Messungen an einer Ackerfrase in der Bodenrinne

Von Karl Bliimel, Stuttgart-Hohenheim*)
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Obwohl die Fraskultur schon einige Zeit bekannt war
und eine gewisse Vorgeschichte hatte, begann die eigent-
liche Entwicklung der Frase bis zu ihrer heutigen Form
und Verbreitung doch erst um das Jahr 1910. Im Gegen-
satz zu den Anfangszeiten des Fraseneinsatzes, wo die
Frasen zunachst komplette Maschinen mit eigenem An-
triebsaggregat darstellten und spater dann als Anhange-
frasen gebaut wurden, kennen wir heute in der Land-
wirtschaft nur noch Schlepperanbaufrasen, also Drei-
punkt-Heckanbaugerate. Das Studium der Fachliteratur
zeigt, dall man sich seit der Erfindung der Bodenfrase
immer wieder mit den Problemen dieses Gerats sowohl
aus acker- bzw. pflanzenbaulicher Sicht wie auch unter
Beachtung technischer Fragestellungen beschéaftigt hat.

1. Einleitung

In den bekannten Forschungsarbeiten iiber Bodenfrasen befafite
man sich vorwiegend mit dem Leistungsbedarf in Abhéingigkeit
von der Arbeitstiefe bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten bis
knapp 3 km/h [1 bis 6]. Frisen werden heute jedoch bis zu einer
Arbeitsgeschwindigkeit von ungefihr 6 km/h eingesetzt. Da in
dem praktisch interessierenden Geschwindigkeitsbereich zwischen
3 km/h und 6 km/h die Drehmomente, vor allem aber die an der
Frise auftretenden Krifte noch kaum ermittelt wurden, sollte
dies unter reproduzierbaren Versuchsbedingungen geschehen.
Vorversuche [7] hatten nimlich ergeben, daf Messungen gerade in
diesem Geschwindigkeitsbereich interessant sein diirften, zumal
die bisher bekannten Ergebnisse sowohl in ihren Absolutwerten
als auch in ihren Tendenzen zum Teil recht beachtlich voneinan-
der abweichen, so daf sich die bei niedrigen Arbeitsgeschwindig-
keiten ermittelten MeRdaten nicht ohne weiteres auf hohere Ge-
schwindigkeiten iibertragen lassen.

Im Gegensatz zu Feldversuchen bietet die Bodenrinne die Mog-
lichkeit, die Untersuchungen stets unter reproduzierbaren Bedin- |
gungen durchzufiihren, was insbesondere im Hinblick auf den Bo-
denzustand (Feuchte, Verdichtung) und die Bodenart von Bedeu-
tung ist. Wohl wissend um die Nachteile von Laborversuchen, dafl
man es nimlich wegen des Fehlens von Bodenlebewesen und Pflan-
zendurchwurzelung praktisch mit einem “toten” Bodenmaterial
zu tun hat, das zudem auch nicht “abgesetzt” ist, entschied man
sich aber gerade wegen der angestrebten Vergleichbarkeit der Mef-
ergebnisse untereinander fir Untersuchungen in der Bodenrinne.

2. Aufgabenstellung

Neben der Ermittlung der Antriebsmomente sollten vor allem
auch Kriftemessungen an einer Gleichlauffrise bis in den Bereich
héherer Arbeitsgeschwindigkeiten unter Beriicksichtigung verschie-
dener Werkzeugformen, Rotordrehzahlen und Arbeitstiefen vor-
genommen werden. Des weiteren wurden die Begriffe Anlaufbis-
senlinge, Resthohe, Grenzarbeitsgeschwindigkeit, Grenzbissen-
linge, Grenzgeschwindigkeitsverhaltnis, wirksamer Radius sowie
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Anstellwinkel der resultierenden Bodenwiderstandskraft eingefiihrt
und definiert. Ferner wurden fiir die Resthohe, fir den Abstand
zwischen dem Frismessereintritt in den Boden und dem Friswerk-
zeugaustritt aus dem Boden, fiir die Grenzarbeitsgeschwindigkeit,
fir den Kriimmungsradius der Fraswerkzeugbahn, fiir die Lange
des Frismesserwegs im Boden wihrend des Bissenschnitts und fiir
den wirksamen Radius der Bodenwiderstandskraft Bestimmungs-
gleichungen aufgestellt.

3. Versuchsfrase

Bei den Untersuchungen wurde eine serienmafig gefertigte
“Howard”-Bodenfrise der Baureihe CA eingesetzt!). Sie hatte
eine Gesamtarbeitsbreite von 0,95 m. Den Winkelmesser-Rotor
mit 4 Werkzeugkrinzen und 6 Messern je Kranz konnte man gegen
einen Mulchmesser-Rotor mit 5 Werkzeugkrinzen und 4 Messern
je Kranz austauschen. Die Werkzeugkrinze waren beim Winkel-
messer-Rotor im Abstand von 227 mm, beim Mulchmesser-Rotor
im Abstand von 191 mm voneinander auf der Rotorwelle ange-
bracht. Bild 1 zeigt je ein Winkel- bzw. Mulchmesser, wie sie bei
den Messungen verwendet wurden. Der Frasmesserspitzenkreis
hatte beim Rotor mit Winkelmessern einen Radius ry = 228,5 mm
und beim Rotor mit Mulchmessern einen Radius r, = 203 mm.
Das Drehzahluntersetzungsverhiltnis von Frisenantriebswelle zu
Rotorwelle war i = 2,57. Es handelte sich bei diesem Versuchs-
gerit um eine Frise mit einseitigem Kettenradantrieb des Rotors.

4. Versuchsaufbau und -durchfiihrung
4.1 Aufbau und Funktion der MeReinrichtung

Fiir die Frisrotoruntersuchungen stand die am Institut fir Agrar-
technik der Universitdt Hohenheim vorhandene 24 m lange Boden-
rinne zur Verfiigung, die eine lichte Weite von 1,5 m und eine Ho-
he von 0,75 m hat. Sie war etwa 0,55 m hoch mit Boden gefiillt.
Bei diesem Boden handelt es sich um einen schluffigen Lehm
(22,8 % Ton, 67,2 % Schluff, 10 % Sand).

Die gestellte Aufgabe erforderte eine Versuchs- und Mefeinrich-
tung, mit der es moglich war, zum einen die als Reaktionskrifte
an der Frisenaufhidngung auftretenden Vertikal- und Horizontal-
krifte infolge der auf den Frésrotor wirkenden Bodenwiderstands-
krifte zu messen und zum andern auch das jeweils benétigte An-
triebsmoment der Frise zu ermitteln. Dariiber hinaus mufite die
Drehzahl der Frisenantriebsgelenkwelle n; meftechnisch erfafit
werden, um die fiir die Frasenuntersuchungen gewiinschten Rotor-
drehzahlen ngp exakt vorgeben zu konnen. Ferner wurde die Mef-
wagenfahrgeschwindigkeit vi, kurz Arbeitsgeschwindigkeit, regi-
striert. Die Installation von Infrarotgabellichtschranken an der Bo-
denrinne, die innerhalb des Mef3bereichs in Abstinden von 0,5 m
voneinander angeordnet waren, sollte zur Lokalisierung eventuell
auftretender Stérungen dienen. Somit wurde fiir die gesamte Mef3-
und Registriereinrichtung eine 7-Kanal-Anlage notwendig.

L Fiir die Schenkung der Versuchsfrise sei der Firma Howard Rotavator
in Michelstadt an dieser Stelle nochmals gedankt.
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Bild 1. Mafiskizzen der Werkzeuge der untersuchten Bodenfrise;
oben Winkelmesser, unten Mulchmesser.

