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Untersuchungen an einer Bodenfriise

Bodenfrasen finden in letzter Zeit immer mehr Eingang in die
Landwirischaft. Die Zahl ihrer Anwendungsmdglichkeiten
wachst standig, und Endgultiges ist noch nicht abzusehen.
Da die Bodenfrasen als Anbau- und Anhangegerate fir
Schlepper mit Zapfwellenantrieb gebaut werden, mubten Lei-
stungsbedarf und Arbeitsverhalten der Bodenfrasen erst ein-
gehend untersucht werden, um sie den varhondenen Schlep-
pertypen anzupassen. Auflerdem sollten durch Messungen im
praktischen Einsatz dem Konstrukteur Unterlagen Uber die
Beanspruchung der Bauteile gegeben werden.

Diese Messungen lassen sich aber schnell und sicher nur mit
Hilfe elektrischer Mefimethoden bewaltigen. Messungen die-
ser Art sind nun von der Versuchsabteilung der Hanomag mit
elektronischen Gerdten an einer LFH-Bodenfrase durchge-
fohrt worden und werden im folgenden ndher beschrieben.

Versuchsaufgabe

Die Versuchsaufgabe bestand im wesentlichen aus zwei Tei-
len:

A Auf verschiedenen Boden mufiten bei mehreren Frastiefen
und Frasgeschwindigkeiten folgende Grofen gemessen
werden:

1. Drehmoment an der Zapfwelle; Mittelwert und Maxi-
malwert

2. Mittlere Leistungsaufnahme der Bodenfrase
3. Schubkraft der Bodenfrase an der Ackerschiene.

. Aus den Messungen unter A. sollte ein allgemein gultiger
Zusammenhang zwischen Frastiefe, Frasgeschwindigkeit,

Bissengrofe, Volumenleistung und Schlepperleistung unter
BerGcksichtigung verschiedener Béden gefunden werden.

YersuchsdurchfGhrung
Versuchsgelinde

1. Versuch: Entwassertes, im Vorjohr erstmalig 30 cm tief um-
gepflogtes Flachmoor, eben und gleichmafig mit Binsen be-
wachsen. Tiefgehendes, sehr dichtes Wurzelwerk. 2. Versuch:
Stoppel mit geringem Unkrautbestand. Leicht kiesiger Sand-
boden.

Bodenfrise

Hersteller: Landmaschinenfabrik Hannover. Typ F10-E 1; Frds-
breite 180 ¢cm; Ubersetzung Zapfwellendrehzahl: Fraswellen-
drehzahl 505:1; 10 Messerscheiben mit je 6 in Gummi
federnd befestigten Frasmessern. Frésmesser zweier benach-
barter Messerscheiben um 24° in einer Richtung versetzt (An-
ordnung der Messer in Schraubenlinie).

Ackerschlepper
Hersteller Hanomag. Typ R 35/45; Bereifung 11-38 AS.

Elektronische Mefcinrichtung

Das Drehmoment an der Zapfwelle wurde mit einer in die
Schiebewelle eingefigten elekirischen Mefinabe gemessen.
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Diese MelRnabe enthdlt eine aus hochwertigem Stahl herge-
stellte MeBwelle, die mit vier unter 45° zur Achsrichtung ge-
klebten DehnungsmefBstreifen versehen ist. Die Dehnungs-
mefstreifen sind derart zu einem halben Brickenzweig einer
Wheatstone'schen Bricke zusammengeschaltet, daf’ Tempera-
tureinflisse und Biegespannungen kompensiert werden und
nur die dem Drehmoment direkt proportionale Verdrehung
gemessen wird. Gespeist wird die Bricke Uber Silberschleif-
ringe mit Wechselstrom von 4000 Hz. Der zweite Bricken-
zweig ist zusammen mit dem Oszillator fir die Speisespan-
nung von 11V und 4000 Hz Tragerfrequenz, dem Demodula-
tor, Verstarker und Anzeigegerdt in einer elektronischen Tra-
gerfrequenz-Mefbricke untergebracht. Da fir die hier erfor-
derlichen dynamischen Messungen das Zeigerinstrument der
Mefbricke ungeeignet ist, wird die demodulierte Ausgangs-
spannung der MeDbricke dem Gleichspannungsverstdrker
eines mechanischen Schnellschreibers zugeleitet.

Die Messung der Schubkroft an der Ackerschiene erfolgte in
dhnlicher Weise ebenfalls mit Hilfe von Dehnungsmefstreifen.
Hier waren die DehnungsmeBstreifen so auf die Ackerschiene
geklebt, daB die durch das Anhangegerat ausgetbten Schub-
und Zugkréafte als Biegespannungen gemessen werden konn-
ten. Gespeist und gemessen wurde wiederum mit einer elek-
tronischen MefBbricke, deren Ausgangsspannung auf einen
zweiten Kanal des gleichen Schnellschreibers geschaltet war.

Zur Bestimmung der Zapfwellenleistung muBte die Drehzahl
der Zapfwelle gemessen werden. Dazu war an einem Bigel
ein elektrodynamischer Impulsgeber neben der Zapfwelle an-
gebracht. Eine am Flansch des Kreuzgelenks befestigte Eisen-
spitze ging bei jeder Umdrehung der Zapfwelle einmal am
Magnetkern des Gebers vorbei. Durch die damit erzeugte
zeitliche Anderung des magnetischen Flusses wird in der Spule
des Gebers eine elekirische Spannung induziert, die auf dem
dritten Kanal des Schnellschreibers verstarkt wird und dann
auf dem Schreibstreifen als nadelférmiger Impuls erscheint.
Gleichzeitig wird auf dem Diagramm eine Zeitmarke regi-
striert, so daB durch Auszéhlen der Impulse Uber einen belie-
bigen Zeitintervall die mittlere Zapfwellendrehzahl bestimmt
werden kann.

