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Methode zum Ermitteln der dynamischen Belastung des

Bodens und der daraus resultierenden Bodenspannungen

Am Stand der landtechnischen Forschung gemessen wird die
mechanische  Bodenhearbertung  fiir - diec Zukunft  noch
bestimmend sein. Durch das Einwirken der Werkzeuge muB
der Boden in einen Zustand gebracht werden, der fiir das
Wachstum der Pflanzen optimale Voraussetzungen hietet.
Nach Lucius ;1. konnen folgende Methoden zur Entwicklung
von Werkzeugen angewendet werden:

a) Empirische Entwicklung von Werkzeugen

b) Fxakte Berechnung der Werkzeuge aufgrund der Ver-

haltensweise des Werkstoffes (Boden®
¢} Svystematische Untersuchung von Werkzeugelementen.,

Im folgenden soll nur auf die Methode b) niher eingegangen
werden. .

[Fiir die exakte Berechnung der Werkzeuge muB das Verhal-
ten des Bodens bet statischer und dynamischer Belastung
bekannt sein. Dariiber licgen nur schr wenige Erkcuntnisse
vor, besonders zum Problem der dynamischen Belastung.
Das vorgestellte Verfahren ermndglicht es, die cingeleiteten
Kriifte und dic¢ daraus folgenden Spannungen im Boden zu
erfassen.

1. Bodenphysikalische KenngréBen und ihr Systemcharakter

Die Ligenschaften des Werkstoffes (Boden® werden durch
eine Vielzahl von GréBen heecinfluBt.

Das Erforschen des Einflusses dieser GroBen auf die Werk-
stoffeigenschalten erfordert cine belichige Verinderung des
cinen oder anderen Parameters. Dabei sind alle andecen
EKinfluBfaktoren konstant zu halten, Diese Forderung kann
durch die stiindige Finwirkung der Umwelteinfliisse nur
schwer verwirklicht werden. Die Einfithrung bodenphysika-
lischer Kennzahlen ermaglicht cine gewisse Chaeakterisierung
und damit cine Uinterscheidung dev Boden, Kezdi 27 teih die
physikalischen Eigenschaften nach den Gesichtspunkten der
Baugrundmechanik in drei Geuppen ein. Diese grundsiitzliche
Einteilung wird auch bei der Jandtechunischen Bodenmecha-
nik beibehnlten,
1. Gruppe: Groflen, die vom Zustand des Bodens unab-
hiingig sind (GraBe, Gestalt nnd Verteilung der
Kérner und deren mineralogische Zusammen-
selzung). N
2, Gruppe: GraBen, die den Zustand zahlenmiiBig beurteilen
(Feuchtigkeit, Porenanteil, Dichte usw.)
3. Gruppe: GroBen. dic das Verhalten des Bodens unter
Einwirkung éiuBerer statischer und dynamischer
Kriilte kennzeichnen. (Zug-, Druck- und Scher-
festigkeit, Deformationseigenschalten usw.)

Die GroBen aller Gruppen stehen eng im Zusammenhang.
lhre komplexe Betrachtung crgibt cine aussagekriftige
Beurteilung eines bestimmten Bodens. Die Klirung dieser
Zusammenhiinge erfordert gréBtenteils umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen. Die MeBverfahren sind so zu
wiihlen, daB die gesuchten Gré8en exakt angegehen werden.
Besondere Schwierigkeiten ergeben sich beim Ermittein der
(iréBen der Gruppe 3. Es sind jewcils die dynamische
Belastung des Bodens und die Spannungen im Boden infolge
der Belastung, also die Ursache und ihre Wirkung, zu messen.

2. Geeignete MeBverfahren zur Ermittlung der dynamischen
* Belastung des Bodens und der daraus resultierenden
Bodenspannungen

2.1. Bestimmung der dynamischen Belastung
2.1.1. Aunforderungen an das MeBverfahren

Dus Zicl der Messung und die Mefbedingungen legen cin-
deutig die Anforderungen an das MeBverfahren fest.
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Ziel der Untersuchung isl. es, die Wechselwirkung zwischen
den eingeleiteten Kraften in den Boden und die daraus ent-
stehenden Spannungen im Boden zu crfassen.

