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Technische Probleme bei Bodenfrasen

Von Walter S6hne und Roman Thiel

Bis heute ist das Pfliigen diejenige Arbeit, bei
der der Schlepper die hdchsten Zugkrifte leisten
muB3. Dazu muf} der Schlepper schwer sein. Der Bau
leichterer Schlepper ist erst dann moglich, wenn
es gelingt, die aus der Gespannzeit stammenden,
gezogenen Bodenbearbeitungsgerdte durch Werk-
zeuge zu ersetzen, die direkt vom Motor angetrie-
ben werden. Das konnen rotierende Gerate, wie die
Friasen, und schwingende Werkzeuge sein. Leich-
tere Schlepper kdnnten billiger sein und wiirden
eine noch groBere Verbreitung finden.

Um einer Verwirklichung dieser Gedanken, die
von Kloth schon vor einer Reihe von Jahrzn gedu-
Bert wurden, niherzukommen, wurden im Institut fiir
Landtechnische Grundlagenforschung Untersuchun-
gen an Frasen (und an schwingenden Werkzeugen)
begonnen 1). Thr Ziel ist es, die Bodenbearbeitung
besser den durch den Schleppermotor gegebenen
Méglichkeiten anzupassen und den Wirkungsgrad in
der Kraftiibertragung zwischen Schlepper und Boden-
bearbeitungsgerdt, der durch den Rollwiderstand
und Schlupf der Schlepperrdder nicht besonders gut
ist, zu verbessern.

Wie schwierig jedoch diese Aufgabe ist, ergibt
sich daraus, daB3 die rotierenden und schwingenden
Werkzeuge in Wettbewerb mit dem Pflug, einem im
Laufe der Jahrhunderte sehr verbesserten und klas-
sisch einfachen Gerit, treten miissen, wenn man
sich nicht darauf beschrianken will, in den Frasen
nur Gerdite zu sehen, die den Pflug unter besonderen
Bodenverhiltnissen ergénzern, nicht aber ersetzen
kénnen.

Auch die Frasen haben schon eine lingere Ent-
wicklungszeit hinter sich. Im Jahre 1850 verdffent-
lichte der Englinder Hoskins eine Arbeit, in der er
die Bodenbearbeitung mit rotierenden Werkzeugen
in Form der Fridsen propagierte. Aber erst 50 Jahre
spéter trat die Frisenentwicklung durch die Arbei-
ten von Konrad von Meyenburg in ein praktisches
Stadium. Von Meyenburg nahm ein Patent auf die von
ihm erfundene elastische Kralle. Im Jahre 1911
nahmen die Siemens-Schuckert-Werke eine lLizenz
von von Meyenburg. Seit 1915 beschéftigten sich

1) Diese Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstfitzung
dar BV -Aral A.G., Bochum, durchgefithrt, der dafdr auch an
dieser Stelle bestens gedankt sei.

Holldack und seine Schiiler in Bonn-Poppelsdorf mit
den Frasen. Nach dem ersten Weltkrieg erwarb Sie-
mens - Schuckert ein Gut, auf dem unter Leitung von
Holldack eine Reihe von Jahren Untersuchungen
mit elekirischen und benzinangetriebenen Frisen
durchgefiihrt wurden. Gleichzeitig entwickelte die
Heinrich Lanz A.G. ihren ,,Landbaumotor’’, eine
schwere Fridsmaschine. In der Folgezeit haben noch
eine Reihe von Forschern sowie die Friasenindu-
strie weitere Untersuchungen angestellt [1 bis 14].
Es wurden zundchst von Siemens die Gartenfrasen
mit federnden Werkzeugen auf Grund der von Meyen-
burgschen Patente weiterentwickelt und in groBer
Zahl gebaut. Demgegeniiber hatten die Acker fra-
sen noch keinen durchschlagenden Erfolg. Erst
durch die Entwicklung der modernen,gummibereiften
Ackerschlepper wurden von der Schlepperseite her
die Voraussetzungen gegeben, daB die Ackerfrdsen
in den letzten Jahren wieder mehr auf dem Markt
erscheinen und auch verkauft werden konnten.

Fiir den MiBerfolg der Ackerfrasen und des,,land-
baumotors’’ waren technische und landwirtschaft-
liche
starren Werkzeugen war zu schwer. Mit den Elektro-
frasen der Siemens- Schuckert- Werke geriet die Ent-
wicklung in ein falsches Gleis, jedenfalls soweit
als Kraftquelle die Uberlandleitung benutzt werden
muf3te.

Griinde maflgebend. Der Landbaumotor mit

Als landwirtschaftliche Griinde fiir den MiBerfolg
der Ackerfrasen wurde das zu intensive Zerkleinern
und Zerschlagen der Bodenkriimel und die davon
herriihrende Gefahr des Verschlammens der Boden-
oberfldche, besonders auf Sand-, 1.6B- und leichten
Lehmb5den, genannt. Doch ist diese Behauptung
noch umstritten.

Eine Untersuchung der technologischen Vorgéange
nach mdglichen Verbesserungen ist das Hauptziel
von Arbeiten, die u.a. von den Instituten fiir Boden-
bearbeitung und fir Landtechnische Grundlagenfor-
schung der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft
gemeinsam begonnen wurden. Dariiber konnen aber
z.Z. noch keine Aussagen gemacht werden.

Im folgenden sollen vielmehr ausschlieBlich tech-
nische und konstruktive Probleme an Frasen be-
handelt wzrden. Technische Probleme bei Frasen
sind u.a.: zu hoher Verschleif3 der Werkzeuge
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und Bruch der Werkzeuge auf steinigem Boden,
zu hoher Energieverbrauch der Frise, Ver-
stopfung der Werkzeuge auf feuchtem Boden.

VerschleiB und Bruch der Werkzeuge

sind zum Teil eine Werkstofffrage, die hier eben-
falls nicht niher erdrtert werden soll. Immerhin sind
erhebliche Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt
worden.

