

F

sin 22,3° =
1327,5N

= F=sin 22,3°.1327,5N =503,73N = 504 N
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1386.05

1250 N A
1250 N

Plattform
&

Hebelarm

r 4

~_57.30°

Grundrahemen

Abbildung 112: Skizze des Grundrahmens der ersten Version

Nach dieser Berechnung wird die Finite Element Methode auch fir den Hebelarm
durchgefuhrt. Fir die unteren Verbindungspunkte wird eine fixierte Einspannung
angegeben, und auf die oberen Verbindungspunkte wird eine 504 N hohe Belastung
platziert, pro Scharniere 237 N. Unter dieser Belastung ist eine maximale Spannung von
4,63 MPa ermittelt (Abb. 112). Der verwendete Werkstoff ist S 235 JR. So betragt der

_ 235MPa
4,63MPa

Sicherheitswert n = -2

(¢}

=50,76. Der Rahmen wird ebenso fiir die

max
Plattformeinstellung von 0° Gberprift. Fir die Finite Element Methode wurden zwei
Scharniere auf dem Rahmen platziert. Der Rahmen konnte mit 5310 N belastet werden,
da an diesem die bereits erwahnten Scharniere angebracht wurden und zwei zusatzliche
in Fahrtrichtung angebracht wurden. Dies ergibt eine Belastung von 1327,5 N pro
Scharnier. Der Rahmen wurde einmal an der Stelle, an der das kiirze Formrohr an das
Blech geschraubt wurde durch eine fixierte Einspannung befestigt und ein zweites Mal

am Scharnier durch eine Rolleinspannung. In der Konstruktion wurde, nach der
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Durchfiihrung der Finiten Element Methode, eine maximale Spannung von 55,93 MPa
berechnet (Abb. 114). Die Sorte des Werkstoffs ist dieselbe wie vorher auch. Der

_ 235MPa _
55,93 M Pa

Sicherheitswert betragt n = -2z
(&

H

max

von Mizes (Mm™2)

87.422160,0
I 80.155.120,0
. 72:888.080,0
. B5621.044 0
. £8.354.008,0
. 51.086.965,0
| 438198320
| 365528920
L 292858540
von Mises (hAn"2) L 220188160
4625336 5 14751 7770
l 4.239.592 0 74847385
. 3.854.447 3 217.700,3
. 34690025 —® Streckgrenze:235.000,000,0
. 3.083.557 5
. 26951130
. 23126683
L 1.827 223 6
. 1.541 7789
L 1.156.334,1
770559 4
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Abbildung 113: Finite Element Methode —Rahmen der ersten Version des Dreiachsers |
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55.927 5600
I 51.266.925 0
. 46.606.3000
418456720

. 372850400

. 326244100

. 278637800

. 2330313500

. 183.642.5200
. 13.8581.690,0
9.321.260,0
4 660.630,0

00

— ¥ Streckgrenze: 235.000.000 0

Abbildung 114: Finite Element Methode — Rahmen der ersten Version des Dreiachsers Il

Im Anschluss wird die Finite Element Methode fur das Vorderteil durchgefiihrt (Abb.
115). Das Vorderteil tragt im Idealfall auf der waagerechten Ebene 3150 N Belastung.
Diese Belastung resultiert aus der Ladungsmasse (500 kg) sowie der Eigenmasse der
Plattform (ca. 123 kg). Diese Baugruppe musste ebenso in drei Teilen aufgeteilt werden.
Die Finite Element Methode beginnt mit dem oberen Teil. Der obere Teil wird am
Gleitlager mit einer fixierten Einspannung befestigt. Die 3115 N Belastung werden auf
den oberen Blechteil platziert. Das Programm hat eine maximale Spannung von 43,88
MPa berechnet. Der verwendete Werkstoff ist S 235 JR. Nach dieser Spannung betragt

der berechnete Sicherheitswert n = Ouw _ 235MPa =5,36. Danach wird die Finite

o . 4388MPa

max
Element Methode fiir den Mittelteil durchgefihrt. In diesem Fall wird die Gabel an den
Bohrungen der unteren Blechteile durch fixierte Einspannungen befestigt. Der obere
Bolzen wird im Programm als Belastungsort fur die 3175 N Belastung angegeben. Diese
Belastung ergibt die Belastung und die Eigenmasse (ca. 6 kg) des oberen Teils. Nach der

Durchfiihrung der Finiten Element Methode wurde eine maximale Spannung von 5,76
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MPa berechnet. So betrégt der Sicherheitswert n = O

(¢}

~ 235MPa
5,76 MPa

=40,8. Der dritte

max
Teil ist die Verbindungswelle. Die dazugehdrigen Berechnungen wurden bereits
vorgestellt.
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Abbildung 115: Finite Element Methode — Vorderteil der ersten Version des Dreiachsers
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AnschlieRend wird die entstehende Spannung fur den hinteren Teil durch die Finite
Element Methode berechnet (Abb. 117). Die entstehende Spannung der
Verbindungswellen wurde im Vorhinein berechnet. Jetzt wird die entstehende Spannung
fur die restlichen zwei Teile vorgestellt. Bei diesen Teilen entsteht die gré3te Spannung,
wenn die Maschine von der Ebene in die Neigung fahrt und die zweite Walze den Boden
verlasst. Um die Finite Element Methode fiir den schwenkbaren Arm durchfiihren zu
kdnnen, musste die Federkraft berechnet werden. Diese Berechnung wird durch die
anschlieende Skizze (Abb. 116) unterstutzt, sie zeigt die AulBenmale des Bauteils.
Innerhalb der Skizze wird die entstehende Kraft aus der Belastung und der Eigenmasse
des Rechteckrahmens, mit Fr gekennzeichnet. Fw kennzeichnet die Kraft, welche aus der
Eigenmasse der Walze ermittelt wird. Fr ist die Federkraft, welche gegen beiden Kréfte
wirkt. Fur die Berechnung der Federkraft wird eine Drehmomentgleichung an den
Gelenkpunkt des zweiten schwenkbaren Arms aufgestellt. Fr= 3115 N, Fw= 3000 N
>M;=0=F.-01m=F,-0,34m+F, 0,036 m=

F-0,Im=3115N-0,34 m+3000 N-0,036 m =

F.-0,Im=1167,1Nm /:0,1m

F. =11671N
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Abbildung 116: Skizze firr die Federkraftberechnung der ersten Version des Dreiachsers

Vor der Durchfiihrung der Finiten Element Methode wird der erste schwenkbare Arm mit
seiner Verbindungswelle verbunden. Fir die Simulation wird auf diese Verbindungswelle
eine Platte montiert. Diese Platte ersetzt den Walzenkorb in der Simulation. Der erste
schwenkbare Arm wird an zwei Stellen fixiert: am Endblech des rechteckigen Formrohrs
durch ein Einrollenlager, am Scharnier des zweiten schwenkbaren Arms durch ein
zweiwertiges Lager. Die Konstruktion wurde durch die Platte der Verbindungswelle mit
3000 N und durch das Scharnier der Plattform mit 3115 N belastet. AuRerdem trégt der
Federhalter 11671 N Belastung (Abb. 116). Mit diesen Daten hat das Programm eine
maximale Spannung von 186,26 MPa in der Verbindungswelle (11SMn30+C) ermittelt,

sowie eine maximale Spannung von ca. 125 MPa im ersten schwenkbaren Arm (S 235
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JR). So betrdgt der Sicherheitswert im ersten schwenkbaren Arm

wi _ 235 I\/|Pa=1,88 und in der Verbindungswelle n = Ou _ 440MPa _ 2,36

6 125MPa o 18626 MPa

max

(¢

max
. Der zweite schwenkbare Arm wird durch eine fixierte Einspannung am unteren
Blechteil, und durch ein zweiwertiges Lager am Scharnier des ersten schwenkbaren Arms
befestigt. Die 10671 N Belastung, die die Feder auf den zweiten schwenkbaren Arm
austibt, wird auf dem Federhalter platziert. Danach hat das Programm die maximale
Spannung von 25,16 MPa berechnet. Der Werkstoffqualitdt ist S 235 JR, der

