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Schnellaufende Bodenfrdsen - langsamlaufende Rotorgraber
Untersuchungen an Einzelwerkzeugen

W.Sohne und A.Eggenmiiller

Uber Bodenfrisen sind in den vergangenen Jahren
umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden
[1 bis 7].Dabei wurden nicht nur konstruktive und
allgemeine technische Probleme erortert [ 2, 31, son-
dern auch die Frage untersucht, wann eine Frise
bevorzugt und vorteilhaft gegeniiber anderen Boden-
bearbeitungsgeraten eingesetzt werden kann [1, 6].
Die

schwindigkeit ihrer Werkzeuge bei relativ kleinen

Frasen sind durch eine hohe Umfangsge-

Arbeitsbissen und eine entsprechend intensive Zer-
kleinerungsarbeit gekennzeichnet. Fir die Zukunft
ist es nicht ausgeschlossen, dal8 neben der Frise
rotierende Bearbeitungsgerdte mit niedriger Um-
fangsgeschwindigkeit, groBen Arbeitsbissen und ge-
ringerer Zerkleinerungsarbeit, die sogenannten R o-
torgraber, eine gewisse Bedeutung erlangen.

Im folgenden soll vor allem der Leistungsbedarf
der Frasen mit dem der Rotorgraber verglichen wer-
den. Dabei wurde bei den Frasen noch zwischen
schweren Frisen mit einem auf 1m Arbeitsbreite
bezogenen Gewicht von 350 bis 500kg/m und
Leichtfrasen bzw. Rotoreggen von 160 bis 200kg/m

Im Ackerbau haben die Leichtfrasen viel mehr
Eingang gefunden als die schweren Frasen, weil
sie als Zusatzgerdte verwendet werden kénnen und
erheblich billiger sind.

Leistungsmessungen an Leichtfrisen

Bei den Leistungsmessungen an Leichtfrasen in
verschiedenen Bodenverhiltnissen bestatigte sich
deren bereits frither gemessener hoher Leistungsbe-
darf an der Zapfwelle. In Bild 1 ist der Streubereich
des gemessenen Leistungsbedarfes einer Leicht-
frise mit geraden Messern (Spatenmessern) und mit
Winkelmessern auf einem dichtgelagerten lehmigen
Sandboden in Abhdngigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit dargestellt. Der untere Teil des Streube-
reiches gilt fiir eine Arbeitstiefe ¢ = 7cm, der obere
Teil fir ¢t=14cm. Bei einer flachen Bearbeitung
der Bodenoberfliche (fiir ¢=7cm) und bei einer
Fahrgeschwindigkeit v = 0,5m/s betrigt die Zapf-
wellenleistung 12 bis 15PS, fiir eine Arbeitstiefe
von ¢t = l4cm steigt der Leistungsbedarf auf 20 bis
25PS. Zwischen beiden Werkzeugformen (Spaten-
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Bild 1. Zapfwellenleistung einer Leichtfrdse mit Spaten-
und mit Winkelmessern auf lehmigem Sandboden.
Arbeitsbreite der Frise: 1,8m
Umfangsgeschwindigkeit der Frismesser: 5,4 m/s i.M
Boden: Wassergehalt 15,3% Porenanteil 38,5%

Bild 2 und 3. Zapfwellenleistung einer Leichtfrise mit
Spaten- und Winkelmessern auf Léssboden.
Arbeitsbreite der Frase: 1,8m
Umfangsgeschwindigkeit der Frasmesser 5,4 m/s
Boden: Wassergehalt 21,8%
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In einem LoBboden betrug nach Bild 2 der Lei-
stungsbedarf der mit Spatenmessern ausgeriisteten
Friase bei einer Fahrgeschwindigkeit von 0,8m/s
und einer Arbeitstiefe von 11 ¢cm etwa 14 bis 20PS.
Bei Winkelmessern war der Leistungsbedarf etwas
héher (Bild 3).

fallt die spezifische Arbeit ab, worin sich die we-
niger intensive Zerkleinerungsarbeit infolge der
groBer werdenden Bissen ausdriickt. Bei leichten
Frisen (Bild 7) ist die spezifische Arbeit im leich-

ten Boden etwa gleich der der schweren Frédsen in
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Bild 6 und 7. Auf 1dm3 bearbeitetes
Bodenvolumen bezogener Arbeitsauf-
wand von schweren Friasen auf lehmi-
em Sand und lehmigem Ton und einer
eichten Frise auf lehmigem Sand und
tonigem Lehm in Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit. nl
n Drehzahl der Friswalze
schwere Frasen: GSpez = 350 bis 500kg/m

spezifische Arbeit

/Ehm/geﬁ on
40 <ET |
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leichte Frisen: Ggpe, = 160 bis 200kg/m

