Eine elektrische 6-Komponenten-MeBeinrichtung zur
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1. Einfihrung

Bei mechanischen Arbeitsvorgingen in der Landtechnik, wie
z. B. bel der Bodenbearbeitung oder Hackfruchternte, treten
Widerstandskriifte auf, deren Gréfle und Wirkungsrichtung
abhiingig sind von Art und Eigenschaften des zu bearbeiten-
den Bodens, von Konstruktion und Zustand der Werkzeuge,
von der Arbeitsgeschwindigkeit u. a. EinfluBgré8en.

Fiir den Konstrukteur ist es wichtig zu wissen, wie grof} dic
wirkenden Kréfte sind, mit welcher Haufigkeit und in wel-
chem zeitlichen Verlauf, in welcher Richtung sie wirken und
wo sie angreifen. Diese Angaben sind Grundlage fir eine
funktions- und festigkeitsgerechte Konstruktion, fiir rich-
tigen Werkstoffeinsatz und Voraussctzung fiir konsequen-
ten Leichtbau.

Tiir den Betriebsingenieur sind die Krifte, dic an Werkzeu-
gen angreifen, hinsichtlich Zugkraft- und Leistungsbedarf
und auch im Zusammenhang mit auftretendem Verschleil
interessant,

Gegenwiirtig gibt es erst wenige Berechnungsgrundlagen zur
Ermittlung von Arbeitswiderstinden. Die zweckmiiligste
Mcthode zur Ermittlung der Beanspruchungen von Bau-
teilen ist deshalb hiufig die unmittelbare Messung der auf-
tretenden Krifte unter den Bedingungen des praktischen
Ilinsatzes oder unter Laborbedingungen.

2. Zur Messung von Zugkrdften an Werkzeugen
als 1-Komponentenmeflaufgabe

Aus einem raumlich wirkenden Kraftsystem interessiert dic
Komponente in Bewegungsrichtung im allgemeinen zur Lr-
mittlung der Zugkraft und des Energic- und Leistungs-
bedarfs. Daraus wird folgende Meflaufgabe abgeleitet:

o) Die ouf ein Werkzeug in Bewegungsrichtung wirkende Kroftkompo-
nente bei rdumlicher Beanspruchung des betreffenden Bauteils ist
in ihrem zeitlichen Verlauf zu messen. Die zeitliche Abhdngigkeit
ergibt sich bei der Registrierung mit Lichtstrahl-Oszillografen. Soll
die KraftgréBe in Abhéngigkeit einer anderen Gréfle (z. B. des
Weges) ermittelt werden, so ist diese im allgemeinen ebenfalls als
zeitlich abh&ngige aufzunehmen.

b) Die genannte Kraft ist unobhdngig vom Kroftangriffspunkt, d. h.

ohne Kenntnis seiner Lage zu messen.

Die zusatzlich wirkenden Kraftkomponenten und Drehmomente in

réumlicher Anordnung sallen ohne EinfluB auf das MeBergebnis

sein,

d) Die dynamischen Kennwerte (Massenverhdltnisse, Federsteifen usw.)
des zu untersuchenden Systems — es handelt sich oft um Messun-
gen dynamischer Kréafte — sollen bei der Gestaltung der MeBein-
richtung mdglichst erhalten bleiben.
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Dynamische Vorgiinge sind dadurch charakterisicrt, daf} die
mechanischen Groflen zeitlich nicht konstant sind.
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Bild 1. 6-Komponenten-Darstcllung des resultierenden
Bodenwiderstands
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Ermittlung rdumlich wirkender Krifte an einem

Bodenbearbeitungswerkzeug

Eine Maglichkeit, wie man diesc MeBaufgabe verwirklichen
kann, sei hicr am Beispicl ciner MeBeinrichtung zur Ermitt-
lung von Zugwiderstinden an Pflugkirpern dargelegt.

3. Analyse des Bodenwiderstandes am Pflugkorper

Man bezeichnet dic Gesamtheit aller vom Boden auf einen
Pflugkérper wirkenden Krifte als resultierenden Boden-
widerstand, der sich aus Schnitt-, Reib-, Hub-, Decforma-
tions- und Beschleunigungswiderstinden zusammensetzt [1].
Der resultierende Bodenwiderstand wird dargestellt als resul-
ticrende Kraft plus resulticrendes Drehinoment, als Kraft-
schranbe oder als Kraftkreuz {2].