o Ca _ 235MPa _9.34

6 . 2516MPa

max

Sicherungswert betrégt . Aus diesen Ergebnissen folgt, dass

die Konstruktion diese Belastung aushalten kann.
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Abbildung 117: Finite Element Methode — hinteres Teil der ersten Version des Dreiachsers
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Fur den hinteren Teil der Maschine musste eine Druckfeder hergestellt werden. Die
Berechnung der Feder erfolgte, wie bereits beschrieben, durch das MDESING
Roloff/Matek Edition Programm. In dieses Programm werden wichtige Daten der Feder
eingegeben (Abb. 118). Der Herstellungsprozesse musste zuerst festgelegt werden. Es ist
moglich, eine Feder mittels drei verschiedener Verfahren herzustellen. Aus dem patentiert
— gezogenen, unlegierten Federstahl kann durch zwei Formgestaltungen eine Feder
hergestellt werden. Diese sind zum einen die warme Formgestaltung, zum anderen die
kalte Formgestaltung. Als drittes Verfahren ist die warme Formgestaltung mit unlegierten
oder legierten Vergltungsfederstahl zu benennen. Die eingebaute Feder wurde nach DIN
2906 Teil 1 mit der warmgeformten Formgestaltung hergestellt. Als N&chstes mussten
die kleinste und die groRte Federkraft definiert werden, 600 N und 11586 N. Nachfolgend
wurden die geometrischen Eigenschaften ohne die Eingabe aller Malie definiert. Hier
wurde der aufieren Durchmesser (110 mm) und die Federlange zum Zeitpunkt der grofiten
Krafteinwirkung eingegeben (230 mm). Als Arbeitstemperatur wird 20° C festgelegt, der
Lagerungsbeiwert betragt 0,5. Diese Ziffer zeigt die Befestigungsmoglichkeit des
Federendes. Daraus ergibt sich die Formgebung der Feder unter Belastung. AuRRer dem
Wert 0,5 kénnen noch die Werte 0,7 1 und 2 ausgewahlt werden. Die Anzahl der
ungefederten Endwindungen betragt bei der Datenangabe 0, aber das Programm hat mit
der Zahl 1,5 gerechnet. Die Lastspielfrequenz der Feder betragt 0,1 1/s. Der Federnhub
ist 30 mm grol3. Ihr Festigkeitsbereich ist die Zeitfestigkeit, da die Belastung nicht immer
auf der Feder lastet. Durch die Markierung der Zelle "Kugelstrahlen" als
Endfertigungsverfahren wird die Lebensdauer der Feder stark erhéht. Im Programm kann
zwischen den drei Ausstattungen der Federenden ausgewahlt werden. In diesem Fall
wurde flr die Feder die Form 1 gewabhlt, hier sind die Enden angelegt und plangeschliffen.
Die Form 2 besitzt angelegte und unbearbeitete Federenden, die Form 3 zeigt
geschmiedete, angelegte und plangeschliffene Federenden an. Das Programm bendtigt
lediglich die Angabe des Werkstoffes, die fehlenden Zellen fiillt es automatisch auf. Aus
diesen Zellen kdnnen die wichtigsten mechanischen Eigenschaften der Federn
herausgelesen werden. Hier wurde 51CrMoV4 ausgewéhlt. Im Anschluss kann das
Programm die fehlenden Eigenschaften der Feder berechnen. Wenn Daten fehlen, zeigt

das Programm mit einer roten Markierung an, welche Daten fur die Berechnung noch
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bendtigt werden. Die beschriebene Berechnung wird im Anhang ausfihrlich dargestellt

(MUHSs 2005 S. 299-300).

Gltevorschrift

Kleine Federkraft

Grofie Federkraft

AuBerer Windungsdurchmesser
Innerer Windungsdurchmesser
Mitt. Windungsdurchmesser
Federlange bei F2

Drahtdurchmesser

Anzahl der federnden Windungen

Arbeitstemperatur

Lagerungsbeiwert

Anzahl der ungef. Endwindungen

Lastspielfrequenz
Federhub

Herstellungsart
Festigkeitsbereich
Oberflachenbeschaffenheit

Kugelstrahlen (jafnein)

Federenden

Werkstoffbezeichnung
Werkstoffnummer
Elastizitdtsmodul
Schubmodul
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Faorm 1 -

51 CrMoY 4
1.7701
206000 M mm?
73500 Nfmm2
7.85 kafdm?3

Abbildung 118: Die angegebene Daten des MDESING Roloff/ Matek Edition Programms
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Diese Konstruktion fallt auf, da statt der Hebelarme zwei Hydraulikzylinder verbaut sind,
wodurch die Plattform stufenlos einstellbar ist (Abb. 119). Diese Version des Dreiachsers

wurde nach der Probephase des Zweiachsers nicht hergestellt.

Abbildung 119: Erste Version des Dreiachsres mit Hydraulikzylinder

4.4.3 Zweite Version

Die zweite Version (Abb. 120) besitzt ein quadratisches Formrohr statt der rechteckigen
Plattform und des Rahmens, dies ist eine Ubereinstimmung mit dem Rahmen des
Zweiachsers. Dadurch wurde die Konstruktion um ein Vielfaches vereinfacht und
erleichtert, zudem befindet sich der Rahmen jetzt zwischen den ersten und zweiten
Walzen. Der Gelenkpunkt wird vor die zweite Walze verlagert. Diese Lésung sorgte
dafur, dass die vorgeschriebenen Voraussetzungen aus der Planbeschreibung umgesetzt
werden konnte. Natirlich kann dieses Fahrzeug ebenfalls mit einer Fernsteuerung gelenkt
werden. Wie auch beim Zweiachser, wurden zwei Kisten auf die zweite Walze montiert.
Diese Kisten beinhalten die Steuerungselemente fiir die elektronische Lenkung und den
Anlasser. Der Auspuff wurde an der Seite des Formrohres platziert, da in der ersten Walze
zu wenig Platz vorhanden war. Dies reduzierte so die Befestigungsmdglichkeiten der

Arbeitsgeréte.
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Abbildung 120: Zweite Version des Dreiachsers

Da der Rahmen geandert wurde, mussten im Folgenden die Verbindungswellen und die
Verbindung mit dem ersten schwenkbaren Arm Uberarbeitet werden. In diesem Fall
besitzt die erste Walze eine Verbindungswelle mit Stahllager. Diese Verbindungswelle
ist so ahnlich, wie die Verbindungswelle der zweiten Walze flr die erste Version. Aber
hier steht die Welle aus dem Blech nicht heraus. Die beiden Ubrigen Walzen besitzen eine
Verbindungswelle mit den Gummibdcken (Abb. 109). Die erste Verbindungswelle wird
durch vier M20x45 Schrauben mit dem Endblech des Formrohrs verbunden. Dieses
Endblech enthdlt vier M20 Gewindebohrungen, die Schrauben werden in diese
Gewindebohrungen eingeklebt. Das andere Ende des neuen Rahmens wird durch einen
Gelenkpunkt mit dem ersten schwenkbaren Arm verbunden (Abb. 120). Aulerdem
wurden noch zwei Anderungen in der Konstruktion durchgefiihrt. Diese Maschine erhélt
statt der Feder ein Hydraulikzylinder, dadurch ist die Federkraft einstellbar. Die
Federkraft ist durch den Druck der Hydraulikfliissigkeit regelbar. Uber die Pumpe der
Maschine wird der gewiinschte Druck hergestellt, den ein eingebautes Druckmesser
anzeigt. In den Hydraulikkreislauf wird ein Hydroakkumulator eingebaut, welcher die
Feder ersetzt und die ihr zugewiesenen Aufgaben ausfiihrt (Abb. 120). Der
Federhydraulikkreis (Abb. 121) ist durch einen Kugelhahn vom Hydraulikkreis der
Maschine trennbar. Dadurch ist er von dessen Druckschwankung unabhédngig, so kann
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die eingestellte Federkraft fir die hydraulische Feder gesichert werden. Die Federkraft
muss durch den Druck so eingestellt sein, dass die dritte Walze wegen der niedrigen
Traktion nicht durchdreht und die zweite Walze nicht in der Luft steht. Die beste
Verbindung zwischen Boden und Walzen besteht bei einem gleichbleibenden Druck der
Hydraulikflissigkeit von 50 bar. So ist es moglich, alle drei Walzen abhangig von der
Federkrafteinstellung, immer auf dem Boden zu halten. Dies ist sehr wichtig fur die
Steigfahigkeit der Maschine. Die zweite Anderung ist ein eingebautes Blech zwischen
dem zweiten schwenkbaren Arm und seiner Verbindungswelle. Dieses Blech erhéht das
Ende des zweiten schwenkbaren Arms um 100 mm. So kann sich der zweite schwenkbare
Arm ohne Kontakt mit der dritten Walze hinunter bewegen, wenn die Maschine von der
Neigung in die Ebene fahrt. Daneben besteht ein groRerer Abstand zwischen den zweiten
und dritten Walzen.

Abbildung 121: Hydraulikkreis der hydraulischen Feder
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Im Anschluss wird die neue Version mit der Finiten Element Methode Uberpriift (Abb.
122-124). In diesem Fall musste die Konstruktion auch in vier Teile aufgeteilt werden.
Die Verbindungswellen wurden schon vorher kontrolliert. Die Eigenmasse des Rahmens
betragt 50 kg, das des ersten angepassten schwenkbaren Arms 66 kg und die
Ladungsmasse betrdgt 500 kg. Hieraus ergibt sich, dass die Bohrungen der ersten
Verbindungswelle 687,5 N tragen missten. Die Teile der zweiten Verbindungswelle
werden in diesem Fall mit 682 N belastet. Obwohl sich die Belastung der ersten
Verbindungswelle erhoht, erreicht sie die Belastung der Verbindungswelle des ersten
schwenkbaren Arms der Vorgangerversion nicht. Die Belastung des neu konstruierten
schwenkbaren Arms ist ebenfalls niedriger. Aus diesem Grund entsteht eine niedrigere
Spannung in diesen Verbindungswellen. Da sich der Werkstoff nicht veréndert hat, 14sst
sich die Aussage treffen, dass die Verbindungswellen der Belastung standhalten. Das
Formrohrteil wird an den Gewindebohrungen des Endblechs des Formrohrs durch die
fixierten Einspannungen und am Gleitlager durch eine fixierte Scharniereinspannung
befestigt. Die Belastung von 5000 N wird auf der Oberflache des Formrohrs platziert.
Nach der Durchfiihrung der Berechnung wurde eine maximale Spannung von 7,73 MPa
berechnet (Abb. 122). Aus diesem Grund betragt der Sicherheitswert

 Gm _ 235MPa

= = =30,4. Die verwendete Werkstoffart ist S 235 JR.
omx [, /3MPa
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Abbildung 122: Finite Element Methode —Rahmen der zweiten Version des Dreiachsers
Fir die Durchfiihrung der Finiten Element Methode des schwenkbaren Armes musste die
grolte Federkraft ausgerechnet werden. Sie entsteht auch in diesem Fall, wenn sich die
zweite Walze in der Luft befindet. Fir diese Berechnung wurde eine Skizze (Abb. 123)
gezeichnet. Die Kennzeichnungen der Belastungen sind bereits bekannt. Fr= 2750 N,
Fw= 3000 N.