Weiterhin sind sie eine konstruktive Frage, wobei

man in der Frasenentwicklung grundsitzlich zwei
verschiedene Wege geht:
1. Frasen mit starren Werkzeugen. Hierbei emp-
fiehlt es sich, Rutschkupplung.en einzubauen, die
die gesamte Frasenwelle bei Uberlast stillsetzen.
2. Frédsen mit federnden oder federnd aufge-
hdangten Werkzeugen oder einzeln an Rutsch-
kupplungen aufgehdngten Werkzeugkrénzen.

Es wurden bisher federnde Werkzeuge nach von
Meyenburg, Werkzeuge mit Torsionsstab und Gummi-
federn nach Osthaus und mit Einzelrutschkupplung
versehene Werkzeugkrdnze nach Fey gebaut. Der
zusétzliche Aufwand hierfiir ist nicht unbetrdcht-
lich. Als Vorteil konnen sich hierbei aber leichtere
und billigere Einzelwerkzeuge ergeben. Auf Grund
ihres geringen Querschnitts haben diese Werkzeuge
einen kleineren Schnittwiderstand im Boden und
erfordern eine geringere Motorleistung. Ob federnde
Werkzeuge auf Grund ihrer Federungseigenschaften
eine geringere Leistungsaufnahme haben, muBl noch
durch Vergleichsmessungen nachgewiesen werden.

Wir glauben, daB beide Bauweisen fiir die ver-
schiedenen Bodenarten und Bearbeitungsmethoden
ihre Berechtigung haben.

Fir die Bruchgefahr und den Schnittwiderstand
bzw. die Leistungsaufnahme ist in gleicher Weise
die Drehzahl als auch die Umfangsgeschwindigkeit
der Friasen von Bedeutung. Damit wird die wichtige
Frage Frdse ange-
schnitten.

des Energieverbrauchs der

Energieverbrauch der Frédse

Vergleicht man den Arbeitsaufwand zwischen
Pfliigen und Frisen, so ergibt sich beim Frasen ein
erheblich hoherer Aufwand. Fiir das Pfliigen eines
Hektar leichten Bodens bei 17cm Furchentiefe
benstigt man etwa 26 PSh am Zughaken. Unter Be-
riicksichtigung des Schlupfes und Rollwiderstandes
der Schlepperrdder betrigt der Arbeitsaufwand etwa
50PSh. Beim Fridsen bendtigt man dagegen 45 bis
75 PSh, unter Beriicksichtigung des Rollwiderstan-
des der Schlepperrdader 60 bis 100 PSh, der Schlupf
ist beim Frasen im allgemeinen zu vernachlassigen.
Man muB also beim Friasen 20 bis 100% mehr Arbeit
als beim Pfligen aufwenden. Bei schwerem Boden
sind die Vergleichszahleu fiir das Pfliigen 170 PSh
und fiir das Friasen 300 PSh, also 130% mehr. Aller-

Gegenloufende Frise

Bild 1. Zykloiden der Werkzeugschneiden einer gleich-
laufenden und einer gegenlaufenden Fridse mit zwei auf
einem Werkzeugkranz um 180° versetzten Werkzeugen.

dings erfordert ein schwerer Boden nach dem Pflii-
gen erhebliche zusidtzliche Nacharbeiten durch Wal-
zen und Eggen, die bei diesem Vergleich nicht
beriicksichtigt wurden.

Man muB also bestrebt sein, den Energiever-
brauch der Frise zu senken; doch ist diese Frage
nicht so iiberaus dringend. Vermutlich wird in Zu-
kunft die Motorleistung der Schlepper bei gleich-
bleibendem Schleppergewicht weiterhin erheblich
steigen.Ein Beispiel dafiir ist der Hanomag R 35/45,
dessen Zughakenleistung 35 PS betrdgt, dessen
Zapfwellenleistung aber auf 45 PS gesteigert wurde.
Es werden also in Zukunft wahrscheinlich mehr PS
je Hektar zur Verfiigung stehen. Damit wird es also
wichtiger sein, die Zahl der Arbeitsstunden je
Hektar zu senken. Hierfiir kann die Frise, die den
Acker in einem Arbeitsgang saatfertig macht, geeig-
net sein.

Ein entscheidender Weg, den Energieverbrauch
der Frase zu senken, ist es nun, die Fradsendreh-
zahl so weit wie mdglich herabzusetzen. Man muf3
das optimale Verhiltnis zwischen Frdsendrehzahl
und Fahrgeschwindigkeit,bzw.bei einem konstanten
Frisendurchmesser das optimale Verhiltnis zwi-
schen Frdsenumfangs- und Fahrgeschwindigkeit,
finden. Auch die Gefahr des Zerschlagens der Bo-
denkriimel spricht fir eine Herabsetzung der Um-
fangsgeschwindigkeit der Fraswerkzeuge. Es ist
jedoch nicht méglich, die Frasendrehzahl beliebig
herabzusetzen. Mit Riicksicht auf die BissengroBe, |
d.i. die bei einem Durchgang von einem Frdswerk-
zeug herausgeschnittene Bodenmenge, miite dann
auch die Fahrgeschwindigkeit des Schleppers ent-
sprechend herabgesetzt werden. Damit wiirde die
Flachenleistung, also die in der Zeiteinheit ge-
fraste Flache, entsprechend kleiner werden.