Um den Einflul der cinzelnen Widerstandskomponenten auf
dic Beanspruchung des Grindels zu erfassen, wird hicr cine
anderc Darstellung des resultiercnden Bodenwiderstands
gewiihlt, Der Bodenwiderstand setzt sich aus 3 Kreaftkom-
ponenten in Richtung der gewihiten Koordinatenachsen
(als Ursprung wird die Scharspitze festgelegt) und 3 Dreh-
momenten zusammen (Bild 1). Diese 6 GréBen lassen sich
mit Hilfe einer 6-Komponenten-MeBeinrichtung messen und
berechnen, ebenso aus einer anderen Darstellungsweise um-
rechnen.

Jede dieser 6 Komponenten verursacht in cinem Querschnitt
des Grindels bestimmte Spannungen, die sich gegenscitig
iiberlagern und dic wiederum bestimmte Deformationen zur
Tolge haben. Diese Deformationen werden als meBbare
Grofien zur Bestimmung der sie verursachenden KraltgréBen
— Deformationen und Spannungen sind cinander proportio-
nal — aufgenommen und registriert.

Von den auftretenden KraftgroBen soll zuniichst nur dic in
Bewegungsrichtung wirkende Kralt Py unabbingig von den
anderen Gréfien gemessen werden, Der Kraftangriffspunkt
ist fiir die grafische Darstellung in die Scharspitze als geo-
inctrisch definierter Punkt der Arbeitsfliche des Pflugkér-
pers gelegt worden. Praktisch kann die IKraft Py an cinem
beliebigen anderen Punkt angreifen; es ist beim Verschicben
diescr Kraft in dic Scharspitze nur zu bcachten, dall dann
zur Erhaltung des Kriiftegleichgewichtes cntsprechende
Drehmomente cingefiigt werden, die in Ay und M, ent-
halten sind.

4. Der Meflgeber fiir die 1-Komponentenmessung

Als MefB3korper wird cin Meflgrindel verwendet, an dem die
infolge der wirkenden Xrifte und Momente auftretenden
Dehnungen mit Hilfe von DchnungsmefBstreifen (DMS) als
MeBwandler aufgenommen werden. Die zuniichst interessie-
rende Kraft Py verursacht Biegemomente in den Quer-
schnitten 1 und [I, die aber von der Vertikalkraft P, und
dem Moment um dic y-Achse My beeinfluft werden (Bild 2).
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Bild 2. Berechnungsmodell zur Bestimmung der 6 Komponenten aus
den MeBgroBen
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A 5. Der MeBgeber fiir die 6-Komponentenmessung
9

Die Bicgemomente um dic y-Achse in den Querschnitten I
und II sind:

/‘/IyI=Px'l1+Pz'la+My (I)
/"Iyrlsz'l2+Pz'la+1wy )

Aws diesen beiden Gleichungen lassen sich P, und My elimi-
nieren und man erhélt

Py — Myr— Myn 3)
L—1L

Fiir die 1-Komponentenmessung von Py kann die Differenz
der Momente My und Myry in einer MeBbriicke direkt ge-
messen werden (Bild 3). Sie ist vom Hebelarm der angreifen-
den Xraft unabhingig, da die Differenz der Abstinde
(l,—1,) vom konstanten Abstand der Halbbriicken be-
stimmt wird. Dic Eichung kann ohne Zwischenrechnung in
Abhéngigkeit von Py erfolgen.

Als Voraussetzung fiir eine cinwandfrcie Messung sind an
-den Grindel folgende Forderungen zu stellen:

a) Die Loge des Pflugkdrpers ist entsprechend der Originalausfithrung
zu sichern.

b) Festigkeit und Sieifigkeit des MeBgrindels missen etwa den Wer-
len der Originalousfilhrung entsprechen, wenn die dynamischen
Eigenschaften erhalten bleiben sollen.

Der Abschnitt des MeBgrindels, der die MeBslellen aufnimmt, muB
senkrecht zur Richtung der zu messenden Krafl angeordnet werden;
andernfalls ist die Neigung des Grindels um einen Winkel ¢ durch

C,

~

Korrektur des MeBwertes um den Faktar —6015 - zu bericksichtigen.
x©

d) Der Querschnitt des MeBgrindels muB iiber der L&nge konstant
sein und ein geschlossenes, zweiseitig symmetrisches Profil (hoh!
ader voll) aufweisen.

Es ist durchaus méglich, cinen Originalgrindel five die Mes-

sung zu verwenden, wenn er dic angefithrien Bedingungen

erfillt.
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6-Komponentenmessungen an Pflugkérpern wurden bereits
in den 20cr Jahren von KUHNE und SCHREYER in Miin-
chen mit einer MeBcinrichtung durchgefiihrt, die mit hydrau-
lischen DruckmecBdosen ausgestattet war. GETZLATF ver-
wendete cine Mefeinrichtung nach dem genannten Vorbild
[2], und auch in unserem Institut gab es eine solche Ein-
richtung. Eine neuere, als Bestandteil der alten Bodenrinne,
war mit induktiven Kraltmefigebern ausgestattet.