Bild 2 zeigt eine Schemaskizze des Versuchsstands mit der Boden-
rinne a und dem Mefiwagen b. Die zu untersuchende Frise h war
am Mef3wagen befestigt und konnte beziiglich ihrer Lage iiber eine
Parallelogrammaufhingung e und mit Hilfe von Verstellspindeln f
in ihrer Hohe verindert werden, so daf sich die vorzugebenden
Arbeitstiefen stufenlos einstellen lieflen. Der Antrieb der Frise er-
folgte iiber ein ebenfalls stufenlos regelbares PIV-Getriebe c. Mit
Hilfe von Kraftaufnehmern g waren die in der Frasenaufhéingung

wirkenden Horizontal- und Vertikalkrifte zu erfassen sowie mittels

einer Drehmomentenmefwelle d, an der die Frisenantriebsgelenk-
welle angeflanscht war, das Antriebsdrehmoment der Frise zu
messen. )

Am verwendeten Variator-Getriebesatz mit einem 15 kW-Elektro-
flanschmotor konnte man abtriebsseitig Drehzahlen zwischen

150 min"! und 900 min"! vorwihlen. Demzufolge lieBen sich auf-
grund des Ubersetzungsverhiltnisses ip = 2,57 des Frisengetriebes

Rotordrehzahlen zwischen 60 min-! und 350 min™! erreichen. Fiir

die Kriftemessung wurden speziell angefertigte Kraftaufnehmer
verwendet, die in Abschn. 4.3 eingehender behandelt werden. Zur
Ermittlung des Frisenantriebsmoments benutzte man eine han-
delsiibliche Drehmomentenmefiwelle, die fiir einen Mefibereich
bis 500 Nm ausgelegt ist.
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Bild 2. Schemaskizze des Versuchsstands.

a Bodenrinne e Parallelogrammaufhingung
b Mefwagen f Verstellspindeln

¢ stufenlos regelbares PIV-Getriebe g Kraftaufnehmer

d Drehmomentenmefiwelle h Versuchsfrise

4.2 MeRBprinzip zur Kréafteermittlung

Der auf den Frisrotor entgegen seiner Drehrichtung wirkende Bo-
denwiderstand Fy kann vereinfacht als resultierende Gesamtkraft
aufgefafdt werden, die sich in Komponenten mit definierten Rich-
tungen zerlegen und sich auf diese Weise relativ einfach messen
1adt. Bild 3 zeigt die schematische Darstellung des Meprinzips.
Infolge der am Frisrotor in der x-y-Ebene angreifenden eingeprig-
ten Kraft Fy treten in den betreffenden Kraftaufnehmern die Re-
aktionskrifte F,, F, und F,, auf. Diese Reaktionskrifte wurden
mit Hilfe von Dehnungsmef3streifen gemessen, so daf sich aus den
MeBgrofen Fy, Fy; und F, der Bodenwiderstand F sowie seine
Horizontal- und Vertikalkomponente Fyy bzw. Fg,, der Anstell-
winkel § der Kraft Fy gegeniiber der Horizontalen wie auch der
Abstand a der Wirkungslinie der Kraft Fg vom Koppelpunkt der
L-férmigen Kraftaufnehmer nach folgenden Beziehungen berech-
nen lassen:

Fpy=Fy1 tFyy ),
Fpy =F, 2,
Fp =VFpi+ FB§ 3),
B =arctan (Fp,/Fpy) ),
a =1F,,/Fp (%)

y  MeNgrofen: Fxq, Fxz, Fy

|

Bild 3. Schematische Darstellung zur Kriftemessung fiir die Er-
mittlung der am Frisrotor angreifenden Bodenwiderstandskraft.
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4.3 Schaltung der DehnungsmeRstreifen der Kraftaufnehmer

Zum Messen der Reaktionskrifte Fy; und F,, wurden 2 L-férmige
Kraftaufnehmer gleicher Abmessungen mit duadratquerschmtt
verwendet, wie sie in dhnlicher Form schon mit Erfolg eingesetzt
wurden [8]. Die Reaktionskraft F, , wurde mit einem Rundstab
als Kraftaufnehmer gemessen. An allen 3 Mef3stellen trat aufgrund
der Belastung reine Biegung auf. Um nach dem Frisenanbau ein
mogliches Verkanten in den Anlenkpunkten der Kraftaufnehmer
— ein Verkanten kénnte sich gegebenenfalls negativ auf die Kraf-
temessung auswirken — von vornherein vollig auszuschliefien,
waren dort Pendelkugellager vorgesehen worden, die aufierdem
noch Reibkrifte vermeiden sollten.

Die Anordnung der Dehnungsmefstreifen (DMS) auf den Kraftauf-
nehmern und die elektrische Beschaltung sind Bild 4 zu entnehmen.
Beide L-férmige Aufnehmer sind mit je 6 DMS, der Rundstab mit

2 DMS versehen. Die DMS auf dem Rundstabmefigeber fiir die
Kraft F,, waren als Halbbriicke geschaltet mit dem Trégerfrequenz-
verstirker verbunden. Bei den beiden L-formigen Kraftaufnehmern
waren die DMS fiir die Kraft F,; in Vollbriicke, die fiir die Kraft
F,in Halbbriicke geschaltet und beide L-formigen Kraftaufneh-

mer in Parallelschaltung an den Mef3verstirker angeschlossen. Bei
dieser Parallelschaltung der beiden L-dhnlichen Aufnehmer ist
Voraussetzung, daf sie nicht nur beziiglich ihrer Zufleren Abmes-
sungen exakt gefertigt sind und genau iibereinstimmen, sondern

vor allem auch die gleiche Empfindlichkeit aufweisen. In allen Fil-
len erhielt man beim Kalibrieren der Kraftaufnehmer einen linea-
ren Kurvenverlauf. Bei zunehmender und bei abnehmender Bela-
stung der MefRgeber ergaben sich die gleichen Kurven, eine Hyste-
rese war also bei keinem der verwendeten Kraftaufnehmer festzu-
stellen.
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Bild 4. Form der Kraftaufnehmer sowie Anordnung und Schaltung
der DehnungsmefBstreifen fiir die Messung der Reaktionskrifte Fy
bzw. F, (linker Bildteil) und F, , (rechter Bildteil).
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4.4 MeRdatenerfassung und -auswertung

Wie bereits erwidhnt, wurde fiir den gesamten Mef3- bzw. Registrier-
vorgang der Versuchswerte eine 7-kanalige Mefikette benotigt.
Vom Einsatz eines Integriergerits in Verbindung mit der Krifte-
und Drehmomentenmessung, das von jeder eingegebenen Mef3gro-
Be das Integral iiber der Zeit bildet und somit nach Beendigung des
Integriervorgangs sofort die Integral- bzw. Mittelwerte digital an-
zeigt, die zudem noch von einem angeschlossenen Drucker auto-
matisch in Tabellenform festgehalten werden konnen, mufite nach
einigen Testldufen aus versuchstechnischen Griinden, auf die hier
nicht niher eingegangen werden soll, abgesehen werden. Als Alter-
native bot sich daher bei der Ermittlung der Horizontal- und Verti-
kalkrifte wie aber auch bei der Messung des erforderlichen Frisen-
antriebsmoments die kontinuierliche Aufzeichnung der Signale aus
dem Tragerfrequenzverstirker an. Die Erfassung aller Mef3daten er-
folgte dann analog mit zwei 4-Kanal-Linienschreibern. Diese Art
der Meflwertregistrierung wurde nicht zuletzt auch deshalb gewihlt,
um schon wihrend der Versuchsdurchfiihrung einen gewissen Auf-
schluf} dariiber zu erhalten, wie sich die einzelnen Mefiwerte in Ab-
hingigkeit von den zu variierenden Versuchsparametern dndern.
Auferdem erfiillte dieses Verfahren alle Anforderungen in bezug
auf Mefgenauigkeit, Funktionssicherheit und einfache Hand-
habung. .

Die Mef3signale fiir die Drehzahl ng der Frisenantriebswelle und
fiir die Fahrgeschwindigkeit vi des MeBwagens wurden iiber induk-
tive Aufnehmer gewonnen. Zur Impulserzeugung dienten dabei die
Zihne eines Stahlzahnrads. Der dem induktiven Aufnehmer nach-
geschaltete Frequenz-Strom-Wandler lieferte sowohl ein fiir digita-
le Weiterverarbeitung geeignetes Rechtecksignal als auch ein analo-
ges Signal in Form eines eingeprigten Gleichstroms geringer Wellig-
keit. Die analogen Signale wurden einem Linienschreiber unmittel-
bar eingespeist. Ebenfalls direkt an einen Linienschreiber ange-
schlossen waren auch die Lichtschranken. Bild 5 zeigt ein Block-
schaltbild der gesamten Mefeinrichtung.

