Untersuchungen iibef das Verhalten von Plastwerkstoffen

im Kontakt mit Boden

Dr.-Ing. H.Jiinke, KDT, ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

1. Einleitung ‘ .
Plaste haben in vielen Bereichen der Technik teure oder knappe
Metalle vorteilhaft ersetzt. Bei richtiger Ausnutzung der speziel-
len Werkstoffeigenschaften der Plaste resultieren daraus nicht nur
okonomische, sondern haufig auch funktionelle Verbesserungen.
Zu den besonders giinstigen Eigenschaften zihlen neben anderen
die Korrosionsbestandigkeit und das antiadhdsive Verhalten, die
die Plastwerkstoffe fiir die Anwendung in landtechnischen
Maschinen interessant erscheinen lassen. Das antiadhisive
Verhalten 148t erwarten, daB die zu Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen eingesetzten Plaste den Zugkraftbedarf bei gleichzeitiger
Verbesserung der Bearbeitungsqualitit des Bodens verringern
konnten. ‘Eine technisch-dkonomisch sinnvolle Anwendung ist
aber nur dann gegeben, wenn die Standzeit der Plastwerkzeuge
der Standzeit der Metallwerkzeuge entspricht bzw. der 6konomi-
sche Aufwand fiir beide etwa gleich ist. Wesentlich beeinfluBt
wird die Standzeit durch. das VerschleiBverhalten. In der
Vergangenheit erfolgten daher in verschiedenen Lindern Unter-
suchungen iiber das Verhalten von Plastwerkzeugen im Boden
[1) [2). Hinsichtlich der zu erwartenden Vorteile stimmten die
Ergebnisse qualitativ iiberein. Starke Abweichungen traten jedoch
beim VerschleiBverhalten auf. Das ist erstens darauf zuriickzu-

 fithren, daB bei den Feldversuchen naturgeméB auf verschiedenen
Bodenarten unter anderen klimatischen Bedingungen gearbeitet
wurde und zweitens unterschiedliche Plaste zum Einsatz kamen.
Bei den hier beschriebenen Untersuchungen wurde daher
versucht, weitestgehend konstante Bedingungen zu schaffen. Ziel
der Untersuchungen war es, das VerschleiB- und das antiadhasive
Verhalten der in der DDR verfiigbaren Plaste im Kontakt mit
Boden zu untersuchen. Tafel 1 enthilt die Werkstoffe, die durch
Vorversuche aus einer groBeren Anzahl fiir die Untersuchungen

- ausgewih|t wurden. Nicht zur Verfiigung stand Polyurethan. Um
konstante Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden moglichst
praxisnahe Laborversuche vorgesehen. '

2. Versuchsdurchfiihrung

2.1¢ VerschleiBuntersuchungen

Fiir die VerschleiBuntersuchungen wurde ein karussellartiger
Versuchsstand von 2m Durchmesser gebaut, der mit verschiede-
nen Bodenarten gefiillt werden konnte. An der vierarmigen
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".Quarzsand eingesetzt.

Werkzeugdrehvofrichtung konnten gleichzeitig zwei Plastproben

und Bodenlockerungs- und -glattungswerkzeuge laufen. '

Bei der VerschleiBuntersuchung wurde erstmals versucht, die

Zahl der Variablen, die auf den VerschleiBvorgang wirken, so

klein wie moglich zu halten. Das betrifft vor allem dem
VerschleiBstoff Boden, dessen Heterogenitit eine wissenschaftli-

che Interpretation der bisher erhaltenen Ergebnisse praktisch

unmdglich machte. Auf die Notwendigkeit, die mechanischen

Eigenschaften des Bodens in einem mdglichst homogenen Zustand

zu untersuchen und dann zu variieren, weisen Soucek u. a. [3] hin.

Fir den VerschleiBvorgang wurde deshalb staubtrockener”
Zur Untersuchung kamen je Plast-
werkstoff 10 Proben, von denen jeweils 5 unter 0° und 45° zur

Bewegungsrichtung des Bodens eingesetzt wurden. Dabei wurde

gleichzeitig jeweils eine Probe mit einem Anstellwinkel von 0°und

45° verschlissen. Die Bewegungsgeschwindigkeit betrug fiir alle

Proben 7,6km/h. Zur Auswertung des VerschleiBverhaltens

wurden der Masseverlust und die Dickenanderung unabhingig

voneinander herangezogen.

