folge der MeBergebnisse von Feldversuchen in Verbindung
it den theoretischen Grundlagen werden bei noch unbe-
friedigender Arbeit Korrekturen am Werkzeug vorgenom-
men.

3. Zusammenfassung

U'm eine tiefere wissenschaftliche Durchdringung der Werk-

zeugentwicklung fiir die Bodenbearbeitung zu gewihrleisten,

sind folgende MaBnahmen notwendig:

— Ermittlung von Bodenkennwerten, die eindeutig den
Bodenzustand und sein Verhalten charakierisieren

— Entwicklung von geeigneten MeBmethoden und -verfah-
ren zur Bestimmung reproduzierbarer Bodenkennwerte

— Aufstellen von rheologischen Modellen

— theoretisches Erfassen der Spannungseinleitung in einen
durch ein vorgegebenes rheologisches Modell charakteri-
sierten Boden als Funktion der Form der Druckiibertra-
gungsilache.

Es ist zu bemerken, daBl die ersten drei MaBnahmen nur in
Komplex in ihrer gegenseitigen Beeinflussung zu betrachten
sind.

Dozent Dr.-ing. K. Plétner®

1. Problemstellung

Beim Be- und Verarbeiten landiechnischer Stoffe (wie z. B.
Boden, Halingut, Hackfriichte) werden auf die Arbeits-
clemente der Landmaschinen und Anlagen Belastungen iiber-
tragen, die vorrangig riaumlich wirkende Kraftsysteme dar-
stellen. und beim gegenwiirtigen Stand der Erkenntnisse
experimentell bestimmt werden miissen. Rdumlich wirkende
Kraftsysteme sind durch 3 Kraftkomponenten in Richtung
der gewiihlten Koordinatenachsen und 3 Drehmomente um
die Koordinatenachsen gekennzeichnet. Sie kéunen mit einer
6-Komponenten-MeBeinrichtung gemessen werden.

Fir die Untersuchungen /I/ war eine 5-Kowmponenten-Mel}-
einrichtung, nachstehend allgemein mit MeBeinrichtung be-
zeichnet, ausreichend, die resultierende Kraft nach GréfBe,
Richtung und Lage eindeutig zu bestimmen. Die folgenden
Betrachtungen iiber die MeBeinrichtung stellen eine Kurz-
fassung des vom Verfasser in der Wissenschaftlichen Zeit-
schrift der Universitat Rostock verdffentlichten Beitrages:
yZur Ermittlung rdumlich wirkender Krifte in der Land-
technik dar /2/.

2. Anforderungen an dic MeBeinrichtung

Unter Beriicksichtigung des Ziels der MeBaufgabe werden an
die MeBeinrichtung folgende Anforderungen gestellt 2/ 13/
NANGTE

— kompakte und robuste Bauweise bei guter Anpassung an
das MeBobjekt

— geringe Anfilligkeit gegen Feuchtigkeit, Wirme und me-
chanische [Erschiitterungen, d. h. vielseitiges Verwenden
unter Labor- und Praxisbedingungen ;

— hohe Empfindlichkeit und gleichzeilig grofle Steifigkeit
bei Proportionalitit zwischen Belastung und MeBwert-
anzeige und weitgehender Ilysteresefreiheit

— schnelles, exaktes statisches Eichen und dynamisches Un-
tersuchen, méglichst ohne Demontage

U'niversitil Rostock, Seklion Landtechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing.
habil. Chr. Eichler)
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Eine elektrische 5-Komponenten-MeBeinrichtung

~ Messen der einzelnen Kraftkompouenten unahhingig von
ihrer Lage und eindeutiges Trennen und Entkoppeln der
Komponenten, die [iir das Bestimmen von Grofle, Rich-
tung und Lage der Resultierenden erforderlich  sind,

+d. h. dic zusitzlich wirkenden Krifte und Momente in
riumlicher Anordnung diirfen keinen unvertretbaren Ein-
fluB auf das MeBergebnis ausiiben

— Messen dynamischer Vorginge mit zeitlichem Verlauf
der MelgroBen und dynamische Ahstimmung der Mel3-
einrichtung, wobel eine méglichst optimale Diampfung in
Resonanz (haufig Zusatzdiampfung erforderlich) und je
nach dem zu erfassenden Frequenzbercich cine entspre-
chend hohe Ligenfrequenz des Gesamtsystems (MeBein-
richtung und Ubcrtragungselemente) anzustreben ist

— einfaches Handhaben bei vielseitiger Verwendung uand
geringem geritetechnischem Aufwand.

