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EinfluB3 von Form und Anordnung der Werkzeuge
auf die Antriebsmomente von Ackerfréasen

Von Walter Sohne

Uber Drehmomentenmessungen an Fridsen und die
erforderliche Antriebsleistung in Abhéangigkeit von
der Frasendrehzahl und Fahrgeschwindigkeit hat
der Verfasser bereits auf der 14. Konstrukteurta-
gung berichtet und dabei auch einige Gesichts-
punkte einer méglichst giinstigen Anordnung der
Friswerkzeuge auf der Frdswalze behandelt 5,
Die Bedeutung der Frise in der Landwirtschaft hat
inzwischen weiterhin zugenommen, was auch der
steigende Umsatz an Ackerfrasen erkennen laBt.
Aus diesem Grunde wurde auf der diesjdhrigen Ta-
gung dieses Thema erneut aufgegriffen, obwohl
auch zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Probleme
an Bodenfrisen erschopfend behandelt werden
konnten.

Eines der wichtigsten Probleme fir den Kon-
strukteur ist die Frage nach den fiir die jeweiligen
Boden- und Vegetationsverhiltnisse giinstigsten
Werkzeugformen. Solange dem Konstrukteur keine
Messungen iiber die Krafte und den technologischen
Arbeitserfolg zur Verfiigung stehen, ist er mel.r oder
weniger auf ein Probieren mit verschiedenen Werk-
zeugformen auf dem Acker angewiesen. Dabei kann
er zwar durch den Augenschein feststellen, ob eine
bestimmte, von ihm gewihlte Werkzeugform eine
befriedigende Arbeit leistet, weill aber nicht, ob
dies auch mit einem méglichst niedrigen Leistungs-
bedarf erreicht wird. Zur Klarung dieser Frage
wurde im Institut fir Landtechnische Grundlagen-
forschung ein Gerdt zur Untersuchung von Einzek
fraiswerkzeugen in der Bodenrinne entwickelt
(Bild 1). Damit konnen die Drehmomente in der
Fraswelle beim einmaligen Bodendurchgang eines
einzelnen Werkzeuges mit DehnungsmeBstreifen auf
dieser Welle gemessen werden. Da man jeweils nur
e in Werkzeug benétigt, kann eine groBe Anzahl ver-
schiedener Werkzeugformen mit geringen Mitteln

1) Sohne und Thiel, Technische Probleme bei Bodenfrfsen,
(In diesem Heft),

2) Der Boden in der Bodenrinne ist ein feinsandiger Lehm mit
einer anndhernd konstant gehaltenen Feuchtigkeit von 16,5 %
und einem mittleren Porenanteil von 49%. Bei den einzel-
nen Versuchsreihen traten nur geringfdgige Anderungen die-
ser Werte auf, Textur des Bodens: 12% Grobsand, 54 % Fein-

sand, 26 % Schluff und 8% Ton.

und in kurzer Zeit untersucht werden. Infolge der
gleichmiBigen Bodenverhdltnisse in der Boden-
rinne 2) lassen sich mit wenigen Wiederholungen ge-
sicherte Unterschiede zwischen den einzelnen Werk-
zeugformen ermitteln, wie dies mit ausgefiihrten
Frasen auf dem Acker nicht moglich wire.

Bei der Erstausfilhrung des Gerdtes war die MeB3-
welle mit dem Antrieb durch eine Kupplung so ver-
bunden, daB nach dem Einkuppeln die Welle nach
1,5 Umdrehungen automatisch wieder ausgekuppelt
und abgebremst wurde. Bei der Erprobung des Ge-
rites wurde mit Hilfe eines von Thiel entwickel-
ten WinkelgeschwindigkeitsmeQgerites festgestellt,

Bild 1. Messeinrichtung zur Ermittlung der Drehmomente
von Einzelfrdiswerkzeugen in der Bodenrinne.
1 Winkelmesser
2 Messstelle ftir das Fr&swellendrehmoment (zwei unter 45
Grad zur Friswellenachse aufgeklebte Dehnungsmessstreifen)
3 Messger&t fir die Winkelgeschwindigkeit
4 Registrierger&t (Oszillograph)

daB der zum Antrieb verwendete Elektromotor be-
reits nach 2 bis 3 Umdrehungen und damit die MeB-
welle — bei einer Untersetzung 1 : 5 — schon nach
einer halben Umdrehung ihre Solldrehzahl erreicht
hat. Damit konnte bei den systematischen Messun-
gen auf die Kupplung verzichtet werden.

Wahrend des MeBvorganges bewegt sich das Ge-
rdt nicht in der Fahrtrichtung. Das Werkzeug be-
schreibt also keine Zykloidenbahn, sondern eine
Kreisbahn; die Bissenldnge wird vor der Messung
eingestellt. Zum Beschleunigen der MeBwelle steht
ein Weg von einer 3/4 Umdrehung zur Verfiigung.
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Starre Winkelmesserverschiedener Form

95 mm

Die Messungen wurden zunidchst mit 15 verschie-
denen Winkelmessern durchgefiihrt, deren Abmes-
sungen systematisch variiert worden waren 3).
Bild 2 bis 5 zeigen die verschiedenen Formen der
Winkelmesser, bei denen die Werkzeugbreite b, der

> Kriimmungsradius r, der Schneidenwinkel ¢ und der
Schnittwinkel & (Bild 6) systematisch abgewandelt
worden waren %). Bei diesen Winkelmessern war
der Stiel an der dem Bissen zugekehrten Seite, die
abgewinkelte Messerschneide jedoch an der Auflen-
seite angescharft. AuBerdem wurden noch ein in
Gummi gelagertes, torsionsgefedertes Winkelmesser
Al 30 56 mm (Bild 7) und ein Spatenwerkzeug (Bild 8) unter-
sucht. Der Friasendurchmesser betrug bei allen fol-
genden Versuchen 50 cm.

@

Bild 6. Schema von den untersuchten Winkelmessern.
b Werkzeugbreite
O, Schnittwinkel bei Kreishewegung
7N Scharschneidenwinkel
Keilwinkel der Scharschneide (= 10°)

In Bild 9 sind einige Abschnitte aus einer Reihe
von MeBdiagrammer als Beispiele zusammenge-
stellt. Dabei zeigt der obere Schwingungsschrieb
die jeweilige Winkelgeschwindigkeit der Fraswelle
an, die proportional der Amplitude der aufgezeich-
neten Schwingung ist. Die Abstdnde der Schwin-
gungsspitzen entsprechen jeweils einem Drehwinkel

Bild 2 bis 5. 15 untersuchte starre Winkelmesser

‘ verschiedener Ausfithrung.

Mit Ausnahme der variierten,in den obigen Bildern angegebenen
Gr&ssen haben die Winkelmesser folgende einheitliche

Abmessungen:
Werkzeugbreite b, = 55mm
Krfmmungsradius r = 15mm
Schnittwinkel bei Kreisbewegung §; = 25° . .
Scharschneidenwinkel = go° Bild 7. Untersuchtes, in Gummi gelagertes und
Keilwinkel 3 = 1¢° torsionsgefedertes Winkelmesser.
' Werkzeugbreite b, = 65mm
3 : p . . Krimmungsradius r = 30mm
) Diese Werkzeuge hat das Niedersachsenwerk, Fr. Klausing Schnittwinkel = 25°
K.G., freundlicherweise nach unseren Angaben angefertigt Scharschneidenwinkel = "o°

und zur Verffigung gestellt, ) ) .
Bild 8. Untersuchtes Spatenmesser mit einem Verwin-

4) Winkelbezeichnungen in Anlehnung an DIN 11118, dungswinkel des Messers von 15’30.
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Bild 9. Oszillogramme iiber den Verlauf des Drehmomentes in der Fridswelle bei starren Winkelmessern mit
verschiedener Werkzeugbreite.

Fraswellendrehzahl n = 186 U/min
Werkzeugbreite by = 35 bis 95mm 5)

der Fraswelle von 9°. Der Anlaufvorgang war ent-
sprechend dem ersten Schrieb in Bild 9 nach einer
Drehung der MeBwelle von etwa 150° beendet. Die
unteren Kurven zeigen den Drehmomentenverlauf in
der Fraswelle. Beim Anlaufen des Motors entsteht
durch den Keilriementrieb zwischen Motor und
Schwungscheibe eine Schwingung von 46Hz auf der
MeBwelle, die aber verhdltnismalig schnell wieder
abklingt und die Messung nicht beeinfluft. Dem ei-
gentlichen Arbeitsdiagramm iiberlagert sich noch
eine zweite Schwingung mit der Eigenfrequenz der
MeBwelle von 100Hz, die von der Steifigkeit der
Welle und von den Tragheitsmomenten der Schwung-
scheibe und des Werkzeugkranzes herriihrt. Diese
Schwingung hat einen gewissen EinfluB auf die
GroBe der maximalen Spitzendrehmomente. Da-
gegen 1dBt sich die beim Durchgang eines Werkzeu-
ges durch den Boden erforderliche Arbeit — das ist
die Flidche zwischen der Drehmomentenkurve und der
Nullinie — und auch der Drehmomentenverlauf recht
gut hieraus ermitteln. Durch eine Verstdrkung der
MeBwelle wird kiinftig diese Eigenfrequenz so hoch
gelegt werden, daB dadurch die Messungen nicht
mehr gestort werden.

Die einzelnen Schriebe in Bild 9 geben Messun-
gen an starren,abgewinkelten Werkzeugen wieder,
deren Breite von 35 bis 95mm (Bild 2) geéndert
worden war. Die jeweilige Arbeitsbreite war 10 mm
groBer als die Werkzeugbreite.

