— hohe Nullpunktkonstanz des MeBgerits

— Vermeidung von Létstiitz- und anderen nicht unbedingt
notwendigen Punkten, zwischen denen sich Ubergangs-
widerstinde bilden bzw. éindern kénnen

— Maoglichkeit der Nullpunktkentrolle der Meflstellen oder
mindestens ungefahre Kenntnis der Anderungen der MeB-
werte

— Schutz gegen Witterungseinfliisse, insbesondere gegen
Regen

— Messung moglichst in den Morgenstunden oder abends,
d. h. nicht bei praller Sonne

Wie Tafel 4 zeigt. wirken sich extreme Witterungsverhilt-
’ nisse, wie sie wihrend der V\’:nlerpcriode auftreten, stark
auf die Nullpunktswanderungen aus. Deshalb ist cine Mes-
sung wihrend der Wintermonate mit gréBeren Fehlern als
wihrend der Sommermonate verbunden. In den Sommermo-
naten muB man bei etwa 80 bis 90 Prozent MeBstellen mit
einem Fehler von +.5 Prozent (== 3 Prozent Nullpunktwan-
derung + 2 Prozent Skalenwertinderung) rechnen. Ebenso
muB man mit unvorhersehbaren Ubergangswiderstinden
bzw. -widerstandsinderungen und damit Ausfall der MeB-
stelle rechnen. Man sollte deshalb einige MeBstellen mehr
als notwendig vorsehen. Insbesondere nach anhaltendem Re-
gen sind sprunghafte Verdnderungen, soweit sie nicht durch

die Natur des MeBvorgangs bedingt sind, stets ein Zeichen
von Widerstandsédnderungen. Da bei den MeBstellen auf Zwi-
schenstecker nicht verzichtel werden konnte. die ebenfalls-der
Witterung ausgesetzt waren. wird ein Teil. moglicherweise
sogar der gréBere Teil der Nullpunktverdnderungen durch
sie bewirkt. Die Ergebnisse sind nuch auf die sorgfdltige -
Ausfithrung der MeBstellen zuriickzufiihren. Die Qualitit der
MeBstellen hingt u. a. von den Erfahrungen beim l'mgang
mit DMS ab. Deshalb sollten, bevor DMS fiir Langzeitmes-
sungen benutzt werden, mehrjiihrige Erfahrungen vorliegen
and evtl. in einem Laborversuch die Qualitat der MeBstellen
getestet werden.

5. Zusammenfassung

An einem Formstein-Silobaukérper waren die Spannungen
von Siloringen iiber mehrere Monate hinweg zu messen. Von
den zur Verfigung stehenden Eigenbau-Setzdehnungsmes-
sern, Saitendehnungsmessern  und  DehnungsmeBstreifen
(DMS), wurden in Vorversuchen als giinstigste Variante die
DMS ausgewihit. Die anschlieBenden Messungen ergaben,
daB Langzeitmessungen mittels DMS méglich sind, jedoch
muBl mit Nullpunktsiinderungen gerechnet werden. Daher
mul} eine Kontrollmoglichkeit gegeben sein. Weitere Bedin-
gungen und zu erwartende Fehler werden genannt. A 9432

Bestimmung des Mefifehlers bei statischen Wanddruckmessungen
an Gdrfutterbehdlitern mit Halmgutfillung

Dipl.-Ing. F. Zschaage, KDT, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabe

Umfangreiche Messungen der Beanspruchungen von Hoch-
silos durch das Siliergut fiihrten dazu, daB'verbesserte Last-
annahmen vorgeschlagen werden konnten 1. Aus ihnen
resultieren geringere Beanspruchungen, als die bisher zur
Berechnung verwendeten Lastannahmen nach DIN 1055
ergaben. Unhefriedigend sind die bisherigen Krkenntnisse
iiber den MeBfehler bei den Wanddruckmessungen /4/ /2/.

