I [Jus der (Forschungsarbeit unserer Justitute und Stationen

Bestimmung des Einflusses der Verformungsgeschwindigkeit

auf die Bruchspannung im Boden

Die gestellten Ziele in der landwirlschaftlichen Produlktion
der DDR bedingen eine Steigerung der Arbeitsproduktivitiit
bei der Bodenbcarbeitung. Wird dies durch erhshte IFahr-
geschwindigkeiten realisiert, so hat das einc hohere Bela-
stungsgeschwindigkeit des Bodens durch die Werkzeuge zur
Tolge. Die Kenntnis des Verhaltens der Béden unter hohen
Verformungsgeschwindigkeiten ist Vorausseizung f[ir eine
wissenschaftliche Werkzeugentwicklung.

Bisher wurden relativ wenige Arbeiten durchgefiihrt, die den
Einflufl der Verformungsgeschwindigkeit auf die Bruchspan-
nung untersuchen. Hauptsichlich beschiftigen sich die Auto-
ren mit der summarischen Erfassung der Anderung des
Bodenwiderstandes als IFunktion der Bearbeitingsgeschwin-
digkeit, das heifit, die Andcrung der Bruchkrafl infolge der
Erhshung der Verformungsgeschwindigkeit wird geineinsam
mit der erhohten Kraft zur Beschleunigung der Bodenteil-
chen gemessen /1/ /2/ /3/. Die Autoren [4/ /5] [6] [T/ [8] /9]
geben in ihren Arbeiten eine Abhidngigkeit der Bruchspau-
nung von der Verformungsgeschwindigkeit an.

Ziel eigner Untersuchungen war es, dic teilweise wider-
spriichlichen Aussagen der Verfasser hinsichtlich des Einflus-
ses der Verformungsgeschwindigkeit auf die Bruchspannung
im Boden zu iiberpriifen und die speziellen Kennwerte des
Bodens in der Modellanlage der Sektion IXraltfahrzeug-.
Land- und Férdertechnik der TU Dresden! zu bestimmen.

1. Versuchsincthodik

Zur Bestimmung der dynamischen Kennwerte des Bodens
dient der Druck- bzw. Zugversuch. Dadurch ist es maglich,
einfache, definierle Spannungszustiinde zu erhalten. Der Pro-
benkdrper wurde so gestaltet, dal er sowohl fiir den Zug- als
auch fiir den Druckversuch verwendet werden kann (Bild 1).
Im Rahmen dieser Arbeil wurden Messungen am Boden nur
im Druckversuch vorgenommen. Die Versuchseinrichtung ge-
stattete es, die Verformungsgeschwindigkeit im Bereich von
0 bis 10 m/s zu iindern. wobei wiihrend der Verformung
des Probenkérpers die Geschwindigkeit konstant gehalten
werden konnte. Dic Messung .der Kriifte crfolgte mit Krall-
gebern, die in Verbindung mit dem Versuchsstand eine Sy-
steincigenfrequenz von 795 Hz aufwiesen. Die Errcgerfre-
quenz wurde zu maximal 416 Hz bestimmt. Somit ergibt sich
cin Verhilinis der Errcgerfrequenz zur Systemeigenfrequenz,
von
V £ 052

Die Verstirkung des MefBsignals erfolgle durch einen Gleich-
spannungsverstiirker mit einer Grenzfrequenz von 20 kHez.
Zur Registrierung diente der Oszillograph 12 LS4, dessen
MeBwerke eine LEigenfrequenz von 4000 Hz aufweisen. Die
Kontrolle der Eignung dieser MeBwerke hinsichtlich der
Dimpfung erfolgte iiber cine Vergleichsimessung mit dem
Oszilloskop.