Zunichst miissen die eingeleiteten Krifte und deren Angriffs-
punkte bestimmt werden. Nach der vorhandenen Literatur
-3/ kann angenommen werden. dall sich die dret Kraltkom-
ponenten in einem Punkt aul der Werkzeugoberfliche
schneiden. Das Auftreten von reinen Momenten ist auf einer
ebenen Werkzeugfliiche kaum miglich.

Das dynamische Untersuchen des MeBsysiems ist unbedingt
notwendig. du die MeBgeber bei den Versuchen dynamisch
belastet werden. Dabei spiell. die AmplitudenvergréBerung
eine wichtige Rolle. Nach HolzweiBig /4/ mull bei eincr
Déampfung 1) = 0 die Bedingung

Bmax o 4
w

(Rmax = héchste Erregerfrequenz, o = kleinste Eigen{re-
quenz des MeBsystems) unbedingt eingehalten werden. Das
Einhalten dieser Forderung laBt den Fehler fur die Ampli-
tudenvergroBerung vernachlissigbar klein werden. Aus den
oben angefiihrten MeBziclen ergeben sich folgende MeB-
gréBen (Bild 1).

1. Fy — Kraftkomponente in a-Richtung

2. Fy — Kraltkomponente in y-Richtung

3. F, — Kraftkomponente in z-Richtung

4. % '

5oy } Koordinaten des Kraftangriffspunktes

6. =
Die Bestimmung der Grélen F, Fo und I, ist relativ einfach.
Schwierigkeiten treten bei der Ermittlung der Koordinaten
des Keaftangriffspunktes aul. Die direkte Messung ist niehit
)ni')glivh. I mull eine Ml‘l‘gl'i'\ﬁl' gefunden werden, die diese
Werte enthiilt. Dafiir crscheint das Moment gecignet.
In einem belichigen Punkt 22 im Raum (Bild 1) greifen die
Kraftkompanenten /o, Fy und F, an. Fin kartesisches
Koordinatensystem wird mit dem Uesprung in den Punkt 0
gelegt. Damit hat P die Koordinaten v, y und z. Es ergeben
sich bei der Mufstellung der Momentengleichgewichte fol-
gende Gleichungen:

My — F,oy4Fys=0 (1)
My + Fpov—Fez=0 (2)
M, + Fyy—Fyx =0 (3)

Die Arbeitsfliche der Werkzeuge licfert eine weitere Glei-
chung zum Bestimmen der einzelnen GriBen

ar 4+ by+cz+4d=0 )
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Rild 2. MeOgeher

Gleichung (1) bis (4) enthalten nean Pabekannte, s st
erforderlich, fiinf GroBen zu messen. damit die Koordinaten
des Kraltangriffspunktes bestimmt werden kénnen.

2.1.2.

Aufbau und Wirkungsweise des Mellgebers

Aufgrund der unter 2,110 dargestellien Beziechungen wird
festgelegt, die Kriifte Foo Foo ¥, und die Momente My und
M, zu messen. Da cine Beeinflussung der Kriifte unter-
einander nicht auftreten darf, ergab sich der im Bild 2 dar-
gestellte MeBgeber /5.

Am Beispiel der Grolle F, wird die Wirkungsweise des Mef3-
gebers erliutert. Ist die Kralt F, < 0. dann werden die
DehnmeBstreeifen 17, 128, 21 uad 22 gedehnt, wiithrend die
DehnmeBstreifen 19, 20, 23 und 24 gestaucht werden. Das
Briick engleichgewicht

By + Uy
Rz + Ry

“’l!) + h")ll
H'ZI + H‘Z'B

veriindert sich (5)

zu

Ry AR+ B+ AR _ Bia— AR+ Ryg—4 Ry
Rypg— ARy + Byy— ARy, Ry 41y + Ryt 4Ky
(6)

Dadurch entsteht zwischen den Punkten 2 und 4 cin Poten-
tialunterschied, der der cigentlichen Melgré8c proportional
ist (Briickenspcisespannung an 1 und 3).

Alle anderen MefSbriicken arbeiten analog und sollen nicht
weiter betrachtet werden. Der Fehler, der durch die gegen-
seitige Becinflussung auftritt, betrigt &~ —430,. Ev ist sehr
stark von der Fertigungsgenauigkeit des Gebers und von der
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Aufklebegenauigkeit der DehnmeBstreifen abhiingig, wenn
vorausgeselzt wird, dall dic Kennwerte der Dechumel-
streifen iibereinstimmen.