Die Auswertung der MeSwertaufzeichnungen bereitete keinerlei
Schwierigkeiten, da bei stationdrem Versuchsbetrieb nur dufierst
geringe Abweichungen vom eindeutig festzustellenden Mittelwert
auftraten. Dieses geringfiigige Pendeln um einen konstanten Mittel-
wert der jeweils gemessenen Grofen ist auf die unvermeidbaren
Eigenschwingungen des Mefiwagens wihrend des Versuchsablaufs
zuriickzufiihren. So lieRen sich die fiir die weitere Berechnung der
Versuchsdaten notwendigen Mef3werte recht einfach, schnell und
auch sehr genau aus den Mefischrieben ermitteln.

Sensor
Kraft Fy,

!
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Kraft Fx, Trager -
frequenz-
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Kraft F verstarker

Sensor Linien-
Drehmoment Mg schreiber
Sensor Frequenz -/Strom-
Drehzahl n(; wandler
¢ Sensor requenz -/Strom
Geschwindigkeit vF wandler
Lichtschrunke Impuls-
verstdarker
Mefsignal- Meﬂsngnul- MeNwertre-
aufnahme aufbereitung  gistrierung

Bild 5. Blockschaltbild der gesamten Mef3kette.
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4.5 Versuchsdurchfiihrung

Die beschriebene Versuchs- und Mefieinrichtung erméoglichte es
also, die an der Frisenaufhidngung wirkenden Vertikal- und Hori-
zontalkrifte wie auch das benétigte Antriebsdrehmoment der Fra-
se in Abhingigkeit von Arbeitstiefe, -geschwindigkeit, Rotordreh-
zahl und Messerform zu ermitteln. Mit beiden erwdhnten Rotor-
ausfithrungen wurde bei Arbeitstiefen von 8 cm und 13 cm gear-
beitet. Die Versuche wurden mit bis zu 10 unterschiedlichen Ar-
beitsgeschwindigkeiten im Bereich von 0,5 km/h (0,139 m/s) bis
8,0 km/h (2,222 m/s) und mit 8 verschiedenen Rotordrehzahlen
zwischen 130 min'! (Winkelmesser uy = 3,1 m/s, Mulchmesser
Uy = 2,8 m/s) und 315 min! (uy = 7,5 m/s bzw. up; = 6,7 m/s)
durchgefiihrt. Allerdings konnte nicht bei jeder vorgegebenen
Friswellendrehzahl der gesamte Geschwindigkeitsbereich von

0,5 km/h bis 8,0 km/h aufgrund des Kennfelds des eingesetzten
PIV-Getriebes durchfahren werden, da es im Grenzbereich des
iibertragbaren Drehmoments teilweise zu einem sehr schnellen
Drehzahlabfall kam und sich dann der Frisrotor mit Boden zu-
setzte.

Vor jedem Versuchsdurchgang mufite der Boden in der Rinne mit
einem Planierschild in Verbindung mit seitlich angebrachten Lok-
kerungswerkzeugen eingeebnet werden. Nach dem Planieren wur-
de zweimal mit einer am Bodenrinnenaufbereitungswagen mon-
tierten Glattwalze gewalzt, um fiir jeden Versuchsdurchgang glei-
che Bedingungen, vor allem eine annihernd gleichbleibende Bo-
denverdichtung zu schaffen. Letzteres konnte, wie die vorgenom-
menen Bodenfestigkeitsmessungen mit einer Fligelsonde und
einem Cone-Penetrometer zeigten, auch stets erreicht werden. Mit
Hilfe einer speziell fiir diesen Versuchsstand erstellten Befeuch-
tungseinrichtung war es moglich, die Bodenfeuchte in der Ver-
suchsrinne bei U~ 20 % (U, = 19,85 %) nahezu konstant zu
halten.

Bei den Untersuchungen der beiden Frisrotoren wurden die Para-
meter Arbeitstiefe h, Arbeitsgeschwindigkeit vp und Frisrotor-
drehzahl ng vorgegeben bzw. eingestellt. Gemessen werden konn-
ten dann das Antriebsdrehmoment M; der Frise in der Gelenk-
bzw. Antriebswelle sowie die auftretende Horizontalkraft F, und
die Vertikalkraft F, die als Komponenten der Reaktionskraft des
auf die Friswerkzeuge wirkenden Bodenwiderstands an der Fra-
senaufhangung ermittelt wurden.

Die mit dem Frisendurchgang erzielte Bodenkriimelung blieb un-
beriicksichtigt, handelte es sich doch hier in der Versuchsrinne um
keinen “gewachsenen” und “’abgesetzten” Boden. Die einmal ge-
wihlte Prallblechstellung der Frise wurde bei allen Versuchen un-
verdndert beibehalten.

5. Ergebnisse der Messungen mit dem Winkel- und
Mulchmesserrotor
5.1 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Gleichungen zusam-
mengestellt sowie die theoretischen Zusammenhinge am Beispiel
der beiden untersuchten Frisrotoren erldutert.

5.1.1 Schnittbahn des Frasmessers

Die Bahnkurve eines starren Friaswerkzeugs, das um eine horizon-
tale und rechtwinklig zur Gerdtebewegungsrichtung angeordnete
Drehachse rotiert, ergibt sich durch Uberlagern von rotatorischer
mit translatorischer Bewegung und ist eine Zykloide. Die Glei-
chung der Zykloide in Parameterdarstellung lautet unter der Vor-
aussetzung, daf der Ursprung des ebenen x,y-Koordinatensystems
im Rotorachsmittelpunkt liegt:

X=vgpttrcosy

y=-rsing (6).
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Dabei ist

der in der Zeit t zuriickgelegte Drehwinkel, der von der x-Achse
aus in Drehrichtung der Frastrommel gemessen wird. Bild 6 zeigt
die Zykloidenbahnen der Friasmesser eines Rotorkranzes mit 3
Werkzeugen je Schnittebene.

Zykloiden der Frasmesser

1M 2M M

um 21.0"' versetzt

]

7 /

Hullkreis

s o L —=

Bild 6. Zykloidenbahnen fiir einen Frésrotorkranz mit drei Werk-
zeugen je Schnittebene; Benennung charakteristischer Grofien.

5.1.2 Bissenlange

Unter der Bissenlinge lp versteht man den horizontalen Abstand
zwischen zwei aufeinander folgenden Fraswerkzeugeinschligen
der gleichen Schnittebene. Sie entspricht bei der Gleichlauffrise
der zuriickgelegten Wegstrecke in Fahrtrichtung (x-Richtung), die
zwischen eben diesen beiden Messereinschligen liegt. Berechnen
laBt sich die Bissenldnge mit den nachstehenden Formeln:

_Vg60 vp2mr

B ng z uz ®)
und
27r
1B - Az (9)
mit
= _‘1_.
A o (10).

Den in den Gleichungen (8) und (9) beschriebenen formelmiRigen
Zusammenhang zwischen der Bissenlinge 1z und der Fahrgeschwin-
digkeit vp sowie dem Geschwindigkeitsverhiltnis A bei konstanter
Rotordrehzahl ng und Anzahl der Frasmesser je Schnittebene z
veranschaulichen die Diagramme Bild 7 und 8 am Beispiel der bei-
den untersuchten Frisrotoren.

5.1.3 Winkel und Geschwindigkeiten am Fraswerkzeug

Die am Frasmesser auftretenden Winkel und die an der Werkzeug-
schneide vorhandenen Geschwindigkeiten sind im Bild 9 darge-
stellt. Da die Schnittbahn des Frismessers eine Zykloide ist, &n-
dern sich Schnittwinkel und -geschwindigkeit entlang der Bahn-
kurve stindig. Wie man dem Bild 9 entnehmen kann, ist die
Schnittgeschwindigkeit v gleich der vektoriellen Summe aus der
Arbeitsgeschwindigkeit vi und der Umfangsgeschwindigkeit u.
Zudem ist die Schnittgeschwindigkeit eine Funktion des Zuwachs-
winkels A §, des Geschwindigkeitsverhiltnisses u/vy sowie des
Drehwinkels ¢. Die Schnittgeschwindigkeit dndert sich also wih-
rend des Schnittvorgangs laufend nach Betrag und Richtung.
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Bild 7. Bissenlinge in Abhéngigkeit von der Arbeitsgeschwindig-
keit fir Winkelmesser- (z = 3) und Mulchmesser-Rotor (z = 2) bei
verschiedenen Rotordrehzahlen.
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Geschwindigkeitsverhaltnis A

Bild 8. Bissenldnge in Abhingigkeit vom Geschwindigkeitsverhalt-
nis fiir Winkelmesser- (z = 3) und Mulchmesser-Rotor (z = 2) bei
verschiedenen Rotordrehzahlen.