Die Diagramme zeigen alle einen sehr steilen
Drehmomentenanstieg beim Eindringen des Werk-
zeuges in den Boden. Nach einem Eindringwinkel

N

Arbeitstiefe ¢t = l4cm 5)
Bissenbreite b = 4,5cm bis 10,5cm 9)

Bissenldnge Ig = 8cm 5)
Bissenquerschnitt siehe Fall f in Bild 10

von 10°bis12° wird das Maximum erreicht, von dem
die Drehmomente allmidhlich wieder abfallen. Nach
jeweils etwa 80° ist das Drehmoment wieder Null
geworden.

Bei der Auswertung zahlreicher solcher Messun-
gen wurde das mittlere Drehmoment bestimmt, indem
die Arbeit bei einem Bodendurchgang auf einen
Drehwinkel von 90° bezogen wurde. Damit ent-
spricht das mittlere Drehmoment dem eines Werk-
zeugkranzes, der mit 4 Werkzeugen auf dem Umfang
besetzt ist. Zwischen Drehmoment und Arbeit be-
steht dann hier die Be iehung

_ T
4 = Md Mittel '2‘

Von erheblichem Einflul auf die GroBe des Dreh-
momentes ist der Anteil, der vom Schnitt- und Rei~
bungswiderstand des Stieles und von der GroBe der
seitlichen Scherfliche herriihrt. Der Anteil des
Schnittwiderstandes durch den Stiel (dhnlich wie
bei einem Messersech am Pflug) und durch die seit-
liche Scherflidche ist recht betrachtlich. In Bild 10
sind das mittlere Drehmoment und die erforderliche
Arbeit bei verschiedenen Einschlagbedingungen
wiedergegeben. Im Falle d, wenn die halbe Bissen-
groBe seitlich rechts abgeschnitten und ebenfalls
die halbe BissengroBe an der linken Seite abge-
schert werden muB}, ist der Schnittwiderstand rund
doppelt so hoch als im Fall a, bei dem der Bissen

5) Die konstruktiven Abmessungen der Werkzeuge und Gerdte
sind im allgemeinen in mm angegeben, wahrend die Abmes-
sungen der Fraésfurche im Boden (Arbeitsbreite und -tiefe)
in cm bzw. dm2 angegeben sind.

x>~
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>
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Bild 10, Mittlere Drehmomente und Arbeitsaufwand bei Einzelbissen bei
verschiedener seitlicher Schnittfliche und Scherflidche.

Fradsendurchmesser d = 500mm
Arbeitstiefe t = 14cm

Drehzahl der Friswelle n = 186 U/min
Bissenl&nge lB = 8cm

Werkzeug b, = 55 mm
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Bild 11. Drehmomente und Arbeit eines Einzelwerkzeuges in Abhingigkeit von der Grésse der seitlichen Scherfliche
bei einer seitlichen Schnittfliche entsprechend der halben Bissenlinge (Fall ¢, d, e in Bild 10).

Bild 12. Drehmomente und Arbeit von Einzelwerkzeugen in Abhéngigkeit von der Werkzeugbreite b, bzw. der
Bissenbreite b

Bild 13. Drehmomente und Arbeit von Einzelwerkzeugen in Abhiéingigkeit von der Fraswellendrehzahl.

Bild 14. Drehmomente und Arbeit von Einzelwerkzeugen in Abhdngigkeit von der Bissenldnge lg.

Frswellendrehzahl n = 186 U/min

Arbeitstiefe t = l4cm
keine seitliche Schnitt- und Scherfliche hat. Im
Fall g, wenn die gesamte BissengroBe rechts
herausgeschnitten und links abgeschert werden
muB, ist der Widerstand etwa 3,5mal so hoch als
im Fall a. Dieser Fall kommt allerdings bei den
normalen Werkzeuganordnungen an Frisen nicht vor.

Den Fall d kann man als Normalfall ansehen. Im
allgemeinen werden auf einem Werkzeugkranz 4 oder
6 Werkzeuge angebracht, die abwechselnd nach
links und rechts abgewinkelt sind. Bei einer sol-
chen Werkzeuganordnung folgen die Einschlidge der
an einem Kranz angebrachten Werkzeuge jeweils
nach einer halben Bissenldnge, so daB der Stiel
immer nur eine halbe Bissenlidnge Boden durch-
schneiden muB. Die GréBe der seitlichen Scher-
fliche auf der dem Stiel abgekehrten Seite des Bis-
sens héngt dagegen von der Werkzeuganordnung auf
der Frdswalze ab. Bei den AuBenwerkzeugen der
Fridse muB jeweils die Seitenfldche einer ganzen
Bissenldnge abgeschert werden. Infolgedessen sind
die AuBenwerkzeuge einer Fridse immer besonders
hoch beansprucht.

Die seitliche Scherflache bei den inneren Werk-

zeugkrédnzen schwankt dagegen im allgemeinen zwi-.

Bissenli#nge lB= 8cm
Werkzeugbreite b, = 55mm
schen 25% und 75% einer Bissenseitenflache. In
Bild 11 sind das mittlere Drehmoment und die Spit-
zendrehmomente eines Werkzeugkranzes sowie die
Arbeit eines einzelnen Werkzeuges und die spezi-
fische Arbeit in Abhingigkeit von der GrdBe der
seitlichen Scherfliche angegeben. Die spezifische
Arbeit A* ist die Arbeit pro Kubikdezimeter gefri-
sten Bodens ®) und errechnet sich als Quotient aus
der Arbeit und dem Bodenvolumen, das von einem
Einzelwerkzeug gefrast worden ist. Es ist

e A4 Myl T [ kgm }

blgt 2blgt dm3

wobei die Arbeit in kgm und die Bissenbreite b,
die Bissenldnge [ und die Fréstiefe ¢ in dm ein-
getragen werden. Setzt man den Widerstand im

6) Die analoge spezifische Arbeit eines Pflugkdrpers auf dem
Wege s ist:

% = Ls kgdm] - L [kgm]

sbt dm 3 10b¢ dm3
wobei L die L#ngskraft in kg, s der zurfickgelegte Weg, b
die Furchenbreite und ¢ die Furchentiefe in dm ist, Die spe-
zifische Pflugarbeit wdare zahlenm&ssig gleich dem spezifi-
schen Pflugwiderstand z = L/b¢ [kg/dm2], wenn beide in der
selben Dimension [kgdm/dm3] =[kg/dm2] ausgedrickt wilr-
den; da die spezifische Pflugarbeit aber in [kgm/dm3] ange-
geben wird, so betr&igt sie zahlenm&ssig nur 1/10 des spe-
zifischen Pflugwiderstandes.
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Fall e mit 100% seitlicher Scherfliache gleich 1,
so ist er im Fall ¢ bei 0% seitlicher Scherfldche
gleich 0,7; fiir jede beliebige Scherflache zwischen
0% und 100% konnen die entsprechenden Werte ab-
gelesen werden. (Hiervon wird bei einer spéteren
Berechnung der Drehmomente ganzer Frdsen Ge-
brauch gemacht.) Die in der Bodenrinne (feinsandi-
ger Lehm, s. FuBnote 2) gemessenen Werte sind
nicht ganz so gro wie die bei Feldversuchen in
dichtgelagertem,lehmigem Sand gemessenen Schnitt-
widerstidnde. In lehmigem Tonboden waren sie da-
gegen rund viermal so hoch.

In Bild 12 sind nun der Einflu@ der Werkzeugbreite
b, auf das Fraswellendrehmoment und die spezifi-
sche Arbeit fiir die beiden Félle f und d darge-
stellt, die sich durch ihre Einschlagbedingungen
unterscheiden. Bei der Versuchsreihe f betrug die
GroBe der seitlichen Schnittfliche 100% und die
GroBe der seitlichen Scherfliche 0% der Bissen-
seitenflache. Einige MeBdiagramme der Reihe f sind
bereits in Bild 9 zusammengestellt. In der Reihe d
betrug die GroBe der seitlichen Schnittfliche und
der seitlichen Scherflache jeweils 50% der Bissen-
seitenflache.

Wahrend die mittleren Drehmomente nur wenig
streuen, weisen die Spitzendrehmomente erhebliche
Streuungen auf, die von der iiberlagerten Ober-

schwingung herriihren. Beide Versuchsreihen zeigen
die gleiche Tendenz, d.h. das Drehmoment steigt —
wie zu erwarten ist — mit zunehmender Schnittbreite
an. Bezieht man jedoch das Drehmoment auf die
jeweilige Bissenbreite —ein Maf hierfiir ist die spe-
zifische Arbeit —, so zeigt sich, daB das schmal-
ste Werkzeug die relativ groBite spezifische Arbeit
erfordert; allerdings ist der Unterschied bei Werk-
zeugbreiten zwischen 55 und 95mm (= 65 bis
105mm Bissenbreite) nicht mehr sehr grof. Eine
Werkzeugbreite zwischen 55 und 95mm, wie sie mit
Riicksicht auf den Kriimeleffekt haufig gewahlt
diirfte also auch

wird, leistungsmaBig giinstig

liegen.

In der folgenden Versuchsreihe wurde der Ein-
fluB der Friaswellendrehzahl auf das Drehmoment
untersucht (Bild 13). Hierbei sind ebenfalls wieder
die beiden Fille f und d (Bild 10) miteinander ver-
glichen. Danach steigen sowohl die maximalen
Spitzenmomente, die mittleren Drehmomente als
auch die spezifische Arbeit mit zunehmender Dreh-
zahl an. Verringert man die Friaswellendrehzahl von
200 auf 100 Umdrehungen, das entspricht einer Ver-
ringerung der Umfangsgeschwindigkeit von 5,2 auf
2,6m/s, so verringert sich gleichzeitig das mittlere
Drehmoment im Fall f um 28% und im Fall d um

42%. Dieses MeBergebnis ist von besonderer Be-
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Bild 15. Drehmomente und Arbeit von Einzelwerkzeugen in Abhéngigkeit vom Krlimmungsradius r der Winkelmesser.