Leistungsbedarf von Frise und Pflug

Eine einwandfreie Vergleichsgrofle fir den Lei-
stungsbedarf Bodenbearbeitungsge-
rite ist der auf das bearbeitete Bodenvolumen be-
zogene Arbeitsaufwand in kgm/dm? [2]. In Bild 6
ist dieser spezifische Arbeitsaufwand, der in dlteren

verschiedener

Messungen [3] fiir verschiedene schwere Frasen in
lehmigem Sand und lehmigem Ton bei zwei verschie-
denen Drehzahlen ermittelt wurde, in Abhidngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Im leich-
ten Boden liegt die aufgewendete Arbeit zwischen 10
und 20kgm/dm?® und ist unabhingiz von der Fahrge-
Der untere Teil des Streubereiches
kann der kleinen, der obere der groBen Umfangsge-
schwindigkeit zugeordnet werden. In lehmigem Ton

schwindigkeit.

ist der Leistungsaufwand wesentlich héher und be-
tragt bei 0,4m/s Fahrgeschwindigkeit 35 bis
60 kgm/dm?. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit
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Bild 6. Die auf einem etwas humosen tonigen Lehm
Werte 20

. Sie kénnen mit den Werten der schwe-

gemessenen zwischen und

35 kgm/dm3

ren Frise auf lehmigem Ton, die in einem friiheren

liegen

Jahr gemessen wurden, wegen des Unterschiedes
der Bodenart und des Bodenzustandes nicht ver-
glichen werden.

Der entsprechende spezifische Arbeitsaufwand
fir einen Streichblechpflug ist wesentlich geringer
und liegt auf dem lehmigen Sandboden bei 4 kgm/dm?,
entsprechend einem spezifischen Zugwiderstand von
40kg/dm?, auf dem humosen tonigen Lehm bei
6 kgm/dm?, entsprechend 60kg/dm?, und auf dem
lehmigen Ton bei 8kgm/dm?% entsprechend 80 kg/dm?.

Zur Berechnung der erforderlichen Schlepperlei-
stung muB beim Pflug noch der Wirkungsgrad zwi-
schen Schleppertriebachse und Zughaken, der in-
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aulzuwendende Energie zum Beschleurigen des
Bodens einschl. Reibungsveriuste

——— kinefische Energie des Bodens beim Verlassen
des Streichbleches bezw: Fraswerkzeuges
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Bild 8. Arbeit zur Beschleunigung des Bodens in
Abhingigkeit von der Werkzeuggeschwindigkeit.
folge der Schlupf- und Rollwiderstandsverluste zwi-
schen Reifen und Boden nur 0,55 bis 0,70 betrdgt
und der Getriebewirkungsgrad von 0,85 bis 0,90 be-
riicksichtigt werden. Bei der Frase entfallen dage-
gen die Schlupfverluste der Schleppertriebréder,
wahrend die Rollwiderstandsverluste des Schleppers
durch den Friasenschub fast génzlich aufgehoben
werden. Der Getriebewirkungsgrad verschlechtert
sich geringfiigig, wenn man Zapfweileniibertragungs-

verluste darin einschlieBt.

Der auch unter Beriicksichtigung dieser Wirkungs-
grade gegeniiber dem Pflug noch erheblich héher
liegende Gesamtleistungsbedarf der Ackerfrasen
148t sich in gewissen Fallen durch die intensivere
Bodenbearbeitung rechtfertigen. In vielen Féllen
ist jedoch diese intensivere Bodenbearbeitung gar
nicht erwiinscht, womit sich die Frage erhebt, ob
nicht mit entsprechend ausgebildeten, rotierenden
Bodenbearbeitungsgerdten durch eine weniger in-
tensive Zerkleinerungsarbeit der Leistungsaufwand
verringert werden kann. Dabei sollte die Kriimelung
dieser Gerate etwa der eines Streichblechpfluges
entsprechen und auch eine dhnliche Mischung und

Wendung erzielt werden.