Schnittbahn
( Zykloidenbahn)

Vs
Tangente an der Zykloide
Tangente am Hillkreis

Bild 9. Winkel und Geschwindigkeiten am Frismesser.
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Es ist:
_u-vpsing _ A-sing
VsT TCosAs  F cosAs (1L
Der Zuwachswinkel A 61483t sich mit Hilfe der Gleichung
Vg COS cos
tanAs= ~E 2P Y (12)
u-vpsing A-sing
berechnen.

Fiir u/vg > 5 wird cos A§~ 1, so da man dann, ohne einen gré-
Beren Fehler zu machen, die vereinfachte Niherungsformel

v, = Vg (A -sing)

(13)
verwenden kann.

Fiir einige Drehzahlen des untersuchten Winkelmessers sind die
mittleren Schnittgeschwindigkeiten vy, im Bereich des Bissen-
schnitts nach der Gleichung

™M B

\'

-1
LS|

si (14)

Vsm

ermittelt und abhingig von der Bissengrofie Iy, Bild 10, bzw. vom
Geschwindigkeitsverhiltnis A, Bild 11, wiedergegeben worden.
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Bild 10. Mittlere Schnittgeschwindigkeit als Funktion der Bissen-
linge; Winkelmesser-Rotor (z = 3), Rotordrehzahl als Parameter.
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Bild 11. Mittlere Schnittgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Ge-
schwindigkeitsverhaltnis; Winkelmesser-Rotor (z = 3), Rotordreh-
zahl als Parameter, Bissenldngenbereich 5 cm <lg < 15 cm.
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Bild 12 zeigt die mittlere Schnittgeschwindigkeit vg,, beim Winkel-
messerrotor als Funktion der Frisrotordrehzahl ny bei jeweils
konstant gehaltener Bissengrofie g und damit ebenfalls konstan-
tem Geschwindigkeitsverhaltnis A.
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Bild 12. Mittlere Schnittgeschwindigkeit als Funktion der Rotor-
drehzahl; Winkelmesser-Rotor (z = 3), Bissenldnge bzw. Geschwin-
digkeitsverhiltnis als Parameter.

5.1.4 Resthohe des unbearbeiteten Bodens

Beim Frisen bleiben durch das Herausschneiden der Bissen infolge
der Zykloidenbahnen der Werkzeuge unbearbeitete “Erdwille”
zwischen aufeinander folgenden Bodenschnitten stehen, deren Ho-
he als Resthéhe hy bezeichnet werden soll (Bild 6). Die Grofie
dieser Resthohe hy hingt von der Bissenléinge 1, dem Geschwin-
digkeitsverhaltnis A, der Werkzeuganzahl je Schnittebene z, dem
Fristrommelradius r und schliefflich auch vom Drehwinkel ¢, g
ab, der zur jeweiligen Resthéhe gehort. Es besteht also folgende
formelmiBige Abhingigkeit der Resthohe von den genannten
Grofen:
1B Az X

r =TI S8in kth

hR=

(15).

Die verbleibende Resthéhe hy in Abhingigkeit von der Grofie 1
des herausgefristen Bissens zeigt am Beispiel von 3 ausgewihlten
Drehzahlen (ng = 173 min'!, ng =210 min’!, ng =237 min'!)
der insgesamt 8 untersuchten das Bild 13 fiir den Mulchmesser-

rotor mit z =2 und dem Winkelmesserrotor mit z = 3 Werkezugen
je Schnittebene.

Weiterhin 14t sich nun auch die Bissenldnge in Abhingigkeit von
der Resthéhe hg und dem entsprechenden Drehwinkel ¢, p ange-
ben, so da folgende Gleichung gilt:

_ Vg 277\/hR (2r-hR)

s Uz Ccos Y r (16).

Am Beispiel der beiden bei den Versuchen verwendeten Frastrom-
melausfiihrungen (Mulchmesserrotor mit z = 2 und Winkelmesser-
rotor mit z = 3) wurde die auf den Rotorradius r bezogene Rest-
hohe hy als Funktion des Geschwindigkeitsverhaltnisses X = u/vgp
ebenfalls fiir die bereits genannten 3 Drehzahlen in Bild 14 darge-
stellt. Da es sich bei den Quotienten hy /r und u/vg um dimen-
sionslose Kenngrofen handelt, hat dieses Diagramm Bild 14 Allge-
meingiiltigkeit. Es sagt schlieflich aus, dal mit grofer werdendem
A — also mit abnehmender Bissenlinge — die bezogene Kenngro-
Be hg /r und daraus resultierend natiirlich auch die Resthohe hg
hyperbolisch abnimmt. Der Wert fiir hg /r und damit also auch fiir
hg selbst ist bei gleichbleibendem A um so kleiner, je grofier die
Anzahl z der Werkzeuge je Schnittebene und somit auch je Fris-
messerkranz ist.
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Bild 13. Resthéhe als Funktion der Bissenlinge fiir Winkelmesser-
(z = 3) bzw. Mulchmesser-Rotor (z = 2).
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Bild 14. Auf den Rotorradius bezogene Resthohe in Abhingigkeit
vom Geschwindigkeitsverhiltnis fiir Winkelmesser- und Mulch-
messer-Rotor bei verschiedenen Rotordrehzahlen.

5.1.5 Abstand zwischen dem Frasmessereintritt in den Boden
und dem Austritt

Der Abstand L zwischen dem Frasmessereintritt in den Boden
und dem Werkzeugaustritt, s. Bild 6, hangt vom Rotorradius r, der
Fristrommeldrehzahl ng , der Arbeitsgeschwindigkeit v sowie
auferdem noch von der Arbeitstiefe h und dem zur jeweiligen Ar-
beitstiefe gehorenden Drehwinkel ¢, ab. Er kann nach der Glei-
chung

L=2+vh(2r-h) + (vg/6 ng) (2 ¢, - 1800) a7
berechnet werden und wird bei konstant bleibender Rotordreh-

zahl und gleichzeitig unverdnderter Arbeitstiefe mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit standig geringer.

In Bild 15 ist dieser Zusammenhang am Beispiel des Winkelmesser-
rotors wiederum fiir 3 verschiedene Friastrommeldrehzahlen bei
einer Arbeitstiefe h = 13 cm dargestellt. Die Abnahme der Grofle
L erfolgt linear mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit vg.
Grund hierfiir ist die Tatsache, daB die Zykloidenschleifen bei

ng = const mit gréfer werdender Fahrgeschwindigkeit vg, also
auch zunehmender Bissenlénge 1, “’schmaler” werden. Die Gera-
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den fiir alle Drehzahlen schneiden die Ordinate (vi = 0) in einem
gemeinsamen Punkt. Ist also die Fahrgeschwindigkeit vp =0

— dieser Grenzfall hat allerdings fiir den Feldeinsatz einer Frise
keine Bedeutung —, so bewegt sich das Fraswerkzeug nicht mehr
auf einer Zykloiden-, sondern auf einer Kreisbahn. Es gilt somit
dann fiir den Abstand zwischen dem Ein- und Austritt des Fras-
messers aus dem Boden, und zwar bei allen Rotordrehzahlen, die
Beziehung

L*=2vh(2r-h) (18).

Die Strecke L*, die der Sehne des Frasmesserspitzenkreises mit
dem Radius r in Arbeitstiefe h entspricht, ist jetzt nur noch von
den beiden Gréfen Rotorradius und Arbeitstiefe abhingig.

L5 T T
S Winkelmesser - Rotor
T 0 P h =13cm
w X e ng=173 1/min
5 SN .20 -
L 35 \\ ° 237 - —
= =
5 30 P~
2 NN
& \\ \_
- 20
E .\\
o N
g 15 <

10

0 05 10 15 20 mis 25

Arbeitsgeschwindigkeit vg

Bild 15. Abstand L zwischen dem Eintritt des Frasmessers in den
Boden und dem Austritt als Funktion der Arbeitsgeschwindigkeit
fiir verschiedene Rotordrehzahlen; Winkelmesser-Rotor (z = 3).