Die GrioBe und die geometrische Form der Bissen
ergibt sich aus der Bahnkurve eines Friaswerkzeu-
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Bild 2. Frasbissen bei verschiedenem Verhaltnis von Umfangs- zu Fahrgeschwindigkeit.
v Fahrgeschwindigkeit

Frasendurchmesser 52¢cm

ges. Diese Bahn entsteht aus der ﬁberlagerung der
Kreisbewegung der Frise und der Vorwirtsbewegung
des Schleppers. In Bild 1 sind dic Bahnkurven, die
sogenannten Zykloiden, der Werkzeugschneiden
einer gleichlaufenden Frase, wie sie iiblicherweise
gebaut wird, und einer gegenlaufenden Frise ge-
zeichnet. Dabei handelt es sich um die Zykloiden
zweier auf demselben Werkzeugkranz um 180° ver-
setzter Werkzeuge. Aus der Zykloidenform und der
Bearbeitungstiefe ergibt sich die Form und die
GroBe der Bissen. Fiir die BissengrdBe ist nun das
Verhdltnis Frasendrehzahl zu Fahrgeschwindigkeit
und bei einem bestimmten Frésenradius Umfangs-
geschwindigkeit zu Fahrgeschwindigkeit maBge-
bend (Bild 2). Je groBer das Verhiltnis Umfangs-
geschwindigkeit zu Fahrgeschwindigkeit ist, umso
kleiner werden die Bissen. Auf einem feuchten,
schon etwas plastischen, bindigen Boden, also
beispielsweise einem lehmigen Tonboden, ist die
BissengroBe auch mafigebend fiir die Schollen- und
KriimelgroBen, die nach dem Frdsen verbleiben. Auf
einem leichten, lehmigen Sandboden spielt die Bis-
sengroBe dagegen keine wesentliche Rolle fiir die
Schollen- und KriimelgréBen. Die Schollen- und
Kriimelanalyse ist eine wichtige Methode fiir die
Beurteilung des Arbeitserfolges einer Frasarbeit.
Das Institut fiir Bodenbearbeitung der FAL, mit dem
wir bei der Untersuchung der Frdasen zusammenar-
beiten, hat begonnen, Kriimel- und Schollensiebana-
lysen zur Beurteilung der Giite der Frasarbeit durch-
zufiihren.

Aus Bild 2 ist aber auch zu entnehmen, welche
geringste Frasendrehzahl bei einer gegebenen Fahr-
geschwindigkeit gerade noch tragbar ist. Bei
u/v = 4,28 muB bereits ein erheblicher Teil der
Werkzeughalterung den Boden durchwiihlen.

Bild 3 (oben) zeigt die Furchensohle bei einer
Drehzahl der Friswelle von 159 U/min und einer
Fahrgeschwindigkeit von 0,8 m/s und Bild 4 die bei
einer Drehzahl von 204 U/min und einer Fahrge-
schwindigkeit von 0,6 m/s. In der Furchensohle
von Bild 3 (oben) zeichnen sich die aufeinanderfol-
genden Zykloiden der einzelnen Werkzeuge ganz
deutlich ab, wahrend sie in Bild 4 (unten) infolge
der groBeren Drehzahl und des kleineren Vorschubs
verschwinden. Die Landwirte miissen nun entschei-
den, ob eine solche unebene Furchensohle vorteil-
hafter ist als eine ebene Pflugsohle.

u Umfangsgeschwindigkeit

Bild 3 und 4. Furchensohlen oben bei 159 U/min Frasen-
drehzahl und 0,8 m/s Fahrgeschwindigkeit und unten bei
204 U/min und 0,6 m/s.

Leistungsmessungen an Fridsen

Bei unseren Untersuchungen wurden die Frésen-
drehmomente und die aufgenommene Leistung mit
DehnungsmeBstreifen und Oszillographen bei ver
schiedenen Frisendrehzahlen und Fahrgeschwin-
digkeiten gemessen. Dazu diente eine Frise der
Rotenburger Metallwerke, bei der durch austausch-
bare Zahnrdder des Kettentriebs die Fradsendreh-
zahl variiert werden konnte. Bild 5 zeigt schema-
tisch die Anordnung der Frdse und der MeBgerite
hinter dem Schlepper.

In Bild 6 bis 8 sind Ausschnitte aus den Oszil-
logrammen wiedergegeben. Sie sollen eine Vorstel-

lung von den mit DehnungsmeBstreifen festge-
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Bild 5. Die Messgerateanordnung beim Messen der Dreh-
momente in der Gelenkwelle zwischen
Frase und Schlepper.

stellten Beanspruchungen vermitteln. Bild 6 bis 8
zeigt die Drehmomente in der Gelenkwelle beim
Frisen eines schweren, lehmigen Tonbodens bei
verschiedener Fahrgeschwindigkeit. Auf der Ab-
szisse sind die Zeit in Sekunden und die Umdrehun-
gen der Getriebewelle registriert. Die Ordinate gibt
die GroBe der Drehmomente in der Gelenkwelle in
kgm wieder. Sie schwanken um einen Mittelwert,
der bei einer Geschwindigkeit von 0,4 m/s bei

40 kgm, bei 0,6 m/s bei 60 kgm und bei 0,8 m/s
bei 80 kgm liegt. Diese Schwankungen treten als
Schwingungen und Schwingungsbeanspruchungen
auf. Wie aus dem Protokoll zu der Messung in Bild 6
hervorgeht, war die Frase leicht verstopft. Solche
Verstopfungen wirken sich besonders ungiinstig fiir
einen gleichmaBigen Drehmomentenverlauf aus.

Durch eine Schwingungsanalyse laBt sich fest-
stellen, ob zwischen der Frequenz dieser Schwin-
gungen und den verschiedenen an der Frdse und
dem Schlepper auftretenden Drehzahlen eine Reso-
nanz besteht. Bild 9 zeigt Beanspruchungsschwan-
kungen bei geringer Fristiefe, die einmal dieselbe
Frequenz wie die Gelenkwellendrehzahl und auf
demselben Schrieb gleichzeitig die doppelte Fre-
quenz wie die Gelenkwellendrehzahl haben. Be-
kanntlich treten in einer abgekropften Gelenkwelle
Beschleunigungen und Verzégerungen mit der dop-
pelten Gelenkwellendrehzahl auf, die mit ansteigen-
dem Krdopfwinkel quadratisch zunehmen. Man muB
also bei der Frdse wie bei allen Landmaschinen
bestrebt sein, diesen Winkel nicht tiber einen be-
stimmten Bereich ansteigen zu lassen. In Bild10
ist ein MeBschrieb wiedergegeben, bei dem eine

gidg  Schwebung der Beanspruchungsschwin-

750
kgm

gungen auftritt. Eine Schwingungsanalyse
ergab, dal diese Schwebung die gleiche
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Diese Frequenz ist bei unseren Messun-

gen am haufigsten zu beobachten. Durch
eine gilinstige Anordnung der Friaswerk-
zeuge auf dem Umfang kann man, wie

weiter unten gezeigt wird, versuchen,
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diese Schwingung herabzusetzen.