3. Bauelemente und Wirkungsweise der MeBeinrichtung

Nach Sadowy und Scheuber 4/, Biittner und Sydow /5/ und

nach Siemens, Weber und Thornburn /6/ erfiillen ring-

formige MeBfedern it Dehnungsmelstreifen als Mellgeber

die gestellten Anforderungen.

Die Vorteile dieser MeBgeher sind:

— Relativ grofle Steifigkeit  und  grolle Sicherheit gegen
Knickung bei gleichzeitiger giinstiger Mellempfindlichkeit

— cindeutiges Entkoppeln senkrecht zucinander gerichteter
Kraftkomponenten

— gutes Anpassen an dies Oviginalausfithrung der Kreaftiiber-
tragungselemente

— doppelte Emplindlichkeit in tangentialer Richtung gegen-
iiber der radialen Richtung

— Anwenden von Dehnungsmelistreifen als Meliwandler.

Die Grundlagen fiir diese Melgeber folgen aus der Elasti-
zitiitstheorie diinner, kreisformiger Ringe /7/. Sic lassen sich
aus dem Momentenverlauf in den Ringen bei getrennter ra-
dialer und tangentialer Belastung ableiten.
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Bild 1. Prinzip der clektrischen 5-Komponenten-MeBeinrichtung mit den
MeBgebern 1, 2 und 3 und den aus dem réumlich wirkenden
Kraftsystem resulticrenden Mefigrofien

Fir die elektrische 5-Komponenten-MefBeinrichtung nach

Bild 1 wurden die MeBgeber als Oktogonalringe (achleckiger

Querschnitt) mit folgender Begriindung ausgefithrt:

— einfache Fertigung aus einem Stiick bei guter Form-
genauigkeit und MaBhaltigkeit,

— giinstiges Anbringen der DehnungsmeBstreifen
Flichen)

— gleiches MeBverhalten gegeniiber der Kreisringform, was
nach Sadowy und Scheuber /4/ durch Versuche besliitigt
wurde.

(ebene

Mit einem solchen MeBgeber kénnen nur 3 Komponenten
(2 Kriifte und 1 Moment) gemessen werden /7/. Deshalb

Bild 2. Elektrische 5-Komponenten-MeBeinrichtung mit Anordnung und Schaltung der Deh-

nungsmefstreifen auf dem Meclgehern {, 2 und 3

wurde fiir die. MeBeinrichtung einc Kombination von 3 Mel}-
gebern in riumlicher Anordnung gewihll. Die Meligeber 2
und 3 sind nach den Erfordernissen der Untersuchungsauf-
gabe /1/ in einem hestimmlen Abstand parallel zueinander
und asymmetrisch im rechten Winkel zum MeBgeber 1 ange-
ordnet. Die 3 Melgeber sind durch starre Verbindungscle-
menle formschliissig und kraftscbliissig untereinander ver-
bunden. Auflerdem kdnnen die Melligeber auch in anderer
Kombination (z. B. der Nlcl3-
geber 2 und 3 zum Meflgeber | oder Kombination von nur
2 MeBgebern) oder auch als EinzelmeBgeber angewendet
werden.

symmetrische Anordnung

Wirkt auf dic MeBeinrichtung ein riumlichex Kraftsystem
(Bild 1), so werden auf den einzelnen Meligebern der 5-
Komponenten-MeBleinrichtung gemessen:
— Meligeber t
Die Kraftkomponenten Fy und Fz in Richtung der Ko-
ordinatenachsen x und z und das Moment My uin die
y-Koordinatenachse (Koordinatenursprung im Punkt 0y)

— Melgeber 2 und 3

Die Kraftkomponente Fy in Richtung der Koordinaten-
achse y und das Moment M;' um eine der 3:-Koordi-
natenachse parallele und entsprechend der Anordnung
der Mefigeber verschobene Koordinatenachse z* (Koordi-
natenursprung im Punkt 05:3).