Bild 16. Drehmomente und Arbeit von Einzelwerkzeugen in Abhingigkeit vom Scharschneidenwinkel @ (s.Bild 6).

Bild 17, Drehmomente und Arbeit von Einzelwerkzeugen in Abhéngigkeit vom Schnittwinkel §; (s.Bild 6).
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deutung fiir die Auslegung der Frdswellendrehzahl,
der Fahrgeschwindigkeit und der Frdsenbreite. In-
folge des starken Anstieges des mittleren Drehmo-
mentes mit zunehmender Drehzahl sollte man also
die Drehzahl und damit die Umfangsgeschwindig-
keit nicht zu hoch wihlen. Der groBere Unterschied
zwischen den Versuchsreihen f und d in Bild 13
gegeniiber Bild 12 riihrt vom gednderten Kriimmungs-
radius her.

In Bild 14 sind die Drehmomente und die spezi-
fische Arbeit in Abhéngigkeit von den Bissenldngen
wiedergegeben. Die Spitzenmomente und die mitt-
leren Drehmomente steigen etwa proportional der
Bissenlidnge an, die spezifische Arbeit ist daher
in dem untersuchten Bereich von 4 bis 12 cm Bis-
senldnge anndhernd gleich.

Wahrend bei den bisher mitgeteilten MeBergeb-
nissen im wesentlichen die BissengroBe veréndert
worden war,wurden weitere Untersuchungen mit ver-
schieden geformten Winkelmessern gemacht, bei
denen der Kriimmungsradius, der Scharschneiden-
winkel und der Schnittwinkel verschieden grof3
waren. In Bild 15 sind die Drehmomente und die
spezifische Arbeit in Abhédngigkeit vom Kriimmungs-
radius des Werkzeugs dargestellt. Danach hat ein
Werkzeug mit einem Kriimmungsradius von 15mm
einen um 30% bis 40% hdheren Schnittwiderstand
(mittleres Drehmoment) als ein Werkzeug mit 30mm
Kriimmungsradius. Eine weitere VergroBerung des
Kriimmungsradius verringert das mittlere Drehmo-
ment nur noch wenig.

Der Schneidenwinkel ¢ hat dagegen keinen gro-
Ben Einflul auf das Drehmoment (Bild 16); aus
praktischen Griinden wird man im allgemeinen ei-
nen Winkel zwischen 50° und 60° wahlen.

HKreisbogen
Zykloidenbahn /\}\‘ST 5

Bild 18. Ermittlung des Schnittwinkels & unter dem Ein-
fluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Zykloidenbahn.
u Umfangsgeschwindigkeit
v Fahrgeschwindigkeit
t[f Drehwinkel des Friswerkzeuges
R Fréswalzenradius
81 Schnittwinkel bezogen auf die Kreisbewegung
8 Schnittwinkel bezogen auf die Zykloidenbahn
A% = 31 - 82 Korrekturwinkel

Bild 17 zeigt die Drehmomente und die spezifi-
sche Arbeit in Abhingigkeit vom Schnittwinkel &
des Winkelmessers. Danach ergeben sich die klein-
sten Drehmomente bei einem Schnittwinkel von
etwa 20°, VergroBert man den Schnittwinkel von
dem optimalen Wert von 20° auf etwa 30°, so erh5ht
sich der Schnittwiderstand (Myy,,..)) um 22%. Ver-
ringert man den Schnittwinkel § auf 10°, so reibt
das Werkzeug mit der Riickseite des Schneidenkei-
les auf der gefrdsten Bodenflache, was eine starke
VergroBerung des Drehmomentes und des Arbeits-
aufwandes zur Folge hat.

Ermittlung des Schnittwinkels §;

Normalerweise bewegt sich aber das Werkzeug
nicht wie bei der Versuchsanordnung auf einer
Kreisbahn, sondern auf einer Zykloidenbahn, und
man mufl den Schnittwinkel auf die Zykloidentan-
gente beziehen. Der tatsdchliche Schnittwinkel
hangt also von der Fahrgeschwindigkeit und der
Frdswellendrehzahl ab. Er ist immer geringer als
der konstruktive Schnittwinkel, der auf die Tan-
gente am Frasenkreisbogen bezogen ist, so dafl bei
ausgefiihrten Friasen mit kleinem Schnittwinkel bei
hoherer Fahrgeschwindigkeit und geringer Drehzahl
der Freiwinkel der Schneide zu klein oder negativ
werden und eine Reibung an der Schneidenkeil-
auBenseite auftreten kann. Der Konstrukteur wird
also beachten miissen, daf3 bei der gréBten,in Frage
kommenden Fahrgeschwindigkeit noch ein geniigen-
der Freiwinkel des Winkelmessers vorhanden ist
und der effektive Schnittwinkel giinstig ist. Das
geschieht in folgender Weise:

Ein Fraswerkzeug habe bezogen auf den Fras-
walzenkreis einen konstruktiven Schnittwinkel & .
Durch die der Drehbewegung iberlagerte Fahrge-
schwindigkeit verringert sich beim Fridsen dieser
Winkel um AS. Dieser Korrekturwinkel AS hingt von
dem Verhdltnis Fahrgeschwindigkeit zu Umfangs-
geschwindigkeit (v: %) und dem Winkel ¢y des Kreis-
bogens wihrend eines Bissens, damit also von der
jeweiligen Arbeitstiefe, ab. A§ 148t sich geome-
trisch oder rechnerisch bestimmen (Bild 18). Es ist

u o= U+ oug
uy = v siny und
tgAS = v cosy _ _vcosy
uy u—v siny
tgAS = (v/u) cosys
1-(v/u) siny
Schnittiefe ¢ = R (1~siny).

In Bild 19 ist der Korrekturwinkel AS in Abhédn-
gigkeit vom Drehwinkel bei verschiedenen (v/u)-
Verhiltnissen wiedergegeben. Eine Frise habe z.B.
eine Umfangsgeschwindigkeit von 5m/s und soll
bis zu einer Fahrgeschwindigkeit von 0,75m/s ein-
gesetzt werden, dann ist v/u = 0,15. Die Nenn-
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Bild 19. Korrekturwinkel Ad fiir den Schnittwinkel & in
Abhiéngigkeit vom Drehwinkel i/ und verschiedenen (v/u)-
Verhéltnissen.
arbeitstiefe des Werkzeuges soll £ = 15cm sein,
das entspricht bei einem Friaswalzenradius von
R = 25cm einem Verhiltnis ¢/R = 0,6. Fir
v/u = 0,15 und ¢/R = 0,6 entnimmt man Bild 19
den Korrekturwinkel A5 = 8,3°. Soll also wiahrend
der Arbeit ein giinstiger, auf die Zykloidenbahn
bezogener Schnittwinkel § = ¢ + B = 20° vor-
handen sein — wobei der Freiwinkel « und der Keil-
winkel B je 10° betragen sollen —, so mu der kon-
struktive, auf den Frdswalzenkreis bezogene

Schnittwinkel 81 = 52 + A8 = 28,3° betragen.

Die von einem Frdswerkzeug beschriebene Zy-
kloidenbahn errechnet sich nach der Formel

x = vt + Rcoswt

y = Rsinwt
Darin bedeuten: R Frasenradius, v Fahrgeschwin-
digkeit, « Winkelgeschwindigkeit der Friswalze
und wt Drehwinkel in der Zeit ¢.

Eine Frése habe beispielsweise die Fahrge-
schwindigkeit v = 0,6m/s, eine Fraswellendreh-
zahl n = 225U/min und die Winkelgeschwindigkeit
® = Tn/30 = 23,56 1/s; dann ist die Bissenlidnge

lg = v60 = 8cm.
nz

Darin bedeutet z die Zahl der Werkzeuge in einer
Schnittebene, die in unserem Fall gleich 2 sein
soll. Dies entspricht 4 Werkzeugen auf dem Werk-

Tafel 1. Berechnung der Ordinaten der Zykloidenbahn.
|

ot ot | t vt coswt |Rcoswt x sinwt y
Grad | Bogen s cm cm cm cm
0 0 0 0 1 25,00 | 25,00 0 0
15 0,262 | 0,0111 0,667 0,966 24,15 | 24,82 0,259 6,48
30 0,524 | 0,0222 | 1,333 0,866 21,65 | 22,98 0,500 12,50
45 0,785 | 0,0333 | 2,000 0,707 17,68 | 19,68 | 0,707 17,68
60 1,047 | 0,0444 | 2,667 0,500 12,50 | 15,17 0,866 21,65
75 1,309 | 0,0555 | 3,333 0,259 6,47 9,80 | 0,966 24,15
90 1,571 | 0,0667 | 4,000 0 0 4,00 | 1,00 25,00
180 | 3,142 |0,1333 | 8,00 |-1 -25,00 [-17,00 | 0 0
270 4,712 | 0,200 [12,00 0 0 12,00 |-1 -25,00
360 6,238 | 0,2667 | 16,00 1 25,00 | 41,00 0 0

zeugkranz, die abwechselnd nach rechts und links
abgewinkelt sind. Mit diesen Daten errechnet sich
nach Tafel 1 die Zykloidenbahn (Bild 20).

Noch einfacher ldBt sich die Zykloidenbahn nach
folgender graphischer Methode aufzeichnen. Eine
Zykloide entsteht bekanntlich aus der Uberlagerung
einer Drehbewegung mit einer Vorwértsbewegung.
Man zeichnet einen Kreis mit dem Friswalzen-
radius und teilt ihn in 15°-Sektoren ein. Bei den
obigen Friasendaten legt die Frdse bei einer Um-

drehung von 15° den Weg

_ v6015 _ 0,67 cm
n 360

zuriick. Ausgehend von dem Strahl 0 addiert man
am Ende des Strahles 1 (15°) geometrisch den Weg s,
Bild 21, am Ende des Strahles 2 (30°) den Weg 2s,
usw. und erhilt so die Zykloidenbahn.