>Mi=0=F¢0,279m=F;-0,68m+F,-0,036 m=
Fe-0,279m = 2750 N - 0,68 m+3000 N - 0,036 m =
Fe-0,279m =1978 Nm /:0,279m

Fr=7089,61N

Diese berechnete Kraft ist nicht erwilinscht, da dann die Bodenhaftung der Walzen zu
gering ware. Daher muss eine geringere Kraft eingestellt werden. Aber diese Kraft ist in
der Realitat nicht senkrecht. So muss die Komponente Fn (Abb. 123) dieser Kraft in

Richtung des Hydraulikzylinders durch eine Kosinusfunktion berechnet werden.

cos 20°= % = F, =cos 20°- F- =sin 20°- 7089,61 N = 6662,05 N ~ 6662 N
F
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Der Kolbendurchmesser des Hydraulikzylinders betrdgt 30 mm. Fur diese Federkraft

_Fe_ Fr-4 6662N-4
A d*>n 003¥m-x

=9424802,052 Pa ~ 94 bar
Druck benétigt. Um zu

p
werden

vermeiden, dass die zweite Walze bei einer Ladungsmasse von 500 kg und einer
Druckeinstellung von 94 bar vom Boden abhebt, muss innerhalb des Hydraulikkreises

mehrmals ein minimaler Druck eingestellt werden.

F
E\%, o
Gelenkpunkt o
§ des zweiten
schwenkbaren
) Arms 279
2 &
P <
2 36
Ry,
o
o 174
FW
Gelenkpunkt £
des Rahmens *
505
480

Abbildung 123: Skizze fiir die Federkraftberechnung der zweiten Version des Dreiachsers

Die oben genannte Federkraft wird bei der Finiten Elemene Methode fiir den ersten
schwenkbaren Arm verwendet. Diese Kraft wird am Hydraulikzylinderhalter platziert.
Die andere Belastung von 2750 N wirkt in der Simulation auf den Unterteil des
Scharniers. Der erste schwenkbare Arm wird am unteren Blechteil durch ein
Einrollenlager und am Gelenkpunkt des zweiten schwenkbaren Arms durch ein
zweitwertiges Lager befestigt. Der verwendete Werkstoff ist S 235 JR. Die entstehende
hochste Spannung betréagt 89,78 MPa (Abb. 124). So betragt der Sicherheitswert

G 235MPa
ome 89,78 MPa

=2,62. Der zweite schwenkbare Arm wird auf die gleiche Weise

befestigt, wie bei der ersten Version. Seine Belastung von 6662 N wird am
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Hydraulikzylinderhalter platziert. Der Werkstoff ist &hnlich wie vorher. Die hochste
Spannung von 31,91 MPa (Abb. 123) ist nach der Durchfiihrung der Simulation

_ ow _ 235MPa

= =589. Diese
omx 39,91MPa

entstanden. Der Sicherheitswert betrdgt n

Konstruktion kann auch die vorgeschriebene Belastung tragen.
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Abbildung 124: Finite Element Methode — hinteres Teil der zweiten Version des Dreiachsers
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Lenkung
Das Hydrauliksystem funktioniert bei diesem Fahrzeug genauso, wie beim Zweiachser

mit Knicklenkung. Aber hier befinden sich noch zwei zusétzliche Hydromotoren im
Hydraulikkreis (Abb. 125 - 126). Diese Hydromotoren werden nach den hinteren
Hydromotoren im Hydraulikkreis eingebaut. Aus diesem Grund bleiben der erste linke
Hydraulikmotor und die beiden Motoren hinten rechts stehen wenn die Maschine nach
links abbiegt, die anderen drei Hydraulikmotoren drehen weiter (Abb. 126). Naturlich ist
es hier durch die Drosselventile auch mdglich die GroRe des Lenkradius zu steuern. In
diesem Fall konnen die letzten zwei Hydromotoren einer Seite auf Grund des konstanten
Druckes ein so grofRes Drehmoment abgeben, wie ein einzelner Hydromotor des
Zweiachsers. Aber hier ist die Auflageflache durch die dritte Walze groRer. Also bewirkt
ein gleichmaliiiges Drehmoment hier eine doppelt so groRe Auflageflache, wie beim Heck
des Zweiachsers. So werden bei dieser Maschine die Traktionen und die
Neigungsfahigkeit gesteigert. Die Fahrt ruckwarts funktioniert ebenso wie beim

Zweiachser.
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Abbildung 125: Hydraulikkreis wahrend der geraden Fahrt
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Abbildung 126: Hydraulikkreis wahrend der Lenkung nach links
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5 DISKUSSION
5.1 DISKUSSION DES LITERATURTEILS

Vor der Planung einer neuen Maschine miissen die Voraussetzungen flr deren Einsatz
bekannt sein. Hierzu zahlen die genauen Details des Einsatzortes Steillage, wie die
Neigung eines Weinbergs, die Abstdnde zwischen den Zeilen oder die
Bodeneigenschaften (vgl. BECKER 1979, BOHME 2003, PORTEN 2009). Auf Basis dieser
Kenntnisse kann der Konstrukteur die Anforderungen der Maschinen genau auf die
Bedurfnisse des Kaufers abstimmen. Beziglich dieser Maschine mussten insbesondere
die Voraussetzungen fur die Steillagenbewirtschaftung, also die Bearbeitungen und die
Bearbeitungskriterien naher betrachtet werden. AuRerdem mussten die bereits bekannten
Mechanisierungssysteme in Augenschein genommen werden, da die Kenntnisse der \Vor-
und Nachteile der verschiedenen, bereits vorhandenen Mechanisierungssysteme der
Planung und der Konstruktion der Maschine einen festen Rahmen gaben (vlg. DIETRICH
1995, WALG 2009, ANONYM 2010, PORTEN et.al. 2010, RUHLING 2007).

Die Planung einer Maschine fir den Steillagenweinberg stellte zwei Anforderungen an
diese Fahrzeuge. Die erste Anforderung bezieht sich auf den Schwerpunkt der Fahrzeuge,
welcher moglichst tief liegen musste. Die zweite Anforderung bezieht sich auf die
Steuerung der Maschinen ohne Fahrer. Diese Anforderungen koénnen durch einen
Brielmaier Motormaher erflllt werden (vgl. BRIELMAIER 2012a & b). Da besonders die
Steuerung der Maschine ohne Fahrer eine Herausforderung darstellte, musste der
Brielmaier Motormaher exakt studiert werden. Auch die geometrischen Malle des
Motormahers waren aus zweierlei Griinden von besonderer Wichtigkeit. Zum einen, da
sie die Verbindung der Rahmenkonstruktion mit den Walzen beeinflussen. Zum andere,
da die Abmalien zu breit fiir den Reihenabstand in den Steillagen waren. Daher muss der
Zeilenabstand auf die Walzenbreite angepasst werden. Sofern es sich bei den Weinbergen
um Minimalschnitterziehung handelt, ist eine Zeilenumstellung nichtmehr nétig, da diese
Erziehungsform sowieso Uber breitere Zeilenabstéande verfugt (vgl. SCHULTZ et.al. 1997,
SCHULTZ et.al. 1999, BOHME 2003).
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Nachdem die moglichen Anpassungen der bereits bestehenden Fahrzeuge miteinbezogen
wurden, musste das mogliche Interesse des Wirtschaftsmarktes flr diese Maschine
eingeschéatzt und definiert werden. Daher mussten detaillierte Angaben tber den Ablauf
der Projektplanung und der Markteinflihrung erarbeitet werden. VVor der Planung mussten
die verwendeten Werkstoffe sorgfaltig beziglich ihrer bendtigten Eigenschaften
ausgewdhlt werden. Zudem mussten die Bauteile ausfuhrlich auf ihre Herstellbarkeit hin
uberpruft und auf Basis dieses Kriteriums entwickelt werden. Die Beurteilung der
Herstellbarkeit erfordert ein fundiertes Wissen (ber die Funktionsweise der
verschiedenen Fertigungstechnologien.

Da mit diesem Projekt einer Roboterentwicklung fiir den Einsatz im Weinbau absolutes
Neuland betreten wurde, gibt es in diesem Falle kaum Literaturquellen, auf die
zuruickgegriffen werden konnte. Zwar gibt es Literatur zur strukturellen Problematik des
Steillagenweinbaus, verbunden mit Ansdtzen zu einer zumindest teilweisen
Mechanisierung (vlg.STEINMETZ 1985, DIETRICH 1995, BOHME 2003, WALG
2009, PORTEN et.al. 2010, KOMAR 2011, VOLLMER 2013), doch es fehlen derzeit
Fahrsysteme, die eine vollstindige Mechanisierung inklusive Ernte und winterlichem
Rebholzschnitt mdglich machen. Dies gilt insbesondere fir die Adaption der
Minimalschnitterziehung im Steilhang, die im Flachlagenweinbau eine 100%ige
Mechanisierung ermdglicht (vgl. SCHULTZ et.al. 1997 & 1999, SCHWAB et.al. 2007).

Es handelt sich deshalb in der vorliegenden Arbeit um eine Prototypentwicklung zur
grundsétzlichen Systematik von Fahrzeug und Antrieb eines autonomen

Steillagenfahrzeugs.