In Bild 12 bis 14 sind schlieBlich

einige MeBschriebe mit Beanspruchungs- w0

Anloufspitze

lehmiger Ton

spitzen wiedergegeben. Bei dem MeB-
schrieb in Bild 12 handelt es sich um
zwei durch Steine im Boden verursach-

Drehmoment in der Gelenkwelle

)

te Drehmomentspitzen. Der Schrieb in
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Bild 13 zeigt eine Anlaufspitze bei leh- 200

migem Ton. Hierbei lag die Frise auf i
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dem Boden auf und wurde gleichzeitig
mit dem Anfahren in Umdrehungversetzt. ot
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Die Friase muflte sich zundchst in den
Boden einarbeiten. Das Ablassen der
Frise erfolgte zundchst nur bis zur hal-
ben Schnittiefe und nach dem Einarbei-
ten bis zur endgiltigen Schnittiefe. Trotz dieses
stufenweisen Absenkens waren die Drehmomente
auferordentlich hoch. Der Schleppermotor wurde bei
diesem schweren, lehmigen Ton beinahe abgewiirgt,
und es dauerte ziemlich lange, bis die endgiiltige
Drehzahl erreicht war. Auf lehmigem Sand, in Bild
14, waren die Beanspruchungen zwar auch relativ
hoch, dauerten aber nur eine sehr kurze Zeit, d.h.,
der Schleppermotor konnte sie mit eigener Schwung-
kraft ohne weiteres aufnehmen. Messungen dieser
Art und eine aus allen Messungen gewonnene Héu-
figkeitsverteilung der Beanspruchungsspitzen sind
besonders wichtig fiir die Dimensionierung der Ge-
lenkwelle und der Schlepperzapfwelle.

Aus einer groBen Anzahl solcher Messungen
wurde nun Bild 15 gewonnen, in dem die mittle-
ren Drehmomente in der Gelenkwelle in Abhingig
keit von der Fahrgeschwindigkeit auf einem leich-
ten, lehmigen Sand und einem schweren, lehmigen
Ton wiedergegeben sind. Die Arbeitsbreite betrug
bei allen Versuchen 1 m, die Arbeitstiefe bei den
im folgenden besprochenen Versuchen 13 cm. Jeder
MeBwert bedeutet den Mittelwert eines Frasweges
von 6m. Aus dem Bild ist zu entnehmen, wie
stark diese Mittelwerte noch streuen,aber auch wie-
viel groBer die erforderliche Leistung auf dem
schweren, lehmigen Ton gegeniiber dem leichten,
lehmigen Sandboden war. Wenn die Fahrgeschwin-
digkeit ansteigt, muB bei gleichbleibender Dreh-
zahl auch die BissengroBe zunehmen. Entsprechend
steigt etwa linear mit der Fahrgeschwindigkeit das
erforderliche Drehmoment und die erforderliche
Leistung.

In den folgenden Bildern 16 bis 20 sind nur noch
die Kurvenmittelwerte aus solchen Streubereichen

v
‘7_

7 7
Umdrehungen der Gefriebewelle

Bild 12 bis 14, Messschriebe mit Beanspruchungsspitzen
beim Auftreffen auf Steine und beim Anlaufen der

rise.

wiedergegeben. Vor einer Besprechung der Ergeb-
nisse ist es zweckmidBig, die Problemstellung vor-
wegzunehmen: Die Umdrehungszahlen der Frise
sollen so gewihlt werden, daB8 der Energieverbrauch
der Friase moglichst niedrig ist; das 1aBt sich durch
niedrige Drehzahlen erreichen. Der Leistungsver-
brauch ist jedoch nicht allein entscheidend fiir die
giinstigste Fridsendrehzahl. Mit kleiner werdender
Frisendrehzahl steigen ndmlich die Bissengrofen
und somit die Drehmomente der Fraswelle. Sie diir-
fen aus technischen und landwirtschaftlichen Griin-
den nicht iiber ein bestimmtes MaB hinausgehen.

Bild 16 zeigt die Drehmomente in der Gelenk-
welle zwischen Schlepper und Frdse in Abhén-
gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei verschie-
dener Friswellendrehzahl. Gleichzeitig ist aber

auch die aufgenommene Leistung wiedergege-
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Bild 15. Mittelwerte der Drehmomente der Gelenkwelle
in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.

Drehzahl der Fraswelle n = 156 U/min
Arbeitsbreite = 100 cm
Arbeitstiefe t= 13 cm
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Bild 16.Drehmomente in der Gelenkwelle in Abhidngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen
l'sraswellen rehzahlen.

n Drehzahl der Fraswelle
Arbeitsbreite & = 100cm
Arbeitstiefe ¢ 13cm

i

ben, da die Drehzahl der Zapfwelle anndhernd
gleich bleibt. Daher ist an die Ordinate auller dem
MaBstab des Drehmomentes in der Gelenkwelle auch
der MaBstab der entsprechenden.Leistung angetra-
gen. Lediglich im oberen Drehmomentbereich er-
folgte ein betrdchtliches Absinken der Motordreh-
zahl, so daB dort die Leistung nicht mehr propor-
tional mit den Drehmomenten ansteigt. Bild 16
1488t wieder den betrachtlichen Unterschied zwi-
schen dem Leistungsaufwand auf leichtem und

schwerem Boden erkennen. Der Leistungsaufwand‘
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Bild 18.Drehmomente in der Gelenkwelle in Abhingigkeit
von der Bissengrésse bei verschiedenen
Fraswellendrehzahlen.
n Drehzahl der Fraswelle
Arbeitsbreite b = 100cm
Arbeitstiefe t = 13cm