Als Versuchsboden wurde ein sandiger Lehnu der im Bild 2
angegebenen KorngroBenverteilung verwendel. Der gleiche
Boden befindet sich im Bodenkanal der Sektion Kraftfahr-
zeug-, Land- und Férderlechnik der TU. Fiir das Herstellen
homogener Proben gleichen Zustands wurde der von ciner
Ausgangsfeuchtigkeit von etwa 11 Prozeut aufl 15,5 Prozent
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(bezogen aul Teuchtsubstanz) gebrachte Boden mit einem
5mm Rundlochsieb von grifieren Bodenaggregaten getrennt.
Die im Bild 3 dargestellte Einrichtung diente dazu, die ent-
sprechend den Dichtestufen erforderlichen Bodenmassen zu
verdichten. Die Untersuchungsfeuchtigkeiten konnten durch
Abtrocknen an leicht bewegter Luft erziclt werden.

Der Boden wurde bei [olgenden Parametern untersucht:

Trockendichte o1 = 1,55 kg/dm?
eTy = 1,33 kg/dm3

Feuchtigkeit wy = 69,

(bezogen anf Feuchisubstanz) wy = 89,

wy = 109,
Je Versuchsparameter wurden drei Proben zerstort.

Der Auswertung der KraftmeBschriebe liegt der maximale
Ausschlag zugrunde. Gegebenenfalls wurde bei den hohen
Verformungsgeschwindigkeilen eine Ausgleichskurve einge-
zeichnet, um die gering iiberlagerte Eigenfrequenz des Mef-
systems zu eliminicren.

Von durchschnittlichh 80 Prozent der zerstérten Proben blieb
die untere Hilfte auf dem MefBgeber stehen, und es war
moglich, den Bruchwinkel der Probe zu bestimmen (Bild 4).
Bei jeder Probe erfolgte die Messung der Bodenfeuchtighkeit
in der Bruchfliiche.

Der mittlere Streubereich der MeBpunkte betrigt 18 bis
20 Prozent. Eine Absicherung der MeBwerte erfolgt durch
den Verlaul der Kurven (Bilder 5, 6 und 7). Die Angabe
der Streuungen s, bei der Bruchwinkelmessung erfolgt in
Tafel 1.

2. Versuchsergebnisse und Diskussion

Aus Bild 5 ist ersichilich, daB bei Verformungsgeschwindig-
keiten iiber 2 m/s cine wesentliche Anderung der Bruchspan-
nung nicht erfolgt. In diesem Bereich kénnen die Kurven
durch Geraden ersetzt werden. Die durch Regression (Fehler-
quadrat-Minimum nach GAUSS) bestininten Koeffizienten
der Geradengleichung

op = a+0b - .
mit
6p  Normalspannung in Belastungsrichtung der Prolc
v Verformungsgeschwindiglkeit
a. b Noeflizienten.
fiilc: Verlormungsgeschwindigkeiten im Bereicl

20 < <10 m/s
stnd in Tafel 1 angegeben.
Um Untersuchungen zur Keunzeichnung des Bodens fir dic
Werkzcugentwicklung nulzen zu konnen, ist cs notwendig,
das Verhalten des Bodens mathematisch zu formulieren. Dies
eeschielit durch Aufstellen von rheologischen Modellen. Fiir

Talel 1. Zusaminenstellung der Versuchsergebnisse
¢ w & £ oi a b cd n
g i kps kps

ca/ [ [ kp/cm?2 ——— kp/em?2 ————
]dlrn-"‘ ° ¢ 0 © prem cm2.m kp/em em2om
1,33 9,6...10,5 31,5 26,0 27,0 3,17 —0,143 0,97 —0,044
1.33  &0--- 9,0 32,4 23,0 252 2,97 —0,002 0,88 —0,001
1,33 5,5-.- 6,56 348 145 20,4 6,34 40,065 2,2 0,023
1,55 9,5-..10,56 32,7 18,0 24,6 8,99 —0,145 2,89 —0,047
1,55 8,0..- 9,0 33,6 25,0 22,7 8,98 —0,067 2,99 —0,022