5.2 DISKUSSION VON MATERIAL UND METHODE

Mittlerweile werden Entwicklungsprozesse tiber Computerprogramme dokumentiert und
auch dargestellt. Dies erleichtert die Arbeit und beschleunigt sie um ein Vielfaches. Fir
den Betrachter werden die Entwicklungen visuell ansprechend dargestellt und kleinere
Details kénnen per Mausklick vergroRert werden. Die visuell ansprechende Gestaltung
durch farbige Bilder, Diagramme und Abbildungen ermdglicht dem Leser ein leichteres
und schnelleres Verstandnis. Daher bot sich das SolidWorks 3 - D Zeichnungsprogramm

fiir die Planung der Fahrzeuge an. Dieses Programm besitzt ein Simulationsmodul fur die
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Berechnung der Finiten Element Methode. Zudem kdnnen statische Berechnungen
durchgefuhrt werden, die es ermdglichen den Spannungszustand eines Bauteiles oder
einer Baugruppe in einem bestimmten Belastungs- und Einspannungssystem zu
simulieren. Mit den Ergebnissen dieser Simulationen erkennt der Konstrukteur, ob die
Konstruktion die Belastung ohne Deformationen standhalten kann, oder ob er
Anderungen vornehmen muss. Zudem ist das Zeichnungsprogramm sehr
verbraucherfreundlich, da die 2 - und 3 — D Zeichnungen sehr einfach und leicht

herzustellen zu sind.

Statt der Finiten Element Methode gibt es eine andere Mdglichkeit zur
Spannungsberechnung. In diesem Fall muss das Werkstick mit seinen
Einspannungsorten und Belastungen modelliert werden. Danach muss die Grolie der
Reaktionskraft errechnet werden, fir welche die Zeichnung der Kraft- und
Momentdiagramme notwendig sind. Aus diesen Diagrammen wird der Punkt der groten
Belastung herausgelesen, um so den Schwerpunkt festzusetzen. Bezogen auf diesen Punkt
mussen die verschiedenen Spannungszustande mittels der Krafte und Momente
ausgerechnet werden, sodass die reduzierte Spannung berechnet werden kann. Am Ende
der Berechnung muss der Sicherheitswert aus der reduzierten Spannung und der
Spannung der Festigkeitsgrenzen ermittelt werden. Wahrend der Finiten Element
Methode errechnet das Programm flr alle Durchmesser die entstehende reduzierte
Spannung. Dadurch bekommt der Konstrukteur ein Bild davon, wo sich die Spannung in
der Konstruktion befindet und wie grof3 diese ist. Hier mussen nur die Platze der
Einspannungsorte und die Platze und Gré3e der Belastungsorten eingegeben werden. So
ist diese Methode sehr schnell und einfach anzuwenden. Dabei ist die
Fehlerwahrscheinlichkeit niedriger als bei der manuellen Berechnung. Diese Methode

wird auch in vielen Industriebereichen eingesetzt.

Wegen der Zuschnitte der Blechteile musste das 2 — D AutoCAD Zeichnungsprogramm
eingesetzt werden. Die Laserzuschnittmaschinen unterstitzen nur die Datenformate
dieses Programms. Aus diesem Grund mussten die Zeichnungen der Blechteile in diesen
Datenformaten mit einem 1:1 MaRstab gespeichert werden. Innerhalb dieses Projekts
wurden zwel weitere Programme verwendet. Zum einen das MDESING Roloff/ Matek

Programm zur Berechnung der bendtigten Herstellungsdaten flr die Feder. Zum anderen
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das FluidSIM fir die Simulation der Funktion der hydraulischen Lenkungssysteme bei

den verschiedenen Maschinenversionen.

Fur die Fertigungsprozesse, die im Haus durchgefuhrt wurden, wurden nur die
aufgefuhrten Maschinen verwendet. Es ist aber nicht bekannt, welche Maschinen bei den
Fertigungsprozessen verwendet wurden, die aul’er Haus durchgefihrt wurden. Im Kapitel
,Material und Methoden* wird das DMS ausfiihrlich vorgestellt. Die Kenntnisse des
Systems sind von grundlegender Relevanz  fur die  Messung  der
Verbindungswellendehnung. Aus der gemessenen Dehnung kann die entstehende
Spannung in der Verbindungswellen berechnet werden. Diese Berechnung zeigt deutlich,
dass eine grof3e Spannung und eine grofRe Dehnung miteinander einhergehen. Fir den
Vergleich zweier Belastungssysteme wird die Dehnungsmessung durchgefiihrt, hierfir
muss die Spannung nicht ausgerechnet werden. Auf Grund des Wertes der
Dehnungsdaten sind beide Belastungssysteme vergleichbar.

5.3 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Im Verlauf des Projekts sollten ein zwei- und ein dreiachsige Fahrzeuge hergestellt
werden. Insgesamt mussten drei Ziele verwirklicht werden. Erstens die Erleichterung der
Arbeit fur den Winzer und dessen Mitarbeiter. Zweitens die Verbesserung der
Arbeitsbedingungen in Weinbausteillagen. VVor allem die Sicherheit des Arbeitsprozesses
lag hier im Fokus, da die Anzahl der Todesfalle wéhrend der Bewirtschaftung von
Steillagenweinbergen im besten Falle auf Null reduziert werden sollte. Drittens die
Verminderung der entstehenden Arbeitskosten fiir den Winzer. Gerade fir das Erfillen
aller drei Ziele bot sich die Ubernahme des Antriebssystems des Brielmaier Motorméhers
als Ausgangspunkt der Weiterentwicklung an. Dieser Antrieb besitzt einen sehr niedrigen
Gewichtspunkt aufgrund des in der Walze integrierten Antriebsstrangs. Die eingebaute
CAN - Bus Steuerung ermdglicht die Fahrt der Maschine ohne Fahrer, sowie die
Bedienung der Maschine mittels Fernsteuerung oder GPS. So ist das Leben des

Mitarbeiters oder der Mitarbeiter wahrend der Arbeit in Steillagenweinbergen geschiitzt.

Im Rahmen des Projekts musste die Breite des Antriebs proportional zur Rebreihe
reduziert werden. AuBerdem wurden beim Zweiachser zwei Walzen an einen

rechteckigen Rahmen angefiigt. Beim Dreiachser wurden drei Walzen an einen
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rechteckigen Rahmen angefligt. Fir die erste Version des Dreiachsers konnten mehrere
Anforderungsbedingungen der Planbeschreibung nicht erflllt werden. Die erste Version
des Zweiachsers musste ebenfalls umgeplant werden, da sich das Wenden der Maschine
als problematisch erwies. Durch den Einbau einer Knicklenkung in beide Fahrzeuge
wurden deren Lenkfahigkeiten verbessert. Diese Anderung brachte noch drei
Verbesserungen mit sich, erstens die Vereinfachung der Rahmenkonstruktion. Zweitens
die Verstarkung des Rahmens und drittens die Senkung des Bodendrucks durch die
Reduzierung des Gewichts. Beide Versionen wurden im Anschluss mit der Finiten
Element Methode daraufhin kontrolliert, ob sie der vorgeschriebenen Belastung

standhalten kdnnen.

Nach der Rahmenfertigung wurde mit der Herstellung der Arbeitsgerate begonnen. Fur
diese Fahrzeuge mussten spezielle Arbeitsgerate entwickelt und angefertigt werden. Alle
neuen Arbeitsgerate besitzen einen elektrischen Antrieb. Dieses Konstruktionselement,
sowie verschiedene andere Kriterien sorgen dafiir, dass diese von den bisher bekannten

Arbeitsgeraten abweichen.

5.3.1 Vergleich der ersten und zweiten Version der Fahrzeuge

Der Zweiachser wurde in zwei unterschiedlichen Versionen hergestellt. Die erste Version
erhielt die gleiche Lenkung wie ein Panzer, da zwei Walzen mit einem rechteckigen,
festen Rahmen verbunden wurden. Diese Lenkung sorgte in der Praxis dafur, dass die
Maschine nur unzureichend lenkbar war. AulRerdem konnte sich die Maschine nicht so
um ihren Mittelpunkt drehen, wie die Planbeschreibung dies forderte. Die Entstehung
dieses Problems wurde bereits im Kapitel "Lenkung" unter dem Punkt "Zweiachser"
dargestellt. Durch die schwere Lenkféhigkeit waren die Verbindungswellen stark
belastet. Aus der schweren Lenkféhigkeit ergab sich, dass der reale Schlupf um ein
Vielfaches groRer war als der berechnete Schlupf. Die anderen Anforderungen der
Planbeschreibung erfillte die Maschine, da sie ohne Seilzug auf festem Boden einen
Hang befahren konnte, der steiler als 60% ist (Vgl. auch BRUNNER 2015). Wegen der
aufgetretenen Probleme musste eine andere Version der Lenkung verwendet werden.
Nach  der Panzerlenkung wurde die  Knicklenkung eingesetzt.  Die

Lenkungssortenanderung zog die Anderung des Rahmens nach sich. Durch die neue
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Rahmenkonstruktion und die Knicklenkung gewann die Maschine an Lenkféhigkeit. Der
Lenkradius, der Platz fir die Umkehr und die Umkehrzeit waren um ein Vielfaches
kleiner als vorher. Neben dieser VVerbesserung war die Belastung der Verbindungswellen
viel geringer als bei der ersten Version und der Schlupf war nahezu identisch mit dem
berechneten Schlupf. Die letzten zwei Aussagen unterstitzen die, im Ergebnisteil
vorgestellten, gemessenen Daten (Abb. 92 und 96). Die einfachere Rahmenkonstruktion
ermdglichte eine sehr einfache Verbindungsmoglichkeit zwischen dem Rahmen und den
Arbeitsmaschinen. Diese beschriebenen Anderungen ibten einen positiven Einfluss auf

die Fahrzeugeigenschaften aus.