Umndrehung n der Friswelle

Bild 17.Drehmomente in der Gelenkwelle in Abhangigkeit
von der Friswellendrehzahl bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten.

v Fahrgeschwindigkeit
Arbeitsbreite b = 100cm
Arbeitstiefe ¢t = 13cm

ist bei niedriger Drehzahl also am geringsten. Bild
17 sagt nun dasselbe aus wie Bild 16; denn hier
ist das Drehmoment der Gelenkwelle und, pro-
portional dazu, die erforderliche Motorleistung
in Abhidngigkeit von der Frédswellendrehzahl bei
verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten wiederge-
geben. Auch hier zeigt sich bei den verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten ein Ansteigen der Drehmo-
mente der Gelenkwelle mit der Fraswellendrehzahl.
Aus Bild 17 geht aber auch hervor, da man die
Drehzahl der Fraswelle nicht beliebig herabsetzen
darf, da die Bissen bei niedriger Drehzahl zu grof3
werden und das Drehmoment schlieBlich wieder
ansteigt. Das ist besonders bei schwerem Boden
deutlich.

In Bild 18 sind schlieBlich das Drehmoment
der Gelenkwelle und, proportional dazu, die er-
forderliche Motorleistung in Abhéngigkeit von der
BissengroBBe bei verschiedener Drehzahl der Fris-
welle aufgetragen. Dieselbe BissengroBe von bei-
spielsweise 10cm 148t sich also mit erheblich ge-
ringerem Leistungsaufwand bei niedriger Drehzahl
als bei hoher Drehzahl erzielen. Wie gesagt, ist
aber ein Herabsetzen der Drehzahl bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit mit einer Erhéhung der Bissen-
grofe verbunden. Will man die BissengroBe konstant
halten, so mufl mit kleiner werdender Drehzahl auch
die Fahrgeschwindigkeit verringert werden. Das
fihrt aber zu einer geringeren Flachenleistung.

Wahrend Bild 16 bis 18 die Drehmomente der
Gelenkwelle wiedergaben und bei gleichblei-
bender Drehzahl der Gelenkwelle ein Mal3stab fiir
die aufgenommene Leistung waren, werden in Bild
19 die Drehmomente der Frdswelle in Abhén~
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Bild 19. Drehmomente in der Friswelle in Abhéngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen
l;srﬁswellendrehzahlen.

n Drehzahl der Fraswelle
Arbeitsbreite b = 100cm
Arbeitstiefe ¢ = 13cm

gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei ver-
schiedener Drehzahl untersucht. Sie sind bei nied-
riger Drehzahl infolge der groBeren Bissen grofer
als bei hoher Drehzahl! Auch die geringeren Be-
schleunigungskrifte auf dem Boden bei niedriger
Drehzahl konnen das nicht wettmachen. Mit den
hoheren Drehmomenten der Friswelle steigen aber
die Bodenkrafte an der Friaswelle und damit die
Reaktionskrifte der Frdase auf den Schlepper an.
Besonders schwer zu beherrschen ist dabei die Vor-
schubkraft, die die Frise auf den Schlepper aus-
iibt und die vor allem die Lenkeigenschaft des
Schleppers beeintrachtigt.

In Bild 20 sind schlieBlich die Drehmomente
der Frdaswelle in Abhéngigkeit von der Bissen-
verschiedenen Drehzahlen der Fris-
welle wiedergeben. Es zeigt sich, daB gleich grofe
Bissen bei niedrigerer Drehzah] mit kleinerer Kraft
aus dem Boden herausgeschnitten werden konnen
als bei hoher Drehzahl.

Aus diesen Messungen geht folgendes hervor:
Mit Riicksicht auf die erforderliche Motorleistung
sollte die Drehzah!l der Fridse herabgesetzt wer-
den. Mit Riicksicht auf die Drehmomente der Fras-
welle, mit Ricksicht auf die BissengréBe und die
Reaktionskrdfte der Frase auf den Schlepper kann
man dies jedoch nicht zu weit treiben. Der Kon-
strukteur muB} einen giinstigen Kompromif3 zwischen
den beiden Forderungen schlieBen. Dieser scheint
m.E. bei einem Verhaltnis von Umfangs- zu Fahrge-
schwindigkeit von etwa 5 bis 6 zu liegen. Das gilt
fiir einen Fraswellendurchmesser von 50 cm. Dabei
muB der Konstrukteur auch die Fradsbreite mit

groBe bei
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Bild 20. Drehmomente in der Fraswelle in Abh#ngigkeit
von der Bissengrésse bei verschiedenen
Fraswellendrehzahlen.

n Drehzahl der Friswelle
Arbeitsbreite b = 100cm
Arbeitstiefe ¢t = 13cm

in die ﬁberlegungen einbeziehen. Man kann z.B.
Frasendrehzahl und Schleppergeschwindigkeit pro-
portional herabsetzen, gleichzeitig aber die Frédsen-
breite erhhen. In diesem Falle sind es wieder die
Reaktionskréafte der Frase auf den Schlepper, also
der Schub der Frédse, die die Breite begrenzen.
Wir glauben, da es spater moglich sein wird, in
Schaubildern alle diese Beziehungen zu erlautern
und die optimalen Verhaltnisse daraus ablesen zu
kénnen. Dazu sind aber noch Messungen der Re-
aktionskrafte der Frase auf den Schlepper nétig.