Die Lange der Mefstrecke betrug 20 m. In Absténden von 3 m
wurden zu beiden Seiten der Mefistrecke Niveaupflocke ein-
geschlagen, und der Abstand vom Boden bis zu einer Uber
die Plocke gelegten MeBlatte an 5 Punkten bestimmt. Nach
Durchfahren der Mefstrecke wurde die Messung wiederholt.
Die Differenz beider Messungen ergab dann die Frastiefe an
40 Punkten der Mefistrecke. Die Vielzahl der Mefpunkte ge-
wahrleistet, daf® die aus ihnen errechnete mittlere Frastiefe
hinreichend genau wird, um Uberhaupt eine Auswertung der
Messungen mit der mittleren Frastiefe als Bezugsgrofe zu
ermoglichen.

Die Einstellung der Frastiefe erfolgte an der dafir vorgesehe-
nen Spindel. Als Mafb wurde die Anzahl der zwischen Spindel-
ende und Mutter sichtbaren Gewindegdnge gewahlt.



Tabelle 1: MeBergebnisse beim ersten Versuch Tabelle 2: MeBergebnisse beim zweiten Versuch
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 12 3 4 5 6 7 8 oo 12 3
I.Kriechgang I.Kriechgang
1 3 50 1072 97 120 295 112 625 9,9 250 0 0 1 3 23 1030 43 55 103 22 (00 1.8 — —52 0
2 3 17 1080 33 40 187 48 435 43 — —120 O 2 3 23 1030 43 55 9.1 1.9 605 1.6 — 746 0
3 31 54 1093 106 13,3 29,5 13,1 430 11,5 350 50 0,2 3 31 50 1050 95 12,2 153 52 600 4.4 [ — 7 0
4 31 50 1100 99 122 31,0 145 630 128 370 70 03 4 31 49 1030 91 11,8 122 4,4 600 3.7 —  —49 0
5 2 66 1040 123 164 433 203 585 16,6 800 120 05 5 2 80 1050 151 198 23 95 595 7.9 260 19 0,1
6 26 64 1048 121 162 470 232 580 18,8 800 200 0.8 6 26 80 1040 150 196 21,5 11,2 595 2.3 250 0 0
7 21 86 1051 163 220 443 290 575 233 580 200 08 7 21 11,3 1030 2]0 27,9 285 145 55 11,8 45 73 03
8 21 90 1060 171 230 470 290 580 235 540 160 06 | 8 21 11,5 1030 213 27,9 28,5 134 595 1.1 440 16 0,1
9 16 10,0 1060 191 260 470 348 570 27,8 830 470 1.9 9 16 14,1 1040 264 345 299 13,1 595 109 515 99 0.4
10 16 103 1055 196 26,5 520 359 575 288 830 320 13 10 16 132 1030 245 320 257 162 595 13,5 410 63 0,2
111 11,3 1060 214 297 700 396 865 212 940 470 19 111 162 1030 300 223 326 20 59 183 570 130 0,5
12 11 115 1048 217 293 >90 396 575 31,8 1100 350 1.4 | 12 11 162 1020 297 39,2 396 232 50 191 515 (83 03
13 6 128 1027 287 328 77 475 540 37,2 1000 390 15 | 16 6 202 1000 364 48,8 438 28,5 585 233 285 (104) 0.4
14 6 133 1032 247 356 66 47,5 50 37,2 1000 400 1.6 17 1 23,5 1020 431 549 525 349 590 267 570 (637 0.2
15 1 134 1110 267 342 77 485 600 40,6 1100 400 1.7 18 1 232 990 414 550 535 368 585 20,0 540 (73) 03
16 1 130 1110 25 33,9 76 48,5 595 403 1100 470 20
Il.Kriechgang II.Kriechgang
17 41 08 1460 21 2,6 20 54 630 4.8 — —10 0 19 3 39 1380 97 126 154 37 600 3.1 — —5 0
18 41 0,7 1480 19 23 14 39 60 34 — 80 0 20 3 36 1375 88 11,5 108 2,0 600 1.7 — =5 0
19 36 1,4 1490 38 47 2,6 10,9 625 9.5 — —50 0 21 31 54 1380 124 174 131 55 600 4,6 — =9 0
20 3 1.9 1475 51 63 278 11,6 630 1072 — =5 0 22 31 56 1370 138 182 17,0 7.2 590 59 — 2] 0
2t 31 31 1500 83 104 31,5 116 625 10,1 —_ 0 0 23 26 84 1390 210 277 21,7 92 50 76 215 O 0
2 21 38 1490 102 128 31,5 135 €20 117 350 20 01 24 26 92 1380 228 30,1 232 108 59 8,9 275 0 0
23 2 56 1500 151 190 394 203 620 17,6 700 230 1,3 25 21 124 1390 310 41,6 452 243 580 197 740 105 0.5
24 26 62 1510 169 21,3 42,0 247 615 21,2 700 260 1,5 2 21 11,1 1380 276 367 424 240 585 19,6 540 59 03
25 21 80 1515 218 27,8 550 37,2 610 31,7 >1100 350 2,0 27 16 13,5 1400 340 48,5 452 324 585 265 770 181 0,9
26 2v 79 1505 214 271 61,5 329 615 283 >1100 340 1.9 | 28 16 14,6 1400 368 48,9 480 329 585 269 830 300 16
27 16 96 1525 264 339 80 41,0 €05 34,6 >1100 410 25 29 11 160 1400 403 54,0 53,5 354 580 28,7 570 193 10
28 16 91 1525 250 32,1 66 38,6 405 32,6 >1100 380 2.2 30 11 165 1375 408 54,7 50,7 368 580 298 715 293 1,5