2.2, Bestimmaung der Spannungen im Boden
2.2.1. Anforderungen %n das MeBverlahren

Die im Boden durch dynamische Belastung auftretenden
Spannungen sollen crmittelt werden. Die dazu erforderlichen
MeBgrioBen werden anhand des Modells nach Bild 3 fixiert.
An einem Bodenwiirfel (Bild 3) sind alle auftretenden Span-
nungen angetragern, die bei einer dynamischen Belastung des
Bodens auftreten. Aus Gleichgewichtsbeziehuugen in den
verschiedenen Raumrichtungen ergeben sich folgende Glei-
chungen:

"4 mi
R ""Px+ ot ’yx+ 4 Tyx™ Tyx+ 17,x+ Atzx_ Tux™ a_g =0
’ mr
—Px + o+ Atyx + Atzx - 'ﬂi_ =0 (7)
- my
Yy —pPy+oy+ zxy—{— Atxy—tzy +Arzy— Ty @ = 0
mij .
_py+oy+ Atxy+Arzy ——_(l)_=0 (8)

m

2t —p, 0,4 txs A i —txat Tyz+A tyz"’yz_?j(i + g)_ =0

m
_Pz+°z+A1xz+Atyz a2 (z+g =0 (9
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Die Momentenbilanzen um den Schwerpunkt lwfem drei
zusitzliche Gleichungen

a

a
(27.\'y =+ Arxy) o= .(2")“' + A’yx) 5

(2 & Aty ) _ r\r\-'('z + ﬂ) (10)
Tey > Tex
@ a
(erz + Atxz) T = (zrzx + Atzx) 9
Az, 4,
z (2 + r—4> = Tyx (2 + 1—)() (11)

a [¢3
2‘[yz + Aryz) b3 = (217,)' + Alzy) o

41, . 4, .
o (24 L)y (24 B (12)
yz zy
Unter den Voraussetzungen
4 4
Y 2 <2 <
Ty E Tys :
o gy T gy TV < (13)
Tyx Tux Tuy

ergibt sich aus den Gleichungen (10), (11) und (12)

—— . — . A
Txy = Tyxt Txz = Tox s Tyr = Tyy (14)

Mit Hilfe der Bezichungen (13) und (14) folgt aus den Glei-
chungen (7). (8) und (9)

n

—Px +ox + A"xy + 41y, _Ff =0
m o g
—py+ay-+—Arxy+Atyz—~[T_l—y=0 (15)

m
—p, + o0, + 47, + Aryz —Zz_ (Z +g) =

Die Gleichungen (15) enthalten 12 Unbekanute. Da aber nur
drei Gleichungen vorhanden sind, miissen neun Grdfen
gemessen werden. Die Bestimmung der Scherspannungen
Teyr Txg Und Ty, bereitet groBe Schwierigkeiten und st noch
ungeklart. Deshalb sollen die \‘ormalspannungen Px; Py, Pz
0y, Oy, 0y und die Beschleunigungen z, § und Z gemessen
werden.

Fiir die genannten GréBen ist ein Geber zu entwickeln, der
folgenden Anforderungen geniigt: a) geringe BaugréBe,
b) gleiche Dichte wie der Boden und c) gegenseitige Beein-
flussung der einzelnen MefgroBen méglichst gering.

Sein dynamisches Verhalten muBl den Bedingungen unter
2.1.1 geniigen.

Z
67+46;7=p7 Tyy Trz Ox /_’E)_(
Ty AT,y / L a?
Tzxt 4T,
a
Tyx -
:y —"Tyz’l“'yl
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Bild 3. Spannungen am Volumenelement