Beschleunigungsarbeit bei Fridse und

Pflug

Die hohen Schnittgeschwindigkeiten der Frédsen
und die den Bodenteilchen erteilten hohen Be-
schleunigungen sind ein Grund fir deren hohen
Leistungsaufwand. Bei Frdsen liegen die Umfangs-
geschwindigkeiten zwischen 3 und 7m/s, wéhrend
die Geschwindigkeiten beim Pfliigen seither zwi-
schen 0,8 und 1,6 m/s betrugen. Ein Vergleichsmall
fir die dem Boden erteilte Beschleunigungsarbeit
ist die (spezifische) Beschleunigungsarbeit je

dm® Boden. Sie errechnet sich nach der Gleichung
y (v ¢)?
2g MR
Dabei bedeutet y das Raumgewicht von einem dm?3
Boden, v die Fahrgeschwindigkeit des Pfluges bzw.
u die Umfangsgeschwindigkeit der Frase, { ein
Faktor, der ausdriickt, auf wieviel Prozent der Ar-
beitsgeschwindigkeit die Bodenteilchen wéahrend des
Schnittvorganges in Fahrtrichtung (beim Pflug)
bzw. in Schnittrichtung (bei der Frise) beschleu-
nigt werden; er werde hier mit 0,7 als obere Grenze
und 0,4 als untere Grenze angenommen. Als Folge
der auf die Bodenteilchen einwirkenden Beschleu-
nigungskrdfte treten schlieBlich erhebliche Rei-
bungsverluste auf Schar und Streichblech bzw. auf
dem Fraswerkzeug auf, die durch den Wirkungsgrad
g ~ 0,5 erfaBt sind.

4y = [ kgm/dm?®]

Der Anteil der Beschleunigungsarbeit an der er-
forderlichen Gesamtarbeit betragt beim Streichblech-
pflug bei 1 m/s Pfluggeschwindigkeit auf leichtem
Boden rund 4 %. Bei einer Frdse kann der Anteil der
Beschleunigungsarbeit bis auf 30% der erforderli-
chen Gesamtarbeit ansteigen. Absolut genommen
ist die spezifische Beschleunigungsarbeit bei der
Frase von gleicher GroBenordnung wie die gesamte
spezifische Pflugarbeit bei niedriger Geschwin-
digkeit.

In Bild 8 ist die Beschleunigungsarbeit je Kubik-
dezimeter Boden iiber der Werkzeuggeschwindigkeit
aufgetragen. Die unteren drei linienziige geben die
GréBe der kinetischen Energie von einem dm®
Boden beim Verlassen des Werkzeuges an, wahrend
die oberen I inienziige die gesamte aufzuwendende
Arbeit zum Deschleunigen des Bodens aus der Ruhe-
lage einschlieBlich der Reibungsverluste darstellen.
Beim Schlepperpfligen kann nach Bild 8 die Be-
schleunigungsarbeit bis auf das 4fache und beim
Frisen infolge der hohen Werkzeuggeschwindigkeit
bis auf das 50fache gegeniiber dem Gespannpfli-
gen wachsen. Dabei ist allerdings nicht beriick-
sichtigt, daB man durch Anpassung der Werkzeug-
form an hohere Geschwindigkeit, z.B. bei Schnell-
pflugkdrpern, diesen Beschleunigungsanteil wieder
herabsetzen kann. Trotzdem sind die Unterschiede
betrdachtlich.
hoher Umfangsgeschwindigkeit das erforderliche
Drehmoment und die spezifische Arbeit sehr hoch.
Die hohen Beschleunigungskrifte filhren anderer-
seits aber auch zu einer intensiveren Kriimelung

Insbesondere sind beim Frasen mit

des Bodens.

Die Schnittflichen im Boden von Pflug
und Fridse ,

Nicht weniger wichtig als die unterschiedliche
Beschleunigungsarbeit bei Pflug und Frdse sind
die unterschiedlichen Schnittflichen F_, die von
den Werkzeugen eines Pfluges oder einer Frise
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der Bodenbearbeitung.
im Boden erzeugt werden. Die (spezifische ) Schnitt-

flache je Volumeinheit des Bodens (im unbearbei-
t+ b

teten Zustand ) betrdgt beim Pflug
th [ }

Fy (t+0b)1
t bl

Bei einer Furchentiefe ¢ = 0,25m und einer Fur-

chenbreite b = 0,30m ergibt sich eine spezifische

Schnittfliche ven 7,34 m?/m® Boden.