Ausgangspunkt fiir die Anordnung und Vollbriickenschaltung
der DehnungsmeBstreifen nach Bild 2 war, daB die Deh-
nungen der nicht zu messenden Komponenilen an der ent-
sprechenden Vollbriicke keine Melspannung erzeugen. Das
ist bei gleichgrolen Widerstandsinderungen in den entspre-
chenden Briickenglicdern garantiert /8/.

4. Anwendungsgrenzen der MeBeinrichtung
Aus statischen Eichversuchen und dynamischen Unter-

suchungen, bei denen dic MeBcinrichtung in Verbindung mit
dem MeBobjekl beirachtet wird, ergeben sich die Kennwerte
fiir die MeBeinrichtung. Der Vergleich dieser Kennwerle mit
den gestellten Anforderungen zeigt die Anwendungsgrenzen
der MelJeinrichtung.

Bild 3. Eichkennlinien der Kraftkomponentien
Fyo Fy
IV und V bei konstantem Kraftangriffs-

und F, fiir die Belastungsfille 1 bis
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Bill 4. MeBwertanzeige der Kraftkomponenten Fy in Abhingigkeit vom
Kraftangriffspunkt vy 4 wy ¢ fir den Belastungsfall 1
(Mittelwerte aus Be- und Entlastung):

@ Kraftangriffspunkt fir £y

Die MeBeinrichtung wurde auf einem Versuchsstand im de-

montagelosen Zustand geeicht /1/ /2/. Der Aufbau des Eich-

versuchsstands ermdoglichte getrenntes Einleiten der Kraft-

komponenten Fy, Fy, F;, gleichzeitiges Einleiten von jeweils

2 nnd gleichzeitiges Einleiten der 3 Kraftkomponenten.

Schwerpunkte der Untersuchung der MeBeinrichtung waren:

— Abhingigkeit zwischen GréBe der Belastung und Mef-
wertanzeige fiir die einzelnen MeBgrofien bei Be- und
Entlastung und in verschiedenen MeBbereichen

— EinfluB der Kraftangriffspunkte auf dic MeBwertanzeige
der Kraftkomponenten

— gegenseitige Beeinflussung der Melgrillen bei getrenn-
tem Wirken der drei Kraftkomponenten, bei gleichzeiti-
gem Wirken von jewcils 2 und bei gleichzeitigem Wirken
der 3 Kraftkomponenten Fy, Fy und F,.

Die Untersuchung wurde nach den folgenden 5 Belastungs-

fallen vorgenommen:

Belastungsfall [ 11 1 1v v
Wirkende Kriifte Fx Fy Fz Fr;Fy Fx;Fyi Py
wirkende Momentie My; M;* M,* My My; M,* My; My?

Bei der Untersuchung der Belastungsfille T bis V wurden fiir
die MeBgroBen Fx, Fy, Fz, My und M; in den gewiihlten
Schrittweiten die entsprechenden MeBwertanzeigen ax, ay, az,
Ay und A bei Be- und Entlastung auf MeBschriebe aul-
gezeichnet.

Ausschnitte aus den Ergebnissen der Untersuchungen sind
in den Bildern 3 und 4 dargestellt. Das Bild 3 zeigt die MeB-
wertanzeigen (Mittelwerte aus Be- und Entlastung) in Ab-
hingigkeit von den wirkenden Kriften fiir die Belastungs-
falle 1 bis 1V im Vergleich mit V bei konstantem Kraftangriffs-
punkt. Im Bild 4 sind die MeBwertanzeigen (Mittelwerte
aus Be- und Entlastung) fiir zwei Stufen der Kraftkompo-
nente [°x in Abhidngigkeit vom Kraftangriffspunkt vy« - -5
wy- - fiir den Belastungsfall T dargestellt.