Die Hauptbeanspruchungen ecines Silobaukérpers werden
vom Druck des Silierguts aul seine Wandung hervorgerufen.
Deshalb ist der Wanddruck die wichtigste MeBgréBe. Fehler
in der Wanddruckmessung bedingen Fehler in den aus den
MeBergebnissen abgeleiteten Lastannahmen und damit
Fehler in der Dimensionierung.

Zur Wanddruckmessung werden Kigenbau-MeBwertgeber
verwendet, deren Mehrzahl im Prinzip aus einer in einer
Offnung der Silowand eingelassenen kreisférmigen Platte
besteht. Die durch das Siliergut auf diese DruckmeBplatte

(DMP) ausgeiibte Druckkraft befindet sich mit einer von -

auben auf die DMP wirkenden Stiitzkraft im Gleichgewichi.
Abhingig von der Erzeugung der Stiitzkraft bewegt sich die
DMP mit zunehmendem Silowanddruck mehr oder weniger
vom Siliergut weg. sofern nicht eine komplizierte Kompen-
sationseinrichtung eine weglose Druckmessung erméglicht.
Bei der wegbehalteten Messung wird ein geringerer Druek
als tatsichlich vorhanden angezeigt ;2/. Bisher wurde der
MeBfehler nur fir eine spezielle MeBeinrichtung an einem
Versuchsbehilter bestimmt. Die Ergebnisse sind nicht auf
MeBeinrichtungen mit DMP iibertragbar /3/.

Fiir MeBeinvichtungen mit DMP ist daher eine Methode zur
Bestimmung der MeBfehler zu entwickeln.
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2. Méglichkeiten zur Bestimmung des MeBfehlers
2.1. Vorbemerkungen

Bekanntlich wird der Fehler eines MeBgeriits oder einer
-einrichtung durch Vergleichen mit einem Nornal oder cinem
geeichten MeBgerat bestimmt. Bei MeBeinrichtungen fir den
Wanddruck in Girfuttersilos sind diese Moglichkeiten nichi
gegeben, da der Druck sich hiér nicht wie z B. bei einer
Fliissigkeit nach allen Seiten gleichmiBig fortpflanzt, Diese
Voraussetzung muB erfiillt sein, wenn einc Wanddruckmel-
einrichtung mit unbekanntem Fehler mit einer neben ihr cin-
gebauten geeichten MeBcinrichtung verglichen werden soll.
Daher sind zur MeBfehlerbestimmung nur mittelbare Ver-
fahren anwendbar.

2.2. Rechnerische Bestimmung des Meffellers

Bei der rechnerischen Bestimmung des MeBfehlers muf
erstens ein Problem der Plattentheorie geldst werden. Das
Siliergut als nahezu unbegrenzte. von einem (konstant ver-
teilt angenommenen) Druck beaufschlagte [ Platte mit
grofer Dicke liegt aul der Behilterwand und der in ihr cin-
gelassenen DMP aul. Wiihrend normalerweise Plattenglei-
chungen dazu dienen. entweder Beanspruchungen in der
Platte oder ihire Durchbiegung zu berechnen, wiirde in diesem
Fall nach der Stiitzkraft P au der DMP und deren Verinde-
rung nach Verschieben der DMP um den Weg s zu fragen
sein. Die Verdnderung der Stiitzkraflt wird durch Normal-
und Schubspannungen im Siliergut bei Verschiebung um den
Weg s bewirkt.

Ein derartiger Fall ist bisher nicht gelést und wegen der
Kompliziertheit nur nach starken Vereinfachungen lasbar.
Die Vereinfachungen wiirden u.a. die Randbedingungen
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Bild 1. Einrichtung zur Untersuchung des MecBfehlers bei Druckmes-
sung an Silierglitern (Erlduterungen im Text)

betrelfen. da die .. Linspannung des Materials an den Rén-
dern der DMP-Offnung schwierig zu definieren ist.