2
m

m3

7

Bei einer Frase betrdgt diese spezifische
Schnittfldche:
Foo (lg+b&)t lg +b¢& [ m?
7 Igbt lg b ™

Hierbei bedeutet [ die Bissenldnge, b die Bissen-
breitc und & einen Faltor, der den Unterschied
zwischen der Fristiefe ¢ und der Linge des Zykloi-
denabschnittes bedeutet.
der GroBenordnung von 2 (Bild 9). Bei einer Bissen-
linge lp = 0,05m, einer Bissenbreite b4 = 0,1 m
betragt die Schnittfliche 50m?/m3
bearbeiteten Bodens, ist also rund 7 mal so grof
wie bei dem gewéhlten Pflugbeispiel. In Bild 9 sind
die Schnittflichen pro Volumeinheit bearbeiteten
Bodens in Abhingigkeit von der Arbeitsbreite fir
verschiedene Arbeitstiefen beim Pflug bzw. Bis-

Dieser Faktor liegt in

spezifische

senlangen bei der Frase aufgetragen.

Aus diesen ﬁberlegungen geht eindeutig hervor,
daB man die Umfangsgeschwindigkeit der Frédsen
herabsetzen und die Schnittbreite der Werkzeuge
und die Bissenlinge erhhen mufl, wenn man ihren
Leistungsbedarf verringern will. In Bild 10
dargestellt, wie sich der (spezifische ) Arbeitsauf-
wand beim Frisen schon allein durch die Vergro-
Berung der Bissenlinge verringert. Aus friheren
Arbeiten [2, 3] ist bekannt, wie sich die spezifi-
sche Frasarbeit auBerdem durch die Verkleinerung
der Umfangsgeschwindigkeit verringert.

ist

Arbeitsbreife b je Werkzeug

Rotorgraber

In der Vergangenheit wie auch in der jingeren
Zeit wurden schon eine ganze Anzahl frdsendhn-
licher Gerdte entwickelt, die wegen ihrer frasen-
dhnlichen Art des Grabens als Rotorgraber bezeich-
net werden sollen. Diese Gerdte sind gegeniiber den
Frdsen dadurch gekennzeichnet, daB ihre Werkzeuge
bei kleiner Umfangsgeschwindigkeit groe Bissen
aus Jdem Boden herausschneiden und daB3 sie den
Boden bei gleichzeitiger Wendung eher ablegen als
wegschleudern.

Fine interessante Losung dieser Art ist der
italienische Umgraber von Marciandi-Porta [8] in
Bild 11. An einem Schlepper ist hinten eine Walze
mit rotierenden Umgrabewerkzeugen angebaut. Auf

einem Kranz sind jeweils zwei Werkzeuge und ein

60— :
dm50 | WL.
/ehm/gerk'm
ol ! M!H
: gl Hmu ::
S w \
;;% 2 %\L“Hbli %
F m lehmiger Sand
m T
|
R B e S

Bissenlinge Ig

Bild 10. Spezifischer Arbeitsbedarf einer schweren Frise
bei verschiedener Bissenlinge (errechnet aus [3]).
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Bild 11.Italienischer Umgraber von Marciandi- Porta(1920).
Arbeitsbreite 1,6 m
Arbeitstiefe t

o max 30cm
Fahrgeschwindigkeit v

0,9km/h

it

fester Abstreifer angebracht. Die Drehrichtung ist
gleichlaufend wie bei der iiblichen Frase. Von dem
Werkzeug wird ein groBer Bissen abgetrennt und
mitgenommen und hinten durch den Abstreifer aus-
geschoben und abgelegt, wobei die Bodenoberflache
in die Furchensohle gelegt wird.

Eine 4dhnliche
Datums ist das rotierende Schaufelpaar von Licht
[9] in Bild 12. Das Werkzeug schneidet ebenfalls
einen groBen Bissen ab. Der Boden wird durch die

deutsche Entwicklung neueren

Bild 13a und b. Rotierende Spatenmaschine Rotaspa von

Mulder.
Arbeitsbreite b= 2,1m (3 X 6 Spaten)
Maschinengewicht G = 450kg
leistungsbedarf N = 40Ps
Arbeitsgeschwindigkeit v = 2km/h
Arbeitstiefe t = 18cm (Tonboden)

kegelfsrmige AuBenfliche der Werkzeuge nach der
Seite beférdert. Bei dieser Losung kann ein zweites
Schaufelpaar nur seitlich und rickwirts versetazt
dem vorhergehenden folgen.Dies bedingt fiir groBere
Arbeitsbreiten bei mehreren Schaufelpaaren eine
dhnliche Staffelung der Werkzeuge wie bei einem
Streichblechpflug.