5.1.6 Grenzarbeitsgeschwindigkeit und -bissenlange

Wie man weif}, nimmt die Bissenldnge bei gleichbleibender Rotor-
drehzahl mit steigender Fahrgeschwindigkeit zu (Bild 7) und ist ab
einem bestimmten Grenzwert, der theoretische Grenzbissenlidnge
lBg heiflen soll, grofier als die Strecke L. Fiir diesen Grenzfall gilt
die Beziehung I =1p, = L, so daB sich die maximale, theoretische
Grenzarbeitsgeschwindigkeit v, nach der Formel

_ 6zngvh(2r-h) i
‘Fe ™ 1800 - (g, - 900) z (19)
ermitteln 1aft. Bei dieser Grenzfahrgeschwindigkeit Vpg Wird gera-
de noch die gesamte Ackeroberfliche von der Frise bearbeitet,
die stehenbleibende Resthéhe hy ist gleich der Fristiefe h.

Fiir die beiden untersuchten Frisrotoren ist die maximale, theore-
tische Grenzarbeitsgeschwindigkeit vg, bei den Arbeitstiefen

h =8 cm und h = 13 cm als Funktion der Rotordrehzahl nR in
Bild 16 dargestellt.

Bild 17 zeigt die Grenzfahrgeschwindigkeit VEg in Abhingigkeit
von der Arbeitstiefe h fiir 3 der 8 untersuchten Fristrommeldreh-
zahlen beim Winkel- und Mulchmessermotor. Bei gleicher Fristiefe
beider Rotoren liegen auch hier die Absolutwerte beim Winkel-
messerrotor iiber denen der Mulchmessertrommel. Daraus folgt,
daf die Anzahl der Werkzeuge je Flansch und somit auch je
Schnittebene einen wesentlichen Einfluf} auf die maximale, theo-
retische Grenzarbeitsgeschwindigkeit hat.

Bild 17 macht deutlich, daf im vorliegenden Fall im Arbeitstiefen-
bereich bis etwa h = 5 cm besonders bei hoheren Frisrotordreh-
zahlen mit wachsender Arbeitstiefe ein relativ grofler Arbeitsge-
schwindigkeitszuwachs moglich ist. Auch im Bereich zwischen
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Bild 16. Grenzarbeitsgeschwindigkeit als Funktion der Rotordreh-
zahl fiir Winkelmesser- (z = 3) und Mulchmesser-Rotor (z = 2) bei
zwei verschiedenen Fristiefen.
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Bild 17. Grenzarbeitsgeschwindigkeit als Funktion der Arbeitstie-
fe fiir Winkelmesser- (z = 3) und Mulchmesser-Rotor (z = 2) bei
verschiedenen Rotordrehzahlen.

5 cm und ungefihr 10 cm ist noch eine stirkere Zunahme der
Fahrgeschwindigkeit zuléssig, als dies bei entsprechend grofieren
Frastiefen der Fall ist, wo nur noch eine relativ geringe Geschwin-
digkeitssteigerung moglich ist, um stets unterhalb der Grenzge-
schwindigkeit v, zu bleiben.

Ist aber Iz > L, so ist auch vp > VEgs und es wird nun nicht mehr
die ganze Ackeroberfliche bearbeitet, sondern es bleiben, nach-
dem die "Bodenbissen” herausgefrist sind, zwischen den einzel-
nen Fraswerkzeugschnitten vollig unbearbeitete Stiicke im Feld
stehen, so daf® man im Ackerboden nicht mehr den gewollten
bzw. benétigten Bearbeitungseffekt erzielt. Dieser Fall mit

Vg > Vg, bzw. I > Ip, ist daher fiir den Fraseneinsatz in der Pra-
xis ohne Bedeutung. Im Hinblick auf die “tatsdchliche” Grenz-
bissenldnge mufl man sich an den Feldeinsatzbedingungen orien-
tieren. Ihre obere Grenze sollte jedoch stets so gewihlt werden,
daf sich bedingt durch die Bahnkurven der Werkzeuge im Boden
ein “brauchbares” Frisprofil ergibt. Es ist also eine nicht zu grofie
Resthohe hy anzustreben.
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5.1.7 Kriimmungsradius der Zykloidenbahn

Da man unter dem Kriimmungsradius p einer Kurve den Reziprok-
wert der Kriimmung k versteht, ergibt sich fir den Kriimmungsra-
dius p einer ebenen Kurve in Parameterform folgende Gleichung:

_L_ G2y
P7X T Txy-yx
Somit erhilt man fir den Kriimmungsradius p der Frismesserbahn-
kurve die Abhéngigkeit

p= Vi -u? @ XL sing - NP D).

u? (vg sin g - u)

(20).

5.1.8 Weglange des Frasmessers im Boden

Der im Boden zuriickgelegte Schnittweg s eines jeden Frasmessers
ist gleich der Bogenlange D’B (Bild 6) und lit sich fiir die Messer-
bahn, die ja eine verlingerte Zykloide darstellt, nach der Gleichung

tp
s= [ VE)?2+E)? dt (22
tp:
ermitteln. Nach Umformung ergibt'sich fiir die Bogenlinge:
tp
s=vE+2w? [ Vl-gsinwt dt (23),
tp
wobei
2rvp w
= —F 24
v+ % ol 4

ist. Dieses Integral 14t sich aber fiir ¢ # 1 nicht geschlossen 16sen.
Da der Ausdruck

lgsin wt| <1 (25)
ist, bietet sich die Taylorsche Reihenentwicklung an. Es ist
JId=1-Ly Lo L3 5 a4 T s

1-x 1—2x—8x —16x -128x —256x
(26).

Nach einer analog vorgenommenen Reihenentwicklung fiir Gl. (23)
bis einschlieBllich des Gliedes 4. Ordnung und anschlieBender Inte-
gration der einzelnen Terme, die unter den Integralen Sinusfunk-
tionen enthalten, ergibt sich fir den Schnittweg s der Frismesser:

2 15 g%
sRAVE +12 w2 [(1-%-—102(14)t

2 2
q 59°,
+32w(1+ 16)sm2o.>t
5¢4 q
= A sin4 wt+ e coswt
3 t
Q- R S B
+ 6o (coswt 3 Cos wt) ]t Q.

D’
Die Integrationsgrenzen ty und tpy» sind durch die Gleichungen

ol
=" 4 B T
=55+ ragal Ccos v (282)
und
tD,=—°lJarc dinl -Er) (28b)

gegeben. Bei den einzelnen Formelgrofen der Gleichungen (27)
und (28) handelt es sich um bekannte Versuchsparameter bzw.
Rotorabmessungen.
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5.1.9 Wirksamer Radius der Resultierenden

In der schematischen Darstellung des MeBprinzips zur Ermittlung
der am Frisrotor wirkenden Bodenwiderstandskraft (Bild 3) ist
der wirksame Radius r,, angegeben, unter dem man den senkrech-
ten Abstand vom Friswellenmittelpunkt zur Wirkungslinie der re-
sultierenden Widerstandskraft Fy versteht. Der wirksame Radius
1, ist nicht konstant. Er kann unter Beriicksichtigung des Uber-
setzungsverhiltnisses i, und des Gesamtwirkungsgrades np des
Fréswellenantriebs aus dem Frisenantriebsdrehmoment M; und
der Bodenwiderstandskraft Fy berechnet werden mit:

_ Mg ip np
w Fy (29).
Auflerdem lafit sich der wirksame Radius r,, noch aus den gegebe-
nen Winkelbeziehungen und einigen Konstruktionsmafien der Fri-
se in Verbindung mit den gemessenen Kraftkomponenten F, und
Fp, bzw. mit der daraus berechneten Resultierenden Fy und
ihrem Anstellwinkel 8 ermittelt. In Bild 18 sind alle benétigten
Groflen und Winkel eingetragen. Somit folgt fiir den effektiven
Hebelarm r, der Bodenwiderstandskraft Fp:

1, =Vel+e? sinx-a (30).
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Bild 18. Konstruktionsmale, Winkel und Krifte bei der Versuchsfrise.

