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UBER DAS MESSEN VON KRAFTEN UND SPANNUNGEN
IN DER LANDTECHNIK

Von W. Kloth

Auf der Konstrukteurtagung wurden Kraft- bzw.
Dehknungsmessungen mit verschiedenen Geriten von
Dipl.ing. Thiel und Dr.-Ing. Haack praktisch vorge-
fihrt. Dr.-Ing. Bergmann fiihrte Spannungsmessungen
mit Reisslackverfahren und Tensometern vor.

Es besteht wohl kaum noch ein Zweifel dariiber,
dass man eine Maschinenkonstruktion umso treff-
sicherer, insbesondere hinsichtlich Haltbarkeit und
Werkstoffaufwand, bauen kann, je besser man iiber
die Krifte unterrichtet ist, die beim Betrieb einer
Maschine auftreten und iiber die Spannungen, welche
diese Krifte in den Maschinenteilen hervorrufen.
Wenn es friiher iiblich war und auch heute gréssten-
teils noch iiblich ist, die Bemessung der Maschiaen-
teile im wesentlichen nach allgemeinen Erfahrungen
vorzunehmen und notfalls so lange zu verstirken,
bis keine Briiche mehr auftreten, so besteht heute
die Méglichkeit, die Konstruktionen, in dieser Hin-
sicht von vornherein auf soliderer Grundlage aufzu-
bauen. Sei es nun, dass aus der Fachliteratur An-
gaben iiber Krifte entnommen werden kénnen oder
dass an der in Frage stehenden Maschine selbst
entsprechende Messungen durchgefiihrt werden. Es
bietet heute kaum technische Schwierigkeiten, an
jeder Landmaschine wihrend der Arbeit die Krifte
die
dadurch ausgelsten Spannungen zu bestimmen. Dies
fithrt in weiten Kreisen zu dem Wunsch, die heutigen
Messmoglichkeiten kennenzulernen und —~ falls die

zu messen und in irgendeinem Maschinenteil

Voraussetzungen dafiir gegeben sind — auch selbst
einmal solche Untersuchungen durchzufiihren. Diese
Ausfiihrungen sollen die Grundlagen der heutigen
Verfahren vermitteln und daraus Gesichtspunkte fiir
ihren Einsatz ableiten.

Messungen von Kréften

Vorweg sei darauf hingewiesen, dass man auch
ohne alle Messgerite schon wichtige Erkenntnisse
sammeln kann durca eine sorgfditige Schadenssta-
tistik und eine richtige Auswertung der Schiden. Die
Richtung der Krifte istmeistens ungefihr bekannt,
sie lasstsich auch aus der Lage des Bruches oder der
Verbiegungen ableiten. Die Grosse der Krifte
kann dann durch Nachrechnung aus Querschnitts-
und Werkstoffdaten bestimmt werden. Es muss dabei
beachtet werden, ob ein Gewalt- oder ein Dauerbruch
vorliegt. Nur bei ersterem (also kérnigem Bruch) oder
bei Verbiegungen ist die Auswertung mdglich. Wenn
solche Daten iiber eine Reihe von Jahren hinweg ge-

sammelt werden, bilden sie ein wichtiges Material,
das iiber den Einzelfall hinweg von Bedeutung fiir
kiinftige Konstruktionsgrundlagen sein kann.

Dieses Verfahren ldsst sich in vielen Fillen durch
behelfsméssige Messungen ergénzen. Es wurden z.B.
die Krdfte zum Auswerfen der Garben eines Binde-
méhers dadurch gemessen, dass an geeigneter Stelle
eine Stahlkugel eingeschaltet wurde, welche sich in
ein Stiick weiches Eisen eindriickte. Aus der Grésse
des Eindruckes konnte man auf die Hochstkraft
schliessen.

Auch aus der Durchbiegung von Maschinenteilen,
die mit der Messuhr zu messen ist, kann man, wenn
sie langsam verlduft, auf die Kriifte schliessen. Man
kann auch geeichte Federn in den Kraftfluss ein-
schalten und aus dem Federweg die Kraft bestimmen.
Auch kleine handelsiibliche Zugkraftschreiber lassen
sich dafiir verwenden. Es wurden auch Drehkraft-
messer gebaut, die die Durchbiegung von Indikator-
federn durch einen Lichtpunkt auf einen Filmstreifen
aufzeichneten und gestatteten, den Kraftfluss in
einem Bindeméher an fiinf Stellen gleichzeitig zu
messen [1].

Man kann auch leicht herzustellende hydraulische
Messdosen in den Kraftfluss einschalten und die
Kraft an einem Manometer ablesen oder durch einen
Indikator aufschreiben lassen [2].