Eine ebenfalls neuere Entwicklung ist der hol-
landische Umgraber von Mulder (Erfinder: Horo-
witz ) in Bild 13. Bei diesem frasendhnlichen Gerat
schneiden die groBen spatenférmigen Werkzeuge
einen breiten und langen Bissen aus dem Boden
und wenden ihn dadurch, daB sie sich nach Been-
digung des jeweiligen Schnittes um eine quer zur
befindliche Achse

Werkzeugwelle zwangsweise

Bild 12. Rotierendes Schaufelpaar von Licht l9].

drehen und nach der Ablage des Bodens in die
Schneidstellung zuriickkehren. Die Kulissensteue-
rung fiir diesen Vorgang befindet sich in der Gerate-
welle. Von dem Umgraber von Mulder ist bekannt,
daB er mit einem relativ giinstigen Leistungsauf-
wand arbeitet. Dieser Umstand sowie die oben ange-
fihrten Uberlegungen veranlalten zu Vergleichs-
untersuchungen von Graber- und normalen Friswerk-
zeugen in der Bodenrinne. Dabei wurde die in [2]
beschriebene Versuchseinrichtung (Bild 14) ver-
wendet.

Die untersuchten Werkzeuge unterscheiden sich
von den bekannten Frdswerkzeugen einmal durch
die groBere Breite (Werkzeugbreite b, = 15, 20 und
25c¢m ). Ferner wurden diese Werkzeuge so ausge-
bildet,
abgescherten Bissen auf- uni mitzunehmen. Diese
Eigenschaft unterscheidet Rotorgraberwerkzeuge von
den iblichen Frdswerkzeugen. SchlieBlich muBl der

daB sie in der l.age sind, den gesamten

Bissen unter gleichzeitiger Wendung des Werkzeu-
ges abgelegt werden. Bei den im folgenden beschrie-
benen Untersuchungen wurde die Ablage des Bis-
sens nicht studiert. Es wurde lediglich die Grife
der Drehmomente beim Durchgang des Werkzeuges
durch den Boden gemessen.
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Bild 14. Messung des Drehmomentes eines Rotorgraber-
Werkzeuges an ger Versuchseinrichtung nach [2] in der
Bodenrinne.

Der abgetrennte Bissen ist sehr grobschollig
(Bild 15). Beim Abschneiden und Abscheren bilden
sich einzelne Scherebenen, wodurch der Bissen bei
der Ablage in weitere Teile auseinanderfallt.

Der Drehmomentenverlauf eines Rotorgraberwerk-
zeuges bel einem Durchgang durch den Boden
(Bild 16) unterscheidet sich erheblich von dem
eines normalen Fraswerkzeuges (Winkelmesser)
bei hoher Umfangsgeschwindigkeit ( Bild 17). Beim
Fraswerkzeug steigt das Drehmoment mit dem Auf-
treffen des Werkzeuges auf den Boden plétzlich
stark an und fillt dann mehr oder weniger schnell
wieder ab. Beim Rotorgraberwerkzeug steigt das
Drehmoment bei einem Durchgang durch den Boden
allmahlich an und nimmt relativ langsam wieder ab.

Bei dem systematischen Vergleich der Fras- und
Rotorgraberwerkzeuge wurden die Bissenbreite, die
Bissenldnge, die Umfangsgeschwindigkeit und der
Freiwinkel variiert. Die Arbeitstiefe betrug bei
allen Messungen 13 cm. In Bild 18 und 19 sind die
Originaldiagramme iber den Verlauf des Drehmo-
mentes eines Rotorgraberwerkzeuges bei verschie-
dener Bissenlange und zwei Umfangsgeschwindig-

kgm

E ™

Sy

g

B

Sy
Bild 18 und 19.
Drehmomentverliufe eines
Rotorgraber-Werkzeuges kgm
bei verschiedenen Bissen- 20 —_—

lingen und Umfangsge-
schwindigkeiten beim

Durchgang durch den
¥§:

Drebmoment
3

Boden denrinne ).
Werkzeugbreite by, = 15¢cm 0
Bissenbreite &b = 18cm
Arbeitstiefe t =13cm

Freiwinkel 5°

Bild 15. Abgetrennter Bissen des Rotorgraber - Werkzeuges
nach Bild 14.

Werkzeugbreite b= 20cm
Bissenldnge lg = 26cm
Umfangsgeschwindigkeit u = 2,3 m/s

Bodenart: feinsandiger Lehm
12 % Grobsand, 54 % Feinsand
26 % Schluff, 8% Ton
Wassergehalt 18,5% i. M.

Porenanteil 43,0% i.M.
Bild 17
Bild 16 f-90°+
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Bild 16. Drehmomentverlaui eines Rotorgraber- Werkzeu-
ges und Bild 17 eines Fraswerkzeuges bei einem Durch-
gang durch den Boden in der Bodenrinne.