Der Dreiachser wurde ebenfalls in zwei unterschiedlichen Versionen geplant, jedoch
wurde nur die zweite Version hergestellt. Die erste Version erflllte nicht alle
Anforderungen der Planbeschreibung. Beide Maschinen wiesen eine identische
Problemstellung auf, denn es entstand auf Grund der Konstruktion des Rahmens zwischen
den ersten und zweiten Walzen ein akutes Platzproblem. Dieses entsteht bei der Lenkung
durch die Schragstellung der ersten Walze zur Mittellinie des Rahmens. In diesem Fall
nahert sich die erste Walze der zweiten Walze an (Abb. 127). Fir diese Sachlage kamen
drei Loésungsmaoglichkeiten in Frage. Erstens, die erste Walze muss wegen des
rechteckigen Rahmens weit weg von der zweiten Walze platziert werden. So wirde sich
die Lange der Maschine vergroRern und die Lenkfahigkeit wirde stark gesenkt werden.
Zweitens, der Rahmen wird verkdrzt. Drittens, der Rahmen wird Uber die Walze gesetzt,
wodurch sich weder die Lénge noch die Lenkfahigkeit verandern wirde. Aus diesen
Grunden wurde die dritte Moglichkeit gewéhlt. Die Hohe des Rahmens steigerte die
quergerichtete Bewegungsmdglichkeit der ersten Walze. Durch die Idee des Einbaus
einer Knicklenkung entstand die Mdglichkeit, den Rahmen zwischen der ersten und
zweiten Walze zu platzieren. Die Uberarbeitete Konstruktion ist, wie auch fur den
Zweiachser, um ein Vielfaches einfacher. Durch die neue Konstruktion wurden der
Lenkradius und der Platz fir die Umkehr reduziert, aber nicht in so hohem Mal3e wie fir
den Zweiachser. Eine hervorstechende Eigenschaft dieser Version ist die Mdglichkeit,
die Federkraft der dritten Walze wahrend der verschiedenen Belastungen einzustellen.
Die erste Version besal lediglich eine nicht einstellbare Feder, wodurch die Federkraft
wéhrend der Leerfahrt und der Fahrt unter Belastung vom Federrate und von der

Belastung abhangen wurde. Auf Grund dieser hohen, nicht einstellbaren Federkraft hatte
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es passieren konnen, dass die dritte Walze die zweite Walze bei der Leerfahrt oder unter
geringer Belastung hoch hebt. Die zweite Version dieses Fahrzeugs stellte einen
erheblichen Fortschritt dar.

Abbildung 127: Lenkmandver der ersten Version des Dreischres
5.3.2 Vergleich des Zwei- und Dreiachsers

Der Vergleich des Zweiachsers mit dem Dreiachser zeigt auf den ersten Blick, dass der
Dreiachser deutlich langer ist als der Zweiachser. Der Vorteil des Zweiachsers ist deshalb,
dass er fiir das Abbiegen weniger Platz bendtigt. Zudem ist dieser viel wendiger, da der
Knickpunkt in der Mitte des Rahmens eingebaut ist. Das Wendemandver des Dreiachsers
erweist sich als deutlich unkontrollierter, da die dritte Walze mehr rutschen muss als die
Zweite. Die Problematik I&sst sich sehr einfach anhand des Wendemandvers eines
Lastwagens mit dreiachsigem Anhanger (Abb. 128) erklaren. Beim Abbiegen muss sich
der Anhdnger um einen Punkt an der ersten Radreihe des Anhéngers drehen. Im
Folgenden missen die restlichen Radreihen in die Gegenrichtung der Wendebewegung
rutschen. Um hier das Abbiegen des Anhédngers zu erleichtern, besitzen diese Anhanger
eine lenkbare zweite und dritte Radreihe. Dieses Ph&nomen tritt auch beim
Wendemandver des Dreiachsers auf. AuRerdem behindert die geringe Rutschfahigkeit
der Walzen die Lenkfahigkeit des Dreiachsers, wie bereits bei der ersten Version des
Zweiachsers. Durch die Position des Lenkungspunktes und den Abstand der ersten und
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zweiten Walzen erhélt der Dreiachser mehr Platz fir das Wendemanover. Beim
Zweiachser n&hern sich die linken Walzenseiten wahrend des Abbiegens nach links
einander an, so reduziert sich der Raum zwischen den Walzen konstant. Beim Dreiachser
reduziert sich der Raum zwischen den ersten und zweiten Walzen ebenfalls, aber in
geringerem MaRe. In diesem Fall ndhert sich die zweite Walze dem Rahmen an. Die
GroRe des freien Raumes zwischen zwei Walzen ist wichtig, da von diesem Raum die
Konstruktion der Arbeitsgerate abhédngt. Diese werden an die Gegebenheiten der
Zugmaschine angepasst. Daneben mussten die Zugmaschinen mit ihrer Arbeitsgerate
einen tiefen Gewichtspunkt haben. Der weitere Vorteil des Dreiachsers ist die hohe
Traktionsfahigkeit, da die Auflageflache durch die dritte Walze erhoht wird. Des
Weiteren besitzt der Dreiachser einen kréftigeren Motor (mit 36,72 kW) als der
Zweiachser (mit 20,4 kW).

Abbildung 128: Dreiachsiger Anhénger (KOGEL PROSPEKTE 2013 S. 1)
5.4 ANWENDUNG IN DER PRAXIS
5.4.1 Zwei- und Dreiachser

Heutzutage werden die allermeisten Rebflachen in den Steillagen mit einem 1,8 — 2 m
breiten Reihenabstand angepflanzt. Die Male und Konstruktionsweise der bereits
vorgestellten Maschinen sind auf diesen Reihenabstand ausgerichtet (siehe Kapitel 2.1.3
Mechanisierung). Einige wenige Ausnahmen benétigen einen kleineren Reihenabstand,
um die anfallenden Arbeiten ausfuhren zu konnen, wie z. B. der selbstlenkende
Gerdatetrdger (Abb. 13). Ebenso existieren einige wenige Anlagen mit einem groReren
Reihenabstand (2,5 — 3 m). Der Reihenabstand wirkt sich auf die Bodenerosion aus.

Zudem bestimmt er die Hohe des Ertrages der Flache, und die Art der einzusetzenden
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Maschinen. Gerade die beiden ersten Punkte, die Bodenerosion und der Flachenertrag
sprechen natlrlich fir einen engeren Reihenabstand. Hingegen wadre der breitere
Reihenabstand wegen der verbesserten Stabilitat fur die hier verwendeten Maschinen von
Vorteil.

Im Kapitel Literaturtibersicht wurde bereits erklart, dass der Reihenabstand mindestens
0,6 m breiter sein muss als die Zugmaschine. Wahrend des Projekts fuhrte dies nach der
ersten Reduzierung zu einem Mindestabstand zwischen den Reihen von 2,35 m. Da dieser
Reihenabstand nur selten vorzufinden ist, konnen diese Fahrzeuge in wenigen
Steillagenweinbergen  eingesetzt ~ werden.  Trotzdem  erweitern sich  die
Einsatzmdglichkeiten der Maschine durch diese minimale Anderung der Breite von 240
mm. Nach dieser Reduzierung betrug die Breite noch 1750 mm. Diese Abmalien erwiesen
sich fir einen Reihenabstand von 1,8-2 m immer noch als zu breit. Aus diesem Grund
muss die Walzenbreite ein zweites Mal reduziert werden. Diese erneute Reduzierung zog
eine Anderung der Konstruktion nach sich. Der Walzenkorb ist bereits mit dem
Antriebsstrang ausgefillt. Der Antriebsstrang muss nach der erneuten Reduzierung der
Walzenbreite ebenfalls verringert werden. So vermindert sich auch die Leistung der
Maschine stark. Dieser unerwiinschte Leistungsverlust konnte durch die VergrofRerung
des Walzendurchmessers verhindert werden, wodurch aber ein hdherer Schwerpunkt der
Maschine entstehen wiirde. Dies ist ebenso wenig erwinscht. Aullerdem sollte ein
anderer Antriebsstrang eingesetzt werden, der eine identische Leistung erbringen kénnte,

oder sogar eine groRere Leistung.

Der hydraulische Walzenantrieb ware eine exzellente Ldsung fiur eine
Steillangenweinbergmaschine. Auf Grund der dargestellten Probleme wurde der
Austausch des hydraulischen Antriebsstranges gegen einen elektrischen Antriebsstrang
notwendig. Selbst die dargestellten, innovativen Neuerungen des Systems kdnnen diese
Tatsache nicht verhindern. Der elektrische Antriebsstrang muss nach der Reduzierung an
die Walzenbreite angepasst werden, um den Stromantrieb zu gewahrleisten. Dieser wird
mittels eines Generators zur Verfugung gestellt, der durch einen Verbrennungsmotor
angetrieben wird. Die Stromversorgung der Arbeitsgerdte wurde in den hinteren
Walzenkorb des Zweiachsers eingebaut. Dieses VVorgehen erwies sich als problematisch,

da dies wegen der geringen Male des Walzenkorbs nicht méglich war. Eine andere

182



DISKUSSION

Alternative wére der Einbau von Akkumulatoren in den Walzenkorb, die die
Stromversorgung fur einen Tag Arbeit sichern kdnnten. Hierzu musste noch ein
Sonnenkollektor Uber einer Walze eingebaut werden. Dies wirde die Senkung der
Aufladekosten flr die Akkumulatoren ermdglichen. Der Sonnenkollektor miisste einen
Platz erhalten, der Schutz vor Beschadigungen bietet. Durch diese Konstruktion wird der
Wirkungsgrad des Antriebsstrangs gesteigert und die Reduzierung der Walzenbreite
ermoglicht.