Zeuges

Bild 20. Rechnerische Ermittlung der Zykloidenbahn
(s.a. Tafel l?.

s ZH “’r‘—lg

A\
>
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Bild 21, Graphische Konstruktion der Zykloidenbahn.

Torsionsgefederte Winkelmesser

In der Fridsenentwicklung haben gefederte Werk-
zeuge immer eine besondere Rolle gespielt.Man ver-
sprach sich von der Federung,daB sich die Spitzen-
beanspruchungen der Werkzeuge und Antriebsorgane
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Bild 22. Oszillogramme tber den Verlauf des Drehmomentes in der Fridswelle bei einem gummigelagerten,
torsionsgefederten Winkelmesser nach Bild 7 in Abhingigkeit von der Bissenlange [p.

Fraswellendrehzahl n = 186 U/min
Werk zeugbreite b, = 75mm

beim Einschlagen in den Boden und beim Auftreffen
auf Hindernisse verringern und der Arbeitserfolg
durch iberlagerte der federnden
Werkzeuge verbessert. Bei den Gartenfrdsen haben
sich vorzugsweise die Federzinken nach v. Meyen-
burg durchgesetzt, die sich jedoch fiir Ackerfrdsen
als ungeeignet erwiesen haben. Zum Vergleich mit
den vorstehend behandelten, starren Winkelmessern
wurden in Gummi gelagerte, torsionsgefederte Win-
kelmesser untersucht (Bild 7).

Bild 22 zeigt Oszillogramme eines gummigefe-
derten Werkzeuges. Bei dieser Werkzeugart ist der
Anstieg der Drehmomente nicht so steil und die
Spitzenmomente sind nicht so hoch wie bei starren
Werkzeugen (Bild 9). Durch die Federung beim Ein-
schlag wird ein Teil der Spitzenmomente abge-
fangen.

Bild 23 zeigt die Drehmomente und die spezifi-
sche Arbeit in Abhidngigkeit von der Bissenldnge

Schwingungen

Fridswalzenradius R = 25cm

Bissenlédnge /g = 8cm Arbeitstiefe t = l4cm
Bissenquerschnitt nach Fall a in Bild 23 und 24

l3. Im Fall a entsprach die seitliche Schneidflache
der gesamten Bissenseitenfliche, wahrend die
Scherflache Null war. Der Schnittwinkel 8, des
Werkzeuges wurde im Fall a ohne die Riickfederung
zu 20° gewdhlit. Der Keilwinkel 3 dieser Werkzeuge
betrdgt 20°, so daf der Freiwinkel schon bei der
Kreisbewegung, mit der die Versuche durchgefiihrt
wurden, gleich Null war. Bei der in der Praxis vor-
liegenden Zykloidenbahn wére nach dem Vorherge-
sagten der Freiwinkel also negativ. Da die Auflen-
seite der Werkzeuge eben ist, ergab sich bei den
Versuchen durch die Krimmung der kreisférmigen
Schneidbahn eine Reibung des Werkzeuges an seiner
Riickseite und eine entsprechende Verdichtung des
Bodens, die eine erhebliche VergroBerung der Dreh-
momente zur Folge hatte. Dieses Reibungsdrehmo-
ment war auch bei der zweiten Umdrehung des Werk-
zeugs noch vorhanden als der Bissen bereits abge-
schnitten war (siehe Bild 22 bei 360°). Das geht

5 Bild 23 Bild 2
g kom +
§ Vi a1t
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8 o // L~
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Bild 23. Drehmomente und Arbeit eines gummigefederten
Einzelwerkzeuges nach Bild 7 in Abhingigkeit von der
Bissenldnge [g.

Bild 24. Drehmomente und Arbeit eines gummigefederten
Einzelwerkzeuges nach Bild 7 in Abhingigkeit von der
Drehzahl der Friaswelle fiir Fall a.

Frisdaten wie in Bild 22
Keilwinkel B = 200 o
Schnittwinkel bei Kreisbewegung im Fall a %1 = 200
b = 25
2 " ’y tx] bR} 1
81 ist hier der Schnittwinkel des nicht arbeitenden Werkzeuges
(ohne Rickfederung)
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Bild 25. Oszillogramme vom Verlauf des Drehmomentes bei einem Spatenmesser nach Bild 8 bei verschiedener
Schnittbreite.

Frasendrehzahl n = 186 U/min

besonders deutlich aus der spezifischen Arbeit des
Falles a hervor, die auf das Bissenvolumen bezo-
gen ist. Der EinfluB dieser Reibung wirkt sich umso
mehr aus, je kleiner der Bissenquerschnitt ist. Im
Fall b wurde der Schnittwinkel §, auf 25° vergré-
Bert, so daB diese Reibung entfiel. AuBerdem war
die Einschlagart gedndert. Hauptsdchlich wegen
des Wegfallens der Reibung an der Schneidenriick-
seite trat eine erhebliche Verringerung der spezi-
fischen Drehmomente ein.

In Bild 24 sind die Drehmomente und die spezi-
fische Arbeit eines gefederten Werkzeuges in Ab-
hidngigkeit von der Drehzahl dargestellt. Hierbei
entsprach der Schnittwinkel § und die Bissenform
dem Fall a; die Drehmomente enthalten also eben-
falls die Reibung auf der Schneidenriickseite. Es
ergibt sich ein &hnlicher Anstieg der Drehmomente
mit zunehmender Drehzahl, wie er bei starren Werk-
zeugen gemessen worden war. Eine Verkleinerung
der Drehzahl von 200 auf 100 Umdrehungen hat ein
um etwa 25% kleineres Drehmoment zur Folge. Die
Spitzenmomente sind im Vergleich zu den mittleren
Drehmomenten nicht so hoch wie bei starren Werk-
zeugen.

Spatenwerkzeuge

Eine weitere Werkzeugart, die vorzugs-
weise zur Nachbearbeitung von gepfligtem
Boden verwendet wird, sind die sogenannten
Spatenwerkzeuge (Bild 8); diese Messerfor-
men sind nicht abgewinkelt, aber in sich ver-
wunden; dabei hat die Werkzeugspitze einen
kleineren Radius als das Werkzeugende.
Bild 25 zeigt Oszillogramme von solchen Spa-
tenwerkzeugen. Bei dieser Werkzeugart steigt
der Schnittwiderstand beim Einschlagen in
den Boden ebenfalls nicht so steil an wie
bei den starren Winkelmessern (Bild 9). Man
erhilt einen gleichmiBigeren Drehmomenten-
verlauf iiber den ganzen Einschlagwinkel,
was fiir die Frdswellenbeanspruchung ge-
wisse Vorteile hat.

Drehmoment eines Friswerkzeuges

Bild 26. Drehmomente und Arbeiten eines Spaten-
werkzeuges in Abhingigkeit von der Bissenbreite.
Fr&sdaten wie in Bild 25

Bild 27. Drehmomente und Arbeit eines Spaten-
werkzeuges in Abhingigkeit von der Bissenlidnge.
Frasdaten wie in Bild 25
Bissenbreite b = 9,5c¢m

Arbeitstiefe ¢ = 14cm

kgm

]

<

ES

Bissenlange lB = 8cm

In Bild 26 sind die Drehmomente und die spezi-
fische Arbeit solcher Spatenwerkzeuge in Abhén-
gigkeit von der Bissenbreite wiedergegeben. Es
zeigt sich auch hier wieder, dafl mit zunehmender
Bissenbreite b der spezifische Widerstand giinstiger
wird. Allerdings darf man mit Riicksicht auf den
Arbeitserfolg eine Bissenbreite von 90 bis 100 mm
nicht {iberschreiten. Die Spitzenmomente sind, be-
zogen auf die mittleren Momente, kleiner als bei
starren Winkelmessern. Bild 27 zeigt die Drehmo-
mente eines Spatenwerkzeuges in Abhéngigkeit von
der Bissenlénge /. Auch mit zunehmender Bissen-
lange nimmt die spezifische Arbeit ab.

Werkzeuganordnung auf der Friswelle

Bei den auf der DL.G - Ausstellung im Herbst 1956
gezeigten Frasen konnte festgestellt werden, dafl
die Forderung nach einem mdglichst gleichméBigen
Drehmomentenverlauf durch entsprechende Werk-

falla

fall b

o Bild 26 Bild27

R
Vafém Fallb
7 1
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+Fal
ofallb

etm 120 2 6 ctm §
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Bissenbreife b Bissenltinge I
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Drehwinkel der fraswelle

Bild 28 bis 30, Drehmomentenverlauf einer Kleinfrise mit
zwei Werkzeugkrénzen bei verschiedener Stellung der
Krdnze zueinander.

zeuganordnung hdufig nicht erfillt worden war.

Schon auf der 14. Konstrukteurtagung hat der Ver-

fasser den Einflu8 der Werkzeuganordnung auf den

Drehmomentenverlauf der Fridswalze behandelt und

folgende Forderungen erdrtert:

1) Der Winkelabstand zwischen nacheinander ein-
schlagenden Werkzeugen soll gleichmiBig sein,
und es sollen mdglichst niemals zwei Werkzenye
gleichzeitig in den Boden einschlagen.

2) Zwischen zwei benachbarten Werkzeugen soll
ein moglichst groBer Winkelabstand sein, um
Verstopfungen zu vermeiden.

Diese beiden Forderungen geniigen jedoch noch

nicht, um eine optimale Werkzeuganordnung zu er-

reichen; es miissen noch zwei weitere hinzukommen:

3) Die Werkzeuge rechts und links von der Langs-
achse sollen anndhernd symmetrisch in den Bo-
den einschlagen. Wenn diese Forderung nicht
erfiillt wird (wenn also zundchst mehrere Fris-
werkzeuge auf der linken und dann auf der rech-
ten Seite in den Boden einschlagen), entstehen
Momente um die Fridsenldngs- und Fridsenhoch-
achse,die einen unruhigen Lauf zur Folge haben.
Das ist besonders bei leichten Frdsen mit Mittel-
antrieb der Fall.