2 11 10,9 1510 300 384 80 46,9 €00 393 1220 540 3.0 | 31 & 178 1380 442 593 694 433 580 351 905 208 1,1
30 1t 1,1 15815 303 39,3 74 47,9 600 401 1220 550 3.1 32 6 185 1350 453 61,9 71,4 413 570 329 785 296 13
31 6 10,5 1515 287 37,4 >9 52,2 595 43,4 1160 620 3,5 3 1 184 1380 45 625 720 460 570 366 945 801 04
32 6 108 1515 294 382 >9 51,2 600 429 120 5/0 3.2 34 1 20,0 1350 486 664 72,0 448 570 356 625 (1200 0,6
IIl.Kriechgang I.Kriechgong
3 3% 13 2230 52 65 290 9.3 630 8,2 — —20 0 35 35 23 2110 87 11,3 17,0 4,4 600 3.7 — =39 0
34 3 24 2230 9 12,0 420 137 625 120 570 30 03 3 35 2,1 2080 79 102 178 4,4 600 3.7 — =55 0
35 31 49 2280 197 249 490 240 615 206 840 260 2,2 37 31 48 2080 180 235 286 142 595 11,8 230 0 0
3% 31 27 220 108 135 355 127 620 11,0 530 80 0.7 38 31 49 2060 182 238 27,0 119 55 9.1 295 32 02
37 26 46 2270 188 288 625 293 615 252 980 330 28 39 26 6,5 2000 245 320 278 167 595 139 310 48 04
38 26 50 2240 202 255 570 259 615 222 980 340 28 | 40 26 7,5 2060 278 366 278 191 590 157 295 128 10
39 21 62 2260 253 324 720 425 605 359 1170 440 37 | 41 21 96 2100 343 480 455 220 590 18,1 765 167 13
40 21 6,4 2260 251 33,7 880 42,5 600 356 1310 510 43 42 21 95 2090 357 467 41,4 207 55 172 835 200 1,5
41 16 7.5 22600 306 395 >9% 450 600 37,7 1540 560 4,7 43 16 12,0 2110 45 60,6 706 355 585 290 1025 500 3.9
42 16 7.6 270 312 399 80 455 605 385 1350 600 50 | 44 16 10,6 2090 399 53,0 63,4 263 58 21,5 705 260 20
43 11 80 2320 335 433 >% 54,8 600 459 1800 580 50 45 11 13,3 2140 512 693 80,5 428 4575 34,4 1240 520 4,1
4 1 7.8 2320 327 422 >90 528 600 44,2 1600 720 6.2 | 45 1} 130 2100 492 660 805 41,8 580 339 1350 173 1.3
45 6 8,2 2320 344 451 >9 552 590 455 1350 6450 5.6 47 6 13,4 2140 516 692 780 462 580 37,4 865 324 26
46 6 79 2810 329 430 >9 552 595 459 1600 580 5.0 48 6 150 2060 55 74,6 81,0 443 580 359 1135 518 4,0
49 1 142 2130 545 73,1 780 438 580 354 920 432 34
. 50 1 160 2060 593 79,5 745 448 580 36,2 810 (280) 2,1
Verwendete Zeichen
Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse wurden folgende Zeichen IV.Kriechgang
verwendets 51 31 45 320 26 345 27 118 600 99 320 51 06
: Mittlere Frastiefe (cm) 52 31 40 3170 228 296 231 99 600 83 270 58 07
o 5 2 55 3280 325 421 31,4 142 600 11,9 340 73 09
v Frasgeschwindigkeit (m/h) 54 26 7,0 3170 400 523 345 158 55 131 520 29 03
9 Fraswellendrehzahl (1/min) 55 16 84 3320 502 680 753 460 580 373 835 312 38
F . 5 16 90 3240 525 699 &35 355 585 290 815 392 47
a Winkelabstand zwischen zwei Frasmessern der gleichen Messer- 57 6 100 320 592 795 715 436 580 354 855 €00 7.3
scheibe im Bogenmaf
58 6 11,3 3160 643 86,3 655 445 580 34,1 855 334 39
b Breite der Frasmesser (cm)
B Bissengrofe (om3)
. . Die Mefstrecke wurde bei verschiedenen Frastiefeneinstellungen je zwei-
Nygt  Volumenleistung der Frése (mejhi mal im ersten, zweiten und dritten Kriechgang durchfahren, und die Zeit
f Arbeitsbreite der Frase gestoppt.
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Versuchsergebnisse
Drebmoment an der Zapfwelle

Das an der Zapfwelle gemessene Drehmoment lag in seinem
zeitlichen Verlauf fir jede MeBfahrt vor. Durch Planimetrieren
wurde der Mittelwert bestimmt. Er ist in den Tabellen 1 und 2
zusammen mit dem wdhrend der MeBfahrt absolut grébten
aufgetretenen Drehmoment eingetragen.

Fir die Beurteilung der Beanspruchung der Zapfwelle und der
nachfolgendenKraftiberiragungsglieder der Frase ist es durch-
aus zulassig, das mittlere Drehmoment als Grundbelastung
und die Differenz zwischen mittlerem Drehmoment und Maxi-
maldrehmament als Amplitude der Uberlagerten Wechsel-
belastung anzusehen. Die mittlere Wechselbelastung ist nam-
lich nur wenig kleiner als die zugrunde gelegte maximale
Wechselbelastung. Bei der Berechnung liegt man dann immer
auf der sicheren Seite.