5.2 Antriebsdrehmoment der Frase

Spezifischer Energie- und Leistungsbedarf sind bei einer Ackerfri-
se beachtlich hoher als beispielsweise beim Scharpflug. Der Grund
hierfiir ist vorwiegend in 2 Dingen zu sehen. Einmal miissen im
Vergleich zum Pflug hier bei der Frise die hoheren Werkzeugge-
schwindigkeiten, zum anderen die groferen Schnittflichen ange-
fihrt werden. So sind die hohen Schnittgeschwindigkeiten bei den
Frisen und die den Bodenteilchen erteilten hohen Beschleunigun-
gen unter anderem mit die Hauptursache fiir deren relativ grofien
Leistungsbedarf. Bei Frisen liegen die Werkzeugumfangsgeschwin-
digkeiten zwischen 4 m/s und maximal 7 m/s, wihrend die opti-
malen Arbeitsgeschwindigkeiten beim Pfliigen bei maximal

1,6 m/s bis etwa 2 m/s liegen diirften.

Betrachtet man den Energiefluf in einer Ackerfrise, Bild 19, so
lassen sich 3 Hauptanteile erkennen:

1. Schnittenergie

2. Reibenergie

3. Beschleunigungsenergie.
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Bild 19. Systematische Zusammenstellung der an einer Ackerfrise
auftretenden Energiearten; nach Kalk [9], verindert.

Die weitere Aufgliederung dieser 3 Hauptanteile soll hier nicht
néher behandelt werden. Durch Uberpriifen der Werkzeugbahnen
konnte nachgewiesen werden, da nach dem Uberschreiten gewis-
ser Bissengrofen einzelne Stellen des Werkzeugs am noch unbear-
beiteten Boden anlaufen bzw. reiben (Anlaufbissenlinge 1g,).
Bild 20 zeigt den Zykloidenverlauf der exponierten Teile des un-
tersuchten Winkelmessers.

Beim teilweisen Anlaufen der FriswerkzeugauBenflichen wird ein
Druck auf den noch nicht bearbeiteten Boden ausgeiibt. Dieser
Druck auf die Bodenschnittflichen nimmt mit weiterer Steigerung
der Vorfahrtsgeschwindigkeit bzw. Bissengrofle zu und fithrt mei-
stens zu unerwiinschten, hohen Verdichtungen. Als Folge davon
wird durch dieses Anlaufen der Werkzeuge der Reibenergieanteil
insgesamt und hier vor allem wiederum die Verlustenergie wesent-
lich erhoht. Ein erheblicher Teil dieser Reibenergie wird also, ohne
nutzbringend umgesetzt werden zu kénnen, vom Verdichtungsvor-
gang in den den Schnittflichen benachbarten Bodenschichten auf-
gebraucht.

Bild 21 zeigt das Antriebsdrehmoment M; der Frise mit Winkel-
messertrommel in Abhingigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit
Vg fir verschiedene Rotordrehzahlen ng und Fristiefen h. Das
Drehmoment, als Funktion der Bissenlinge 15 aufgetragen, wiirde
natiirlich die gleiche Kurvencharakteristik aufweisen. Alle Momen-
tenkurven haben einen S-formigen Verlauf.

Um die Diagrammkurven besser analysieren zu kénnen, soll der
Drehmomentenverlauf anhand der Versuchsserie mit ng =

130 min'! und h = 8 cm stellvertretend fiir alle anderen Versuchs-
reihen diskutiert werden (Bild 21). Man sieht hier, da die Dreh-
momentenkurve im Bereich geringer Geschwindigkeiten bis etwa
vg = 0,6 m/s (Bereich A) mit zunehmender Arbeitsgeschwindig-
keit relativ flach anst.igend verlduft. Obeihalb dieser Fahrge-
schwindigkeit, zwischen 0,6 m/s und etwa 1,2 m/s (Bereich B),
weist der Momentenverlauf einen starken Anstieg auf, um an-
schlieBend bei Geschwindigkeiten ab ungefihr 1,2 m/s bis 1,8 m/s
(Bereich C) degressiv ansteigend weiter zu verlaufen. Es 148t sich
also der gesamte Drehmomentenverlauf in 3 ausgeprigte Kurven-
abschnitte aufteilen.
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Der im Bereich A zur Uberwindung der Reibung aufzuwendende
Energieanteil diirfte mit der Arbeitsgeschwindigkeit nur geringfligig
ansteigen, wihrend die Schnitt- und Beschleunigungsenergieanteile
mit dem Anwachsen der Bissenvolumina sicherlich in stirkerem
Mafle zunehmen und den ermittelten, ansteigenden Kurvenverlauf
vornehmlich hervorrufen.

Einen bemerkenswert steilen Anstieg weist dagegen die Momenten-
kurve im Bereich B auf. Hier konnte durch Uberpriifen der einzel-
nen Zykloidenbahnen der Werkzeuge ganz eindeutig nachgewiesen
werden, daf in diesem Bereich neben den stetig zunehmenden
Schnitt- und Beschleunigungswiderstinden aufgrund fortlaufender
Vergroéferung der Bissenvolumina vor allem die Reibung als Folge
des Anlaufens exponierter Werkzeugpartien am noch unbearbeite-
ten Boden die Grofle des Moments bestimmt.

Wie schon erwihnt, verlduft die Drehmomentenkurve im Berelch
C degressiv ansteigend. An der unteren Grenze dieses Geschwin-
digkeitsabschnitts, exakt bei vp = 1,263 m/s (4,55 km/h), wird fiir
das gewihlte Beispiel bereits die Grenzbissenlidnge, also die Bissen-
grofe, bei der die gesamte Ackeroberfliche gerade noch von der
Frise bearbeitet wird (hier: 1, = 19,4 cm) erreicht. Fiir die land-
wirtschaftliche Praxis ist also ger Bereich C ohne Bedeutung. Wih-
rend bis zum Erreichen dieser Grenzbissenlinge lg, das herausge-
friste Bissenvolumen also stetig wichst, nimmt nach deren Uber-
schreiten das je Friasmesser herausgeschnittene Bodenvolumen bei
weiterer Arbeitsgeschwindigkeitseth6hung ab. Der Anteil der Be-
schleunigungsenergie wird daher mit zunehmender Geschwindig-
keit vg infolge kontinuierlicher Verkleinerung der herausgeschnit-
tenen und zu beschleunigenden Bodenmasse langsam stetig abneh-
men. Dagegen wird der Anteil der Schnittenergie ansteigen, da der
fiir den Bodenschnitt benotigte Weg des Messers grofler wird.

Das Gesagte gilt fir alle ermittelten Kurven M = f (vg) bzw.

Mg =f (I3). Allerdings verschiebt sich mit zunehmender Rotor-
drehzahl die Grenzbissenlinge hin zu hoheren Arbeitsgeschwindig-
keiten. Dadurch erklirt sich auch der mit ansteigender Rotordreh-
zahl bei gleicher Arbeitstiefe immer flacher werdende Momenten-
verlauf, da sich die Grenzen der einzelnen Geschwindigkeitsberei-
che A, B und C ebenfalls zu hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten hin
verlagern.

Bild 22 zeigt eine Gegeniiberstellung des Antriebsmoments der
Frise mit Winkel- bzw. Mulchmessertrommel abhéngig von der Ar-
beitsgeschwindigkeit vi. Bei gleichen Einsatzbedingungen beider
Frastrommeln ist das erforderliche Antriebsdrehmoment des
Mulchmesserrotors je nach gewihlter Rotordrehzahl und Arbeits-
geschwindigkeit um etwa 35—65 % niedriger als das der Winkel-
messertrommel.
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Bild 22. Antriebsdrehmoment von Winkelmesser- und Mulchmes-
ser-Frise als Funktion der Arbeitsgeschwindigkeit fiir verschiede-
ne Rotordrehzahlen und Fristiefen.
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Im Bild 23 ist fiir 2 ausgewéhlte Rotordrehzahlen ng = const und
bei in beiden Fillen gleicher Arbeitstiefe h das erforderliche An-
triebsdrehmoment M der Frise mit Winkelmesserrotor in Abhin-
gigkeit von der Lange des Schnittwegs s der einzelnen Frismesser
wiedergegeben. Es besteht hiernach kein linearer Zusammenhang
zwischen der Linge des Schnittwegs der Friswerkzeuge und den
gemessenen Antriebsdrehmomenten, wie man zunichst vielleicht
vermuten konnte. Denn aufler dem beim Bissenschnitt zuriickzu-
legenden Messerweg im Boden wirken sich fernerhin Fahrgeschwin-
digkeit, Rotordrehzahl, Bissengrofe, Fristiefe und Werkzeugform
auf die Grofle des Antriebsmoments aus, um hier nur einige we-
sentliche EinfluRfaktoren anzufiihren. Dabei haben gerade die
eben genannten EinfluBgréfen insgesamt im Vergleich mit der
Linge des Schnittwegs eine stirkere Auswirkung auf das Frisen-
antriebsmoment. Hervorzuheben bleibt jedoch, da8 bei ng = const
die Funktionen Mg = f (s) (Bild 23) und Mg = f (vg) (Bild 21) ein
dhnliches Verhalten aufweisen.
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Bild 23. Antriebsdrehmoment der Frise in Abhingigkeit von der
Linge des Schnittweges eines einzelnen Frasmessers im Boden fiir
verschiedene Rotordrehzahlen.