2.2.2. Aufbau und Wirkungsweise des verwendeten MeB-
gebers

Zur Messung der Beschleunigung wird ein Dreikomponenten-
piezoclektrischer Beschleunigungsaufnehmer verwendet. Er
bat die Gestalt eines Wiirfels mit einer Kantenlinge von
20 min und ist fir MeBfrequenzen zwischen 5 und 500 Hz
geeignet. Die maximale Beeinflussung einer Beschleunigungs-
komponente durch eine andere betrigt 109,. Aul Einzel-
heiten im Aufbau und Wirkungsweise wird nicht eingegan-
gen. Ms DruckmeBgeber fiir die Spannungsmessung werden
DruckmeBdosen mit besonderem Aufbau verwendet (Bild 4).
Sie bhestehen wus dem Ring @ mit Memhbran b, der Gummi-
membran d und dem Klemmring e, der zum ¥Festklemmen
vond dient. Dic auf beiden Seiten der Membran aufgeklebten
HalbleiterdehnmeBstreifen dienen als Wandler. Die zwischen
d und @ bzw. b vorhandene Olschicht ¢ garantiert bei unsym-
metrischer Belastung der DruckmeBdose eine gleichmiBige
Druckverteilung iiber der Membran. Damit sind Fehlmes-
sungen bei unsymmetrischer Belastung ausgeschlossen.

Die zu messenden Driicke liegen zwischen 2 p/em?Z his
2 kp/em?. Bis zu einer Frequenz von 5kHz treten keine
‘Amplitudenvergréerungen ein.

Die einzelnen Aufnehmer wurden in einem MeBwiirfel ver-
einigt (Bild 5 und 6).

Im Grundrahmen b, in dessen Mitte der Beschleunigungs-
aufnehmer a eingepallt wurde, ist die Druckmef3dose ¢ ein-

Bild 5. MeBwiirfel; a Beschleunigungsaufnehmer, b Grundrahmen,
¢ DruckmeBdose, d Schulzrahmen, e Klemmring (a, ¢ und e
nicht im Schnitt dargestellt)
t
s / >
Bild 4 Q Bild 6. Der MeBwiirfel
DruckmefBdose;” A \-
a Ring, N\ > f b
b Membran,
c U1,
d Gummimembran,
e Klemmring R ) N
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gelassen und aul einer schriigen Fliche gelagert. Der Klemm-
ring e wird mit zwei Schrauben an b hefestigt. Uber dem
gesamten Grundkérper mit allen MeBgebern hefindet sich
ein Schutzrahmen d. Er nimmt die seitlichen Kriifte auf, die
sonst an den Kreisringen der DruckmeBdosen angreifen und
die Messung der Normalspannungen heeinflussen wiirden.
Der MeBwiirfel hat cine Kantenlinge von 40 mmm und cine
Dichte o = 3,94 g'cm3. \ls Ubert rager werden abgeschirmte
Kabel verwendet.

Aus der Losung des Gleichungssystems (15) ergeben sich
Scherspannungsdifferenzen in den entsprechenden Me3-
punkten. Da aber die absoluten Scherspannungen beim
Bestimmen des Spannungszustandes interessieren, miissen
diese noch ermittelt werden. Ausgehend von einem scher-
spannungsfreien Punkt im Raum sind die einzelnen Scher-
spannungsdifferenzen zu summicren. Diese Summation ist
nur moglich, wenn die MeBpunkte direkt aneinander liegen.
Aufgrund der Vielzahl der erforderlichen Experimente ist der
zeitliche \ufwand sebhr hoch.

Zusammen([assung

Es werden MeBgeber vorgestellt, die es erlauben, die dyna-

mische Belastung des Bodens und die Spannungen in jedem

Punkt des Bodens infolge dieser Belastung zu bestimmen.

Zur Untersuchung des Scharschneidenwinkels _
von Grubberwerkzeugen fiir hohe Arbeitsgeschwindigkeiten

Ziel der gegenwiirtigen Entwicklung der Bodenbearbeitungs-
geriite st die Vollmechanisicrung der arbettsaufwendigsten
Prozesse im Ackerbau und die weitere Automatisierung ein-
zelner Arbeitsginge. Deshalb muB schon jetzt an der Erho-
hung der Zuverlissigkeit der  Bodenbearbeitungstechnik
gearbeitet werden. Untersucht man die Arbeit ausgefiihrter
Grubberschare von diesem Standpunkt aus. so ist zu erken-
nen, daB ihre Zuverlissigkeit im Einsatz selbst den heutigen
Fordernngen nicht gerecht wird, Hauptmangel ist die starke
Verstoplung der Grubberschare durch Wurzeln nicht abge-
schnittener Unkrautpflanzen und durch im Boden befindliche
Pllanzenreste.