Die Frequenz der Wechselbeanspruchung bewegt sich zwi-
schen 6 und 8 Hz. Eine Abhangigkeit der Lastwechselfrequenz
von der Zapfwellen- oder Fraswellendrehzahl oder auch der
Anzahl der je Zeiteinheit aroeitenden Messer konnte nicht
festgestellt werden.

Mittlere Leistungsaufnahme

Aus den Umdrehungsimpulsen und der Zeitmarke wurde die
kleinste und groBte Zapfwellendrehzahl fir jede MeBstrecke
bestimmt. Der Unterschied betrug nie mehr als 10 U/min; die
zur Leistungsberechnung herangezogene mittlere Drehzahl ist
also auf £ 5 U/min oder + 19 genau. Der Fehler bei der
Bestimmung des mittleren Drehmomentes setzt sich zusammen
aus dem Fehler der MefBanordnung (% 6 %) und dem Aus-
wertefehler (£ 0,59%); der gesamte Fehler betragt also
+ 6,5%,. Die mittlere Leistungsaufnahme, die aus der mittleren
Drehzahl und dem mittleren Drehmament berechnet wurde,
kann daher nur mit einer Genauigkeit von * 7,59, angege-
ben werden.

Tratz neuver Messer war die Arbeit der Frase auf dem ersten
Versuchsgeldnde unbefriedigend. Die erwartete maximale
Frastiefe von 18—20 c¢cm wurde auch im langsamsten Gang
bei v 1,1 km/h nicht erreicht, wogegen die Leistungsauf-
nahme der Bodenfradse bis zur maximalen Schlepperleistung
— also 45 PS — anstieg. Der bezlglich der Leistung unbefrie-
digende Versuch — er wurde in der Entwicklungszeit der
Frase gefahren — fUhrte zu grundlegenden Erkenntnissen
Uber die Messerform. Es gelang hierdurch, die Frdstiefe bei
dhnlich schwierigen Versuchsbedingungen (Binsen auf Moor
und zdhes Wurzelnetz) erheblich zu vergroBern.

Auf dem wesentlich leichteren Boden beim zweiten Versuch
wurden dann Frastiefen bis zu 23 cm erzielt, ohne daf} die
Schlepperleistung voll ausgenutzt werden muBte.

Schubkraft an der Ackerschiene des Schleppers

Die an den Werkzeugen der Frase auftretenden Krafte —
Schnittkraft und Beschleunigungskraft — haben eine grofle
Horizontalkompanente, die sich als Schubkraft an der Acker-
schiene des Schleppers bemerkbar macht. Diese Schubkraft
wirkt erst bei geniUgender Fréstiefe, wdchst dann aber so
stark, dafb nicht nur keine Zugleistung mehr vom Schlepper
aufgebracht werden muf, sondern sogar ein negativer
Schlupf auftritt; das heifdt der Schlepper wird von der Frase
schneller geschoben, als es der Motordrehzahl und dem ein-
gelegten Gang entsprechen wirde. Die volle Motorleistung
kann jetzt Uber die Zapfwelle an die Badenfrase abgegeben
werden. Diese leistung teilt sich auf in die eigentliche Fras-
leistung und die Schubleistung. Die Schubleistung wachst aber
nicht nur mit der Fréstiefe, sondern auch mit der Frdsge-
schwindigkeit, ist jedoch im Verhdltnis zur Frasleistung klein.

Bei den in dem leichteren Boden der zweiten Mebreihe er-
reichten grofleren Frdstiefen Ober das Konstruktionsmafb von
20 ¢cm hinaus kommt allerdings die volle Schubkraft an der
Ackerschiene nicht mehr zur Wirkung, da dann der Getriebe-
kasten den Boden berUhrt und den Schub abbremst. Die an
der Ackerschiene gemessene Kraft entspricht dann natirlich
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nicht mehr der wirklichen Schubkraft der Frase. Diese Mef-
punkte sind daher sowohl in der Tabelle als auch in der gra-
phischen Darstellung in Klammern gesetzt worden.

Abhdangigkeit der Schlepperleistung von Frastiefe und
Frasgeschwindigkeit

Die Auswertung der MefBergebnisse mufte sich vor allem
darauf erstrecken, einen Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Mefgréfen zu finden und die Bezugsgréfen den
ackerbaulichen Anforderungen entsprechend auszuwdhlen. Da
Arbeitstiefe und Krimelbildung die wichtigsten Merkmale bei
der Bodenbearbeitung durch Frasen sind, sollen als Bezugs-
groBen die Frastiefe und die Bissengrofbe herangezogen
werden.

Wahrend die Definition der Frastiefe eindeutig ist, weicht die
bisher in der Literatur Ubliche Definition der Bissengrafe von
der Auffassung des Verfassers erheblich ab.

Bei der bisher gebrauchten Definition ist die BissengroBe, die
in neueren Verdffentlichungen richtiger als Bissenweite be-
zeichnet wird, allein von der Vorschubgeschwindigkeit der
Fraswelle abhdangig. Es ist:
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(B' = DE in Abb.1 und 2)

Sieht man von geringen Schwankungen der Motordrehzahl
wdhrend einer Meffahrt ab, so ist die Fraswellendrehzahl nf
konstant.

B — - 1072 (cm) m

T

Da ebenso der Winkelabstand zwischen zwei Frdsmessern
einer Messerscheibe konstant ist, &Rt sich schreiben:

B =%k.v 2)
_ P - 1072
wobei k = m (20)

Diese Angabe der Bissenweite 1aBt noch keinen Schjufy auf
die Kromelbildung zu, da bei gleichem B' die Krimelgréfe
mit der Fréstiefe ansteigen wird. In der Literatur wird fir jede
Frase noch die Umfangsgeschwindigkeit der Messerschneiden,
also die Schnittgeschwindigkeit, angegeben, da sich aus Ver-
suchen ergeben hat, daB die Kromelbildung mit wachsender
Schnittgeschwindigkeit feiner wird.