Ein Fachwerkrahmen, der den zu untersuchenden Pflug-
korper trigt, wird iiber 6 Punkte abgestiitzt, deren Reak-
tionskrafte beim Einwirken von Widerstandskriiften aul den
Pllugkérper gemessen werden (Bild 4). Diese Ausfihrung
der 6:Komponentencinrichtung hat folgende Nachteile:

a) Beim Einbau in einen Pflug sind tiefgreifende Verénderungen am
Rahmen erforderlich, die Verdanderungen des dynamischen Systems
zur Falge haben.

b) Messungen kénnen nur an einem Pflugkérper durchgefiihrt werden.

c) Eine variable Verwendbarkeit fiir verschiedene MeBzwecke ist nur
mit groBem Aufwand mdglich. .

IYiir die 6-Komponentenmessung am Grindel sind cbenfalls

6 McBstellen erforderlich. Dics sind die MceBstellen fir jeweils

2 Biegemomente an den Stellen I und IT um die x- und die

y-Achse, fiir das Torsionsmoment an dev Stelle V, und eine

DifferenzmeBbriicke fiir die Vertikalkraft an den Stellen 1T

und IV (Bild 2).

Dic Gleichungen fiir die Komponenten, bezogen aufl dic

Scharspitze als Koordinatenursprung, lauten:

Py nach GL (3).

Mxp — My

Py, = - 4
¥ =1 (%)
P, — My — My %)
by —1q
(P2 wird als ein@ MeBgroBe aufgenommen)
My= Mg+ Py-l,— Pz 1, (6)

(Py ist aus GL (4) und P, aus Gl. (5) einzusetzen).
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My = Myg— Pyg-1,— Py -1, (7)
(Py ist aus GL (3) und P, aus Gl (5) einzusctzen).

V= My 4+ Py 1,4 Py -1, )
(fir - My st das gemessene Torsionsmoment an der
Stelle Voecinzusetezen, Py folgt aus GL (3) und Py aus

Gl (4)

Dic konstruktive Gestaltung cines 6-Komponenten-Mef-
arindels (Bild 5) erfolgte unter den Gesichtspunkten einer
universellen Einsetzbarkeit und der Frreichung grifitmig-
licher Dehnungen an den MeBstellen bei auseeichender Festig-
keit. Jedoch ist hier eine Dilferenzschabtung zar 1-Kompo-
nentenmessung  nicht maglich. Dazu miissen jetzt beide
MeBstellen Fivr Mg und My geteennt in Ansprach genom-

men werden,

Die Befestigungsstellen sind so gestaltet, dafl man mit geeig-
neten Zawischenstiicken verschicdene Werkzeuge am Grindel
und dicsen an verschiedenen Halterungen befestigen kann,

Der neue 12-Kanal-Lichtpunke-Dircktscheeiber vom VIR
MeBgeriitewerk Zwonitz bictet die Moglichkeit, Krafte- und
Momentenmessungen kiinftig ohme Verstiicker wnd Triiger-
leequenzgencerator durchzulithren, Die MeBbricke wird mit
12V Gleichspannung gespeist (Bild 6). Der Abgleich der
Briicke erfolgt mit ciner zusiitzlichen feinstufig regelbaren
Spannungsquelle. Die clektrodynamisch gediimplien Typen
der nenen Stiltgalvanometer erméglichen cinen Ausschlag
von 80 mm bhet [ 0,05 mA Maximalbelastung und bei 2.
0,4 mA Maximalbelastung [3].

Das bedcutet 40- bzw. Sfache Empfindlichkeit ciner MeB-
schleife MSD8. Tn 1 wird cin komplettes verstiirkerloses
DehnmeBgeriit in Baukastenform vorgestellt, das in dhn-
licher Form Tiir die vorlicgende MeBeinrichtung geeignet ist.
Der Abgleich der MeBbriicke mit zusédtzlicher, vegelbaver
Spannungsquelle (Bikd 6) bictet den Vorteil, daBl keine Ver-
tuste durch Spannungsablall an dea Widerstanden aultveten.