Das Problem kann ohne die stiindige Kontrolle durch den
Menschen nur bei Anwendung véllig neuer Maschinen mit
vollkommenen Arbeitswerkzeugen gelost werden, die Arbeits-
gang und Gite der auszufihrenden Operationen in Abhiingig-
keit der Eigenschaften des Bearbeitungsobjekies automatisch
steuern.

Kine Teillosung dieser Frage ist heute durch die Erhéhung
der Arbeitsgeschwindigkeiten und die Schaffung entsprechen-
der  Arebeitswerkzeuge  von  Bodenbearbeitangsmaschinen
miglich. Unter den Parametern, die bei der Entwicklung
schneller  Arebeitswerkzeuge  untersucht  werden  miissen.
nimmt der Scharschneidenwinkel (2y) den vordersten Platz
cin. Der erwithnte Winkel hat aufl den Arbeitserfolg und den
Zugkrafthedarf fir die Bodenbcarbeitung wesentlichen Ein-
flull. Daler ist die eingechende Untersuchung seiner Wechsel-
wirkung mit den anderen Parametern Hauptbestandteil bei
der Losung der gesteliten Aufgabe.

EinfluB des Scharschneidenwinkels aul die Verstopfung des
Werkzeugs

Prof. Sincokov hat als erster den Scharschneidenwinkel
wissenschaftlich begriindet. Aus der Vielzahl der Faktoren,
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lhre Einsatzgrenzen sind in den Ausfithrungen angegeben.
Die absoluten Scherspannungen ergeben sich aus ciner
Summe von Scherspannungsdifferenzen. Dadurch ist es
moglich, das Spannungsfeld im Boden untkr dynamischer
Belastung zu bestimmen.
v
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3. N. Djatschenko,
Kandidat der Technischen Wissenschaften®

die aufl die GroBe des Winkels 29 EinfluB haben, bat er den
wichtigsten im technologischen Arbeitsprozefl des Grubber-
schars herausgearbeitet: er ist so zu wiiblen, dafl keine Ver-
stoplung des Werkzeugs durch Unkrautpllanzen eintritt. Bei
der Untersuchung der Krifte, die auf cine herausgerisscne,
an der Scharschneide umgekniekte Unkrautpflanze wirken,
stellte er fest, dall ihr Gleiten entlang der Schneide dann
miglich ist, wenn die Bezichungy < 90° — g gilt. Dabeiist g
der Reibungswinkel zwischen Unkrautpflanze und Schar-
schneide.

Da die Grubberschare in der Praxis auch bei Einhaltung
dicser Bedingung verstopften, wurden Korrekturen dieser
Bezichung vorgeschlagen /1/ /2/. Sic basieren auf Unter-
suchungen der Vorginge, die unter bestiminten Voraus-
setzungen mit mehr oder weniger starker Konkretisicrung
der niechanisch-physikalischen Bodencigenschaften erfolg-
ten, und ergaben die Notwendigkeit, den Scharschneiden-
winkel 2y zu vermindern. Die Berechnungsformel von Prof.
Sineokov ist his heute universaler und in der Praxis anwend-
bar. Die Untersuchungen iiber die Verbesserung der Formel
fir dic theoretische Bestimmung des Winkels 2y haben
insofern groBe Bedeutung, als sie die Notwendigkeit weiterer
griindlicher Untersuchungen der Vorgiinge bei der Bewegung
des Arbeitswerkzeuges eines Grubbers im Boden zeigten.
Dic Schnellarbeitswerkzeuge arbeiten unter Bedingungen,
die sich von denen bei normalen uud nicdrigen Arbeits-
geschwindigkeiten unterscheiden. Das ist durch die Dynamik
des Vorgangs und das Auftreten zusiitzlicher Krifte bedingt,
die dic Gesetze der im Boden ablaufenden Vorginge dandern.
Bei der Wahl und der Begriindung des Scharschneiden-
winkels fiir Schnellarbeitswerkzeuge des Grubbers ist es
zweckmiBig, nicht nur die Voraussetzungen fiir die Vermei-

* MHochschule fiir Landmaschinenbau Rostov am Don; Gastdozent an
der TU Dresden
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