Nach Ansicht des Verfassers wird der Bissen besser durch das
von einem Frdsmesser wahrend eines Schnittvorganges abge-
schnittene Bodenvolumen definiert. Da die Messerbreite und
damit auch die Bissenbreite konstant sind, genUgt es auch, das
Verhdltnis

Bissenvolumen

B —1
Bissenbreite

7=
als Definition zu benutzen.

Bei starren Werkzeugen wdre dann Bfb gegeben durch die
Flache A"ABC’B (Abb. 1). Der Bissen ist dann definiert durch:

B Y2 Xa
Ft?-j‘j‘f(x,y)dxdy 13
Yi X
wobei
flx,y) = a + arc cos <ac;y> =+ Vc2—a2+20y-,v" — x(3a)

die Gleichung der verschlungenen Zykloide (c¢>a) ist. Die
Losung des Integrals lautet:

B, [

at ¢

2

-/ =
? <‘/c"—aZ+20y—y2—(a—y)arccos¥>

a e a - s 1 A . -
. 29’<2)’ch_az+20y_y‘z +—C,2—arcs}nucy)
at g2 a+t—¢c¢
_ee ] o (30)

Diese exakte Lésung hat den Nachteil, dah sie fir den Ge-
brauch in der Praxis zu unhandlich ist. Eine gute Ndherung
ist:
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Abb. 1: Verschlungene Zykloide
" = DECB = PECC* = Blb

1

Abb. 2: Bahn der Frasmesser der untersuchten Bodenfrase bei
vV = 1,1 km/h ohne Bericksichtigung der Federung
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B

b
(Flache DECC in Abb. 1 und 2)
Der Bissen wird dann um den in Abbildung 1 doppelt schraf-
fierten Zwickel BCC' zu grof angegeben. Dieser Fehler ist
aber fir die bei Bodenfrasen Ublichen Verhalinisse a «€ ¢ ver-
nachl@ssigbar klein {Abb. 2).
Bei gefederten Werkzeugen wird die Bahn der Messerspitzen
von der Zykloide abweichen. Schneidet das Messer in den
Boden ein, wird der Momentanradius r gleich dem urspring-
lichen Radius der Messerspitzen rpf sein. Je nach dem Schnitt-
widerstand des Bodens wird dann r<rp werden. Nehmen
wir an, daf bei homogenem Boden die Anderung von r bei
jedem Schnitt gleich ist, so bleibt auch fir federnde Werk-
zeuge Gleichung (4) giltig.

=B +t=k-v-t (4)

In den graphischen Darstellungen wurde daher einmal die
Frastiefe und zum anderen Bjb als Bezugsgrofe gewahlt.
Bei den Darstellungen mit der Frastiefe als Bezugsgrofe er-
halt man Kurvenscharen mit der Geschwindigkeit v als Schar-
parameter. B b ist eine Funktion von v und tund daher die
allgemeinere Bezugsgrobe, die statt der Kurvenscharen nur
noch einfache Kurvenzige liefert. Die Abbildungen 3 bis 6
zeigen die Diagramme fUr die erste Mebreihe, die Abbildun-
gen 7 bis 10 fir die zweite Mefireihe.

Alle Einzeldiagramme lassen sich in einem einzigen Leistungs-
nomogramm in einer fir die Praxis geeigneten Form darstel-
len. Abbildung 11 zeigt das aus den Diagrammen des ersten
Versuchs entwickelte Leistungsnomogramm. Im zweiten Ver-
such sollte nun speziell geklart werden, ob die Gultigkeit die-
ses Nomogramms ouch auf andere Bodenarten ausgedehnt
werden kann. Dabei hat sich gezeigt, daft das Nomogramm
wirklich fOr verschiedene Bodenarten zutrifft, wenn man einen
Bodenfaktor x einfUhrt und die Werte fUr Frastiefe, Bissen-
gréBe und Volumenleistung mit diesem multipliziert. Aus dem
zweiten Versuch, der jo auf einem sehr leichten Boden ge-
macht wurde, ergibt sich ein Bodenfaktor von x = 2,15. Ab-
weichungen treten nur bei kleinen Frastiefen unter 5 cm ouf.
Bei diesen geringen Tiefen wachst der Bodenfaktor bis auf
3,5 an, was durch die mit der Tiefe veranderliche Struktur des
zuerst gemessenen Bodens erklart werden kann.
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Die im Nomogramm angegebene Volumenleistung Nyg gibt
ein MaB fir das pro Stunde bearbeitete Bodenvolumen und
ist wegen

Nyol = f v -t (m¥h) (5)

Bb —k.v -1 {4)
/ B

Nyol X0 (©)

direkt proportianal der Bissengréfe.

Eine Einschrankung beim Gebrauch des Nomogramms muf}
allerdings gemacht werden, um falsche RickschlUsse zu ver-
meiden. Die groBte erreichbare Frastiefe im langsamsten
Gang muf bekannt sein. Sie kann durch Leistungssteigerung
am Schlepper nicht Uberschritten werden, sondern allein durch
weiteres Absenken der Fahrgeschwindigkeit. Inwieweit bei
kleineren Fahrgeschwindigkeiten als 1,1 km/h die Frastiefe zu-
nimmt, 1aBt sich aus den bisher durchgefohrten Versuchen
nicht ableiten, da einer immer weiteren Vergroferung der
Frastiefe schon durch den konstruktiven Aufbau der Boden-
frase bald eine Grenze gesetzt ist.