2.2. Adhasionsuntersuchungen

Die in der Literatur beschriebenen Moglichkeiten zur Messung der
Adhision [4] sind vor allem auf Einzeluntersuchungen und auf die
Messung der Normalkraft ausgerichtet. Auch mit ScherkraftmeB-
geraten sind nur Einzelmessungen durchfiihrbar.

Unter Beriicksichtigung einer Reihe praktischer Forderungen
sowie der nachfolgenden theoretischen Betrachtungen wurde ein
neuartiger Adhadsionspriifstand entwickelt.

Geht man davon aus, daB die Adhasionskrifte durch Scherkrifte
in der Grenzfliache aufgehoben werden, so kann man das Problem
auf die Coulombsche Reibung zuriickfiihren. [ndiesem Fall ist das
Reibungsgesetz fiir die Haftreibung anzuwenden, weil mit
Uberwindung der Haftreibungskraft die Bindung Boden-Plast
gelost ist. Es ist also notwendig, diese Haftreibung zu messen.
Entsprechend dem Reibungsgesetz fiir Haftreibung

F™ = uy Fy

gilt dann

FAS = Fr(hl

F™  Haftreibungskraft

Fy Normalkraft

F,s  Scherkomponente der- Adhisionskraft

'R Haftreibungskoeffizient.

Zur Ermittlung von F, bietet sich die Bewegung auf einer schiefen
Ebene an, bei der die Hangabtriebskraft im Betrag gleich-der
Haftreibungskraft im Augenblick des Gleitbeginns ist. Da fiir den

Tafel 1. Daten der untersuchten Proben und VerschleiBbedingungen
Probe  Werkstoff Dichte in g/em’
1 Polyester + 30 % Glasmatte 1,875
2 Polyester + 30 % Glasgewebe 1,875
3 Phenolharz + 30 % Glasmatte 1,674...1,737
4 Epoxidharz + 30 % Glasgewebe 1,534
N Polyamid Miramid H2 1,14
6 Polyamid Miramid H2 ZM
(molybdanverstirkt) 1,171
7 Polyamid Miramid H2 ZG
(graphitverstirkt) 1,256
8 Polyithylen — ND 0,95
9 Stahl 7,85
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Probe VerschleiBrichtungO"

Tafel2. Mittelwerte der VerschleiBmessung an

VerschleiBrichtung 45° den Proben 1 bis 9 (A berechnet aus

A . Am, B A'mg A Am, B A'mg Dickendnderung, B berechnet aus Mas-

pm/km % pm/km % pm/km % pm/km . % severlust, Am prozentuale Abweichung

vom Mittelwert)

1 45,7 —_ 46,6 + 11,5 —_ —_ 63,5 + 50
3 31,5 =11, 34,7 +13,9 50,8 > 38 < 36,5 + 14,7
4 _— — 5,6 + 10,2 — — 12,7 +16,5
5 1,9 +252 2.3 +25,0 11,7 + 16,1 9,0 +16,5
6 4,1 +29,3 5,0 +14,3 21,04 +22,6 16,5 +11,8
7 5,0 + 1,3 33 + 12,1 6,3 _ 12,9 +21,2
8 4,9 +469 3.8 + 15,7 36,1 + 11,1 25,6 + 16,6
9 — — 0,002 — — — 0,046 -

betrachteten Fall nur der Betrag interessant ist, kann F; gleich der
Hangabtriebskraft gesetzt werden und diese gleich der Scher-
komponente Fas der Adhisionskraft. GemiB den Gesetzen der
‘Bewegung an der schiefen Ebene ergibt sich damit fur diese
Komponente

F,s = m g sin a

m Masse des bewegten Korpers
g Erdbeschleunigung
« Neigungswinkel der Ebene.