5.3 Kréfte an der Frase

Die Kenntnis der beim Frisen vom Boden auf den Rotor wirken-
den Vertikalkraft ist von entscheidender Bedeutung, da der auf-
tretende Maximalwert stets durch das Eigengewicht der Ackerfra-
se kompensiert werden und daher stéindig kleiner als das Frésenge-
wicht sein muf}, wenn die vorgewihlte Arbeitstiefe immer einge-
halten werden soll. Bild 24 zeigt fir die Frise mit Winkelmesser-
rotor den Vertikalkraftverlauf abhingig von der Arbeitsgeschwin-
digkeit v bei verschiedenen Rotordrehzahlen ng und Fristiefen h.

Die Vertikalkraft Fg, nimmt bei gleichbleibender Frastrommel-
drehzahl mit grofier werdender Arbeitsgeschwindigkeit, folglich
also auch mit wachsender Bissenléinge, stindig zu. Im Bereich klei-
ner Arbeitsgeschwindigkeiten sind die Absolutwerte der Vertikal-
kraft bei gleich grofler Fahrgeschwindigkeit trotz kleinerer Bissen-
lange um so hoher, je grofler die Friaswellendrehzahl ist. Dieses
Verhalten der Vertikalkraft bei relativ geringen Arbeitsgeschwin-
digkeiten bzw. kleinen Bissenldngen ist zuriickzufiihren auf die
mit héheren Rotordrehzahlen verbundene grofiere Impulswirkung
beim Einschlagen der Fraswerkzeuge in den Boden.

Aus Bild 24 geht weiterhin hervor, daf} alle Kurven der Vertikal-
kraft Fy,, im Bereich kleinerer Arbeitsgeschwindigkeiten mit
wachsender Fahrgeschwindigkeit v, ziemlich flach ansteigend ver-
laufen. Infolgedessen diirfte hier der Abstiitzeffekt der Frasmesser
im Boden noch kaum zum Tragen kommen. Auffallend ist jedoch
der pldtzlich ziemlich steile Anstieg der Vertikalkraft Fg,, = f (vg)
nach Uberschreiten einer bestimmten F ahrgeschwmdlgkelt bzw.
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Bissenldnge, wobei die einzelnen Vertikalkraftkurven fir unter-
schiedliche Rotordrehzahlen auch verschiedene Steigungen aufwei-
sen. Der Beginn der steileren Kurvenabschnitte fillt jeweils mit
dem Beginn des Anlaufens exponierter Werkzeugpartien am noch
unbearbeiteten Boden zusammen. Bild 24 sagt also folgendes aus:
Je schneller die Bissenlénge mit zunehmender Arbeitsgeschwindig-
keit bei vorgegebener Rotordrehzahl wichst — dies ist vor allem
bei kleineren Fraswellendrehzahlen im Vergleich zu héheren ge-
geben —, bei desto kleineren Fahrgeschwindigkeiten wird zum
einen die Anlaufbissenlinge I, erreicht und desto steiler ist auch
zum anderen der Anstieg der Kurve Fy, = f (vg). Dies bedeutet
andererseits, daf8 die Steigung der einzelnen Funktionskurven

Fgy = f (vg) fiir grofer werdende Rotordrehzahlen abnimmt.
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Bild 24. An der Winkelmesser-Friise auftretende Vertikalkraft in
Abhingigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit fiir verschiedene
Rotordrehzahlen und Fristiefen.

Beziiglich der Horizontalkraft wurde bei der untersuchten Gleich-
lauffrise stets eine Schubwirkung festgestellt. Die Horizontalkraft
Fgy nimmt, wie Bild 25 zeigt, in allen Fillen mit groBer werden-
der Arbeitsgeschwindigkeit vi und so auch mit wachsender Bissen-
linge lg stetig und leicht degressiv ansteigend zu. Dies ist unter
anderem auf die im Vergleich mit der Arbeitsgeschwindigkeit be-
tragsmifig groere Werkzeugumfangsgeschwindigkeit selbst bei
der kleinsten, verwendeten Fristrommeldrehzahl zuriickzufiihren.
Weder beim Winkel- noch beim Mulchmesserrotor liegt nach Uber-
schreiten der Anlaufbissenlinge 1y, eine signifikante Beeinflussung
der Horizontalkraft vor. Folglich mu} bei der Horizontalkraft
neben der Bissengrofie auch die Impulswirkung der Werkzeuge
eine Rolle spielen. Denn bei gleichen Arbeitsgeschwindigkeiten
sind trotz kleinerer Bissenlingen um so hohere Horizontalkraft-
komponenten Fy, des Bodenwiderstands ermittelt worden, je
grofer auch die Fraswellendrehzahlen waren.

Bild 26 zeigt die Vertikalkraft Fp, von Winkel- und Mulchmesser-
rotor, Bild 27 die Honzontalkraft Fp, von Winkel- und Mulch-
messerrotor als Funktion der Arbeitsgeschwindigkeit fiir die bei-
den Rotordrehzahlen ny =193 min"! und ng =272 min'!. Ver-
gleicht man die an den Fristrommeln angreifenden Krifte bei fiir
beide Rotorausfihrungen gleich groffen und in der Praxis ge-
brauchlichen Bissenléngen, so ist beim Mulchmesserrotor die Ver-
tikalkraft bis maximal etwa 70 % und die Horizontalkraft bis etwa
50 % Kleiner als bei der Winkelmessertrommel. Die hoheren Werte
beim Winkelmesserrotor kommen dadurch zustande, daf sich das
Winkelmesser aufgrund seiner Formgebung stirker im Boden ab-
stiitzen” kann als das Mulchmesser.
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Bild 25. An der Winkelmesser-Friise auftretende Horizontalkraft
in Abhingigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit fiir verschiedene
Rotordrehzahlen und Fristiefen.
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Bild 26. Vertikalkraft in Abhingigkeit von der Arbeitsgeschwin-
digkeit fiir Winkelmesser- und Mulchmesser-Rotor bei verschiede-
nen Rotordrehzahlen und Fristiefen.
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Bild 27. Horizontalkraft in Abhéngigkeit von der Arbeitsgeschwin-
digkeit fiir Winkelmesser- und Mulchmesser-Rotor bei verschiede-
nen Rotordrehzahlen und Fristiefen.
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Die resultierende Bodenwiderstandskraft Fy 1488t sich mit Hilfe
der beiden ermittelten Kraftkomponenten Fy, und Fg,, berech-
nen. Alle Kriftemessungen haben ergeben, dafl die Vertikalkom-
ponente der Bodenwiderstandskraft betragsmiig stindig um ein
Mehrfaches groer als die korrespondierende Horizontalkompo-
nente ist. Dementsprechend wirkt sich aufgrund des formelmagi-
gen Zusammenhangs der Einflu der Vertikalkraft Fy, dermaBen
stark auf die Resultierende aus, dal durchweg alle Funktionsdar-
stellungen der Summenkraft Fy grundsitzlich den gleichen cha-
rakteristischen Verlauf wie die analogen Vertikalkraftkurven auf-
weisen, Bild 28.
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Bild 28. Resultierende Bodenwiderstandskraft in Abhéngigkeit
von der Arbeitsgeschwindigkeit fiir die Winkelmesser-Frise bei
verschiedenen Rotordrehzahlen und Fristiefen.