4) Die seitliche Scherfliche der Bissen soll an
allen Einzelwerkzeugen méglichst gleich sein.
Dabei ldBt es sich allerdings, wie bereits er-
wahnt, nicht vermeiden,dafl die AuB8enwerkzeuge,
die immer die ganze Bissenseitenfliche absche-
ren miissen, besonders hoch beansprucht sind.

Zwischen diesen sich z.T. widersprechenden
Forderungen muf3 ein giinstiger Kompromi3 gefunden
werden. Im Folgenden werden einige, diesem Kom-

promi méglichst nahe kommende L.ésungen betrach-
tet und ungiinstigeren L.8sungen gegeniibergestellt.

Bild 28 bis 3¢ zeigen den rechnerisch ermittelten
Drehmomentenverlauf einer Kleinfrase mit nur zwe i
Werkzeugkrianzen. Schlagen beide Werkzeugkrinze
rechts und links von der Frisenmitte gleichzeitig
in den Boden ein, so ergibt sich fir eine Frise
mit zwei Krdnzen und je vier Werkzeugen ein Dreh-
momentenverlauf nach Bild 28. Hierbei wird zwar
die Forderung nach symmetrischem Einschlag er-
fillt, jedoch schwankt das Drehmoment sehr stark,
und die Spitze ist fast dreimal so hoch wie das
mittlere Drehmoment. Giinstiger wird der Drehmo-
mentenverlauf, wenn die beiden Werkzeugkrdnze um
= 45° gegeneinander verdreht sind (Bild 29). In
diesem Fall ist jedoch die Forderung nach symme-
trischem Einschlag nicht erfiillt. Am giinstigsten
fir beide Forderungen ist eine Frdse, bei der je-
weils sechs Werkzeuge auf einem Werkzeugkranz
angeordnet sind (Bild 30). Hierbei erhdlt man so-
wohl einen gleichmaBigeren Drehmomentenverlauf
als auch eine giinstigere Einschlagsfolge der Werk-
zeuge rechts und links der Frasenmitte.

In Bild 31 bis 33 sind die rechnerisch ermittelten
Drehmomentenverlaufe einer Frase mit vier bzw.
drei Werkzeugkrinzen dargestellt. In Bild 31 schla-
gen wiederum je zwei Werkzeuge rechts und links
von der Frasenmitte gleichzeitig in den Boden ein,
wodurch sich Drehmomentenspitzen von 175%. der
mittleren Drehmomente ergeben. Ein giinstigerer
Verlauf ergibt sich bei einer Anordnung, bei der

Bild 31
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Bild 31 bis 33. Drehmomentenverlauf in einer Friswelle
mit vier und dr e i Werkzeugkridnzen.
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Bild 34 bis 37. Werkzeuganordnungen A bis D und Einschlagfolge der Werkzeuge sowie Grésse und Zuordnung der
seitlichen Scherflichen bei einer Frise mit fiinf Werkzeugkrédnzen,

Bild 38 bis 41. Drehmomentenverlauf bei vier verschiedenen Frdswalzenanordnungen bei fiinf Werkzeugkrinzen.
Dadurch, dass die fiinfteilige Anordnung D durch Erweiterung einer Frdswalze mit fiinf Krinzen entstanden ist,
schlagen die Werkzeugkrdnze 1 und 5 gleichzeitig, die Krédnze 2, 3 und 4 jedoch nacheinander in den Boden ein.

jeweils nur ein Werkzeug in den Boden einschlagt
(Bild 32). Gelegentlich wird die Forderung erhoben,
daB die Frisbreite durch Entfernung eines Werk-
zeugkranzes verringert werden kann. Dies hat nicht
nur einen ungleichmiBigen Drehmomentenverlauf
(Bild 33), sondern einen noch ungiinstigeren Ver-
lauf des Momentes um die Frdsenldngsachse zur
Folge.

In Bild 34 bis 57 werden vier verschiedene Werk-
zeuganordnungen (Fall A bis D) am Beispiel einer
Friase mit finf{ Werkzeugkrdnzen miteinander ver-
glichen. Dabei schlagen im Fall A bis C die Werk-
zeuge immer einzeln in den Boden ein und sind je-
weils um i = 90°:5 = 18° gegeneinander ver-
dreht, im Fall D schlagen dagegen die Werkzeuge
mit einem Winkel von 22,5° nacheinander in den
Boden ein. Diese Werkzeuganordnung ) ergibt sich,
wenn man eine Friase mit vier Werkzeugkrdnzen
durch Hinzufiigen eines weiteren Kranzes verbrei-
tert, ohne dabei die Werkzeuganordnung der 4-
Kranz-Frise zu dndern. Im oberen Teil dieser Bil-
der sind die Frdswalzenabwicklungen fiir die vier
verschiedenen Anordnungen gezeigt: Im Fall A fir
eine Anordnung der Werkzeuge in einer flachen Spi-
rale, im Fall B in einer steilen Spirale und im Fall
C in zwei sich kreuzenden, steilen Spiralen. Da-

runter ist die Lage der Bissenoberflachen der ein-
zelnen Werkzeuge im Augenblick des Eindringens
in den Boden gezeichnet, aus der sich die verschie-
denen GroBBen der seitlichen Scherfldchen, das sind
die Seitenflachen, die jeweils von einem Werkzeug
abgeschert werden miissen, erkennen lassen. In
einer weiteren Darstellung sind die prozentualen
Bissenseitenflichen in ihrer Verteilung iber die
Walzenldnge in Sdulenform dargestellt. Bei den
beiden AuBenwerkzeugen sind diese Seitenscher-
flachen in jedem Fall am groften und gleich einer
Bissenseitenfldche.Bei der flachen Spirale A haben
die inneren Werkzeuge abwechselnd Scherfldchen
von 40% und 60% der gesamten Bissenseitenfliche,
weisen also keine groBen Unterschiede auf. Bei der
steilen Spirale B wechseln die seitlichen Scher-
flachen zwischen 20% und 80% und bei der ge-
kreuzten Spirale zwischen 30% und 70%. Diese un-
gleichmédBige Verteilung der seitlichen Scherfldchen
(und damit des Antriebdrehmomentes) muf3 aber in
Kauf genommen werden, da die flache Spirale A den
schwerer wiegenden Nachteil hat,dafl die Werkzeuge
von nebeneinander liegenden Werkzeugkrdnzen einen
kleinen Winkelabstand (4 = 18°) haben, wodurch
diese Frise gegeniiber einer Frise mit steiler Spi-

rale (y = 36° bis 54°) leichter verstopfen wird.
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Bild 38 bis 41 zeigen den Drehmomentenverlauf
der eben beschriebenen vier Fille. Der etwas un-
gleichmiBige Drehmomentenverlauf der Spitzen bei
den ersten drei Fallen riihrt von den Unterschieden
in der GroBe der seitlichen Scherflache her.Die bei-
den héchsten Spitzen im Fall A ergeben sich, wenn
die AuBenwerkzeuge nacheinander einschlagen. Im
Fall B und C schlagen die beiden AuBenwerkzeuge
nicht unmittelbar nacheinander in den Boden ein,
die Spitzen liegen also nicht nebeneinander und
sind geringfiigig niedriger. Die Unterschiede im
Drehmomentenverlauf zwischen den drei ersten
Fillen sind im ganzen nicht so groB, daB man da-
raus eindeutig die eine oder andere Anordnung
bevorzugen konnte. Im Fall D schlagen die Werk-
zeuge der Krdnze 1 und 5 gleichzeitig und die der
Werkzeuge 2, 3 und 4 einzeln ein. Infolgedessen
ist der Drehmomentenverlauf sehr ungleichmaBig.
Die Spitzenmomente sind um 65% groBer als das
mittlere Drehmoment. Deshalb sollte diese Aus-
fihrung vermieden werden.

In Bild 42 bis 46 sind die Abwicklungen einer
Fraswalze mit se chs Werkzeugkridnzen, aus denen
die Werkzeugfolge zu ersehen ist, die Lage der
Bissenoberflichen im Augenblick des Eindringens
in den Boden sowie die GréBe der seitlichen Scher-
flichen einander zum Vergleich gegeniibergestellt.
Bei der Ermittlung der Scherflachen wurde dabei
von einer Friase mit Mittelantrieb ausgegangen, wo-
bei die neben dem Getriebe liegenden Werkzeuge
auch als AuBenwerkzeuge gelten. Darunter sind die
zugehérigen Drehmomentenverldufe dargestellt (Bild
47 bis 51).

In den Fillen A bis C schlagen die Werkzeuge
immer einzeln in den Boden ein und haben daher
einen ziemlich gleichmdBigen Drehmomentenverlauf
zur Folge (Bild 47 bis 49). Auch hierbei ist aber
die steile Spirale B der flachen Spirale A wegen
des gréBeren Abstandes zweier benachbarter Werk-
zeuge vorzuziehen.

Bei den zum Vergleich hinzugefiigten, ungiinsti-
gen Werkzeuganordnungen D und E schlagen bei D
immer zwei Werkzeuge mit gleichem Abstand von der
Frisenlingsachse, also 1 + 6’,2 + 5 und 3 + 4’
gleichzeitig ein (Bild 45); bei E arbeiten die Werk-
zeuge 1 + 6’ und 2 + 5’ gleichzeitig und 3 und 4’
einzeln (Bild 46). Infolgedessen haben beide Anord-
nungen recht betrdchtliche Spitzendrehmomente

(Bild 50 und 51).