Frei- | Bissen- | Bissen- | Arbeits{ Dreh- [Umfangs-

Werkzeug| winkel linge breite tiefe zahl Beschwiﬂ

lg b t n digkeit
u
Grad cm cm cm  |U/min m/s
Rotorgraber 5 26 20 45 1,2
Frase 6 13 13 190 4,9
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A 2 f Y A ACAA A & AR
/\/ \ A /\1 ,/\‘ ;/\‘ / A /.K AN AN
oV "\I’ \I V v \/ Vv vv v ov "“ v \ ¥ ¥ N W Y

u=23mfs (n=90)

ULl AL T R TR E R T

Bissenlinge



Grundlg. d. Landtechn.

78 Sohne u. Eggenmuller, Schnellaufende Bodenfrasen — langsamlaufende Rotorgraber Heft 11/1959
ggzn " (o Frd e
. | fam o[ R B
hgm w dm® o | @ Rolorgraber n=45 U/min
| {o v n=90Umin
T T
] llllo
L it
£ ( My | 4 i B’ S
% ” ' 3 S\IH I ( g 3 E;
| Itk
S Fréise g r { i ‘ Rg\o@‘? 3‘ >4
(mILAET i °
LNt (TR
’ 3 o § P N AR
y i‘iﬂ R|{‘!1|4QH|I‘ ig‘ ilHEl | I‘Y)I‘INé\I\l'VS"‘
’Mimil/e//l? ° ( ‘
0 4 8 ©” 6 0 Am2B 0 4 ] ? 16 20 Zom 8

Bissenfinge [

Bissentinge lg

Bild 20 und 21. Maximale und mittlere Drehmomente sowie der spezifische Arbeitsaufwand von Fris- und Rotorgraber-
werkzeugen in Abhéngigkeit von der Bissenlédnge /B bei Versuchen in der Bodenrinne.

keiten wiedergegeben. Mit zunehmender Bissen-
lange wird das Spitzendrehmoment sowie das mitt-
lere Drehmoment groBer.

In Bild 20 sind die maximalen und mittleren
Drehmomente von Frds- und Rotorgraberwerkzeugen
in Abhédngigkeit von der Bissenlinge einander ge-
geniibergestellt. Bei einer Bissenldnge von 10cm
sind die maximalen Drehmomente der Fraswerkzeuge
rund 4 mal so hoch wie die des Rotorgrabers und die
mittleren Drehmomente sind rund doppelt so hoch.
Die maximalen Drehmomente sind bei den Fris-
werkzeugen rund 4 mal hoher als ihre mittleren
Drehmomente und beim Rotorgraberwerkzeug etwa
doppelt so hoch. Vergleicht man die spezifischen
Arbeiten von Frasen- und Rotorgraberwerkzeugen
in der Bodenrinne in Bild 21, so ist der Unterschied
zwischen den beiden Werkzeugarten noch ausge-
priagter. Wahrend die spezifische Arbeit des Fris-
werkzeuges zwischen 6 und 10kgm/dm® liegt, ist
die spezifische Arbeit von Rotorgraberwerkzeugen
wesentlich geringer und liegt zwischen 1,5 und
2,5 kgm/dms. Sie betrdgt also nur ein Drittel der
der Fraswerkzeuge. Ein wesentlicher Grund fir die
niedrigen Werte der Rotorgraberwerkzeuge ist auch,
daB diese Werkzeuge keine seitliche Halterung wie
die Winkelmesser haben, die den Boden sechartig
durchschneiden. Ferner ist zu beriicksichtigen, da8
bei beiden Werkzeugarten der im Feldversuch auf

3
Bl

N

Drefmoment
3
3

18 23
Umfangsgeschwindigkeit

Frei- | Werk- | Bissen- | Arbeits-| Dreh- | Umfangs-
Werk- |winkel| zeug-| breite tiefe zahl geschwin-
zeug breite b t n digkeit
by u
Grad | cm cm cm U/min m/s
Rotor-
graber 5 15 18 13 49uw9 |1,2u2,3
Frise 5 10 13 13 100u.200|2,5u.5,3

natiirlich abgesetztem Boden auftretende spezifi-
sche Arbeitsbedarf erheblich hdher ist, als der in
dem kiinstlich verdichteten, feinsandigen Lehm der
Bodenrinne.

Bild 22 gibt die Oszillogramme der Antriebsmo-
mente eines Rotorgraberwerkzeuges bei verschie-
dener Umfangsgeschwindigkeit wieder. Bei hdherer
Umfangsgeschwindigkeit steigt der Drehmomentver-
lauf beim Einschlag des Werkzeuges in den Boden,
dhnlich wie bei normalen Friaswerkzeugen, steil an.