Die Anderung des wirksamen Hebelarms r,, der Resultierenden

Fy in Abhingigkeit von der Bissenlinge Iz macht Bild 29 am Bei-
spiel der Winkelmessertrommel deutlich. Aufgrund des dargestell-
ten Kurvenverlaufs des wirksamen Radius r, = f (Ig) bei

ng = const kann man sehr vereinfacht formuliert sagen, daf sich
der Hebelarm 1, an dem die resultierende Bodenwiderstandskraft
Fp angreift, mit zunehmender Bissenlinge in dem Mafe verringert,
wie sich der Schwerpunkt eines jeden herausgefristen Bodenbis-
sens mit dem Anwachsen der Bissenlinge zum Friswellenmittel-

punkt hin verlagert.
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Bild 29. Wirksamer Radius der resultierenden Bodenkraft in Ab-
héngigkeit von der Bissenlinge fiir die Winkelmesser-Frise bei ver-
schiedenen Rotordrehzahlen.
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6. Zusammenfassung

Aus der Vielzahl der bei umfangreichen Untersuchungen [10] ge-
wonnenen Ergebnisse konnte hier nur eine Auswahl wiedergegeben
werden.

Aufgrund theoretischer Betrachtungen wurde eine Grenzarbeits-
geschwindigkeit und damit eine Grenzbissenlédnge bzw. ein Grenz-
geschwindigkeitsverhiltnis sowie eine Resthohe (Hohe der stehen-
gebliebenen “Erdwille” nach einem Frisendurchgang) definiert
und formelmaBig angegeben. Ebenso wurden Gleichungen fiir den
Abstand zwischen dem Frasmessereintritt in den Boden und sei-
nem Austritt, fiir die Lange des Schnittwegs des Friaswerkzeugs im
Boden wie auch fiir den wirksamen Radius der resultierenden Bo-
denwiderstandskraft aufgestellt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen sowie die aus den mathema-
tischen Beziehungen abgeleiteten Betrachtungen und Ergebnisse
diirften nicht nur theoretische Bedeutung haben, sondern auch bei
der Festlegung optimaler Arbeitsbedingungen und fir eine giinsti-
gere Fraswerkzeuggestaltung relevant sein. Bei einer optimaleren
Gestaltung der Frasmesser als bislang iiblich, durch die ein Anlau-
fen von Werkzeugteilen am noch unbearbeiteten Boden ganz ver-
hindert oder zumindest stark reduziert wird, diirfte besonders
beim Winkelmesserrotor eine beachtliche Senkung der erforderli-
chen Frésenantriebsleistung und der auftretenden Vertikalkraft
erzielt werden konnen.

Verwendete Formelzeichen

a m Abstand der Wirkungslinie der Kraft Fg vom
Koppelmittelpunkt der L-formigen Kraftauf-
nehmer (Bild 3)

B - Punkt auf der Zykloide des Frismessers
(Bild 6)

c m Frisenabmessung (Bild 18)

D,D’ - Punkte auf der Zykloide des Friasmessers
(Bild 6)

d m Frisenabmessung (Bild 18)

e m Frisenabmessung (Bild 18)

Fp N Bodenwiderstandskraft

Fpy N Horizontalkomponente des Bodenwider-
stands

Fpy N Vertikalkomponente des Bodenwiderstands

F,1,Fy; N Horizontalkomponenten der Reaktionskraft
in den Kraftaufnehmern

A N Summe der Horizontalkraftkomponenten

F x1 und FX2

E, N Vertikalkomponente der Reaktionskraft in
den Kraftaufnehmem

h m Fristiefe

hg m Resthohe

ip — Ubersetzungsverhiltnis des Frisengetriebes

k 1/m  Krimmung einer ebenen Kurve

L m Abstand zwischen Frismessereintritt in den
Boden und Austritt aus dem Boden

L* m Abstand zwischen Frismessereintritt in den
Boden und Austritt aus dem Boden beivg =0

1 m Abstand der Koppelpunkte in der Vertikal-
ebene (Bild 3 und 18)

1g m Bissenlinge

lg, m Anlaufbissenldnge

Iy m theoretische Grenzbissenldnge

Mg Nm Antriebsdrehmoment der Frise in der
Gelenkwelle

ng 1/min  Antriebswellendrehzahl der Frise

ng 1/min  Frisrotordrehzahl

q - Substitutionsgrofie

r m Frisrotorradius des Werkzeugspitzenkreises

Ty m wirksamer Radijus der Kraft Fy

9 m Fraswerkzeugspitzenkreisradius des Winkel-
messerrotors
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I, m Friswerkzeugspitzenkreisradius des Mulch-
messerrotors

s m Weg, Schnittweg des Friaswerkzeugs im
Boden

t s Zeit

tg, tp ] Integrationsgrenzen

,Un % Feuchtegehalt, mittlere Feuchte

u m/s Umfangsgeschwindigkeit des Frismessers im
Spitzenkreis

Vg m/s Arbeitsgeschwindigkeit, MeBwagenfahrge-
schwindigkeit '

VEg m/s theoretische Grenzarbeitsgeschwindigkeit

Vg m/s Schnittgeschwindigkeit des Friswerkzeugs

Vem m/s mittlere Schnittgeschwindigkeit des Fris-
werkzeugs

X - Koordinatenrichtung

X m/s x — Komponente der Schnittgeschwindigkeit

X m/s2  x — Komponente der Beschleunigung

y - Koordinatenrichtung

y m/s y — Komponente der Schnittgeschwindigkeit

y m/s2  y — Komponente der Beschleunigung

z - Anzahl der Frasmesser je Schnittebene

i o Anstellwinkel der Kraft Fy gegeniiber der
Horizontalen

Y o tatsichlicher Anstellwinkel des Frismessers

Yo o konstruktiver Anstellwinkel des Frasmessers

5 0 Freiwinkel

& o tatsichlicher Freiwinkel

Ab o Zuwachswinkel

€ o durch Konstruktionsmafle der Frise vorge-
gebener Winkel (Bild 18)

g - Gesamtwirkungsgrad der Drehmomenten-
ibertragung in der Frise

K o Keilwinkel des Frasmessers

A - Geschwindigkeitsverhil tnis u/vy

A -

pg m Kriimmungsradius einer ebenen Kurve

o 0 Winkel (Bild 18)

V) o Drehwinkel des Frisrotors

on o Drehwinkel, der zur Arbeitstiefe h gehdrt

LR o Drehwinkel, der zur Resthéhe hy gehdrt

¢ o Drehwinkel, der zum Zykloidenpunkt B
gehort

X o Winkel (Bild 18)

w rad/s  Winkelgeschwindigkeit des Frisrotors
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Analyse der dynamischen Beanspruchung einer Feldhackslertrommel

Von Hans-Heinrich Harms und Erwin Reber, Saulgau*)

DK 631.363.3.072:531.781

Bei selbstfahrenden Feldhackslern bestimmt das dyna-
mische Verhalten der sehr stark beanspruchten Messer-
trager in der Hackseltrommel zum einen die Bauteil-
festigkeit und zum anderen auch die Gerauschentwick-
lung der gesamten Hackseleinheit.

Erweiterte Fassung eines Vortrags auf der VDI-Tagung Landtechnik in
Neu-Ulm am 23./24.10.1986.

*) Dr.-Ing. H.-H. Harms war zur Zeit der Abfassung dieses Bei-
trages Leiter der technischen Entwicklung und Dipl.-Ing. (FH)
E. Reber ist Konstruktionsleiter fiir Feldhdcksler der Claas Saul-
gau GmbH in Saulgau.
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Fir eine entsprechende Auslegung der Bauteile ist die
Kenntnis der Struktureigenschwingungen erforderlich,
deren Bestimmung mit Hilfe von Dehnungsmessungen
iber eine Fourier-Analyse erfolgte. Wegen der sehr kur-
zen Erntephase und der sehr unterschiedlichen Ernte-
verhaltnisse unter Feldbedingungen wurde die Schnitt-
belastung durch Zerkleinerung von Fichtenbrettern ein-
heitlicher Abmessungen und Qualitat simuliert. Als Er-
gebnis wird der EinfluRR verschiedener MaBnahmen auf
die Schwingungsstruktur und auf die dynamische Bau-
teilfestigkeit diskutiert.
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