Durch eine kontinuierliche Veranderung des Neigungswinkels o
und Erfassung des Wertes bei Gleitbeginn sowie Bestimmung des
Wertes m g = G durch Wagung waren die notwendigen Gré8en zu
erfassen. Um die Adhdsionsscherspannung 7 zu bestimmen, ist
der Wert Fus lediglich durch die Kontaktfliche zu dividieren.
Mit den erhaltenen Werten ist es moglich, auch den Haftreibungs-
koeffizienten

Kp=lan a

Zu bestimmen. Eine Auswertung in dieser Richtung wurde noch
nicht mit einbezogen. Die benutzte Versuchseinrichtung weist
noch technische Mingel auf, die erst bei Durchfiihrung der
Versuche erkannt wurden. Die erhaltenen Adhasionsergebnisse
konnen daher nur als Relativwerte betrachtet werden, obwohi der
besseren Vergleichbarkeit wegen Absolutwerte angegeben sind.
Die technische Losung zeigt Bild 1. Eine Trigerplatte aus
Stahlblech wurde um eine horizontale Achse drehbar gelagert. Auf
diese Platte waren die zu untersuchenden Plastproben mit einer
Stahlvergleichsprobe aufgeklebt. Die Versuchseinrichtung konnte
horizontal ausgerichtet und die Trégerplatte iiber eine Spindel

. kontinuierlich geneigt werden. Mit Hilfe eines MeBschiebers, der

fest angeschraubt war und bei der Plattenhebung mitgefiihrt
wurde, erfolgte die Bestimmung des Neigungswinkels.

Bild 1. Versuchsstand fiir die' Adhisionsuntersuchung mit aufgeklebten
Plastproben
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Bild 2. Verbindungslinien zwischen Orten gleichen Verschleiies bei der
Probe 5 und einem Anstellwinkel von 45°,
a Anstromrichtung, Zahlenangaben in um- 107

Die Bodenproben wurden in einem gewichtsbelasteten Stahlrohr-
korper von 60mm Innendurchmesser aufgebracht (AnpreBdruck
rd. 0,35 kplcm ), ohne daB der Rohrkdrper die Plastplatte
beriihrte. So war auch fiir alle Proben die gleiche Kontaktflache
gewabhrleistet.
Zur Untersuchung kamen Miincheberger Boden (anlehmiger
Sand), IH-Boden (lehmiger Sand aus dem Raum Berlin) und
Lehmboden sowie von allen Bodenarten Absiebungen mit einer
KornergroBe = Imm. In Abhingigkeit von der Feuchtigkeit
erfolgte die Ermittlung des Adhasionsverhaltens.
3. Ergebnisse
In Tafel 2 und im Bild 2 sind die Ergebnisse der VerschieiBuntersu-
chungen wiedergegeben.
Die Abweichungen zwischen den Verschleiwerten, berechnet
aus Dickenanderung und Masseverlust, sind i\erster Linie auf die
Lage der MeBpunkte zuriickzufiihren. Das Isohypsenbild (Bild 2)
zeigt, daB zumindest bei staubtrockenem Boden ein fliissigkeits-
dhnliches Stromungsverhalten vorhanden ist und zur niheren
Interpretation rheologische Untersuchungsmethoden herangezo-
gen werden miiten.
Es zeigt sich, daB das VerschleiBverhalten auf das der
Grundmasse zuriickzufiihren ist und der Einlagestoff keinen
EinfluB hat. Polyesterharz zeigt den starksten VerschleiB, dicht
gefolgt von Phenolharz. Bei allen Verbundplasten war die
Homogenitit der Proben iiber das Probenvolumen nicht gegeben,
so daB starke Streuungen der- MeBwerte auftraten.‘Bei allen
Harzarten zeigt sich eine nur geringe Abhingigkeit des Verschlei-
Bes von der Beanspruchungsrichtung, wahrend diese bei Poly-
athylen ausgesprochen hoch ist. Das giinstigste VerschleiBverhal-
ten zeigen die Polyamide.
Die Bilder 3 bis 5 zeigen die Ergebnisse der Adhésionsuntersu-
ghurigen. Im Bild 3 sind die Einzelergebnisse der 7 Plaste fiir
Miincheberger Boden wiedergegegen, Bild 4 enthalt die Mittel-
" werte von 7 Plasten fiir die drei Bodenarten. Vergleicht man die
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Adhiasionswerte, so zeigen die elnz.elnen Plaste Adhasionshochst-
werte zwischen 14 und 21 p/cm?, abhingig von den Bodenarten,
wihrend Stahl Werte zwischen 20 und 40 plcm ergibt. Im Bild
5 ist das Verhalten dargestellt. Man erkennt, daB die Plaste eine
um 20 bis 50% geringere Adhision als Stahl aufweisen. Ihr
Adhisionsverhalten wird vor allem durch ihr physikalisches
Verhalten gegeniiber Wasser bestimmt. Als giinstigster Werkstoff
zeigt sich auch hier wieder unverstirktes Polyamid (Miramid H2).