Die Anordnung der Fraswerkzeuge

Von besonderer Bedeutung fiir einen einigerma-
Ben gleichmaBigen Drehmomentenverlauf ist die
Art, wie die Fraswerkzeuge auf der Fraswelle ange-
ordnet sind und wie sie nacheinander den Boden
durchschneiden. In Bild 21 sind unten die Drehmo-
mente von Einzelwerkzeugen etwas schematisiert
aufgetragen. Wenn ein einzelnes Werkzeug in den
Boden einschneidet, so steigt die erforderliche
Schnittkraft zunéchst steil an und fallt dann, so-
bald sich die ersten Risse im Boden bilden, relativ
schnell wieder ab.Die Werkzeuge miissen so auf der
Welle angeordnet werden, daB sich mdglichst ein
Ausgleich dieser Drehmomentspitzen wéahrend einer
Umdrehung ergibt. Es handelt sich in Bild 21 und
22 um eine Friase mit sechs Werkzeugkrdanzen mit
je vier Einzelwerkzeugen, von denen jeweils zwei
um 180° versetzte Werkzeuge nach links und die
anderen beiden nach rechts abgebogen sind. Dann
miissen 6 Einzelwerkzeuge auf einem Drehsektor
von 90° verteilt werden.Das kann etwa in der Weise
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Bild 21

Bild 22 nur um + 7,5% und im Minimum - 14 %
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Drebmoment der Friswelle
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vom Mittelwert abweicht. Ein Abwei-
chen von der Forderung nach gleichmé-
Biger Werkzeugverteilung auf die Fra-
senbreite kann also zu auferordentli-
chen Schwankungen des Drehmomentes
fiihren.

Bild 27 u'd 22. Einzeldrehmomente von
Werkzeugen und daraus zusammengesetzte
Drehmomente einer Friaswelle mit 6 Werk-

REAR

135° 180" 0° 45° 9p°
Drefwinkel der friswelle

geschehen, wie in Bild 21 dargestellt ist. Hierbei
sind die Werkzeuge zweier benachbarter Krénze
jeweils um 22,5° gegeneinander verdreht, so daf}
die Werkzeuge der Krdnze 1 und 5 sowie 2 und 6
zusammen und die Werkzeuge der Krianze 3 und 4 je
einzeln den Boden durchschneiden. Eine Addition
der Drehmomente der einzelnen Werkzeuge ergibt
die Drehmomentenverteilung in Bild 21 oben.Dabei
ergibt sich durch die Uberlagerung der zwei Werk-
zeuge ' und 5 sowie 2 und 6 ein Drehmomentmaxi-
mum von 150% des Mittelwerts, wahrend das Mini-
mum am Ende der einzeln einschlagenden Werkzeuge
3 und 4 nur 50% des Mittelwertes ausmacht.In
Bild 22 sind ebenfalls sechs Werkzeuge mit einem
gleichméBigen Abstand yon 15°auf einem Sektor von
90° angeordnet. Eine Uberlagerung der einzelnen
Drehmomente ergibt einen Verlauf, der im Maximum

L
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Bild 23. Optimale Anordnung der Werkzeugkrénze einer
Fraswelle mit 7 Kranzen bei Eleichmﬁssigel" Einschlag-
folge und méglichst grossem Abstand zweier benachbarter
Werkzeuge (rechte Darstellung), Als Vergleich eine.we-
niger giinstige Anordnung (linke Darstellung).

N
135° 10°  zeugkridnzen bei verschiedenen Werkzeug-

anordnungen iiber einer halben Umdrehung.

In Bild 23 oben sind die Werkzeuge einer Frise
mit sieben Drehkrdnzen mit gleichmaBigem Winkel-
abstand auf einem Sektor von 90° verteilt. Dann
ergibt sich die Frage, in welcher Reihenfolge die
Werkzeuge der sieben Frdskrinze nacheinander in
den Boden einschlagen sollen. Das kann etwa in
der in Bild 23 links unten gezeichneten Weise, in
Form einer flachen Spirale, geschehen, bei der je-
des Werkzeug von seinem benachbarten um 12,9°
verdreht ist. Diese Anordnung hat aber den Nach-
teil, daB die Werkzeuge auf zwei benachbarten
Krédnzen jewcils nur um 12,9° gegeneinander ver-
dreht sind. Debei kann das Aufbrechen des Bodens
bei einem Werkzeug das Aufbrechen bei dem benach-
barten Werkzeug noch ungiinstig beeinflussen.
AuBerdem besteht bei feuchtem Boden oder bei
Boden mit Stoppeln und Stallmist die Gefahr des
Verstopfens. Das Verstopfen der Frasen tritt be-
reits bei einer Feuchtigkeit auf, bei der man den
Boden noch pfligen kann, d.h., die Feuchtigkeits-
grenze nach oben ist bei der Frase etwas frither als
beim Pflug erreicht. In diesem Zusammenhang muf}
auch die Forderung erhoben werden, dafl der innere
Raum der Friswalze méglichst frei von Stérkérpern
sein mufl. Man konnte beobachten, daf3 die Verstop-
fung in Form von Erdbriicken mit Stoppelresten von
den Sechskantschrauben und Muttern ausging, mit
denen die Werkzeuge an dem Werkzeugkranz ge-
haltert waren. Es ist nun sehr einfach, die Sechs-
kantschrauben durch Senkschrauben zu ersetzen,
bei denen dann wenigstens auf einer Seite keine
Stérung mehr durch den Schraubenkopf entsteht.
Um die Verstopfungsgefahr moglichst klein zu
halten, sollen zwei benachbarte Werkzeuge
um einen moglichst groBen Winkel gegenein-
ander verdreht sein. Der grofte Drehwinkel, der
erreicht werden kann, ist 45°. Das steht aber
mit der ersten Forderung in Widerspruch, daf
niemals zwei Werkzeuge gleichzeitig in den Bo-
den schneiden sollen. In Bild 23 rechts unten
ist die optimal erreichbare Lésung fiir eine Frise
mit sieben Werkzeugkrdnzen aufgezeichnet. Hierbei
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Werkzeugkranze 4

Bild 24. Optimale Anordnung der Werkzeugkrianze von Fraswellen mit 4 bis 10 Kranzen.
Die Zahlen an den Werkzeugschneiden bedeuten die Nummern der Kr&nze (s. Bild 23)

s'nd zwei benachbarte Werkzeuge jeweils um 38,6°
bzw. 51,4° also relativ nahe bei 45¢ gegeneinan-
der verdreht; gleichzeitig folgt aber ein Werkzeug
dem anderen immer um den gleichen Drehwinkel von
12,9°% niemals schlagen zwei Werkzeuge gleich-
zeitig in den Boden hinein.

