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Kraftmessung an einem Lager

in drei senkrecht aufeinanderstehenden Richtungen

Grundsdtzliches zur Kraftmessung

Iir eine Ilalmguiverdichitungseinrichtung war ein  MeB-
lithler zu schalfen, mit dem die Krifte an cinem Wilzlager
ciner Verdichlungswalze gemessen werden kénnen [1]. Im
folgenden soll der beschrittene Losungsweg erldutert wer-
den.

Die Lagerkrall ist c¢in gebundener Vektor und hat vier Be-
stimmungsgrobien:  Angrilfspunkt, Richtung, Riclitungssinn
und Betrag. Diese vier Bestimmungsgroffen miissen mit der
Meclieinrichtung cindeutig crmittelt werden konnen. Rich-
tung.  Richtungssinn und  Betrag dndern sich im  vor-
licgenden konkrveten Full wiihrend des DBetriches standig.
Die stiindig sich verindernde Richtung einer Kraft meB-
technisch  unmittelbar zu erfassen ist schwierig und nur
liir cinige Sonderfille zweckmiilliz. Deshalb geht man hier
cinen anderen Weg und legt die bekannte  Auofspaltung
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Bild 1. Schematische Darstellung  ciner einfachen Zwei-KKomponenten-
Kraftmessung; DMS DehnungsmeBstreifen; @) Schaltung fiir die
Messung von Py, b) Schaltung fiir die Messung von Pp
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grofien. Bel der Zusammenstellung der Kollektive fiir be-
stimmle Arbeilsabschnitte solllen vorbereilete Entschei-
dungshilfen (z. B. der Katalog ,Optimiertc Mihdrusch-
Komplexe®) beriicksichtigt werden. .
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eines im Raum liegenden Vekiors in drei senkrecht aul-
cinanderstehende Iomponenten zugrunde. Obwohl nun
drei Linzelkriifte zu iessen sind, crgibt sich der Vorteil.
dal die Richtungen und die Angriffspunkie der Einzel-
kriifte geometrisch festliegen. Die noch nétigen Bestimmungs-
groflen, Betrag und Richtungssinn, kénnen von der
MeBeinrichtung wie skalare Grofien verarbeitet werden, wo-
bei sich der Richlungssinn als positiver oder negativer Werl
der Anzeige darstellt.

Eine gebriuchliche Art von MeBfithlern fiir mehrere Kraft-
komponenten arbeitet nach dem Prinzip von Spannungs-
messungen an melallischen Verformungskérpern. Die Span-
nungsmessungen werden mil DelhnungsmeBstreifen durch-
gefiihrt, wobei man spezielle Eigenschalten diescr mecha-
nisch-elektrischen Wandlerelemente ausnutzt. Dchnungs-
meBstreifen vermdgen aus einem ebenen Spannungsverlauf
eine Spannungsrichtung herauszuliltern. Die zu dieser Rich-
tung senkrecht verlaufende Spannung wird nur zu etwa
1 Prozent und weniger angezeigt. Mit Hille spezieller elek-
trischer Zusammenschallungen ist es weiterhin mdoglich, nur
bestimmte Belastungsrichtungeh des Verformungskorpers
zur Anzeige zu bringen.

An cinem einfachen Beispicl (Bild 1) soll dic Wirknngs-
weise verdeutlicht werden.

Mit dem DMS-Paar 1 wird die Zugkraft P; und mit dem
DMS-Paar 2 die Biegekraft Py gemessen. Da die Nennlasten
meislens vorgegeben sind, muf3 der Verformungskérper so
dimensioniert werden, daB an den Stellen der DMS eine
geniigend grofe Dehnung entsicht. Das fiihrt zu kompli-
zierten Verformungskorpern. Die MeBfehler werden im we-
sentlichen davon bestimmt, wie sehr sich die einzelnen
Kraftkomponenten gegenseiliz beeinflussen. Bei dem er-
Liuterten Prinzip sind die Komponenten untereinander
nicht gleichwertig, so daB z B. eine Komponenle naliezu
frei von der Beeinflussung durch die anderen mit einem
Fehler von nur 2 Prozent und eine andere IKomponentc
dagegen mit einem I'ehler von 10 Prozent gemessen wird
[2].