Ein weiteres Problem ist der schlechte Kraftschluss der Stachelwalze auf Schieferboden.
Die Stacheln der Walzen kénnten entweder auf den Schieferplatten wegrutschen, oder sie
konnten sich zwischen den Stacheln verkeilen. Dies wirde flr eine verminderte
Steigfahigkeit der Maschine sorgen, da die Stacheln nicht tief genug in den Boden
eindringen konnen, um einen guten Halt der Walzen zu ermdglichen. Durch den
Austausch der Stacheln kann dieses Problem gelost werden. Die Anderungen der Stacheln
beziehen sich auf die Form, die Lange und das Material. Die Stacheln miissen dann ca.
doppelt so lang, diinn und nadelférmig sein. Das Material darf nur langsam verschlei3en,
aullerdem muss es rostfrei und hart genug sein, um durch die Platten in den Boden
gelingen zu konnen. Durch diese Anderungen kénnen die Stacheln der Walzen zwischen
den Schieferplatten in den Boden genug tief eindringen. Daneben ist die
Wahrscheinlichkeit fur ein Verkeilen des Schieferplattes mehr Mal Trotz der
Anderungen kann das Wegrutschen der Fahrzeuge nicht ganzlich verhindert werden, aber
die Auswirkungen sind nicht so gravierend wie bei der vorherigen Bauweise. Das
Wegrutschen geschieht dann, wenn die Platten unter den Stacheln der Maschine liegen
und wenn eine verkeilte Platte zwischen den Stacheln die Tiefe des Eindringens in den

Boden reduziert.

Waéhrend der Ausstellung dieser Fahrzeuge wurden von Seiten der Winzer Einwande
gegen das neue System hervorgebracht. Das Hauptproblem war, dass die entwickelten
Fahrzeuge mit den gangigen Arbeitsgeraten nicht zu verbinden sind. Auf den ersten Blick
zeigt sich dies den Kunden durch den hoheren Investitionspreis. Da das System aber an
die Bedurfnisse der Steillagenwinzer angepasst ist, durfte diese Tatsache nur
nebensdchlich sein. Da dies die Kunden aber zuerst abschrecken kdnnte, kdnnte dies die

Verkaufszahlen stark beeintrachtigen. Jedoch erwirbt der Kunde nicht ein einzelnes Teil,
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sondern ein komplettes Mechanisierungssystem, welches seine Arbeit erleichtert. Das
System kann ohne einen Fahrer betrieben werden, sodass der Winzer zeitgleich einer
anderen Tatigkeit nachgehen kann. Die Zugfahrzeuge und die dazugehdrende
Arbeitsgerate arbeiten energieeffizient, da sie einen elektrischen Antrieb besitzen,
wodurch die groRte mogliche Menge an eingesetzter Energie verwendet wird. Dies
reduziert den Energiebedarf und damit einhergehend die Energiekosten. Der Winzer spart
Arbeitszeit und auch Kosten ein.

Zur Arbeitssicherheit sollte das Fahrzeug fahrerlos arbeiten, d.h., es muss mit ferngelenkt
fahren konnen. Dies soll sowohl durch eine autonome GPS-Steuerung als auch durch
Uberlagerte Funkfernsteuerung ermdglicht werden. Die Madoglichkeit einer GPS-
gestiitzten Steuerung wurde im Projekt ,,Phenobot* von RUGER (2015) an der
Hochschule Geisenheim realisiert. Eine Gberlagerte Funkfernsteuerung wird realisiert im
Angebot der Firma BRIELMAIER Motoméaher GmbH.

5.4.2 Arbeitsgeréate

5.4.2.1 Plattform

Die neuentwickelte und eingesetzte Plattform fiihrte zu einer Verbesserung der
Transportarbeiten in  Steillagenweinbergen. Die Transportarbeiten sind die
Dungerauslieferung und die Entsorgung der geernteten Trauben wahrend der Lese. Dieser
Arbeitsgang wird durch die Verwendung von Transportkisten unterstiitzt. Diese
Transportkisten durfen nicht von der Plattform rutschen, wenn das Fahrzeug fahrt. Die
Plattform verbleibt wéhrend der Fahrt immer in der horizontalen Position, unabhangig
von der Neigung des An- oder Abstieges, da sonst die Landung in die Weinberge rutschen
wirde. Ein weiterer Vorteil ist das hohe Fassungsvermdgen der Transportkisten. Durch
das vollstandige Befiillen der Kisten werden die Fahrten des Fahrzeugs reduziert, dies
senkt ebenfalls die Kosten fir den Arbeitseinsatz. Die horizontale Einstellung dieser
Version der Plattform geschieht mittels zweier Hydraulikzylinder. Diese sind
fernsteuerbar und werden immer auf die aktuelle Neigung eingestellt. Auf ebener Flache
hebt ein Gabelstapler die Erntekisten tber die Plattform. Um diesen Arbeitsgang zu
optimieren, musste die Einstellung der Plattform automatisch erfolgen. Der Arbeitsgang

wurde dann ohne den Einsatz eines Mitarbeiters erméglich werden, und wiirde einiges an
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Arbeitszeit einsparen. Dieser Idealfall kdnnte durch den Einbau eines Sensors ermoglicht
werden, welcher den Grad der Plattform automatisch erkennt. Der Sensor miisste die
Plattform auf einen Niveau von 0° halten. Eine Neigungsanderung wirde er automatisch
korrigieren, um die Plattform in die optimale Arbeitslage zu versetzen. Fir die elektrische
Version des Zwei- und Dreiachsers ist der Einsatz eines Hydraulikzylinders, der die
Bewegung der Plattform durchfuhrt, nicht moglich. In diesem Fall mussen statt der
Hydraulikzylinder zwei Elektrozylinder (Linearaktuatoren) eingebaut werden.

5.4.2.2 Mulcher

Die im Handel erhéltlichen Mulcher werden mechanisch (ber die Kardanwelle des
Traktors angetrieben. Wenn diese Maschinen tber mehr als einen Messerhalter verfigt,
muss die Drehbewegung durch einen Antriebsverteiler zum Messerhalter weitergeleitet
werden. Angetrieben werden die Messerhalter durch einen mechanischen Antrieb. Die
Position des Messerhalters wurde so konstruiert, dass die Schneideflachen der
Messerhalter sich tberlappen. So kénnen keine Gréser in der Mitte der Schneideflache
des Mulchers stehen bleiben. Die Messer der verschiedene Messerhalter kdnnen, wegen
des durch den mechanischen Antrieb eingestellten Winkelunterschieds, nicht aneinander
stol3en. In diesem Fall besitzen die Messerhalter einen elektrischen Antrieb. Aus diesem
Grund ist der Energieverlust bei diesem Mulcher geringer. Aber hier ist es nicht méglich
die Winkelposition der Messer einzustellen. Die Uberlappung der Schneideflachen fiir
ein optimales und sauberes Schneiderergebnis kann trotzdem ermdglicht werden. Die
notwendige Uberlappung der Schneideflache wird durch die Distanz zwischen den
einzelnen Schneideflachen ermdglicht. So wird ein kammférmiges Schnittbild erzeugt.
Die energiesparende Verwendung dieses Mulchers ermdglicht dem Winzer die
Reduzierung seiner Betriebskosten, allerdings entsteht nicht das traditionelle Schnittbild
der herkommlichen Mulcher. Dieser innovative Mulcher kann nur mit der dazugehérigen
Zugmaschine verbunden werden. Die Verbindung mit anderen, herkdmmlichen
Zugmaschinen ist mdglich, jedoch nur mit einem hohen baulichen Aufwand. Hierzu muss
der Mulcherrahmen geadndert und ein Dreipunkt eingebaut werden, so dass die
Verbindung mit einer anderen Zugmaschine moglich wird. Dann besteht immer noch das
Problem des Antriebes und der Aufhdngung des Generators. Diese Verbindung muss nach

den baulichen Verénderungen ebenfalls gesichert werden.
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5.4.2.3 Pflanzenschutzgeréat

Heute werden Pflanzenschutzgerdte flir den Einsatz in Weinbergen mit einem
hochleistungsféahigen Zentralgeblése ausgestattet. Dieses Gebladse kann (ber einen
mechanischen oder hydraulischen Antrieb betrieben werden. Die Art des Antriebes wirkt
sich auch auf das Gewicht und die Mal3e des Gebléses aus. Die Luftstromung wird vom
Geblase tber Rohre zu den Disen geleitet, diese kénnen nach Bedarf getffnet oder
geschlossen werden. VVor allem im Sommer ist der Einsatz des Geblases notwendig, wenn
die Laubwand noch klein ist und keine starke Luftstromung bendtigt wird. In diesem Fall
werden die nicht genutzten Disen geschlossen und die Drehzahl des Geblases wird durch
ein Schaltgetriebe reduziert. Um fur beide Rohréste einen gleich groRen Luftausstol3 zu
ermoglichen, werden an allen Abzweigungen Zwischenbauklappen installiert. Die
Zwischenbauklappen sorgen fir die Regulation der Geschwindigkeit und der Mengen der
austretenden Luft, diese missen immer gleich grol3 sein. Der Effekt der konstanten
Luftstromung ist in der weiten Verbreitung der durch die Disen verspritzen Tropfen zu
sehen. Die gleichméRige Verteilung der Tropfen muss fir die Oberseite der Bléatter, wie
auch fur die Unterseite garantiert werden. Eine Verteilung auf der Unterseite der Blatter
wird durch das Umdrehen der Blatter mittels der Luftstromung ermdglicht. Durch die
Verteilung der Luftstrémung uber ein Rohleitungssystem geht ein Teil der Luftstromung
verloren. Eine hohe Spritzqualitat wird Gber das Schaltgetriebe gewéhrleistet. Es ist sehr
wichtig, dass der Traktor im ersten und zweiten Gang ungefahr die gleiche Leistung
erbringt. Der hydraulische Antrieb ermdglicht entweder eine stufenlose Einstellung der
Drehzahl oder eine Einstellung in mehrere Gange mittels eines Drosselventils. Die
Drehzahl des Geblases kann auch der Fahrer durch die Drehzahl des Traktormotors

steuern, aber nicht im selben MaRe wie mit einem Drosselventil.