Deutsehe Agrartechnik - 21. Jg. - Heft 11 - November 1971



A a0 Tonkorn Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
250 For fein | mittel | grob | fein | mittel | grob | fein | mittel | grob
— — 100 : = 0
! % ] 1 - \ L
— t ] = |
80— — A a T e = 1 120
= |
SRS §l o7 // { — | : 305
3,50 3 T 4[’ \ 40 g
T i I | 5
— 5% / | 03
] S 40 . | 605
L S L 70 <
Bild 1. Probenkisrper 20 V4 80
> 1 - 4 %
/n‘
Bild 2. Korngrifienverteifung: Boden aus der 0 100
Bodenrinne der Scktion 16, Bodenart sl 0,0006 U,W? 0006 a0z 0,06 0,? 0,6 ? 6 20 mm 60
w | T
cmZ[— | |
P »
- - — L l - —
’ - 15..10,5%
- et 80 9% |
ol L L) e 55 G5% |
: o 7 o155 . W=95..105%
: S =/ / ;m;]] 4——sW-80...90%
'?/0— ,_j | (9 a—-—aW=00...69% __ 4
§ |
s R S |
3 . P ] e —e
| S St SR
; 6H | L 3
. . ) ‘ -+ - .
Bild 3. Verdichlungscinrichlung
—— ]
7
. |
Bild 5. Abhiingigheit der Bruchspannuoug epy von Verformungsgeschwin- g 3 8 m/s 0
digkeit v, Feuchligkeit o und Trodkendichte oo | Verformungsgeschwindfgkeilv ,
Bild 7. Abhiingigkeit der Bruchspannung o)y ven Verformungsgeschwindigkeil v, = klgﬁ =g 1 T T ]
Feuchligkeit sv und Trockendichte 20 m‘, £ 1 . it O =l55g/cm3

vedmfs gy =133g/cm3

/5[: !
g x——=gr=155g/cm3
P l I \_.v-(]m/s o——ogy = 133g/em?

CLD_ ‘\_‘ s —% . [l nl | LAW i
NN o—-—o y-b6m/s =3 : \ \
NN\ o——o v=0m/s | ] : T
o) , 2 e T
NN\ !
\%, ‘
| 3§

-~

x
_~

A
7
Spannung 6p
|
_f47ff'
)

o
i
0
5 & 7 8 9 0% 1
Feuchtigkeit W
Rild 6. Abhiingigkeit der Bruchspannung ‘ op
von Verformungsgeschwindigkeit 1,
Feuchtigkeit & und ‘Trockendichte o
(op = 1.33 g'em?)
5 6 7 8 9 0%
<4 Bild 4. Bodenprobe nachr dem Bruch Feurhligke/f w

Deutsche Agrariechnik - 21, Jg. - Hefu 11 - November 1971 527



den hier ungersuchlen Boden kann ein solches Modell fiir
Verformungsgeschwindigkeiten im Bercich von

2< v <10 m/s
als eine Parallelschaltung eines Coulombschen Reibglicdes
mit einem Dimpfungsglied aufgestellt werden (Bild 8). Die
zugehdrige Scherspannungsgleichung lautet:

B = ca+ 7 - v+ on tan @i
Darin bedeuten

78 Bruchscherspannung 0i innerer Reibwinkel
¢q dynamische Kohision on Normalspannung in
7 Viskositit Scherebene

Die Berechnung der Bodenparameter cg und % erfolgt iiber
die Auswertung des Spannungsgleichgewichtes an der Bruch-
probe in Verbindung mit der Bruchbedingung (Bild 9).

Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich:

a

ca = 5 [cos oi — tan g; (1 sin )]
b -

7 = = [cosoi — tan gj (1 — sin 0y)]

Die Wertezusammenstellung gibt Tafel 1.