97

PSs

50 I

Mittlere Zaplwellenleistung

| = * .
v
N ;
& ‘N
& S
s/
aa.
A
s
s
f

30

Leistung

20

v

0/
[ //
y

W
R\
-

N\

15 20 25cm

»

10
Frastiefe

Abb.7: Mittlere Zapfwellenleistung in Abhangigkeit von der Frastiefe
(2. Versuch)

< Abb.5: Krafte an der Adkerschiene in Abhdngigkeit von der Frastiefe

(1. Versuch)
PS
40 T | T l | | }
Mittlere Zapfwellenleistung - // 7
30 A ~/ ‘ i
o . ! G —
: V| T
<2 = /4 —t— -
9 @ | | | |
//—-Ff_,L_;_,J
{ > |
V/n . | o ] l I
10 b 1
// R ’
g :
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 cm?

Bissengrofle B/b
Abb. 8: Mittlere Zapfwellenleistung in Abhangigkeit von der Bissengrofie
(2, %ersuch)
Um das Nomogramm auch fir Frasen mit anderer Arbeits-
breite verwenden zu kénnen, wird es durchaus zuldssig sein,
Schlepperleistung und Volumenleistung proportional mit der
Breite umzurechnen.

Zusammenfassung

Uber die GroBe der leistungsaufnahme und Beanspruchung
von Bodenfrdsen gab es bisher nur wenig Unterlagen. Ins-
besondere fir die neventwickelte LFH-Bodenfrase F10-E 1 mit
180 c¢m Frasbreite und federndem Werkzeug lagen noch keine
derartigen Angaben vor.

Die Versuchsaufgabe bestand also aus zwei Teilen:

A. Messungen auf verschiedenen Bdden bei mehreren Fras-
tiefen und Frasgeschwindigkeiten:

1. Drehmoment an der Zapfwelle.

2. Mittlere Leistungsaufnahme der Bodenfrase.

3. Schubkraft der Bodenfrase an der Ackerschiene.
Herstellung eines allgemein glltigen Zusammenhanges
zwischen Frastiefe, Frasgeschwindigkeit, Bissengrofe, Vo-
lumenleistung und Schlepperleistung unter BerUcksichti-
gung verschiedener Bodenarten.
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ofe ist. Durch sorgfdltige Tiefenmessungen an 40 Einzelpunkten
3t der 20 m langen Mefstrecke wurde diese Forderung erfith.
frot

# Drehmoment, mittlere Leistungsaufnahme und Schubkraft der
120 Bodenfrase sind in Einzeldiagrammen in Abhdngigkeit von
17 der Frastiefe aufgetragen. Es entstehen bei dieser Darstel-
. lungsweise Kurvenscharen mit der Frésgeschwindigkeit als
id Scharparameter.
,(m%“/’f" Um eine allgemein giltige Darstellung zu schaffen, schien es
12 zweckmafig, den Begriff der Bissengrobe in Abweichung von
f‘z den literaturangaben neu zu definieren. Wahrend bei der
8 _ 290 alten Definition die Bissengrofie bei fester Fraswellendrehzahl
i ﬂ”"‘"‘ggz_g nur von der Frasgeschwindigkeit abhdngig ist, wird in der

neuen Definition die Bissengrofe eine Funktion von Frdsge-
schwindigkeit un d Frastiefe. Bezieht man nun die oben ge-
Zapfmlcmg’_’% 285 npannten MefBgréfen auf diese neu definierte Bissengrofe, so
Bissengrofe cm™ erhdlt man statt der Kurvenscharen einfache Kurvenzige.
VoL Leistg. m¥n 330 Durch diese Vereinfachung konnte dann aus den Einzeldar-
stellungen ein Leistungsnomogramm fir die untersuchte Boden-
frase aufgestellt werden, aus dem leicht die Abhdngigkeit
von Frastiefe, Frasgeschwindigkeit, Bissengrofe, Volumenlei-
stung und Schlepperleistung abgelesen werden kann.

3.

b4

Abb. 11. Beispiel fir ein Leistungsnomogramm der untersuchten Boden- A .
frse mit 180 cm Frasbreite unter den Bedingungen des ersten Versuchs Durch zwei Parallelversuche auf einem exirem schweren und

auf einem sehr leichten Boden konnte geklart werden, daf das
Fur die Messungen unter A war es besonders wichtig, die mitt-  Leistungsnomogramm bei EinfGhrung eines Bodenfaktors fir
lere Frastiefe genau genug zu bestimmen, da die Frastiefe  Frastiefe, Bissengrofe und Volumenleistung auch bei verschie-
die einzig mogliche Bezugsgrofe fur alle Gbrigen MefgréfBen  denen Bodenarten giltig ist.

Résumé:

Dipl.-Ing. B. Mursch, Hannover: ,Untersuchungenan einer Bodenfrdse.

Dem Verfasser war die Aufgabe gestellt, an einer Bodenfrdse bei mehreren Frdstiefen und Frdsgeschwindigkeiten folgende GréBen
zu messen: Das Drehmoment an der Zapfwelle, die mittlere Leistungsaufnahme der Frise und ihre Schubkraft an der Ackerschiene.
Auf zwei verschiedenen Bdéden wurden insgesamt 104 Messungen durchgefithrt und die Ergebnisse tabellarisch zusammengestellt. In
Abweichung von der vorhandenen Literatur wird die BissengroBe als Funktion von Frdsgeschwindigkeit und Frdstiefe definiertl. Be-
zieht man darauf die gewonnenen MefRwerte, so ergeben sich einfache Kurvenziige, die zu einem Leistungsnomogramm fiir die unler-
suchte Bodenfrise fithren, aus dem die Abhdngigkeit von Frdstiefe, Fridsgeschwindigkeit, Bissengréfle, Volumenleistung und Schlepper-
leistung leicht abgelesen werden kann. Nach Einfithrung eines Bodenfaktors ist dieses Nomogramm auch bei anderen Bodenarten giiltig.