Die Pflanzenschutzgerdte kdnnen auch mit einem sogenannten Tangentialgeblase
ausgestattet werden, wodurch sie zwei oder vier Geblase besitzt. Das Rohrsystem wird
hier nicht benétigt, da die austretende Luft direkt zu den Diisen geblasen wird. In diesem
Fall wird ebenfalls ein hydraulischer Antrieb verwendet, daher funktioniert die Steuerung
der Drehzahl wie bereits im vorherigen Abschnitt dargestellt. Jedoch wird eine groRere
Leistung als bei der eben beschriebenen Pflanzenschutzgeréte bendtigt. Die Tropfen

besitzen so eine bessere Auflosung und werden im Durchschnitt weiter verteilt.
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Im Rahmen dieses Projekts werden die Dusen an den Luftoffnungen montiert, welche
sich an den Seiten der Geblase befinden (Abb. 129). Diese Komplexe sind um zwei
Achsen drehbar, sodass die Spritzrichtung der Dusen durch die Drehung des Gebléses
bestimmt wird. Die erste Einstellung der Gebldse sorgt dafir, dass die Tropfen der
Luftstromungen im Geblase nicht aneinander stoRen kdnnen. Die Blatter werden durch
die zweite Einstellungsmdglichkeit des Geblases von oben und unten mit Luft versorgt,
so ist gewahrleistet, dass die Blatter sich in alle Richtungen bewegen. Die beschriebenen
Geblaseeinstellungen beglinstigen die gleichmaRige Verteilung des
Pflanzenschutzmittels auf die Laubwand. Die ganze Fléche der Luftstromung trifft
hierbei auf die Laubwand. Dadurch werden der Verlust von Pflanzenschutzmittel und
Umweltschaden minimiert. Wenn die Ausblas6ffnung nur gering einstellbar ist oder fest
bleibt, kann nur ein Teil der Luftstromung auf die Laubwand treffen, so dass das
Pflanzenschutzmittel nicht in die Laubwand gelangt und dadurch der Umwelt schadet.
Jedes Geblase ist mit einem Elektromotor verbunden. Diese besitzen einen sehr niedrigen
Leistungsbedarf von 0,45 kW/h. Ungenutzte Dusen- und Geblasekomplexe kdnnen durch
die selbststehende Konstruktion ausgeschaltet werden. Ein Frequenzumrichter sorgt fiir
die Einstellung der Drehzahl des Gebléses, so dass alle Geblase gleichzeitig mit einer
unterschiedlichen Drehzahl arbeiten kdnnen. Dies senkt den bendtigten Energieaufwand
und die Energiekosten des Pflanzenschutzgerats. Daher ist dieser Spitzrahmen
kostengunstiger als der vorher vorgestellte herkdmmliche Spritzrahmen. Ein weiterer
Vorteil sind die einstellbaren Winkel des Geblasehalters. Durch diese Einstellung besitzt
das tragende Fahrzeug eine ausgewogenere Gewichtsverteilung und der Gebléasehalter
bleibt unbeweglicher. Er wackelt nicht so wie in der Senkrechtstellung. Uberdies
bespriihen die Diisen die Laubwand senkrecht. Der néchste Vorteil des Spritzrahmens ist
die Herstellung der Gehéduse und der Rader der Geblase aus Aluminium. Eine robuste
Halterung muss nicht extra fiir diese Geblase konstruiert und hergestellt werden, dies
minimiert das Gewicht. Wahlweise kann die Zugmaschine auch mehr
Pflanzenschutzmittel auf Grund des niedrigeren Gewichts transportieren. So ist diese
Konstruktion auch ein innovativer Fortschritt. Dieser Spritzrahmen kann auf ein
bestehendes Pflanzenschutzgerat aufgebaut werden, jedoch muss ein Generator den

Strom fir die Elektromotoren liefern.
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Abbildung 129: Dise mit Geblase

Es wurde nur ein Spritzrahmen hergestellt. Fir ein Pflanzenschutzgerat mit elektrischem
Antrieb werden ein Tank mit Pflanzenschutzmittelmischer, die Rohrleitungen mit ihrem
Zubehoér und eine Pumpe mit elektrischem Antrieb benétigt. Wahrend der
Konstruktionsphase mussten besonders drei VVorgaben der zu konstruierende Tank ins
Auge gefasst werden. Der zu konstruierende Tank darf den Schwerpunkt der Maschine
kaum oder nur minimal erhéhen. Die Form muss eine leichte Reinigung und Leerung
gewahrleisten. Diese Vorgaben sorgen fur eine einfache und gleichméRige Form des
Tanks, welche keinen Leerraum zuldsst, der nicht genutzt wird oder nicht sorgfaltig
geséubert werden kann. Hier muss die Mdglichkeit einer schnellen und hydraulischen
Mischung des Pflanzenschutzmittels ermdglicht werden. Das Mischverhaltnis wird von
der Pumpe mit elektrischem Antrieb gesteuert. Die oben genannten Einzelteile fiir das
Pflanzenschutzgerit miissen so tief als moglich platziert werden, um den Schwerpunkt
nicht zu verédndern. Die Rohrleitung wurde mdglichst kurz gehalten, so dass kein
Stromungswiderstand entstehen kann. Naturlich wére es die beste Lésung, wenn das
Pflanzenschutzgerat mit beiden Zugmaschinen kompatibel ware (BANHAZI et al. 2000 S.
180, 206, SO0s UND Buiposo 2001 S. 189).
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Der traditionelle Steillagenweinbau in Deutschland unterliegt seit langerem einer
schweren Krise, da die Produktionskosten aufgrund des hohen Arbeitsaufwands in Form
von Handarbeit gegentiber den Produktionskosten in Direktzuglagen ein Vielfaches
ubersteigen. Dartiber hinaus ist es schwierig, noch motivierte und geeignete Arbeitskrafte
fur diese schwere und gefahrliche Arbeit zu finden.

Ansédtze zur Mechanisierung der Steilhangbewirtschaftung gibt es bereits durch
seilzuggefuhrte Steillagenmechanisierungssysteme (SMS) und Raupenmechanisierungs-
systeme (RMS), doch auch mit diesen Systemen ist die Bewirtschaftung nach wie vor
kosten- und arbeitsintensiv, da die genannten Systeme nicht nur permanent zwei
Fachkrafte bendtigen, sondern Rebschnitt und Ernte auch weiterhin von Hand
durchgefiihrt werden miissen. Zur vollstdndigen Mechanisierung durch die Einfuhrung
einer Minimalschnitt-Reberziehung fehlen jedoch die passenden Steilhangtrégersysteme.
Deshalb war es das Ziel dieser Arbeit, ein selbstfahrendes Fahrzeug zu konstruieren, das
im seillosen Betrieb alle anfallenden Arbeiten in einem mechanisierten

Steillagenweinbau bewéltigen kann.

Ausgehend vom bestehenden Walzensystem mit innenliegendem Motorantrieb des
BRIELMAIER Motorméhers wurden ein zwei- und ein dreiachsiger Prototyp entwickelt.
Dazu wurde ein Fahrzeugrahmen aus Stahltragern konstruiert und das Fahrzeug mit einer
Lenkung versehen. In der Entwurfsphase im CAD wurden die Konstruktionen mittels der
Finite-Elemente-Methode auf ihre Belastbarkeitsgrenzen untersucht. Im Laufe des
Projekts wurde von einer Bremslenkung zur Knicklenkung gewechselt, da der hohe

Schlupf der Bremslenkung die Stabilitat des Fahrzeugs am Berg zu sehr beeintrachtigt.

Die neuentwickelte Maschine erfilllt die Projektziele zu weiten Teilen: Das Fahrzeug
besitzt einen sehr tiefen Schwerpunkt und kann eine Steigung von 60% problemlos
bewadltigen. Es ist derzeit geeignet flir den Materialtransport, das Mulchen und den
Pflanzenschutz. Das Fahrzeug ist ohne aufsitzenden Fahrer einsetzbar, sowohl durch
GPS-Steuerung oder durch Uberlagerte Funkfernsteuerung. Durch beide Neuerungen
wird der Arbeiter - im Gegensatz zu bisher verwendeten Systemen - vor Verletzungen

geschitzt und steigert somit die Arbeitssicherheit in Steillagenweinbergen erheblich. Das
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System vereinfacht die Bearbeitung von Steillagenweinbergen um ein Vielfaches, zudem
gestaltet es diese durch die Schnelligkeit, die geringe Anstrengung fiir den Menschen und
die Energieeinsparung wesentlich effizienter.

Der Investitionspreis fur dieses Mechanisierungssystem ist hoher als der Austausch einer
unbrauchbar gewordenen Zugmaschine oder eines Arbeitsgerates. Nach Schatzung
BRIELMAIER liegt der derzeitige Preis fur ein Exemplar bei ca. 50.000 Euro.
Zielsetzung des Folgeprojektes soll es sein, Produktionskosten zu erreichen, die
vergleichbar sind mit dem von etablierten Seilzugmechanisierungssystemen, um damit

die volle Wettbewerbsfahigkeit des entwickelten Systems zu erlangen.

Weitere Optimierungsmdglichkeiten sind eine weitere Verringerung der Fahrzeugbreite
sowie eine Umstellung auf einen hydraulischen Antrieb, um durch den Wegfall der
Akkumulatoren fir den derzeitigen Elektroantrieb das Gesamtgewicht weiter zu
reduzieren. Fir den Einsatz auf stark gerdllhaltigem Untergrund aus Schiefer sind
spezifische Walzenstacheln zu entwickeln. Auch sind Anwendungsmdglichkeiten fir
Anbaugerate zum Laubschnitt und zur Ernte zu entwickeln, um die volle Mechanisierung

der Steilhangbewirtschaftung zu realisieren.
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7 SUMMARY

The traditional steep-slope viticulture in Germany suffers from an economic crisis
because of higher production costs by manual labor comparing to viticulture in plain
slopes. Furthermore it is problematic to find personnel for this hard and dangerous work.