Nach der obigen Forderung 3 sollten aber die
Werkzeuge rechts und links von der Frésenmitte
anndhernd symmetrisch in den Boden einschlagen,
damit die Momente um die Hoch- und die Langs-
achse klein bleiben und die Frise ruhig lauft. In
Bild 52 bis 56 sind diese Momente fir die Anord-
nungen A bis E aufgezeichnet. Hierbei zeigt sich,
daB die Schwingung bei der Steilen Spirale B

(Bild 52) eine hihere Frequenz hat als bei der fla-
chen Spirale A (Bild 53).AuBerdem sind die Spitzen-
momente kleiner. Entscheidend fiir einen ruhigen
Lauf der Frése ist nun aber, daB die Impulsmomente
aus dem Produkt Moment um Lings- bzw. Hoch-
achse multipliziert mit der Zeitdauer, in der dieses
Moment zur Wirkung kommt, méglichst klein sind.
Ein Ma8 fir diese Impulsmomente ist die GréBe der
schraffierten Flachen. Die Impulsmomente der stei-
len Spirale sind offensichtlich kleiner als die der
flachen Spirale, und es erfolgt auch jeweils schnel-
ler ein Ausgleich zwischen positiven und negativen
Momenten. Aus diesem Grunde ist die steile Spirale
der flachen Spirale ebenfalls vorzuziehen. Das Mo-
ment um die Hochachse verhalt sich in allen Fil-
len &hnlich wie das Moment um die Lingsachse.Die
Momente der Anordnung C (Bild 54) unterscheiden
sich gréenordnungsmalig nur wenig von denen der
Anordnung B.

Bei der Anordnung D wird durch den zur Frisen-
langsachse symmetrischen Einschlag der Werkzeuge
ein volliger Ausgleich der Momente um Hoch- und
Lingsachse erzielt (Bild 55), sie sind also rech-
nerisch gleich Null. Dieser Vorteil wird allerdings
nach der Ansicht des Verfassers durch die groBen
Schwankungen im Drehmomentenverlauf (Bild 50)
aufgehoben. Das gleiche gilt fiir die Anordnung E,
bei der ebenfalls nur kleine Momente um die Hoch-
und Lingsachse auftreten (Bild 56).

Vor jeder Festlegung der Werkzeuganordnung
einer beliebigen Frise sollte der Konstrukteur also
einige mogliche Anordnungen und die zugehdrigen
Abwicklungen mit der Lage der Bissenquerschnitte
und der GréBe der seitlichen Scherflichen aufzeich-
nen und die zugehérigen Drehmomentenverldufe und
die Momentenverldufe um die Hoch- und I.dngsachse
berechnen. Diese Rechnung ist an sich elementar,
aber etwas umfangreich, 148t sich jedoch durch ein
Rechenschema sehr erleichtern. Sie geschieht in
folgender Weise:

In Bild 57 ist der idealisierte mittlere Momenten-
verlauf eines Einzelwerkzeuges in Abhéngigkeit
vom Drehwinkel angegeben, der dem Mittelwert vie-
ler Messungen sehr nahe komms. Beim tatsédchlichen
Verlauf iberlagert sich durch das mehr oder weniger
periodische Aufbrechen des Bodens sowie durch
die Eigenschwingung der Versuchswelle eine Ober-
schwingung. Die drei verschiedenen Verldufe gelten
fiir Bissen mit seitlichen Scherflachen von 100%,
66% und 33% der jeweiligen Gesamtseitenfldche.
Nach unseren Messungen in Bild 11 wirkt sich dies
auf den Drehmomentenverlauf so aus, dal bei einer
seitlichen Scherfliche von 66% das Drehmoment
sich um 10% (Faktor f, = 0,9), bei einer Scher-
flaiche von 33% das Drehmoment sich um 20%
(Faktor f = 0,8) verringert. Der Drehmomentenver-
lauf der gesamten Fridse ergibt sich dann nach der

Formel M= ZM.f
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Osse und Zuordnung

€0° 0°

00
gkrinzen bei verschiedener Anordnung A bis E

der versetzt sind und die durch den Faktor
sprechend der Gréfe der seitlichen Scherfldche ver-
ringert werden. In Tafel 2 ist eine solche Drehmo-

3

der Werkzeuge.
und 3 + 4’ gleichzeitig in den Boden ein, im Fall E schlagen die Kr@nze

A" bi

2+ 5
1+ 6’ 2 + 5’ gleichzeitig und die Krénze 3 und 4'einzeln in den Boden ein.

Bild 52 bis 56. Momente um die Hoch- und die Lingsachse bei Frdsen mit sechs Werkzeugkrénzen in den Fillen

anordnungen A bis E und Einschlagfolge der Werkzeuge, sowie die Gr

8
der seitlichen Scherfldchen bei einer Frdse mit sechs Werkzeugkrinzen.

Durch 1 und 1%, 2 und 2’ usw. werden die links- und rechtsschneidenden Werkzeuge der Kr&nze unterschieden

%°

UD
Bild 47 bis 51. Drehmomentenverlauf bei Friasen mit se chs Werkzeu

Im Fall D schlagen die Werkzeugkrinze 1 + 6

Bild 42 bis 46. Werkzeu
werkzeuge i iber dem Drehwinkel ¢ ist, die um den

wobei M, der Verlauf der Drehmomente der Einzel-
jeweiligen Winkel der Einschlagfolge gegeneinan-
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mentenrechnung fiir Fall A (Bild 47) mit 6 Werkzeug-
krdnzen durchgefiihrt. Die Drehmomentenverldufe
der Einzelwerkzeuge sind darin entsprechend der
jeweiligen Einschlagfolge untereinander aufgetra-
gen und addiert.

Die Momente um die Hoch- und Lingsachse er-
rechnen sich folgendermaBen. Zunichst wird aus
dem Drehmomentenverlauf eines FEinzelwerkzeugs
in der in Bild 58 dargestellten Weise der Verlauf
der Langskraft P und der der Vertikalkraft P_ iber
dem Einschlagwinkel bestimmt. Dabei wurde ange-
nommen, daB der resultierende Schnittwiderstand
unter einem Winkel von 15° zur Bahntangente bei
einem Radius von 0,95R angreift. Es ist also

Pres =

0,95 R cos15°
P___sin{y +15°

X res

P, =P, cos(y+15.

P und P, sind in Bild 57 unten fiir eine Scherfldche
von 100% dargestellt. Aus diesen Kraftverlaufen
multipliziert mit dem Hebelarm [ zur Fréasenlédngs-
achse (Bild 59) und dem Faktor[i der Scherflidche

lassen sich die Momentenverldufe eines einzelnen

P

und

Il

Kranzes und durch Summierung aller Kranze die Mo-
mentenverldufe um Hoch- und Ldngsachse iiber dem
Drehwinkel errechnen.

In Bild 59 sind fiir eine flache und steile Spirale
nach Bild 42 und 43 die Faktoren fiir die Scher-
fliche f, und fir den Hebelarm [ angegeben. Dann

. i=¢'
sind M =X Pzi fi li

= > und
i=

i=6'
Mz = E IPxifi li
i =
wobei P, und P, Funktionen des Einschlagwinkels
sind und bei der Summierung aller Krdnze wiederum

Bild 57 bis 59. Berechnung der Momente um die Hoch- und Lingsachse

einer Frase.

Bild 58. Berechnung der horizontalen und vertikalen Widerstandskomponenten
Px und P, - Bild 57 unten: Verlauf dieser Komponenten tber dem Drehwinkel,

um die Winkel versetzt sind, mit denen sie nach-
einander einschlagen. In Tafel 3 ist das Rechen-
schema fiir Fall A nach Bild 52 angegeben.Die Fak-
toren fiir die Scherfliche kénnen nach Bild 11 er-
mittelt werden, und die Faktoren fiir die Hebelarme
L sind die Abstdnde der Werkzeuge von der Fris-
walzenmitte (Bild 59).

Nun gibt es aber Fille, in denen aus konstruk-
tiven Griinden eine bestimmte, von der optimalen
Anordnung abweichende Einschlagfolge der Fras-
werkzeuge erwiinscht ist, wenn z.B. die Werkzeug-
krinze einzeln auf einer Sechskantwelle angebracht
sind und untereinander konstruktiv gleich, d.h. aus-
tauschbar, sein sollen. Im folgenden soll am Bei-
spiel einer Friase mit 2 x 4 Werkzeugkrdnzen unter-
sucht werden, wie sich solcherart gewihlte Ein-
schlagfolgen gegeniiber einer optimalen Einschlag-
folge auswirken und zwar
1) fiir eine 30°-Teilung mit zwei verschiedenen

Kranzausfiihrungen, die gegeneinander um 30°

verdreht sind,

2) fiir eine 15°-Teilung mit vier verschiedenen

Kranzausfiihrungen und
3) noch die optimale Verteilung mit 90°: 8 = 11,25°,

die auf der Sechskantwelle fiir jeden Kranz eine

eigene Ausfihrung erfordert.

In Bild 60 bis 62 sind die Abwicklungen der Fris-
walze fiir diese drei Anordnungen sowie die zuge-
hérige Einschlagfolge in den Boden und die seit-
liche Scherfldche einander gegeniibergestellt. Bei
der 30°-Teilung schlagen je Viertelumdrehung zwei-
mal drei und einmal zwei Werkzeuge gleichzeitig in
den Boden ein, bei der 15°-Teilung viermal ein
Werkzeug und zweimal zwei Werkzeuge, wogegen
bei der optimalen 11,25°-Teilung immer nur ein
Werkzeug in den Boden einschligt. In allen drei
Fillen wurde eine méglichst symmetrische Ein-
schlagfolge rechts und links angestrebt, was jedoch
andere, vielleicht noch giinstigere L.8sungen nicht

ausschliet. Die Unterschiede in den seitlichen

Scherfldchen sind jedoch bei der 15°-und 11,25°-
Teilung recht betrdchtlich.
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verdreht sind.

sowie Grésse und Zuordnung der
o

ranzen,

90°

270° 0°
die gegeneinander um 30

60°

ngen,
erfordert vier verschiedene Werkzeugkr&nze und die 11,25§-Teilung erfordert fir jeden Kranz eine eigene Ausf@hrung.