Tiegen die bei der Messung auftretenden Krifte auch nur
Lbei einer Komponente auflerhalb des erwarteten Mel-

bereiches oder sind diese zu klein gegeniiber der vor-
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Bild 2. Baugrnppe des Drei-Komponenten-Kraftmeffithlers (vereinfachte
Darslellung); a angreifende Kraft, b Kugelkifige, ¢ Verfor-
mungskérper, d Draufsicht des Verformungskorpers, e Deh-
nungsmeQstreifen
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gesehenen Hochstlast, so ist der MeBfiihler in seiner Ge-

" -samtheit unbrauchbar. Das gleiche geschielit, wenn er in
einer Richiung wihrend der Messung stark iiberlastet wird
und sich plastisch verformt.

Neuentwickelte KraftmeBeinrichtung

Bei landtechnischen Versuchseinrichtungen, iiber die keine
Betriebserfahrungen vorliegen, ist es oft sehr schwer, die
zu erwarlenden Belastungen abzuschiitzen. Zum anderen ist
mit kurzzeitigen starken Lastanstiegen infolge einer [Hava-
ric zu rechnen. Die Nachteile des geschilderten Arbeits-
prinzips machen sich also fiir den geforderten Verwendungs-
zweck in einer landtechnischen Versuchseinrichitung beson-
ders stérend bemerkbar. Aus diesem Grunde wurde von
dem oft verwendeten Prinzip abgegangen und ein anderes
konstruktiv ausgefiithrt. Grundlagen dieses Prinzips sind
die geometrische Trennung der einzelnen Komponenten
und die Verwendung getrennter Verformungskérper fiir

jede Kraftrichtung. MeBfiihler dieser Art sind mechanisch’

aufwendiger, aber elektrisch einfacher aufgebaut. Bild 2
zeigt, wie die geometrische Trennung der Kraftkomponen-
ten bei der ausgefiihrten Art erreicht wird.

Die eigentlichen Verformungskérper sind platten{érmig, flach
ausgefithrt [3] und in einer geschlossenen Wailzfithrung in
einer LLbene frei beweglich (Bild 2). Auf diese Weise kann
der Kraftfilhler nur eine Kraftrichtung aufnehmen, niam-
lich die senkrecht zur Filhrungsebene -stehende. Eingelei-
tete Momente, die in der Iiihrungsebene liegen, werden
vom MeBfiihler nicht angezeigt. Sie belasten aber die Wilz-
fihrung und fithren zu Melifehlern infolge von Rollreibung
und sollten aus diesem Grunde vermieden werden.

Drei solcher Baugruppen sind nun in einem Gehiduse in
drei senkrccht aufeinander stehenden Richtungen angeord-
net (Bild 3).

Die KraftmeBfiihler sind unmittelbar mit dem Lager-
gehause verbunden. Wenn ein Kraftfiihler beim Aufbringen
einer Last einfedert, danu kénnen die beiden anderen in
ihren Wailzfiithrungen der Bewegung folgen, ohne sie zu
behindern. Der Tederweg der Fihler betrigt maximal
0,2 mm. Die Mittelsenkrechten aller Kraftmeffiihler schnei-
den sich in einem Punkt, der gleichzeitig auch der Milttel-
punkt einer Kugelfithrung ist. Dadurch ist gewihrleistet,
daf} sowohl der von der Welle auf die Kraftmefsfithler iiber-
tragenen Kraft als auch gleichzeitig allen drei I{ompo-
nenten ein eindeutiger Angriffspunkt zugeordnet werden
kann. Die Kraftrichtungen der Komponenten liegen, soweit
es die Fertigungstoleranzen zulassen, genau fest. Die resul-
tierende Lagerkraft ergibt sich — wie bei allen Mehr-
komponentenmeBeinrichtungen — durch die geomeltrische
Addition der drei senkrecht aufeinanderstehenden Teil-
kréfte.