Die neuzeitlichen Verfahren zur Kraftmessung [3]
gehen fast alle auf Dehnungsmessungen an den Ma-
schinenteiien zuriick. Man misst dabei ohne Veréinderung
des konstruktiven Aufbaues mit einem geeigneten
Geriit bei dem praktischen Einsatz der Maschine die
Dehnungen z.B. in einem Achsschenkel und stellt
nachtrdglich durch Eichungen fest, welche Krifte
bestimmte Dehnungen hsrvorrufen. Eine Anderung
der Maschine ist also durch den Einbau der Messge-
rite nicht erforderlich. Bewihrt haben sich fiir diesen
Zweck die bekanrcten Ritz-Dehnungsschreiber der
DVL, die die Dehnung auf einer Messtrecke von
200 mm durch einen Diamanten in natiirlicher Grisse
auf einen kleinen Glaszylinder aufschreiben. Die
Aufschreibungen miissen nachtréglich unter einem
Mikroskop ausgewertet werden. Wenn auch die Geréte
durch ihre Einfachheit bestechen, so haben sie doch
den Nachteil, dass eine Messlédnge von 200 mm in
vielen Féllen entweder gar nicht verfiigbar ist oder
dass die Dehnung iiber die Messlénge so verschieden
ist, dass nur mit Vorsicht Schliisse daraus gezogen
werden kdnnen.



130

W. Kloth, Uber das Messen von Kraften und Spannungen

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 3/1952

Aus der letzteren Tatsache folgt ganz allgemein
ein Streben nach Verkleinerung der Messlédnge. Diese
Bedingung erfiillen heute fast nur die elektrischen
Dehnungsmesser. Man verwendet in der Hauptsache
zwei Arten:

1. Widerstandsgeber (Dehnungsmesstreifen, strain-
gages),
2. induktive Geber.

Bei den Widerstandsgebern (Dehnungsmesstreifen)
handelt es sich um kleine Bldttchen aus Papier oder
Kunststoff von 2—3 cm? Grosse, in denen diinne Wi-
derstandsdrihte eingebettet sind (Bild 1). Diese
Bldttchen werden, #hnlich einem Heftpflaster, auf
die zu untersuchende Stelle des Maschinenteiles ge-
klebt. Bei Beanspruchungen entstehen kleine Deh-
nungen in den Maschinenteilen und dementsprechend
auch in den Widerstandsdrihten. Ihr elektrischer
Widerstand und damit auch ein kleiner elektrischer
Strom, der hindurchgeschickt wird, &ndern sich pro-
portional den Dehnungen. Dieser Strom wird verstérkt
und umgewandelt, sodass er an einem geeigneten
Messgerit abgelesen werden oder als Kurve aufge-
zeichnet werden kann [4].

Ein induktiver Dehnungsgeber besteht aus einer
kleinen Spule von etwa 10 mm Lénge, in der sich ein
Eisenkern entsprechend der Dehnung des Maschinen-
teiles verschiebt (Bild 2). Dadurch #ndert sich der
induktive Widerstand der Spule und die Stdrke eines
hindurchgeschickten Wechselstromes. Diese kleinen
Stroménderungen kdnnen wie oben angezeigt werden.

Ein anderes Verfahren beruht darauf, dass zwei
kleine Kondensatorplatten ihren Abstand entsprechend
den Dehnungen #ndern und damit den kapazitiven Wider-
stand der Anordnung. Eine solche Einrichtung ist je-
doch stdranfilliger als die obige und wird daher weni-
ger gebraucht.

Fir Druckmessungen kann man auch Quarzkristalle
verwenden, da auf ihnen elektrische Ladungen ent-
stehen, die proportional dem Druck sind (Quarz-Indika-
tor fiir schnell laufende Verbrennungsmotoren). Die
elektrischen Ladungen werden verstdrkt und gemessen.
Eine Voraussetzung bei dem Verfahren, die nicht leicht
zu erfiilllen ist, ist eine sehr gute Isolation. Langere
Zeit hindurch wirkende gleichbleibende Driicke kdnnen
nicht gemessen werden, da die Ladungen leicht ab-
fliessen und nur bei Anderung des Druckes neue La-
dungen entstehen.

Druckmessungen sind auch nach dem Magnetostrik-
tions- Verfahren moglich, wobei die Eigenschaft be-
stimmter Stahle ausgenutzt wird, ihre magnetische Per-
meabilitdt proportional dem Druck zu &ndern. Damit
#ndert sich auch der induktive Widerstand einer dariiber-
gesteckten Spule. Das Verfahren kommt praktisch nur
fiir grossere Driicke in Frage.