4. Diskussion und SchiuBfolgerungen

Wie zu erwarten war, weisen die Plaste einen bedeutend hiheren
Verschlei8 als Stahl auf.

Von Bedeutung fiir den praktischen Einsatz der Plaste ist ihr
VerschleiB im Vergleich zu dem bei Stahl. Aus vorhergehenden
Untersuchungen ist zu schlieBen, daB unter den genannten
Versuchsbedingungen der PlastverschleiB hoher und der Stahlver-
schlei niedriger liegt als bei realen Bedingungen. Wihrend
frilhere Untersuchungen einen Anhaltswert von 0,16 pm/km
VerschleiB fiir Stahl in feuchtem Boden ergaben, liegt dieser in
diesen Untersuchungen bei 0,046 um/km. In der GroB8enordnung
stimmt er mit dem von Lueger [5] fiir St 37 angegebenen Wert
iiberein. Zwischenauswertungen des Verschleiles der Stahlpro-
ben zeigten, daB eine starke Reiboxydation des Stahls auftrat, die
zu zunderahnlichen Schichten fiihrte. Diese Zunderschichten
bildeten sich bevorzugt da, wo entsprechend dem Isohypsenbild
(Bild 2) ein geringerer Bodendruck zu erwarten ist. An Stellen
hoheren Bodendrucks war nur eine sehr harte und festhaftende

" Schicht entstanden. Diese durch tribochemische Reaktionen

entstandenen Schichten setzen bei ihrer Bildung nach Pursche [6]
betrachtliche Energien frei. Das duBerte sich in einer starken
Temperaturerhdhung des Bodens (48 °C) im Versuchsstand. Beim

- Verschlei8 der Plasteproben trat ebenfalls Erwarmung ein, die

jedoch so gering war, daB sie, zuriickgefiihrt auf Reibungswarme,
nicht als ungewohnlich empfunden und daher nicht gemessen
wurde. Sie diirfte bei etwa 25°C gelegen haben. Nach Pursche
verringern diese Schichten die Triboadhasion und damit den
VerschleiB. Nach Séhne [7] ergibt sich bei staubtrockenem Sand
ein Reibungskoeffizient wg,n von 0,462, der mit zunehmender
Feuchtigkeit um rd. 50% ansteigt. Da mit der Feuchtigkeit auch
der korrosive Anteil des VerschleiBes erhoht wird, ist die oben
genannte SchluBfolgerung wahrscheinlich. Beim Plastverschleifl
konnen in erster Niherung tribochemische Reaktionen ausge-
schlossen werden. Weiterhin ist bei zunehmender Feuchtigkeit mit
einer Schmierwirkung zu rechnen. Aus vorhergehenden Untersu-
chungen stammende VerschleiBwerte fiir Polyathylen weisen auf
diese Tendenz hin. Zieht man diese Uberlegungen zur Interpre-
tation der erhaltenen Ergebnisse heran, so ist fiir den giinstigsten
Plast, Miramid H2, ein Verschleleerhallms Plast/Stahl von 20:1
abzuschatzen.