Dipl. Ing. B. Mursch, Hannover: “Cultivator Tests.'s

The author wdas given the task of measuring the oulput of a cullivator working at various depths and at various cutling speeds. The
turning moment at the power shaft, the average power requirements of the cullivator and the power al the culer were ascertained. A
total of 104 measurements were made on two different types of surfaces and then labulated. In contrast with previously recorded resulls,
the size of the individual culs of soil were defined as a funclion of the depht of cut and the working speed of rotation of the cultivalor.
The values thus obtained form simple curves and enable output momograms to be made for the cultivator under test. The relations bet-
ween depth of cut, cutting speed, size of individual cul, output by volume and tractor outpul can be easily read off from this nomo-
gram. The introduction of a surface factor enables such a momogram to be used with other types of surfaces.
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Dipl.-Ing. B, Mursch, Hannovre: «Essais d’une fraise.»

L’auteur a été chargé d’effectuer, sur une fraise, des mesures destinées a déterminer les facteurs suivants, en faisant varier la pro-
fondeur de fraisage et la vilesse de travail: Couple de la prise de force, puissance moyenne absorbée par la fraise, la poussée exercée
sur la barre d’attelage. On a effectué, sur deux terrains différents, 104 mesures au total dont les résultats ont été reproduits sur des
tableaux. En contradiction de la littérature courante, Vauteur considére que la portion de terre traitée par rotation de loutil est fonc-
tion de la vitesse et de la profondeur de fraisage. En y rapportant les chiffres résultant des mesures, on obtient des courbes simples
qui permettent l'établissement d’un nomogramme de puissance de la fraise examinée. Ce momogramme permet de lire aisément la dé-
pendance existant entre la profondeur de fraisage, la vitesse de travail, la portion de terre travaillée par rotation, le volume de terre
brassée et la puissance du tracteur. Aprés avoir introduit un facteur caractérisant la texture de la terre, ce momogramme peut sServir
également pour des terrains de structure différente.

Ing. dipl. B. Mursch, Hannover: «Investigaciones en una fresadora agricola>

Se habia encargado al autor medir los valores siguientes en una fresadora agricola, a profundidades y a velocidades de fresado dis-
tintas: El momento de giro en el eje de toma de fuerza, la absorcién media de potencia de la fresa y su fuerza de empuje en la vara-
guia. Se efectuaronm en total 104 mediciones en dos clases de terreno distintas, recogiéndose los resultados en una tabla. En discre-
pancia de la lileratura existente, el tamaio de bocado se define como funcién de velocidad y de profundidad de fresado. Refiréndose
a la misma, los valores medidos dan unas curvas sencillas que conducen a un nomégrama de rendimiento para la fresadora ensayada,
en él que se pueden leer con facilidad la dependencia de la profundidad y de la velocidad de fresado, el volumen de los bocados, el ren-
dimiento-volumen y la polencia del tractor. Introduciéndose un factor tierra, este nomégrama vale también para olras clases de terreno.

Obering. F. Kliefoth:

Der EinfluB der ReifengroBe auf die Zugfihigkeit des Schleppers

Schlepperpriiffeld Marburg des KTL

Es muB als eine Tatsache angesehen werden, daf’ der Baver  heifdt dies, dafy die maximal erreichbare Zugkraft auf dem
dazu neigt, den Schlepper mit zu kleinen Reifen zu kaufen.  Acker auf 42,5 %, und diejenige des 2. Ganges auf 63 %, ihres
Es ist hier nicht der Platz, die Ursachen hierfir aufzuzeigen. méglichen Wertes heruntergegangen ist, wobei darauf hinzu-
Hingegen soll an Hand von Mefergebnissen dargelegt wer-  weisen ist, daf die Versuche keineswegs auf einem unginsti-
den, welchen Einflub die Reifengréfe auf die Zugfahigkeit  gen Boden durchgefUhrt wurden, sondern bei absolut durch-
eines Schleppers hat. schnittlichen Verhaltnissen.

Die beste Zugfahigkeit und damit die héchsten Zugkrafte und  Was bedeuten diese Werte nun for den Einsatz des Schlep-
gunstigsten Zugleistungen hat ein Schlepper auf einer Beton-  pers, for den Landwirt? Aus anschlieBenden Versuchen mit
straPe. Die hier erreichten Werte stellen das Maximum dar,  einem Anh&ngepflug hinter dem gleichen Schlepper auf dem
das mit einem Schlepper an Zugkraft und Zugleistung erreicht  gleichen Boden ergab sich ein mittlerer Plugwiderstand von
werden kann. Es sind die Werte, die konstruktiv in die Ma- 55 kg/dm?, so daB ein Pflugschar von 30 cm Breite bei einer
schine hir1<?if143‘9|<9£3t wordgn Si”_d- Sie stellen "dC.JS N.\oxim.um PAlugtiefe von 20 cm eine mittlere Zugkraft von 330 kg erfor-
dar, weil die Fahrbahn ein Optimum an Haftfahigkeit ergibt.  dert. Zieht man von der maximalen, gemessenen Zugkraft
Deshalb geben diese Maximalwerte auf der BetonstraBe  gine Reserve fir Steigungen bis 10 % ab, welche auch noch