Wie erwihnt, kommen heute von den elektrischen
Messverfahren nur die beiden erstgenannten in Frage,
némlich die Verwendung von Widerstandsgebern oder
induktiven Gebern. Die Geber selbst sind sehr ein-
fach; auch das Aufkleben bzw. Verl5ten ist bei Be-

Bild 1. Dehnungsmessstreifen, aufgeklebt.

achtung gewisser Regeln nicht schwierig. Schwierig-
keiten entstehen erst beim Weiter-,verarbeiten’ der
recht kleinen Messtréme. Schon die Erzeugung des
Speisestromes bringt eine Komplikation, denn meist
handelt es sich um einen Wechselstrom von etwa
5000 Hz, wozu meist ein R&hrengenerator benutzt
wird. Dazu erfordert die Verstirkung der schwachen
Messtrome Rohren, wie sie aus der Rundfunktechnik
ja bekannt sind. Wenn die Messungen auf dem Acker
durchgefiihrt werden sollen, wo kein Netz zur Ver-
fiigung steht, braucht man Akkus und Anodenbatte-
rien bzw. Umformer. Fiir die elektrische Anordnung
sind verschiedene Schaltungen im Gebrauch. Dabei
ist auch wieder zu beachten, ob die meist schwan-
kenden Messgréssen auch einmal eine Zeitlang gleich
gross bleiben konnen, da nicht alle Anordnungen sol-
che Betriebsverhiltnisse wiedergeben [5].

Bild 2. Induktiver Dehnungsgeber, aufgesetzt.

Man kann die ,,aufbereiteten’”’ Messtrome einem
Zeigerinstrument zufiihren oder, wie es meistens
ndtig ist, als Kurve aufschreiben lassen. Dies bringt
aber wieder eine Komplikation, da das praktisch heute
nurmit einem Schleifenoszillographen, einem empfind-
lichen und teueren Gerit, méglich ist. In ihm bewir-
ken die gleichgerichteten Messtrdme den Ausschlag
eines Galvanometers, das einen kleinen Spiegel
trigt und durch einen feinen Lichtstrahl eine Kurve
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auf einem lichtempfindlichen Papier schreiben lisst.
Auch der Oszillograph braucht Netzanschluss bzw.
Akkus zu seinem Betrieb. Er kann je nach der Zahl
derMesschleifen drei oderauch mehr Vorginge gleich-
zeitig aufschreiben. Die elektrische Apparatur wird
zweckmissig in einem Messwagen untergebracht
(Bild 3), der mit der zu untersuchenden Maschine
bzw. den Gebern durch Kabel in Verbindung steht.
Die Bedienung der Anlage erfordert ein erhebliches
Mass von Sachkenntnis.

Bild 3.

Blick in Messwagen mit eingebauter elektrischer
Apparatur.

Ein besonderer Vorteil der elektrischen Verfahren
liegt noch darin, dass man mehrere Gréssen gleich-
zeitig messen kann, also z.B. die Spannungen an
mehreren Stellen der Maschine. Man kann aber auch
gleichzeitig verschiedene mechanische Gréssen mes-
sen, z.B. Kréfte, Dehnungen, Beschleunigungen, Ge-
schwindigkeiten, usw. Dadurch lassen sich Zusam-
menhdnge zwischen diesen Gréssen sehr gut auf-
kléren.

Darstellung der Messergebnisse

Es ist ein besonderes Kennzeichen fiir die Mess-
grossen, mit denen es der Landtechniker zu tun hat,
dass sie sehr stark schwanken. Aus diesem Grunde
muss man auch statt der Zeigergerite schreibende
Geriite verwenden, wenn es sich nicht um ganz ein-
fache orientierende Messungen handelt. Die Art der
Auswertung der gewonnenen Diagramme muss sorg-
filtig tberlegt werden. Fiir einfachere Anspriiche
kann man mit Mittelwerten arbeiten oder mit beson-
ders hohen Spitzenwerten, die man einzeln ausmisst.
Fiir anspruchsvollere Untersuchungen muss man aus
den Diagrammen Haufigkeitskurven ermitteln, wie
es schon an anderen Stellen beschrieben ist [6]. Man
kann daraus je nach der Lage des Falles die am
hiufigsten auftretenden Kriifte usw. bestimmen oder
auch grosste Krifte, die noch mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind. Diese Krifte
muss man dann etwa bei der Ermittlung von Span-
nungsfeldern an den einzelnen Maschinenteilen zu-
grundelegen.