" Zweitens miissen die Materialeigenschalten des Silierguts
hekannt sein. Bei der Berechnung der Verformung eines
Kérpers aus Stabl oder anderem Metall wird die Material-
cigenschalt durch eine einzige Konstante. den Elastizitiits-
modul E. charakterisiert. Bei Stoffen wie Siliergut aber
konnen die Figensehalten zweckmillig durch rheologische
4 5. Die Modelle setzen
sich zusammen aus elastischen (K). Reibungs- (8) und Damp-
fungsghcdern (). wobei die Zusammensetzung je nach \rnt
der Belastung variiert werden mul. Die Nnzabl der Glieder
von der erforderlichen Genanigkeit ab. it der
das Materialverhalten vorausberechnet werden soll. Bei

Modelle beschrieben werden /37

hiingt . a.

Garnen kann das Spannungs-Dehnongs-Verhalten bei ein-
achsigem Spannungszustand durch ein 15ghedriges Modell
mit einem Fehler von erwa 425 Prozent vorausherechnet
werden, Bei Verdiehtungsuntersuchungen am Siliergul zeigte
sich. dall die Kennwerte des rheologischen Modells stark von
der Hohe und Daner der Belastung abhiingen. Deshalb war
es sinnvoller, die GroBie der Verformung durch die Bela-
stungskennwerte sethst zu beschreiben, in denen die Material-

cigenschalten implizit enthalten sind 4

Wegen der Kompliziertheit der zu lésenden Probleme. inshe-

sondere wegen der zur Lisung des L Plattenproblems® erfor-
derliclien Vercinfachnngen und wegen der mit Unsicherheiten
behalteten Vorausberechnung des Materialverhaltens beim
mehrachsigen Spannungszustand wird die Berechnung der
MeBfehler aber ungenau. Bei der Berechnung der Durch-
biegung ciner Stahlmembran mit ciner nicht mehr als klein
gegenither ihren anderen Abmessungen zu bezeichnenden
Dicke. aber definierten Kinspannbedingungen und Material-
eigenschalten, betriigt die Unsicherheit rund 430 Prozent.
Iiir die Vorausberechnung der Verringerung der Stiitzkraft
wird eine Unsicherheit von mindestens 4 60 Prozent ge-
schitzt, Nimmt man fiir die Besehreibung des Material-
verhaltens  beim mehrachsigen Spannungszustand  eine
Unsichierheit von rd. 4 50 Prozent an, so ergibt sich nach
dem  Fehleefortpflanzungsgesetz  etne  Gesamtunsicherheit
von mindestens 4 R0 Prozent. Damit scheidet eine Berech-
nung aus. )

2.3. Experimentelle Bestimmung des Meffeblers

Fiir die experimentelle Mefifehlerbestimmung wurde bereits
cine Finrichtung beschrichen 2 (Bild 1), Zwischen ciner

oberen Platte d mit der Fliiche A\, und einer gleichgroBien

ob

agrartechnik - 25, Jg - Heft 3 - Méer 1975

unteren Platte [, die eine im Durchmesser verinderhare
DruckmeBplatte g der Fliche Ay enthiilt, befindet sich das
Siliergut e.

Das Prinzip der Einrichtung besteht darin. dafi ein verstell-
harer deflinierter Druck auf das Siliergut ausgeiibt werden
kann. der mit der zu untersuchenden DruckmeBeinrichtung
gemessen wird. Der MeBfehler AF ist dann die Differenz
zwischen erzeugter (F ;) und gemessener Kraft (15). wobei
der erzeugte Druck ¥, A, das Vergleichsnormal ist. das
den Druck im Silierbehiilter ersetzt. Wegen ungleichmiiBiger
Druckverteilung (s. auch Abschn. 2.1) an der unteren Platte
muB hierbei noch ein Druckverteilungsfaktor a eingefiihrt
werden. Somit ergibt sich fiir den MeBlehler:

F

4¥ = ]:l) =ik “ob

“‘ob
Der Faktor a hat den Wert a = 1, wenn das Gut in der Ver-
suchseinrichtung homogen verteilt ist. Da bei der Versuchs-
durchflithrung keine homogene Verteilung des Guts erreicht
wird, 1a8t sich dieser Kinflul nur durch cine grofle Anzahl n
von Wiederholungen eliminieren. Messungen einer Versuchs-
person bei s =0 und n =45 ergaben eine Schwankungs-
breite des Faktors a von 0,43 < a < 2.77; der Mittelwert ~
betrug a = 1,07. Um subjektive Fehler beim Fiillen der
Versuchseinrichtung auszuschalten, mufl auBerdem zwischen
mehreren Versuchsdurchfithrenden gemittelt werden. Daran
dnderte im Prinzip auch ein Umbau der Versuchseinrichtung
nichts (Bild 2): In die obere Platte ¢ wurde eine Druckplatte
d mit gleichem Durchmesser wie die DMP g cingelassen. 1s
verringerte sich aber die Schwankungsbreite. Bei n = 12
ergab sich 0,73 < a < 115 und a = 0,97. Fir eine Fchler-
kurve sind etwa 10 4¥-Werte erforderlich. Damit ist diese
Art der Fehlerbestimmung praktiseh nicht durchfiithrbar.

Der experimentellen Ermittlung des MeBlehlers wurde des-
halb folgende Methode zugrunde gelegt. Bei einer Kraft I,
die nur zum Erzeugen eines Drucks an der DMP dient. wird
die Stitzkealt Fopy an der DMP beimy Weg s = 0 gemessen,
Danach wird diec DMP am definicrte Wege s bewegt. Dabei
werden die Veriinderungen der Stiitzkraft 1y bestimmt. Der
relative MeBfehler beim Weg s ergibt sich aus der Bezichung
Fpy— I - — . .
= —LD_— 00 qbei Iy, die Stittzkealt beim Weg
"'nl)
s = 0 bedeuter. Dabei wird definiert:
=0 bei s =0,

Das ist der Ersatz fir ein Vergleichsnormal, Wird der Fehler
bei versehiedenen EinfluBgroBen (Siliergutdruck pyy: Durch-
messer der DMP, Weg s, Dichte g des Silierguts, Siliergutart
u. ) bestimmt, so ergeben sich Fehlerkurven., aus denen
sich die FFehler cines WanddruckmeBgerits angeben lassew,
wenn dessen Pavameter bekannt sind.

3. Ergebnisse

s werden hier nure der Einflufl des MeBwegs und des Durch-
messers der DMP dargestelit (Bild 3). Die Fehlerkurven sind
folgendermafBien gewonnen woreden: Nach Fiillen der Ver-
suchseinrichtung (Bild 1) wurde mit Hilfe der oberen Druck-
platte d ein Druck in den Siliergutstapel eingeleitet und
durch cine im Bild nicht dargestellte Einvichtung konstant
agchalten. Withvend der alimiihlichen Drucksteigerung ist die
Bewegung der DMP ¢ dureh Deehen der Spindel 1 kompen-
siert worden (MeBweg Null). v nach Freeichen des Druck-
Endwerts den als fehlerfrei deflinierten Bezugswert 19,
(Stiitzkeaft an der DMP heim MeBweg Null) fiir die Fehler-
bestimmung zu erhalten.

Aus der Kealt Fypyound der beim jeweiligen MeBweyr s ermit-
telten Kealt 19 ergab sich der MeBfebler zn f =-(17)y — Fyp)
Ion- Die DMP warde dabei zuerst vom Siliergut weg-. dann
bis zur Nusgangsstellung zuriickbewegt (MeBBweg negativ),
anschlicBend am den gleichen Weg in das Siliergut hinein-
gedriickt und schlieBlich wieder in die Nusgangsstellung
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Bild 2. Einrichtung mit veranderter oberer Bild 3. MeBfehler bei verschiedenen MeBwegen und Durchmessern der Druckplatte.
Druckplatte Versuchsmalerinl Hicksel aus Wiesengrasgemisch (TM-Gehalt = 84 Prozent. mittlere