Die erhaltenen Ergebnisse der Adhésionsuntersuchungen erwei-
sen die Eignung der gewihiten Versuchsanordnung. Die Mefer-
gebnisse stimmen in der Gro8enordnung mit den von Katschinski
[4] ermittelten Werten iiberein. Die hier entwickelte Ver-
suchsanordnung weist gegeniiber der von Katschinski einige
Vorteile auf, da gleichzeitig eine groBere Anzahl von Proben
untersucht werden kann und unmittelbar der Haftreibungskoeffi-
zient bestimmbar ist. Fiir genaue Messungen muf8 das benutzte
Funktionsmuster jedoch technisch vervollkommnet werden.
Orientierende Bestimmungen Yes Haftreibungskoeffizienten uy,
zeigen sehr gute Ubereinstinmung mit Werten, die Sohne [7] zu
dhnlichen Boden ermittelte.

Aus dem Kurvenverlauf in den Bildern 3 und 4 ist das von S6hne
beschriebene Adhdsionsverhalten abzulesen. Im trockenen Zu-
stand ist deutlich die Reibungsphase zu erkennen, die erhaltenen

_Werte streuen wenig und sind praktisch als Kohisionswerte des

Bodens anzusehen. Mit zunehmender Feuchtigkeit steigt die
Adhision an (Adhasionsphase) und durchlauft ein Maximum, das

‘in die Schmierphase (nasser Boden) iibergeht. Dieses Verhalten

ist im Bild 4 deutlich zu erkennen. Das hier beschriebene
Adh@sionsverhalten tritt bei allen untersuchten Boden auf,
naturgema mit unterschiedlichen Adhasionswerten, abhingig
von Bodenart und Feuchtigkeit. Abgesiebter Boden zeigte im
Rahmen der MeBgenauigkeit die gleichen Werte. Die Unter-
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‘'schiede der Adhiisionswerte der einzelnen Plaste liegen in" der

GroBenordnung der MeBunsicherheit. Auch das gilt fiir alle

. Bodenarten.

Wihrend abgesiebte Boden und Langzeitbelastungen bis zu 18 h

keine wesentliche Erhohung der Adhdsion bewirken, zelgen
Langzeitbelastungen bis zu 65 h starke Zunahme der Adhision,
bei extremer Feuchtigkeit kann diese mehr als das Fiinffache des
Normalwerts erreichen. Man kann das darauf zuriickfithren, da8
durch das austretende Wasser eine Bodenentmischung auftritt,
‘indem abschlimmbare Teilchen bis zur Grenzflache Boden-Plast
absickern und so die Kontaktfliche vollstindig ausfiillen. Bei
Stahl war gleichzeitig eine chemische Reaktion zu erkennen, die
die Haftung so vergroBerte, daB die Kohisionskraft des Bodens
- iberwunden wurde und die Probe teilweise abbrach. Wurden die
Adhiasionskrifte bei den Plasten iiberwunden, war stets eine
saubere Oberfliche vorhanden.

Ein wiahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht erkennbarer
FehlereinfluB verfilschte das - Ergebnis fir IH-Boden. Der
vermutliche Verlauf des Adhasionsverhaltens ist im Bild 4 mit
eingezeichnet. Unter Beriicksichtigung dieser Korrektur (im Bild
5 nicht enthalten) ergibt sich, daB Stahl eine um 40 bis 100%
stirkere Adhasion aufweist, bzw. die Adhdsion bei den Plasten
um 20 bis 50 % niedriger liegt als bei Stahl.

Insgesamt ergibt sich, daB Polyamid (Miramid H2) sowohl
hinsichtlich des VerschleiB- als auch des Adhédsionsverhaltens die
giinstigsten Eigenschaften aufweist. Ob Polyurethan bessere
Eigenschaften zeigt, kann nur durch Versuche ermittelt werden.
Die Ergebnisse bestitigen die allgemeinen Erfahrungen iiber das
antiadhisive Verhalten der Plaste auch fiir Boden.

Insbesondere fiir schwere Boden wirkt sich das im Verhaltnis zu
Stahl stark vorteilhaft aus.

Die VerschleiBwerte lassen jedoch eine Anwendung der Plaste als
Werkstoff fiir Bodenbearbeitungswerkzeuge zur Zeit 6konomisch
und technisch als nicht sinnvoll erscheinen, soweit sie einem

68. Landwirtschaftsmesse |

Verschlei8 durch gleitende Reibung unterliegen. Bei rollender
Reibung ist zu erwarten, daB der VerschleiB in Skonomisch
vertretbaren Grenzen liegt und das gute antiadhisive Verhalten
ausgenutzt werden kann. Um diese Aussage zua bestitigen, sind
jedoch Feldversuche erfqrderlich.