In Bild 24 sind die Werkzeuganordnungen fiir Fra-
sen mit verschiedener Anzahl von Werkzeugkrénzen
wiedergegeben. Die Zahlen an den Werkzeugspitzen
bedeuten immer die Nummer des Werkzeugkranzes.
Bei vier Krianzen betragt der Winkel zwischen zwei
aufeinander Werkzeugen 22,5°.
Der Winkel zwischen zwei benachbarten Werk-
zeugen, etwa des Kranzes 1 und 2, ist 45°, aller-
dings ist dann der Abstand des Kranzes 2 und 3 nur
22,5°. Diese Anordnung ist also nicht iibermafig
giinstig. Jedoch werden vier Werkzeugkrdnze im

folgenden

allgemeinen nur bei Frdasen mit Mittelantrieb ver-
wendet und in diesem Falle wiirde man die beiden
Fraskranze, die nur 22,5° gegeneinander verdreht
sind, auf beiden Seiten des Mittelantriebs anordnen.
Bei fiinf Werkzeugkrinzen betragt der Winkel zwi-
schen zwei benachbarten Werkzeugen 36° bzw. 54°.
Bei der Anordnung mit sechs Werkzeugkrénzen
betragt der Winkel zwischen zwei aufeinander fol-
genden Werkzeugen 15° und der Winkel zwischen
zwei benachbarten Werkzeugen entweder 45° wie
zwischen 1 und 2, oder 30°, wie zwischen 2 und 3.
Auch bei sechs Werkzeugkranzen ist also keine
giinstigere Lsung méglich. Die Losung bei sieben
Werkzeugkrdnzen wurde bereits auf Bild 23 ange-
geben. Es folgen dann noch die optimalen Lsungen
fir Frasen mit acht bis zehn Werkzeugkrgnzen, die
die beiden Forderungen erfiillen:

1. zwei aufeinanderfolgende Werkzeuge sollen
immer um den gleichen Winkel gegeneinander ver-
dreht sein, der sich aus 90°,dividiert durch die
Zahl der Werkzeugkrinze, ergibt, und

2. zwei benachbarte Werkzeuge sollen immer um
einen moglichst groBen Winkel nahe bei 45° gegen-
einander verdreht sein.

Diese Forderung soll man auch streng einhalten,
wenn es sich um breite Frasen mit 11 bis 15 Werk-
zeugkrdnzen handelt. Nur auf diese Weise ist ein
relativ gleichmidBiger Drehmomentverlauf der Frasen
gewihrleistet. Untersucht man die verschiedenen
auf dem Markt erschienenen Fridsen, so kann man
mehr oder weniger groBe Abweichungen hiervon
beobachten.

Wie aus Messungen bekannt ist, haben Messer-
seche beim Pfliigen einen relativ hohen Zugwider
stand. Ganz analog dazu haben die sechartigen Hal-
terungen der Fraswerkzeuge ebenfalls einen relativ
hohen Schnittwiderstand. Es ware giinstiger, wenn
die Halterung eines Werkzeuges erst dann den Bo-
den durchschneidet, wenn der Boden bereits durch
das Werkzeug selbsi aufgebrochen und aufgelockert
ist. Das ist beispielswcise bei GansefuBscharen
der Fall, die erst hinter dem Werkzeug gehaltert
werden. Es wurden daher Versuche mit Friaswerk-
zeugen dieser Ausfiihrung gemacht (Bild 25). Dabei
waren wir uns natirlich der Gefahr bewuBt, dal}
diese Werkzeuge besonders leicht zum Verstopfen
neigen. Das zeigt sich dann auch bei einem Stop-
pelacker mit relativ langen Stoppeln (Bild 26).
Allerdings trat ein solch starkes Verstopfen wie
in diesem Bild nur bei einer relativ hohen Fahrge-

Bild 25 und 26. Versuchsirase mit génsefussscharartigen
Werkzeugen, unten durch lange Stoppeln bei hoher Fahr-
geschwindigkeit verstopfte Fraswalze.
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Bild 27. Verschiedene Anordnung der Werkzeughalterung
auf einem Kranz unter Beriicksichtigung des
Schnittwiderstandes am Werk zeugstiel.

schwindigkeit von 0,8 m/s auf. Bei 0,4 m/s wurden
die Stoppeln durchgeschlagen.Man kann also solche
GiénsefuBschare nur auf Béden mit wenig Pflanzen-
riickstinden und ohne Stallmist einsetzen.Bei einer
amerikanischen Frdse, dem ,,.andmaster’’, werden
GéansefuBscharwerkzeuge benutzt, bei denen der
Halterungsstiel vorn bis zur Scharspitze vorgezo-
gen ist. Damit diirfte aber der Vorteil von génseful3-
scharartigen Werkzeugen infolge des Stielwider-
standes zum groBten Teil wieder aufgehoben sein.
Obwohl der Werkzeugstiel einen betrdchtlichen
Anteil am Schnittwiderstand des Werkzeuges hat,
trigt er wenig zur Zertrimmerung des Bodens bei.
Die wesentliche Zerkleinerungsarbeit wird von dem
abgebogenen Messer geleistet. Man muf} also be-
strebt sein, den Anteil der Schneidarbeit des Stiels
mdglichst herabzusetzen. Das kann vor allem durch
eine giinstige Anordnung der Einzelwerkzeuge auf
einem Friskranz geschehen.In Bild 27 ist ein Fris-
kranz mit vier Werkzeugen wiedergegeben und
gleichzeitig der Bissen eingezeichnet, der von dem
Werkzeug 1 herausgeschnitten wird. Werkzeug 2 und
4 sind zur anderen Seite abgebogen. Wenn nun die
einzelnen Werkzeuge nach der Ausfithrung a auf der
Scheibe angeordnet sind, muBl jeder Werkzeugstiel