einen guten Ausgangspunkt f}'_'” Vergleiche mit den Zuglei-  einen Anteil fir harte Stellen beinhalten soll, so wirde fir den
stungswerten, die auf Ackerbdden erreicht werden kénnen.  Pflug eine Zugkraft von 1100 kg — 280 kg (das Schlepper-
Letztere muUssen selbstverstandlich niedriger liegen, allein  gesamtgewicht betrug 2800 kgl = 820 kg zur Verfigung

schon wegen des hoheren Fahrwiderstandes, aber aus dem  stehen. Somit kann der Schlepper nur einen Zweischar-Pflug
Abstand zu den Maximalwerten der BetonstraBe 1aBt sich auf  zighen. Selbst auf einem ebenen Acker mit dem gleichen
die Gite oder Zweckmdfigkeit der Reifenausristung des  Zysiand ware das Ziehen eines Dreischar-Pluges nicht mit
Schleppers schlieBen. Sicherheit und nur mit einem sehr schlechten Wirkungsgrad
Im Folgenden soll Uber die Ergebnisse aus einigen Versuchen — moglich. Wie die Messungen zeigen, wirde der Schlupf bei
berichtet werden, welche zwar nicht das Ziel hatten, den Ein- 990 kg Zugkraft 25 bis 26 % betragen, wobei ein sicherer
fluB des Reifens auf die Zugfahigkeit des Schleppers zu er-  Betrieb nicht mehr moglich ist. Jedes kleinste Hindernis, jede
mitteln, aber dennoch sehr klare Aufschlisse hieriber gegeben  geringste Steigung wirde die Rader zum Durchrutschen brin-
haben. gen. Bei den erwdahnten PAlugversuchen konnte der Schlepper
tatsachlich nur einen angehéngten Zweischar-Pflug ziehen.

: i Damit hierbei eine annehmbare Pflugleistung erzielt wurde
Schlupfkurve eines 30-PS-Schleppers, dargestell r der . . gleistung t
Zugkf)oﬂ, welche souf einer Bet%?wstroﬁe gger;essTenUTurden. mufite im 4. Gang (7,2.km/h) bei gedrossgltgr Drlehzohl gefak-
Im 1, und 2. Gang wurde dis Zugkraft bei 2400 kg durch der &0 werden, 50 dab die Leerfahrtgeschwindigkeit etwa 6 km/h
Schlupf begrenzt, das heilt, die durch die konsiruktive Fest- betrug. Bei fier eqfsprechenden Motordrehzohl konnte der
legung der Fahrgeschwindigkeit mégliche Zugkraft konnte Motor nur eine leistung von maximal 25 PS qbggben. Das
nicht erreicht werden. Eine Steigerung der Zugkraft ware bedeutet, daf} d‘er 30-PS-Schlepper nur die Arben eines 25_PS_
noch durch die Auslastung der Reifen bis zu ihrer maximalen S.chleppers verrichten konnt.e, .dOB 20..%. seiner Nenplelstgng
Tragféhigkeit méglich gewesen. Im 3. Gang, dem Gang for nicht gusnutzbor waren, V\{ell die Zugfahigkeit der Reifen nicht
die Ackerarbeiten bei diesem Schlepper, wurde die Zugkraft ausreichte, die konstrukh\_{e Zug_kroft d(_as 3. “Gonges xon
mit 1750 kg durch das Drehmoment des Motors begrenzt, das ]7.50 kg selbst unter Bericksichtigung eines hohere"n Fahr-
heibt, daB in diesem Gang die konstruktive Hochstzugkraft widerstantes qls auf der B_e'ronstrof}e auch nur .c.:nggnohert.zu
erreicht wurde. Die Zugleistung betrug hierbei 25,4 PS Ubertragen. Die konstruktive Zugkraft hatte fir einen Vier-
’ ' schar-Plug ausgereicht, die Zugfahigkeit der Reifen gestattete

Mit dem gleichen Schlepper in der gleichen Ausristung wur-  jedoch nur die Verwendung eines Zweischar-Pluges.
den die gleichen Kurven auf einem Acker mit mittleren Ver-
haltnissen bezlGglich des Bodens und seines Zustandes aufge-
nommen. Es war eine Weizenstoppel auf einem milden, humo-
sen Lehmboden ohne jeglichen Auswuchs. Der Boden war im
Untergrund feucht und an der Oberflache fast ganzlich abge-
trocknet. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen.
Die maximale Zugkraft ist abgesunken von2600kg auf1100kg.  Weiterhin ware es méglich gewesen, die Reifen bis zur maxi-
Sie wurde jetzt nicht nur im 1. und 2. Gang durch den Schlupf  malen Tragfahigkeit bei 1,0 at, also auf 2200 kg zu belasten.
begrenzt, sondern auch im 3., dem Arbeitsgang, in dem die Beim Ubergang auf einen hdheren Luftdruck, um die Reifen
erreichbare Zugkraft von 1750 kg auf 1100 kg herunterging  hdéher belasten zu kénnen, kann man jedoch nicht mehr mit
und damit die Zugleistung von 254 PS auf 13,4 PS. Bezieht  der gleich ginstigen Haftzahl fir die Reifen rechnen. Es tritt
man diese Werte auf die Maximalwerte der BetonstroBe, so  dann ein abnehmender Zugkraftzuwachs ein, das heifdt, das

Abbildung 1 zeigt die Zugleistungskurven und die zugehérige

Es hatte nun die Moglichkeit bestonden, die Triebroder um
100 kg hdher bis zur Tragfahigkeitsgrenze bei 0,8 atl zu be-
lasten. Damit ware die maximale Zugkraft um etwa 50 kg
erhdht worden. Auch dies hatte noch nicht fir die Arbeit mit
einem Dreischar-Pflug gendgt.