Die mittleren Drehmomente bzw. die spezifische
Arbeit eines Rotorgraberwerkzeuges werden mit zu-
nehmender Drehzahl groBer (Bild 23 und 24). Wah-
rend die spezifische Arbeit bei einer Drehzahl von
n = 50U/min im Mittel 1,5kgm/dm® betrdgt, steigt
sie bei einer Drehzahl von 100U/min auf
2,5kgm/dm® an. Ahnlich verhalten sich auch die
mittleren Drehmomente und die spezifischen Arbei-

Bild 22. Drehmomentverlauf eines Rotor-
graberwerkzeuges bei verschiedener
Umfangsgeschwindigkeit.

Werkzeugbreite b, = 15cm
% Bissenbreite b = 18cm
N Bissenldnge lg = 26cm
Bodenart: milder Lehm
35 mis Bodenfeuchtigkeit 18,5%
Porenanteil 43,0%
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ten normaler Friaswerkzeuge (Bild 23 und 24 ). Die
spezifische Arbeit der Fraswerkzeuge liegt aller-
dings wesentlich hoher als bei den Rotorgraberwerk-
zeugen. Bei einer Drehzahl von 100U/min betrdgt
die spezifische Arbeit bei Friaswerkzeugen 5 bis
Skgm/dma, bei den Rotorgraberwerkzeugen 1,8 bjs
2,8kgm/dm®.

Die Rotorgraberwerkzeuge miissen zur Aufnahme
des groBen Bissens eine grofe Fldche haben. Es
ist wichtig, dal das Werkzeug beim Durchgang
durch den Boden nicht an seiner Riickseite reibt.
In [2] wurde fiir Fraswerkzeuge eingehend beschrie-
ben, wie sich der erforderliche konstruktive
Schnittwinkel und die Werkzeugform aus dem ge-
wiinschten effektiven Schnittwinkel unter Beriick-
sichtigung der Zykloidenbahn aus Umfangsgeschwin-
digkeit und Fahrgeschwindigkeit bestimmen l&Bt.
In gleicher Weise muB die Form von Rotorgraber-
werkzeugen festgelegt werden. Das Werkzeug muf3
so ausgebildet sein, 1aB auch bei der gréBten in
Frage kommenden Fahrgeschwindigkeit ein gentugen-
der Freiwinkel an der AuBenseite vorhanden ist.

Es ist konstruktiv nicht ganz leicht, diese For-
derung einzuhalten, da die Umfangsgeschwindigkeit
eines Rotorgrabers im Verhaltnis zur Fahrgeschwin-

Bild 25. Drehmomentverlauf
eines Rotorgraberwerkzeuges

bei verschiedenem Drehwinkel.

Werkzeugbreite bp = 15¢cm
Bissenbreite b6 = 20cm
Bissenldnge IR = 22cm

Umfangsgeschwindigkeit v = 1,2m/s

(n = 45U/min)

Drebmoment

digkeit relativ niedrig ist. Wahrend bei den bisheri-
gen Untersuchungen der Freiwinkel jeweils 5° be-
trug, wurde bei dem nachfolgenden Versuch dieser
Freiwinkel zwischen 0° und 10° variiert. In Bild 25
sind einige Drehmomentverlaufe, in Bild 26 und 27
die maximalen und mittleren Drehmomente und die
spezifische Arbeit eines Rotorgraberwerkzeuges
bei verschiedenem Freiwinkel einander gegeniiber-
gestellt. Das Drehmoment und die spezifische Arbeit
ist bei 0° Freiwinkel,d.h. bei Reibung an der Riick-
seite des Werkzeuges, hoher als bei 5° und wird
noch giinstiger bei einem Freiwinkel von 10°. Ein

noch gréBerer Freiwinkel — mit dem sich ja auch
zugleich der Anstellwinkel des Werkzeuges gegen-
tiber dem Boden &dndert — wiirde wieder ein An-

wachsen des Drehmomentes mit sich bringen.

Fiir das Ablegen und Wenden des Bodens gibt es
die in Bild 11 bis 13 dargestellten und daneben be-
schriebenen L&sungen von Marciandi- Porta, Licht
und Mulder. Sie sind in Bild 28 bis 30 noch einmal
schematisch dargestellt.