Bild 28. Amerikanische Frasmaschine
Motorleistung 180 PS, Schnittbreite 2,40 m,
gr&sste Schnittiefe 18cm

,»Landmaster’’,

sich seinen Weg in der ganzen Bissenbreite durch
den Boden schneiden. Wahlt man jedoch die Lsung
¢, so hat bereits das Werkzeug 2, welches den Be-
reich des Werkzeuges 1 geringfiigig iiberdeckt,
soviel Boden weggeschnitten, daB der Stiel des
Werkzeuges 1 nur noch bis zur halben Bissenbreite
in den Boden einschneidet. Zwischen den Lésungen
a und c liegt die Lésung b, bei der zwar ebenfalls
das Werkzeug 2 die halbe Bissenbreite fiir den Stiel
des Werkzeuges 1 vorwegschneidet, bei dem aber
immer noch eine Reibung an einer Stielseite er

folgt.

Bild 28 zeigt eine Aufnahme des ,,Landmaster’’.
Diese Fridsmaschine hat eine Motorleistung von
180 PS und erreicht eine Schnittiefe von 18 cm bei
einer Schnittbreite von 2,40 m. Konstruktiv ist
daran interessant, daB} die Maschine sich iiber zehn
Gummireifen auf dem gefrasten Boden abstiitzt und
diesen wieder soweit verdichtet, daB er Boden-
schluB hat. Weiterhin fdllt auf, da der Fraswellen-
antrieb iiber eine Gelenkwelle auf ein Zahnradge-
triebe und von dort wieder iiber eine Gelenkwelle
auf die Frdswelle erfolgt. Der ,,Landmaster’ ist
fiir andere Verhédltnisse, als sie in der deutschen
Landwirtschaft auftreten, entworfen.
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Bild 29. Wurfparabeln an einer Frise bei verschiedenen
Umdrehungszahlen. Anteil der Beschleunigung am
Gesamtdrehmoment,

Fiir eine Energiebilanz der Fridse ist es wichtig,
den Arbeitsanteil zu wissen, der zur Beschleuni-
gung des Bodens aufgewendet wird. Bild 29 zeigt
einige Wurfparabeln, die sich unter der Vorausset-
zung ergeben, daB der Boden mit 75% der Umfangs-
geschwindigkeit unter einem Steigungswinkel von
60° bei Frasendrehzahlen von 126 bis 253 U/min
nach hinten geschleudert wird. Darunter sind die
gemessenen Drehmomente bei einer Geschwin-

digkeit von 0,8 m/s in Abhéngigkeit von der Fras-
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wellendrehzahl fir einen leichten, lehmigen Sand-
boden aufgetragen und, als Vergleich dazu, der
errechnete Beschleunigungsanteil unter der Vor-
aussetzung, daB der Boden einmal bis zur vollen
Umfangsgeschwindigkeit (£ = 1) und bis zur halben
(£ = 0,5) beschleunigt
wird. Daraus geht hervor, dafl ein erheblicher Teil
des Drehmomentes zur Beschleunigung des Bodens
aufgewendet werden muf3.

Umfangsgeschwindigkeit

Es gibt nun eine ganze Reihe von technischen
Problemen bei der Fridse, die im Rahmen dieses
ersten Berichtes nicht erdrtert werden konnten, die
aber doch wenigstens genannt werden sollen. Dazu
gehort die Wahl des Frasendurchmessers. Anzustre-
ben ist ein méglichst kleiner Durchmesser mit ei-
nem Verhéltnis von Arbeitstiefe zu Frasenradius
von 1 zu 1. Denn je kleiner der Frasendurchmesser
bei einer gewiinschten Umfangsgeschwindigkeit ist,
um so kleiner ist das Drehmoment der Fraswelle.
Dieses Verhiltnis kann jedoch bei seitlichem Frés-
antrieb infolge des Kettenkastens nicht erreicht
werden, wenn nicht andere konstruktive Ldsungen
gefunden werden. Eine weitere, dringende Aufgabe
ist die Untersuchung der Werkzeugformen und die
Auswahl verschiedener, fiir bestimmte Zwecke je-
weils optimaler Formen. Diese Aufgabe wurde be-
reits durch die Entwicklung eines Gerdts in Angriff
genommen, welches gestattet, die Drehmomente und
Krafte von Einzelwerkzeugen mit Dehnungsmef-
streifen zu messen.

Aufler den oben genannten Forderungen fiir eine
giinstige Anordnung der Fraswerkzeuge mit Riick-
sicht auf ein gleichmidBiges Drehmoment der Fras-
welle muB noch die Forderung nach einem anné-
hernd symmetrischen Einschlag der Friaswerkzeuge
rechts und links der Frdsenldngsachse gestelltwer-
den, damit sich méglichst kleine Momente um die
Léngs- und Hochachse und ein ruhiger Lauf der
Frédse ergeben.

Weitere Probleme sind: eine einfache, funktions-
sichere Rutschkupplung, giinstige Anordnung der
Gelenkwelle, Dimensionierung der Schlepperzapf-

welle, die Frage der Anbringung der Frise am
Schlepper als Anbau-, Aufsattel- oder Anhéngefrdse,
die Regulierung des Tiefganges, die Beeinflussung
der Steuerfdhigkeit des Schleppers durch den Fra-
senschub und schlieBlich die Art des Antriebes der
Frdswelle.Die Vielzahl dieser offenen, technischen
Probleme verlangt in der Zukunft noch intensive
Forschungsarbeiten.
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