First mechanization systems are cable winch based, but they are still cost- and labor-
intensive because you need two persons to work with it; pruning and harvesting are still
done by manual labor. For an entire mechanization by using the minimal pruning system

in steep slopes there is still a lack of an adequate carrier system.

So it was the target of this project to construct a self-driving vehicle, which is able to

master all duties in steep-slope vineyards without cable winch.

Using rollers and the power unit of the BRIELMAIER Motormaher, a two-axis and a
three-axis prototype were developed. For that purpose a frame of steel was constructed
and the vehicle was provided with a steering mechanism. The constructions were tested
in CAD with the Finite Elements-method to find their limits of physical resilience. To
reduce the slippage - which was problematic for the vehicle’s balance on steep slopes -
the steering system was changed from brake steering to articulated steering. The newly
developed machine fulfills the project’s targets extensively: The vehicle has a very low
balance point and is able to climb slopes with inclines of 60% without any problems.

Currently it is useable for transport, mulching and pest management.

Only one single worker is required to handle the remote control. The vehicle works
without any mounted driver and is guided either by GPS-based auto navigation or by
interfered radio remote control. Both improvements protect the worker from injuries,
contrary to the mounted systems used before. Therefore the safety at working in steep-
slope vineyards is increased significantly. The new system simplifies the work in steep-
slope vineyards vastly, furthermore it enables the work to be done faster, less exhausting

for people and energy-saving.

The investment costs for the new mechanization system are higher than investing in a
replacement of a tractor or another work tool. BRIELMAIER estimates a piece price by

50.000 €. 1t is the target of the following project to reach costs of production which are
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in the same level like prices of established cable winch systems (RMS, SMS) to get a

price competitiveness with these present systems.

There are further possibilities of optimization, like a reduction of the vehicle’s width and
the conversion to a hydraulic power system to reduce the vehicle’s weight by abolishing
the heavy storage-batteries. For the use on ground with lots of pebbles like slate and
schist, there is a necessity for specific spikes. To accomplish a full mechanization,

applications for leaves cutting and harvesting must be developed.
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Abbildung 73: Beispielzeichnung mit dem AutoCAD 2007 2-D-Zeichnungsprogramm
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zulassige Abweichungen)

- DIN 2077, Ausgabe 02/1979 (Federdraht rund, warmgewalzt, Male
zul. MaB- und Formabweichungen)

- DIN 20895, Ausgabe 05/1973 (Gutevorschriften fir kaltgeformte
Druckfedern)

- DIN 2096, Teil 1, Ausgabe 11/1981 (Guteanforderungen beil warmgeformten
Druckfedern)

- DIN 2096, Teil 2, Ausgake Entwurf (Glteanforderungen fir GroB- Dezember
1988 serienfertigung)

- DIN 17221, Ausgabe 12/1988 (Warmgewalzte Stahle fir vergltbare
Federn)

- DIN 17223, Teil 1, Ausgabe 12/1584 (Runder Federstahldraht)

- DIN 17223, Teil 2, Ausgabe 09/193%0 (Runder Federstahldraht)

~ DIN 17224, Ausgabe 02/1982 (Federdraht aus nicht rostenden
Stahlen)

- DIN 17682, Ausgabe 08/1979 (Runde Federdridhte aus
Kupfer-Knetlegierungen)

Eingabedaten:

Glitevorschrift DIN 2096 Teil 1

Kleine Federkraft F1 = 600 N

GroBe Federkraft F2 = 11586 N

Auflerer Windungsdurchmesser De : 110 mm

Innerer Windungsdurchmesser Di a mm

Mittl. Windungsdurchmesser D: 0 mm

Federldnge bei F2 L2 = 230 mm

Drahtdurchmesser d: 0 mm

Anzahi der federnden Windungen n: 0

Arbeitstemperatur T =20 °C

Lagerungsbeiwert v = 0.5
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Ausbildungsversion

Programm : MDESIGN Roloff/|Benutzer : Kunde
Version : 9.1 Datum 10.03.2011 Proj. Nr
Auslegung Druckfedern

Anzahl der ungef. Endwindungen 0
Lastspielfrequenz f=20.1 i/s
Federhub sh (s2) = 30 mm
Herstellungsart warmgeformt
Festigkeitsbereich Zeitfestigkeit
Oberfléachenbeschaffenheit gezogen
Kugelstrahlen (ja/nein) ja
Federenden Form 1
Werkstoffbezeichnung = 51 CrMoVv 4
Werkstoffnummer = 1.7701
Elastizitdtsmodul E = 2006000 N/mm?
Schubmodul G = 78500 N/mm?
Dichte p = 7,85 kg/dm?
Ergebni i ische Bel
Zugfestigkeit Rm = 1370.00  N/mm?
Drahtdurchmesser nach Vorzugsreihe d = 21.00 £ 0.200 mm
Innerer Windungsdurchmesser Di 68,00 mm
Mittlerer Windungsdurchmesser D = §9.00 mm
Vergroberung des Windungsdurchmessers ADe = 0.48 mm
Steigqung o) = 32.55 mm
Wickelverhaltnis W = 4,24
Spannungsbeiwert in Abhdngigkeit von w k 1.36
Anzahl der wirksamen Windungen n = 7.39
Anzahl der ungefederten Endwindungen = 1.50
Gesamtanzahl der Windungen nt = 8.89
Mindestabstand der federnden Windungen Sa = 32.53  mm
Theo. Federkraft zugeordnet der Blocklange Feth = 29107.66 N
Maximale Federkraft beztiglich sn Fn 17186.90 N
Federrate R = 366.20 N/mm
Unbelastete Federlange L0 = 261.64 mm
Federliange bei F1 Li = 60.00 mm
Federlange bei Fn Ln = 214.68 mm
Blocklange Lc = 182.15 mm
Federungsarbeit zugeordnet dem Arbeitsweg sh W = 182790.00 Nmm
Federweg bez. Federkraft Fl sl = 1.64 mm
Federweg bez. Federkraft F2 s2 = 31.64  mm
Arbeitsweg (Hub) der Feder sh 30.00  mm
Federweg bez. Federkraft Fn sn = 46,26 mm
Federweg, zugeordnet der Blockkraft Fcth sc = 79.49 mm
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Ausbildungsversion

Programm : MDESIGN Rolcff/|Benutzer : Kunde
Version : 9.1 Datum 26.08.2008 Proj. Nr
Auslegung Druckfedern
Schubspannung zugeordnet der Federkraft Fl Tl = 14.68  N/mm?®
Schubspannung zugeordnet der Federkraft F2 T2 = 283.53  N/mm?
Schubspannung zugeordnet der Federkraft Fn T = 420.85 N/mm?
Schubspannung zugeordnet der Blocklange Lcth 1c = 712.33 N/mm?
Korrigierte Schubspannung zugeordnet F1 Tkl = 19.92  N/mm?
Korrigierte Schubspannung zugeordnet F2 k2 = 384.70  N/mm?
Hubspannung tkh = 364.78 N/mm?
Kerrigierte zuldssige Hubspannung tkH = 614.56 N/mm?
Zuldssige Schubspannung bei Fe tczul = 831.00 N/mm?
Sicherheit beziiglich Schubspannung Sc - 1.2
Sicherheit beziiglich Hubspannung Sh = 1.7
1. Eigenfrequenz fe = 127.68 1/s
Masse der Feder m = 5759.94 g
Drahtlange Ld = 2486.25 mm
Knicksicherheit (theoretisch) = ja
Druckfederdiagramm R = 366.20 N/mm
d =  21.00mm
D = 89.00 mm
Feth ) n = 739
F s1 = 1.64mm
NI ,-/ 2 = 3164mm
/ sh = 30.00 mm
/ sn = 4696 mm
. sc = 7949 mm
‘ / F1 = 600.00N
! F2 = 11586.00 N
Fn Fn = 17196.90 N
P Fcth = 2910766 N
i L1 = 260.00 mm
Fz y L2 = 230.00 mm
- Ln = 21468 mm
yd Le = 182.15mm
/ k1 = 19.92 N/mm?
/ k2 = 384.70 Nimm?
tkh = 364.78 N/mm?
tkH = 614.56 N'mm?
N = 420.85 N/mm?
F1 w© = 712.33 N/mm?
- rezul = 831.00 Nimm?
s1 s2 sn SC S
[mm]
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Ausbildungsversion
Programm : MDESIGN Roloff/|Benutzer Kunde
Version : 9.1 Datum 10.03.2011 Proj. Nr
Auslegung Druckfedern
Zeitfestigkeitsschaubild (Goodrman - Diagramm)
Werkstoff :51 CrMoV 4 Nr. 17701 DIN 17221
1000 Wkugelgestrahlt
kO //
Nimm?] e
800 _ yd ki = 10.92 Nimm?
g k2 = 384.70 Nimav?
/ tkh = 364.78 N/mm?
kH = 614.56 N/mm?
600 _ /
S E = 206000.00 N/mm?
/ G = 78500.00 N/mm?
S rho = 7.85 kg/dm3
400 1 e e Rm = 1370.00 N/mm?
// wczul =  831.00 N/mm?
d = 0.00 mm
200 _| Bruchlastspielzahl
/ N = 100000
e
i S
0 ;//tk1 : | ; ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 < kU
{N/mm?]
Druckfedergeometrie
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