Ermittlung von Spannungsfeldern

Mit den beschriebenen elektrischen Dehnungs-
messern werden, wie erwidhnt, zunichst Dehnungen
bestimmt, aus denen sich nach dem Hooke’schen
Gesetz Spannungen berechnen lassen. Dies ist aber
mit Riicksicht auf den Aufwand nur an einzelnen
Punkten einer Maschine méglich. In Wirklichkeit in-
teressieren aber die Spannungen iiber die ganze Ober-
fliche eines Maschinenteiles hinweg, da sie von
Punkt zu Punkt recht verschieden sind. Um etwa die
Gestalt eines Bauteiles den Spannungen anzupassen,
muss man das ganze Spannungsfeld in dem kritischen
Gebiet kennen. Solche Untersuchungen lassen sich
praktisch nur bei ruhender Belastung einzelner Ma-
schinenteile in geschlossenen Raumen durchfiihren.
Es ist wichtig, dass dies heute méglich ist, da eine
Berechnung aufgrund der Gesetze der Festigkeits-
lehre schon bei einigermassen verwickelten Bautei:
len der Praxis versagt.

Ein wichtiges Hilfsmittel bei diesen Spannungs-
messungen bilden die sogenannten Reisslacke. Das
Maschinenteil wird sorgféltig gereinigt und blank ge-
macht, dann wird der Lack aufgebracht. Bei dem
Maybach’schen Dehnungslinienverfahren besteht der
Lack aus einer Mischung von 70 % Kollophonium und
30 % Dammar-Harz. Er wird in Stangen gegossen und
warm mit der Létlampe aufgetragen. Bei dem neueren
amerikanischen Stress-coat-Verfahren wird der ge-
léste Lack kalt aufgespritzt.

Bild 4. Statische Feindehnungsmesser,

(links) mit optischer Uber etzung,
(Mitte) mit mechanischer gbersetzung und
(rechts) mit elektrischer Ubersetzung der Dehnung.

Wenn man die so vorbereiteten Maschinenteile mit
der aus den Kraftmessungen ermittelten massgeben-
den Kraft statisch belastet, entstehen im Lack feine
Risse senkrecht zur Richtung der gréssten Deh-
nung [7]. Aus diesen Rissen kann man die Richtung
der Spannungen ablesen, bei dem amerikanischen
Verfahren aus den ersten auftretenden Rissen auch
mit ausreichender Genauigkeit die Grosse der Span-
nung. Die Lacke sind temperatur- und feuchtigkeits-
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empfindlich, und ihre Handhabung erfordert einige
Ubung.

Ausser der Richtung der Spannungen muss man in
jedem Fall auch ihre Grésse kennen. Wenn man sie
nicht aus den Lackrissen ermitteln kann oder will,
muss man sie mit Feindehnungsmessern messen
(Bild 4). Diese Gerdte haben eine Messldnge von
10 mm oder weniger und werden senkrecht zu den
Rissen angeklemmt. Durch eine mechanische, opti-
sche und elektrische Ubersetzung zeigen sie die
kleinen Dehnungen der Messlédnge mit einer Ver
grésserung von 1000 oder mehr an.

Das besondere Interesse gilt den Stellen besonders
hoher Spannungen, den Spannungsspitzen, die der
Ausgangspunkt fiir Briiche sind. Bei entsprechender
Erfahrung iiber die Zusammenhénge zwischen Span-
nung und Gestalt kann man angeben, wie die Gestalt
des Bauteiles zu &ndern ist, um die Spannungsspitzen
abzubauen. Die Spannungsspitzen iiberragen die
Spannungen in ihrer Ungebung oft um das 5—10fache.
Sie sind fiir die Haltbarkeit des Maschinenteiles ent-
scheidend, wenn sie auch nur an eng begrenzten
Fldachen auftreten. Sollte das Maschinenteil in der
Praxis trotzdem halten, so wird der umgebende Werk-
stoff in diesem Falle nur bis zu !/5 bis Y10 ausge-
nutzt, was eine erhebliche Verschwendung bedeutet.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass es heute
technisch méglich ist, auch unter den schwierigen
Betriebsverhiltnissen der Landtechnik sowohl die
Krifte als auch die Spannungen 'in den Maschinen-
teilen zu ermitteln. Damit sind Maglichkeiten fiir
wesentliche Einsparungen und Verbesserungen er-

tffnet. Wenn die einzusetzenden Verfahren z.T. ver
wickelt und teuer sind, sodass sie sich manche Fir
men nicht selbst leisten kénnen, so diirften ent-
sprechend eingerichtete Institute gern bereit sein,
hier zu helfen.
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