Diese drei Losungen,den Boden abzulegen und zu
wenden, dirften fir die weitere Entwicklung grund-
legend sein. Die elegante Art, wie das Ablegen und

- Bid 23 Bild 2
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Bild 23 und 24. Mittlere Drehmomente und spezifische Ar-
beit von Werkzeugen einer Frise und eines Rotorgrabers
in Abhéngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit bei
verschiedener Bissenﬁinge.
Drehzahl n = 100U/min entspricht etwa einer Umfangs-
geschwindigkeit v = 3m/s
Bodenart: milder Lehm, Feuchtigkeit 18,5%, Porenanteil 43,0 %

Die
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Bild 26 und 27. Mittlere und maximale Drehmomente sowie
spezifische Arbeit eines Rotorgraberwerkzeuges in
Abhéngigkeit vom Freiwinkel.

Werkzeugbreite bp = 15 bis 20 cm

Bissenbreite b = 18 bis 22cm
Umfangsgeschwindigkeit v = 1,2 m/s
Bodenart: milder Lehm, Feuchtigkeit 18,5%, Porenanteil 43,0%

Wenden bei dem Umgraber von Mulder geldst ist,
bedingt allerdings einen erheblichen konstruktiven

Aufwand.

Bei den Werkzeugen mit einer riick-
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Bild 28 bis 30. Schemas von Rotorgrabern.

Bild 30: 3 ist gegeniiber 2 um 90° geschwenkt.

wirtigen Ablage des Bissens, wie sie Marciandi-
Porta und Mulder durchfiihrt, konnen wie bei einer
Frise mehrere Werkzeuge in Form von Werkzeug-
krdnzen auf einer querliegenden Welle angeord-
net werden, wahrend bei einer seitlichen Ablage
des Bodens, wie es beispielsweise Licht durch-
fiihrt, eine Staffelung der Werkzeuge nach hinten
un] ein Einzelantrieb jedes Werkzeugpaares not-
wendig ist. Fir Anbaugerite diirfte daher diese
Art nicht sehr zweckmaBig sein.

Zusammenfassung

Es werden zunichst Ergebnisse von leistungs-
bedarfsmessungen an Ackerfrisen vornehmlich an
Leichtfrasen oder Rotoreggen mitgeteilt, die die
hohe Leistungsaufnahme dieser Gerdte erneut zei-
gen. Das geht besonders aus einem Vergleich der
spezifischen Arbeit (Arbeitsbedarf in kgm pro dm?
Boden) von Frasen und Streichblechpfligen hervor.
Der hohe I.eistungsbedarf sowie die oft zu intensive
Zerkleinerung des Bodens machen diese Gerite,
trotz ihrer Vorziige fiir spezielle Aufgaben, und ob-
wohl eine giinstige Kraftiibertragung
Schleppermotor und Gerat durch die Zapfwelle vor-
handen ist, nicht zu universellen Bodenbearbei-
tungsgerdten. Der hohe leistungsbedarf der Frasen
ist zum Teil technologisch bedingt; so ist die dem
Boden erteilte Beschleunigungsenergie bei Frdsen
rund 12mal so hoch wie bei Schlepperpfligen und
die im Boden erzeugten Werkzeug-Schnittflachen
je Volumeinheit rund siebenmal so hoch wie beim
Pflug. Im Gegensatz zu schnellaufenden Fraswerk-

zwischen

zeugen mit kleinen Bissen haben langsam laufende
Werkzeuge mit groBen Bissen einen erheblich klei-
neren Leistungsbedarf, wie es die vorliegenden
Untersuchungen mit Modellwerkzeugen in der Boden-
rinne gezeigt haben und wie es von dem Rotorgraber
von Mulder bekannt wurde. Die spezifische Arbeit
von Rotorgraberwerkzeugen in ler Bodenrinne be-
trug nur rund ein Drittel der von Fraswerkzeugen.
Jedoch bedingt das zuséitzliche Wenden und Able-
gen Jder Bodenbissen einen erheblichen konstruk-
tiven Aufwand. Um bei der kleinen Drehzahl und
entsprechend kleiner Fahrgeschwindigkeit eine
geniigende Fldchenleistung zu erzielen, miissen
die Gerite Dadurch werden
sie schwer und erzeugen einen erheblichen Schub
auf den Schlepper, der nicht leicht zu beherr-
schen ist. Ohne Zweifel wird es einer sorgfil-
tigen Entwicklungsarbeit bedirfen, bis Rotorgra-
ber so robust, preiswert und arbeitsgiinstig sind,
dall sie mit einem so klassisch einfachen Gerat

relativ breit sein.

wie dem Streichblechpfluz konkurrieren kénnen.
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