8. Zusammenfassung

Zur Ermittlung des VerschleiB- und Adhasnonsverhaltcns wurden
acht Plastwerkstoffe untersucht, wobei fiir den Verschlei8
trockener Kies, fiir die Adhision drei verschiedene Bodenarten
als Gegenstoff dienten. Eine neuartige Versuchseinrichtung zur
Bestimmung des Adhdsionsverhaltens wird beschrieben. Von den
untersuchten Werkstoffen weist Polyamid Miramid H2 sowohl
beziiglich des VerschleiBes als auch der Adhision das giinstigste
Verhalten auf. Die VerschleiBbetrége sind aber auch bei diesem
Plast noch so groB, daB ein Einsatz als Werkstoff fiir
Bodenbearbeitungswerkzeuge z.Z. technisch und dkonomisch
nicht sinnvoll erscheint.
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mit internationaler Landmaschinenausstellung Budapest 1975

Dr. habil. G.Krupp, KDT, V_EB Bodenbearbeitungsgerite Leipzig -

Der Verfasser hatte Gelegenheit, im Rahmen einer von der KDT
(Bezirksverband Rostock) organisierten Studienreise die Land-
wirtschaftsausstellung in Budapest zu besuchen, iiber die dabei
gewonnenen Eindriicke auf einigen Gebieten soll hier berichtet
werden.

Die Landmaschinenschau gab einen recht umfassenden Einblick
inden Stand der Landtechnik auf — wértlich zu nehmen — engem
Raum. Die Beteiligung sozialistischer Lander (Bild 1)" und der
Vereinigung ,,Agromasch** brachte viele Beispiele der sozialisti-
schen dkonomischen Integration im RGW.

Die Aussteller aus kapitalistischen Lindern bemiihten sich
offensichtlich darum, Exponate zu zeigen,, die ihnen fiir den
Einsatz in der sozialistischen Landwirtschaft geeignet erscheinen.
Die Landmaschinenindustrie des Gastgeberlandes war mit einem
umfangreichen und vielgestaltigen. Angebot an modernen Land-
maschinen vertreten, vielfach war ein intensives Suchen nach
optimalen Losungen erkennbar. Die Anzahl von Neuentwicklun-
gen und Lizenzprodukten war erstaunlich hoch. Die Palette
reichte vom 50-kN-Traktor R4ba-Steiger bis zu ULV-Geriten im
Pflanzenschutz.

Die DDR veranschaulichte mit einer reprasentativen Kollektiv-
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Ausstellung unserer Landtechnik fiir Pflanzen- und Tierproduk-
tion den erreichten hohen Entwicklungsstand.

1. Traktoren und selbstfahrende Landmaschinen

Von seiten der UdSSR wurde eine ganze Traktorenreihe vom
Traktor der 9-kN-Klasse (0,9-Mp-Klasse) bis zum K-700 der
50-kN-Klasse (5-Mp-Klasse) ausgestelit.

Die Neubheit bei den groBen Traktoren war der ungarisch-sterrei-
chische Traktor Réba-Steiger in der Klasse 50 kN mit einer
Motorleistung von 176 kW (245 PS) und dem gleichen prinzipiellen
Aufbau aus zwei durch Gelenk verbundenen Rahmen wie der
K-700 (Bild 2). Die Motorleistung liegt zwischender des K-700 und
der des K-701. Die Anzahl der Getriebeginge ist mijt 10
Vorwirtsgangen geripger als die bei den Traktoren K-700/K-701
(16 Ginge). Besondere Ausriistungen, wie R’egelhygraullk oder
Schaltung unter Last, hat der Traktor nicht. Der Traktor wurde
allgemein mit Zwillingsreifen vorgestellt - und hat in dieser
Ausfiihrungeine groBte Breite von 3675 mm, was betriachtlich iiber
die zulassigen Transportbreiten im StraBenverkehr der DDR und
auch der UVR hinausgeht.

Von den selbstfahrenden Landmaschinen sei als relative Neuheit
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