Bisher wurden mchrfach I-Komponentenmessungen mit gu-
tem Erfolg in Labor- und Feldversuchen durchgefihrt, in
2 Fillen 3-Komponentenmessungen.  6-IKomponentenmes-
sungen erfolgten bisher nur mit einer Modelleinrichtung zur
Uberpriifung des MceBprinzips [5]. Die gegenscitige Beein-
flussung der MeBstellen ist abhiingig von der JHomogenitiit
des Materials, der Genauigkeit und Ubeveinstimmung der
k-Faktoren der DMS und von der Genauigkett three An-
bringung. Dic Honogenitiit des Werkstolles kann vom
Anwender nicht beeinflnBt werden. Die Genauvigkeit der

Dr. K. BAGANZ*

Anbringung der DMS ist, sorgliiltige Arbeitsweise voraus-
gesetzt, in nur engen Grenzen beeinfluBBbar, so daB3 das
ITauptangenmerk auf die £-Faktoren der DMS zu richten ist.
Iir die emwandfreie Kompensation der Lingskriifte bei
Messung der Biegeheansprachung (beispielsweise soll My iy
—— Myyv gemessen werden, und Py st zu kompensieren)
mul} die Bedingung erfiillt sein, dafl die Emplindlichkeiten
dee DMS 1 und 2 und der DMS 3 und 4 gleich grofB3 sind.
Weiterhin ist Bedingung heim Aufteeten weiterer Biege-
momente (z. 3. M), dall die Empfindlichkeiten der Halb-
briicken DMS 1,2 und DMS 34 gleich geoll sind. Die Tmp-
lindlichkeiten kisnnen durele Reihen- and Pavallelwiderstinde

zu den DMS beeinflaBu weeden [6].

Will man die zeitraubende Arbeit der Anpassung der cin-
zelnen DMS wingchen, bestehit eine andere Moglichkeit zur
Vermeidung von MeBlchlern darin, bei der Eichung ciner
solchen  6-Komponcuten-MeBeinrvichtung  die  gegenseitige
Becinflussung mit aufzunehmen und fiie die Auswertung von
MeBergebnissen ecin Korvekturdiagramm  aufzustellen, Die
gegenseitige Beeinflussung der MefigroBen ist schr unter-
schicdlich und wird bei jeder MeBeinrichtung anders Jicgen,
ihre GroBenovdnung betrvigt iiberschligig 2 bis 100/, des Voll-
ausschlages der Einzelgrofien. Bei Korvektur der A-Faktoren
kann dic Beeinflussung unter 2 05 gehalten werden,

Mit der dargestellten MeBeinrichtung sollte ein neuer Weg
aezeizt werden, mit relativ geringem konstruktiven Aufl-
wand. guter Anpassungsfithigkeit und vationell Probleme
der Messung viiumlicher Kraltsysteme sehnell und sicher zu
losen.
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Untersuchungen tGber Modellbeziehungen

bei Bodenbearbeitungswerkzeugen (2. Mitteilung)'

Fiir trockene Reibungsbéden konnten fiir die auftretenden
Kriifte Modelibezichungen
dein Froudeschen Modellgeserz identisch sind.b [5]

nachgewicsen werden, die mit

4. Modellversuche in feuchten Reibungsboden

Mit dem gleichen Reibungsboden, jedoch mit ciner Feuchtig-
keit fr = 1,5 bis 6,09/, (Tafcl 2) wuarden mit dev gleichen
MeBeinrichtung cinige McBreihen gefahren, um den Linflufl
veriinderter - Bodenbedingungen  aal  dic
chungen 7w untersuchen.

Dimensionsglei-

* Iostitat fiir Mechanisicrung der Londwirischalt Potsdam-Bornim der
DAL zu Berlin (Direktor: Obering, O.BOSTELMANN)
t L Mitteilung s. H. 12/1965, S. 555 bis 558
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41. Yersuche mit einfachen geametrischen Werkzeugen

Die Versuche wuarden mit dem Werkzeug W 2 (Kegel)
durchgefiihet, die MeBwerte sind in Bild 9 dargestellt.

Wertet man sie — wegen der geringen gemessenen Kohidsion
(Tafel 2) — dhnlich ans wie unter 2.2 entsprechend G (14.2)
und (15), so crgibt sich cine starke Abweichung von den im
trockenen Boden ermittelten Werten fiir die Fxponenten ny

und e (Bild 10).

Diese Abweichung kann dureh j.gestirte’ Modellbedingungen
verursacht sein, es ist aber auch miglich, daf3 die Tiv
trockenen Reibungsboden zugrunde gelegte Gorjatschkin-
sche Gleichung (13) fiir feuchte Boden nicht mche volle
Giiltigkeit hat. STORYRA [9] wies nach, dall bei im Boden

Il