Allgemein kann aus den Ergebnissen folgendes abgeleitet
werden: Der dynamische Widerstandsanteil beim Bewegen
eines Werkzeuges durch den Boden besleht aus zwei Kom-
ponenten. Die eine Komponente beinhaltet die Beschleuni-
gung der Bodenaggregate und die andcre die Anderung der
Bruchspannung infolge der Erlishung der Verformungsge-
schwindigkeit (Bild 5). Sind infolge der agrotechnischen For-
derung Bearbeitungsgeschwindigkeiten grofer als 2 m/s er-
forderlich, dann wird der dynamische Widerstandsanteil im
wesentlichen von der Widerstandskraft beeinflufit, die durch
die Beschleunigung der Bodenteile verursacht wird. (Wider-
standskraft infolge Anderung der Verformungsgeschwindig-
keit nimmt bei Werten v > 2 m/s geringfiigig ab).

Hieraus folgt, dafl bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten
Energieeinsparungen moglich sind, wenn cs gelingt, Werk-
zeuge zu entwickeln, die den Boden minimal beschleunigen.
Eine obere Grenze der Verformungsgeschwindigkeit stellt die
Spannungsausbreitungsgeschwindigkeit im Boden dar. Line
Abhandlung hieriiber erfolgt in /7/. Sie liegt je mach den
Bodenparametern bei 125 bis 250 m/s /11/.

Hinsichtlich des Einflusses der Feuchtigkeit und der Dichte
auf die Bruchspannung kénnen die Ergebnisse in /10/ ihrer
Tendenz nach bestitigt werden (Bilder 6 und 7).

Die gemessenen Bruchwinkel « (Bild 10) weisen eine relaliv
hohe Streuung s, auf (Talel 1). IZin eindecutiger Einfluf} der
Feuchtigkeit und der Dichte auf diesen Winkel und somit
aul den inneren Reibwinkel ¢; konnte nicht festgestellt wex-
den. Aus den MeBergebnissen geht hervor, daf} sich bel die-
ser Versuchsanstellung geringere Reibungswinkel ergaben als
mit dem Ringschergerit nach SOHNE /12/. Diese Tatsache
bekréftigt die Notwendigkeit der Schaffung von MeBmetho-
den zur eindeutigen Charakterisierung des Bodenzustandes.

Kennzeichnend ist, dal} bei allen untersuchien Proben der
Anstieg der Kralt in wesentlich kiirzerer Zeit erfolgt als der
Abfall. Diese Tatsache kann zur Zeit nur dadurch erklért
werden, dafl nach Erreichen der Bruchlast die eine Hilfte der
Probe aul der Bruchpyramide der anderen abgleitet und
dadurch noch eine Kraft nach dem eigentlichen Bruch iiber-
tragen wird.

3. Einschitzung

Die in dieser Untersuchung ermittelten dynamischen Kenn-
werte des Bodens und ihre mathematische Formulierung ge-
statten die Anwendung aul Probleme der Werkzeugentwick-
Inng bei Bodenbearbeitungsgeschwindigkeiten iiber 2 m/s. Es
bleibt weiteren Untersuchungen vorbchalten, ein rheologi-
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Bild 8. Rheologisches Modell des Bodens bei Verformungsgeschwindig-
keiten iiber 2 m/s

Bild 9. Darstellung der Bruchbedingung

Bild 10. Messung des Bruchwinkels

sches Modell aufzusicllen, das den gesamten Verformungsge-
schwindigkeitsbereich beinhaltet.

Weiterhin sind die MeBergebnisse statistisch abzusichern, um
GesetzméaBigkeiten zwischen Viskositit, dynamischer Kohii-
sion und den anderen Bodenparametern, wie Dichte und
Feuchtigkeit, cindeutig festlegen zu kénnen.

Zusammen[assung

Iiir die Werkzeugentwicklung zur Bearbeitung des Bodens
bei hohen Gesdiwindigkeiten ist es notwendig, sein Verhalten
unter Finwirkung von hohen Verformungsgeschwindigkeiten
zu kennen. Es werden experimentell ermittelte Kennwerte
des Bodens unter Verformungsgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s
sowie ein rheologisches Modell fiir sein Verhalten im Ver-
formungsgeschwindigkeitsbereich von 2 <+ < 10m/s ange-
geben.
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