Weil jede IKraftrichtung mit einem Melfiihler gemessen
wird, sind diese MeBfiihler auch einzeln austauschbar. Das
ist notig, wenn z. B. der geforderte und der vorhandenc
MeBbereich nicht tbereinstimmen oder wenn ein Fiihler
iiherlastet wurde. Das ist ein wesentlicher® Vorteil beson-
ders bei der Messung an landtechnischien Versuchseinrichtun-
gen, bei denen — wie schon erwahnt — die zu erwartende
Last vor der Messung nur sehr grob abgeschitzt werden
kann. In die vorhaudene MeBeinrichtung kénnen Iiihler
fur Nennlasten bis 400 kp eingebaut werden.

Auftretender MeBfehler ’

Fir die Prifung und Eichung der MeBeinrichitung wurde
eine Belastungsvorrichtung gebaut. Sie gestattet es, den
MecRfithler in drei senkrecht aufeinanderstehenden Rich-
tungen zu belasten. Zwei grundlegende Priifungen wurden
mit dieser Belastungsvorrichtung durchgefiihrt.

In der ersten Priifung wurde eine Kraftrichtung stufenweise
belastet, die beiden anderen waren unbelastet. .
Ergebnis: Die Fehlergrenzen der belasteten Richtungen lie-
gen bei * 48 Prozent, = 29 Prozent, £ 2,6 Prozent vom
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Bild 3. Vereinfachte Darstellung des Drei-Komponenten-KraftmeBfiih-
lers; a angreifende Kréfte

jeweiligen MeBbereichsendwerl. Diec Anzeige der unbelaste-
ten Kraftrichtungen lag zwischen Null und maximal 1 Pro-
zent, im Durchschnitt bei 0,5 Prozent vom jeweiligen Mef3-
bereichsendwert.

In der zweiten Priiffung wurde eine Kraftrichtung stulen-
weise belastet, dic beiden anderen waren it 100 kp be-
lastet. ;

Ergebnis: Die Tehlergrenzen der stufenweise belasteten
Richitungen liegen bei & 4,1 Prozent, * 3,0 Prozent, * 4,3 Pro-
zent vom jeweiligen MeBbereichsendwert.

Ursachen der MeBlehler sind: Ungenauigkeiten bei der
Fertigung der mechanischen Teile, l'ehler beim FEinjustie-
ren der Fiihrungscbenen und Rollreibung in den Fiih-
rungen.

Es muf} erwdhnt werden, daf3 die IFelilerbestimmung nach
einer Betriebszeit von etwa 200 Stunden durchgefiihrt
wurde.

Im Durchschnitt liegen die I'ehlergrenzen der gezeigten
Linrichtung bei * 3,7 %. Gleich groBie Fehler haben auch
einfache Kraft- und DrehmomentenmefBeinrichtungen ver-
gleichbarer Bauart.

Obwohl der Drei-Komponenten-MefRwertliihler fiir den ein-
gangs genannten konkreten Anwendungsfall konstruicrt
wurde, stellt er eine prinzipiclle Losung auch fiir anderc
Fille dar, bei denen Kriifte in zwel oder drei Richlungen
gemessen werden sollen. Besonders giinstig lassen sich °
Lagerkrifte damit messen. Beim Einsatz in der IMTalmgut-
verdichtungseinrichtung zeigte der MeBfiihler eine st6-
rungsfreie Funktion. Die Lrgebnisse der Messungen brach-
ten umfangreiche Kenninisse iiber die Vorgiinge im Wickel-
raum der Versuchseinrichtung und stellen gleichzeitig dic
Grundlage fir die festigkeitsgemifle Gestaltung kiinftiger
Anlagen dar. )

Zusammenfassung

Fiir meftechnische Untersuchungen an einer Verdichtungs-
einrichtung waren MeBfiihler fiir die Messung von Lager-
kriiften zu schaffen. Nach einer Begrimdung der Auf-
gabenstellung werden dic Moglichkeiten zur Losung dicser
MeBaufgabe diskutiert. Als MeBprinzip wurden mit Deh-
nungsmeBstreifen beklebte Verformungskérper ausgewiihli.
die in einer Schutzkonsiruktion angeordnet sind. Dic Ce-
brauchswerte der MeBeinrichtung werden in einer aus-
fithrlichen Fehlerbelrachtung dargelegt.
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