160°
seitlichen Scherfldchen bei Frdsen mit acht Werkzeugk

Bild 63 bis 65. Drehmomentenverlauf bei Fridsen mit acht Werkzeugkrédnzen.
Bild 66 bis 68. Momente um die Hoch- und Lingsachse bei Frisen mit acht Werkzeugkrédnzen.

Bild 60 bis 62. Werkzeuganordnungen A bis C und Einschlagfolge der Werkzeuge,
-Teilung erfordert zwei verschiedene Kranzausfithru

Die 30°
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Bild 63 bis 65 zeigen die dazugehérigen, rech-
nerisch ermittelten Drehmomentenverldufe. Bei der
30°-Teilung treten wieder erhebliche Spitzenmo-
mente — bis zu 161 % der mittleren Drehmomente —
auf. Bei der 15°-Teilung sind die Spitzenmomente
bereits auf 128% der mittleren Drehmomente abge-
baut, und bei der 11,25°-Teilung schwankt das

Drehmoment nur noch um 14 % um den Mittelwert.

In Bild 66 bis 68 sind die Momentenverldufe um
die Léngs- und Hochachse der Frisen fiir die drei
verschiedenen Félle A,B und C dargestellt. Bei der
15°-Teilung (Fall B) sind die Momente zwar von
gleicher GréBenordnung wie bei der 30°-Teilung
(Fall A), sie wechseln aber haufiger ihre lRichtung,
so daB ein schnellererAusgleich der Impulsmomente
erreicht wird. Noch giinstiger schneidet natiirlich
die 11,25°-Teilung ab, bei der vor allem die Im-
pulsmomente (erkenntlich an den schraffierten Dia-
grammflédchen) wesentlich kleiner sind. Es mufl nun
dem Konstrukteur iiberlassen bleiben, ob er im Fall
C den groBeren konstruktiven Aufwand und die hé-
heren Kosten fiir die Ersatzteilhaltung fir diese
Teilung in Kauf nehmen will, um einen gleichma-
Bigeren Lauf der Frdse und eine giinstigere Momen-
tenverteilung zu erzielen, oder ob er eine konstruk-
tive Losung findet, bei der auch bei der 11,25°-
Teilung nur gleiche Werkzeugkrianze verwendet wer-
den kdnnen. ‘

Schon an anderer Stelle !) hat der Verfasser auf
die Notwendigkeit hingewiesen, die zum Antrieb
einer Fridse erforderliche Leistung herabzusetzen.
Solange der Konstrukteur jedoch Ackerfrdsen bauen
muB, die fiir Schlepper ohne Kriechgang geeignet
sein sollen, ist er an bestimmte Frdsendrehzahlen
gebunden. Mit Riicksicht auf die Bissengroe kann
er die Frasendrehzahl bei einer Fahrgeschwindig-
keit von etwa 0,8m/s im ersten Gang nicht so weit
herabsetzen, wie es fir den Ieistungsverbrauch
wiinschenswert wére.

Eine gewisse Moglichkeit, die Drehzahl herabzu-
setzen, ist durch die Verwendung von Werkzeug-
krianzen mit sechs anstelle von vier Werkzeugen
gegeben. Das geht aus Bild 69 und 70 hervor.
Hierin ist die Frasendrehzahl und die Umfangsge-
schwindigkeit fir Werkzeugkrdnze mit drei bzw.
zwei Werkzeuger in einer Schnittebene iber der
Bissenlédnge aufgetragen. Um eine bestimmte Bis-
senlinge von beispielsweise 9cm zu erzielen, ist
bei zwei rechts- bzw. linksschneidenden Werkzeu-
gen eine Drehzahl von 200U/min, dagegen bei drei
Werkzeugen eine solche.von 133 U/min erforderlich.
Die Umfangsgeschwindigkeiten unterscheiden sich
nicht so stark wie die Drehzahlen, weil fir drei
Werkzeuge wegen des Werkzeugabstandes im allge-
meinen ein groBerer Durchmesser erforderlich ist.
Es wurde in diesem Vergleich von einem Durchmes-
ser von 520mm fiir zwei Werkzeuge und von 580 mm
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fir drei Werkzeuge ausgegangen. Dabei verringert
sich die Umfangsgeschwindigkeit um 26 %. Dies hat
eine Verringerung des Leistungsaufwandes von 10%
bis 15% zur Folge. Aber auch aus landwirtschaft-



Tafel 3. Berechnung der Momente um die Hoch- und Lingsachse der Frase fir sechs Werkzeugkranze (Fall A, Bild 52)

322'; i F*’[“i“" iy Drehwinkel ¢ in Grad o
m m 0 10 15 25 30 40 45 55 60 70 75 8 90 100 105 115 120 130 135 145 150 160 165 175
B, in kg
1 - — - 0 85 79 61 54 40 34 24 19 12 7 0
2 - - - 0 8 79 61 54 40 34 24 19 12 7 0
3 = - - 0 8 79 61 34 40 34 24 19 12 7 0
6' - = - 1 79 6l 54 40 34 24 19 12 7 0 0 85
Momente der Einzelwerkzeuge um die Hochachse M,; = P,; I; f;

1 0,6 | 10 | 0,6 0 51,0 47,4 36,6 32,4 24,0 204 144 114 7,2 42 0 )
2 04 | 0,88 | 0,352 0 299 27,8 21,5 190 14,0 12,0 84 67 42 2,5 0
3 0,2 | 0,88 | 0,176 0 150 13,9 107 95 70 60 42 33 21 1,2 0
4 | -01 | 1,0 |-0,1 0 -85 -79 -61 -54 -40 =34 -24 -19 =12 -0,7 0
5 | -0,3 | 0,88 |-0,264 0 -224 -20,9 -l6,1 -143 -10,6 -9,0 -63 ~50 -3,2 =-1,8 O
6 | -05 | 0,88 |-0,44 0 -37,4 -348 -26,8 -23,8 -17,6 -15,0 ~10,6 -84 -53 -3,1 O
1’ 0,5 | 0,82 | 041 0 34,9 324 250 221 164 139 98 7,8 49 29 0
2’ 03 |08 |0246| 1,7 0 0 209 194 150 13,3 98 84 59 47 3,0
3’ 01 | 1,0 | 0,10 1,9 1,2 07 0 0 85 7,9 61 54 40 34 24
4 | -0,2 | 0,8 |-0,164 | -5,6 -3,9 -3,1 -2,0 1,1 0 0 -13,9 -13,0 -10,0 -8,9 6,6
5 | -04 | 0,82 |-0328 |-17,7 -13)0 -112 -7,9 —62 3,9 -23 0 0 -27,9 -259 -20,0
6 |-0,6 | 1,0 0,6 |-47,4 —-36,6 —324 —24,0 -204 -144 -114 -72 42 O 8 51,0

S Mu _67,1 -1,4 1,4 32,6 32,5 42,2 39,6 23,4 20,8 -59 -94 -49,1 -46,7 -2,8 -1,1 20,8 20,8 261 249 65 55 -23,1 -23,8 -72,2

[;i in kg
0 69 55 28 20 7 3 -3 -4 -4 -3 0
Momente der Einzelwerkzeuge um die Liangsachse ¥ _, = P, [; f;

1 0,6 | 1 0,6 0 41,4 33,0 168 12,0 42 1,8 -1,8 -2,4 -24 -1,8 0
2 0,4 | 0,88 | 0,352 0 243 194 99 7,0 25 11 -11 -14 -14 -1,1 0
3 02 | 0,88 | 0,176 0 121 97 49 35 1,2 05 =05 -07 =07 =05 0
4 |-01 | 1,0 [-0,0 0 -69 -55 -28 -2,0 -07 -03 03 04 04 03 O
5 | -03 | 0,88 |-0,264 0 -182-145 -7,4 -53 -1,8 -08 08 11 1,1 08 0
6 | —05 | 0,88 |-0,44 0 -30,4 -242 -12,3 -88 -31 -13 1,3 1,8 1,8 13 0
1’ | 05 |08 | 041 0 283 2.6 11,5 82 29 12 -12 -16 -1,6 -12 0
22 | 03 | o082 026|-07 0 0 169 135 69 49 L7 07 -07 -1,0 -1,0
3 o1 |10 | 010 | =04 -0,4 =03 0 0 69 55 2,8 20 07 03 =03
4 | -02 | 0,82 |-0,164 | =0,5 0,5 0,7 0,7 0,5 0 0o -11,3 =90 -4,6 =3,3 -l,1
5 | —0,4 | 0,82 |-0,328| -6,6 -23 -1,0 1,0 1,3 1,3 1,0 0 0o -22,8 -182 -9,2
6 |-06 |10 |-0,6 |-33,0 -16,8 120 -42 -1,8 1,8 24 24 1,8 0 0 -414