Hickselldnge =~ 60 mm).
a) DruckmeBplatten-Durchmesser

Fehlerkurven wurden im Uhrzeigersinn durchfahren;
50 mn

h) DruckmeBplatien-Durchmesser 200 mm

gebracht (MeBweg positiv). Die Wiederholung dicses Vor:
gangs bei gleicher Fiillung ergab die Fehlerkurven (Bild 3).
Sie bestitigen die hisherigen Vermutungen. dafl der Fehler
stark vom MeBweg abhingig ist und bei gleichem MeBweg
mit zunehmendem Durchmesser der DMP kleiner wird. The
Verlauf ist durch die Materialeigenschaften des Silierguts
bedingt und gleicht mehr dem der Magnetisierungskurven
ferromagnetischer Werkstoffe als den von MeBgeriite-ehler-
Wegen der Hyvsterese der Fehlerkurven ist eine
nur moglich, wenn neben

kurven.
exakte Angabe des Fehlers u.a.
dem MeBweg auch dessen vorheriger Verlauf bekannt ist.
Die Untersuchungen wurden auf positive MeBwege ausge-
dehnt, weil sich bei Wanddruckmefgeriten mit hydrauolischer
Druckiibertragung die Flissigkeit dureh Temperaturerhs-
hung (Erwédrmung Sonneneinstrahlung  und oder
Siliergut) ausdehnt.

durch

4. Zusammenfassung

Nach einer kurzen Begrindung der Notwendigkeit, den Mef3-
febler bei der Wanddruckmessung an Giirfutterbehiiltern
mit Hahngutfillung zu kennen, werden die Moglichkeiten,

den MeBfehler rechnerisch und cxperimentell zu ermitteln.
diskuticrt. Es wird begriindet, weshalb das Experiment der
Berechnung vorgezogen wird. Fiir die experimentelle Fehler-
bestimmung wird definiert, dafl der MeBfehler gleich Null
ist. wenn der MeBweg der DruckmeBplatte chenfalls Null ist.
Anhand von 6 Fehlerkurven wird der FinfluBl des MeBwegs
und des Durchmessers der DruckmeBplatte auf deu MeB-
fehler dargestellt.
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Der EinfluB3 der Fahrgeschwindigkeit auf die
Beanspruchung tragender Teile und Rahmen von Landmaschinen

Dipl.-ing. A. Lorenz, KDT, Institut fiir

In /1/ berichtete Bergmann iiber gesetzliche VYorschriften
beim Transport von Landmaschinen auf éffentlichen StraBen
bei héheren Fahrgeschwindigkeiten. Erginzend dazu er-
scheint es notwendig, niheres zur fahrbahnbedingten Bean-
spruchung tragender Teile von Landmaschinen auszusagen
und damit zum Teil vom - Gesetzgeber vorgegebene Ein-
schrinkungen beziiglich der Bauart zu interpretieren.

1. Thecsetische Vorbetrachtungen

Landmaschinen sind wihrend ihres Einsalzes dynamischen
Beanspruchungen durch die Fahrbahn und den technologi-
schen ProzeB unterworfen.

Dic groBien Belastungen der Rahinen und anderer tragender
Teile von Landmaschinen treten jedoch fast immer bet der
Fabrt auf den meist sehr unebenen landwirtschaftlichen We-
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gen sowie auf den verschiedenen Straflen auf und nur selten
bei der ummittelbaren Arbeit.

Die von den Fahrbahnunebenhciten hervorgerufenen Krifte
wirken iiber die Reifen ohne weitere ledernde Elemente in
Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit auf die Tragesy-
steme der Maschinen ein. .

Zur Schaffung betriebssicherer Maschinen und zur Verwirk-
lichung dcs 6konomischen Leichtbaus ist es erforderlich, die
GroBe der aul die Masehinen einwirkenden dynamischen
Krifte so genau wie moglich zu evmitteln und danach die
Rahmen sowie andere tragende Elemente zu bemessen. d. h,
die Rahmen der Landmaschinen werden nur so bemessen,
daB sie den Beanspruchungen geniigen. die wiihrend des
ihrer Zweckbestimmung cntsprechenden Finsatzes auftreten
kénnen.
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