Aus den insgesamnt ermittelten Ergebnissen konnen fir die

untersachten Bereiche der Belastungsfille 1 bis V folgende -

SchluBfolgerungen gczogen werden:

— Die Eichkennlinien fiir die MeBgroBen Fx, Fy, F; My
und M,* zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen
Belastung und MeBwertanzeige

— dic MecBwertanzeige fiir die Kraftkomponenten Fx, Fy
und F, ist unabhiingig vom Kraftangriffspunkt

— dic Kraftkomponente F; hat gegeniiber der Kraftkompo-
nente [x bei gleichen MeBbercichen die doppelte Emp-
findlichketl
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— die gegenseitige Beeinflussung der MeBigroBen Fx, Fy, Fy,
My und M;* ist vernachlassighar klein.
Nach den angegebenen Untersuchungssehwerpunkten wur-
den dic Ergebnisse ciner Fehlerbetrachtung unterzogen. Da-
bei zeigte sich, dal} die Einflisse durch Be- und Entlastung,
verschiedene MeBbereiche und unterschiedliche Kraftangriffs-
punkte (Untersuchungsschwerpunkt 1 und 2) im Bereich der
Auswertegenauigkeit liegen. Deshalb wurden bei der Kehler-
betrachtung zum Untersuchungsschwerpunkt 3 diec Bela-
stungsfille I, IT) [11 und V verglichen. Die berechneten Feh-
ler und die Versuchsergebnisse der statischen Eichversuche
{1/ zeigen, dal} die Sumine der relativen Kehler fiir den un-
tersuchten Bereich der McBgroBen in jedem Kall <35 Pro-
zent ist. Nach diesem Ergebnis ist eine Korrcktur der Ver-
suchsergebnisse bei Anwendung der clektrischen 5-Kompo-
nenten-Mefeinrichtung nicht erforderlich.

Bei den dynamischen Untersuchungen der MeBeinrichtung
konnte diese Aussage bestdtigt werden. In dem Zusammen-
hang mufBl jedoch darauf hingewiesen werden, daf§ die Er-
regerfrequenz der Mefleinrichtung geniigend weit unterhalb
ihrer Eigcnfrequenz liegt. Beim LEinsatz der beschriebenen
Megeinrichtung bei den Untersuchungen in 1/ kounte diese
Bedingung eingehalten werden.

5. Zusammenfassung

Beim Be- und Verarbeiten landtechnischer Stoffe treten an
den Arbeitselementen Belastungen auf, die vorrangig rium-
lich wirkende Kraftsysteme darstellen und beim gegenwiirti-
gen Stand der Erkenntnisse mit Hilfe von Mehrkomponen-
ten-MeBeinrichtungen experimentell ermittell werden miis-
sen, >

Nach den Anforderungen, die man an eine Mehrkomponen-
ten-MeBeinrichtung stellt, werden die Bauelemente, die Wir-
kungsweise und die Anwendungsgrenzen der clektrischen
H-Komponenten-MeBeinrichtung  dargelegt.  Als
werden fiir diese MeBemrichtung 3 Oktogonalringe it Deh-
nungsmefBstreifen als Melwandler verwendet.

Melbgeber

Aus den Lrgebnissen der statischen Eichversuche and der
dynamischen Untersuchungen geht hervor. dall diese MeB-
geber die gestellten Anforderungen it hinreichender Ge-
nauigkeit erfiillen. Der besondere Vorteil der Mefgeber be-
steht darin, daB sie sowohl als Einzelgeber als auch in ver-
schiedenen Kombinationen verwendet werden kénnen, wo-
durch das Messen mehrerer Komponenten bzw. das Ver-
wirklichen verschiedener Mellbereiche gewiihrleistet ist.
AbschlieBBend sei noch darauf hingewiesen, dald die Herstel-
lung von MeBgebern mnach diesem Prinzip in eciner Bau-
kastenreihe dazu beitragen wiirde, dic umfangreichen Mel-
aufgaben in der Landtechnik schnell und sicher zu |gsen.
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