S My -41,2 22,4 204 386 32,3 298 21,9 1,1 -1,5 -23,3 -192 -404 -31,6 13,8 129 265 21,8 19,1 142 -62 -6,6 -29,0 —23,4 -53,0
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4 Bild 69 liche Leistung giinstigen Wert herabgesetzt werden.
U/';";z Gleichzeitig mul aber die Frdsenbreite im gleichen
Verhiltnis erhtht werden, damit die Flichenleistung
8 -2 der Frise erhalten bleibt. Eine Grenze fiir die Fra-
N senbreite ist die GréBe der von der Fridse auf den
% Ns Schlepper ausgeiibten Schubkrifte, die die Lenkung
s w des Schleppers beeintrdchtigen kann.
& —
In Bild 71 ist unter Voraussetzung gleicher Fli-
) . . . .
; - cheglelstung gra“phlsch'dargeste‘llt, wie sich eine
s Erh6hung der Frasenbreite auf die Verringerung der
30 Jos Drehzahl n der Fraswelle, den Leistungsverbrauch
§ s 0 N, das Drehmoment Md und die Schubkraft 1—"x aus-
N d . . . . ¢ .
% s wirkt. Mit zunehmender Arbeitsbreite kann bei glei-
! [}
g ¢ S L 8
§ J \\ 50 \\\\\,
g2 25 \\\\\\\\
) ’ .
. A //
g 6 9 12 BB 7
Bissenlinge lg ) ‘ m
Bild 69 und 70.Drehzahl nund Umfangsgeschwindigkeit u 7 .6 7 mis 8
der Fridswalzen in Abhdngigkeit von der Bissenlinge [ Umfangsgeschwindigkeit
bei Krdnzen mit vier bzw. sechs W.er‘{,czeugen auf dem ] |
Umfang (entsprechendSf:ziilttk‘;zbv;;1 él)l'.el erkzeugen in der & /e/z/-lhlefrg'sgj%rkfeuge /f/fr’zlmz
Fahrgeschwindigkeit v = 0,6 m/s v 0§ i i
. _ v-60 O m .
Bissenlange lB = [m] 0 m m‘z]wz’re; ; Z ”’ :
. .. . .. O
lichen Griinden kann eine Herabsetzung der Frés- O O O
sndiekei O Om m
wellendrehzahl un.d der Umfangsges‘chwmdlgkelt 7 o . = R B
wiinschenswert sein, um den Boden nicht zu stark Friswalzendurchmesser
zu zerkleinern. Eine giinstigere Festlegung der
Frdsendaten ist bei Schleppern mit Kriechgédngen
méglich. Dabei kénnen Fraswellendrehzahl und Um- O
fangsgeschwindigkeit auf einen fiir die erforder- 0
O
n u v Mg B N 5 om 15
Utmin| mfs) mfs kom kg |PS
71 250 1000-150
2501 A
A
=11
6 fl'fd
46 il L= 200 {600 {40
2001~ ! \ J ]
5k L 50 00 750 200 250
”U.U,” W Einschldge je m?
L 46 7 150 600|130 Bild 72. Konstruktive Daten an deutschen Ackerfrdsen
LI = & r 8 nach Feuerlein (s. Zahlentafel in diesem Heft),
] } Frésen desselben Fabrikates mit verschiedener Arbeitsbreite,
™~ aber sonst gleichen Daten wurden nur einmal aufgefithrt, Fr&-
i, A L 100 40020 sen mit verstellbarer Drehzahl wurden unter ihren verschiede-
100+ Gé —-U_J/,J, L~ nen Umfangsgeschwindigkeiten, sonst nur einmal, aufgeftthrt.
2r cher Fldchenleistung und gleicher BissengréBe die
gt | a2 50 120070 Fahrgeschwindigkeit v und damit die Umfangsge-
1+ schwindigkeit u und die Drehzahl » abnehmen. Da-
bei vergrdBert sich aber das Drehmoment M, der
0 Fraswelle und der Fridsenschub P . Nach unseren
10 15 20 m s x°
Arbeitsbreife der frése Messungen kann dieser Schub Werte bis zu 80% der
Bild 71. Geschwindigkeitsverhiltnisse, Leistungsver- Fridsenumfangskraft erreichen. Infolge der Drehzahl-

brauch und Schub von Frdsen gleicher Fldchenleistung
in Abhéngigkeit von der Gesamtarbeitsbreite.
Bodenart: sehr schwerer, lehmiger Ton
konstante Fléchenleistung N = 0,324 ha/h

Fréswalzenradius R = 260mm
Verh&lmis u/v=17
Bissenléinge lg = 11,65¢cm

verringerung nimmt die Antriebsleistung N ab. Fiir
den angenommenen Fall ist eine Arbeitsbreite von
1,6m anzustreben, bei der die Fridse beide Schlep-
perspuren iiberdeckt. Dabei ist der Leistungsauf-
wand N schon relativ stark verringert und das Dreh-
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moment M, und der Schub P_noch nicht zu sehr an-
gestiegen. Dieses Diagramm ist fir eine Fldchen-
leistung von 0,324ha/h nach Messungen auf einem
sehr schweren, lehmigen Tonboden aufgestells. Ahn-
liche Diagramme kann man natiirlich auch fiir ge-
ringere Flichenleistungen und fiir leichtere Bdden
ermitteln.

Wie unterschiedlich bisher die Frdsendaten aus-
gelegt sind, zeigt eine statistische Aufstellung ver-
schiedener Frasendaten von den in Deutschland zur
Zeit auf dem Markt befindlichen leichten und schwe-
ren Ackerfrisen (Bild 72). Dabei bedeuten die
offenen Symbole (Quadrate und Sechsecke) leichte
Friasen, wie Kriimelfrdsen, Rotorkriimler, Spaten-
eggen usw., die schwarzen Symbole schwere Acker-
frasen. Bei den Sechsecken handelt es sich um
Ausfiihrungen mit 6 Messern, bei den Quadraten um
Ausfiihrungen mit 4 Messern auf dem Werkzeugkranz.
Samtliche Werte wurden mit Fahrgeschwindigkeiten
von 0,8m/s errechnet, mit Ausnahme von zwei Fra-
sen, die ausschlieBlich fir Schlepper mit Kriech-
gang gedacht sind. Die Werte verteilen sich iiber
einen weiten Bereich. Wenn man auch fiir verschie-
dene Boden verschiedene Drehzahlen und Fahrge-
schwindigkeiten anstreben sollte, so kann man in
diesem Bild noch keine eindeutigen Entwicklungs-
tendenzen erkennen.

Zusammenfassung

Bisher standen dem Fridsenkonstrukteur nur we-
nige MeBergebnisse iiber das erforderliche Drehmo-
ment an Fraswerkzeugen verschiedener Form zur
Verfiigung. Eine Untersuchung der Drehmomente und
der erforderlichen Arbeit an Frdsen mit verschiede-
nen Werkzeugformen auf dem Acker ist mit einem
groBen Aufwand verbunden. Aus diesem Grunde wur-
den die Drehmomente von Einzelwerkzeugen, deren
geometrische Form systematisch variiert wurde, bei
verschiedener Drehzahl und verschiedenen Ein-
schlagbedingungen in der Bodenrinne gemessen.
Dabei ergab sich, daB eine Verringerung der Fris-
wellendrehzahl von 200U/min auf 100U/min eine
Verringerung der Drehmomente um 20% — 40% zur
Folge hat.Die Arbeitsbreite von Winkelmessern soll
nicht kleiner als 65mm sein, da bei kleinerer Ar-
beitsbreite die spezifische Arbeit grofer wird. Der
Kriimmungsradius der Winkelmesser soll 30 mm nicht
unterschreiten. Bei einem Radius von 15 mm ergaben
sich 30% bis 40% hohere Drehmomente als bei

30 mm Radius. Die geringsten Drehmomente ergaben
sich ferner bei einem Schnittwinkel von 20°. Dieser
Schnittwinkel muB auf die Zykloidenbahn bezogen
und bei der groBten,in Frage kommenden Fahrge-
schwindigkeit der Frdse eingehalten werden. Auf
jeden Fall muB aber ein geniigender Freiwinkel vor-
handen sein, damit eine Reibung an der AuBenseite
des Fraswerkzeugs vermieden wird. Es wurde eine
Methode angegeben, nach der der effektive Schnitt-
winkel in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindig-
keit und Arbeitstiefe berechnet werden kann. Wei-
terhin wurden Ergebnisse von Drehmomentenmes-
sungen an gummigefederten Winkelmessern und Spa-
tenwerkzeugen mitgeteilt.

Die Werkzeuge sind auf der Fraswelle so anzu-
ordnen, dafl sie einzeln und mit gleichem Winkelab-
stand in den Boden einschlagen. Giinstig ist eine
Anordnung der Werkzeuge in einer steilen Spirale,
bei der die Werkzeuge benachbarter Kranze immer
um einen moglichst groBen Winkel gegeneinander
verdreht sind; hierdurch wird die Verstopfungsge-
fahr verringert. Es wurde eine Methode zur Berech-
nung des Drehmomentenverlaufes bei verschiedener
Werkzeuganordnung und unter Beriicksichtigung der
Einschlagbedingungen angegeben. Weiterhin sollen
die Werkzeuge rechts und links von der Frasenlédngs-
achse so nacheinander einschlagen, dafl sich mog-
lichst kleine Momente und Impulsmomente um die
Frasenldngs- und -hochachse ergeben. Auch zu
ihrer Berechnung wurde eine Methode mitgeteilt.

Eine Verringerung des Leistungsaufwandes durch
Herabsetzung der Drehzahl kann durch Anordnung
von sechs statt vier Werkzeugen auf einem Kranz
erzielt werden. An Fréisen fiir Schlepper mit Kriech-
gang sollte man die Fraswellendrehzahl und die
Fahrgeschwindigkeit herabsetzen und gleichzeitig
die Frdsenbreite zur Erzielung gleicher Fldchen-
leistung. entsprechend erhdhen. Eine Frédsenbreite,
die beide Schlepperspuren iiberdeckt, ist anzustre-
ben. Eine Fridse mit einer 1,6m-Arbeitsbreite
erfordert gegeniiber einer Frise mit einer 1,0m-Ar-
beitsbreite bei gleicher Flachenleistung eine um
etwa 20% geringere Antriebsleistung. Eine sta-
tistische Auswertung der in Deutschland hergestell-
ten Fridsen zeigt einen groBen Streubereich der ge-
wihlten Frasendaten. Die Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit konnen bei der Wahl der Werkzeugform-
und -anordnung wie auch bei der Festlegung der
ibrigen Fridsendaten von Nutzen sein.
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