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Eine elektrische 6-Komponenten-Meßeinrichtung zur 
Ermittlung räumlich wirkender Kräfte an einem 

Bodenbearbeitungswerkzeug 

1. Einführung 

Dei mechanischen Arbeitsvorgängen in der Landtechnik, wie 
z. B. bei der Bodenbearbeitung oder Hackfruchternte, treten 
Widerstandskräfte auf, deren Größe und Wirkungsrichtung 
abhängig sind von Art und Eigenschaften d<,s zu bearbeiten­
den Bodens, VOll Konstruktion und Zustand der Werkzcug<', 
von der Arbeitsgeschwindigkeit u. a. Einflußgrößen. 

Für den Konstrukteur ist es wichtig zu wissen, wie groß die 
wil'i<enden Kräfte sind, mit welcher Häufigkeit und in wel­
chem zeitlichen Verlauf, in welcher Richtung sie wirken und 
wo sie angreifen. Diese Angaben sind Grundlage für eine 
funktions- und festigkeitsgCl'echte Konstruktion, fiir rich­
tigen Werksloffeinsatz und VorallSsetzung für konsequen­
ten Leichtbau. 

Für den Betriebsingenieur sind die Kräfte, die an Werkzeu­
gen angreifen, hinsichtlich Zugkraft- und Leistungsbedarf 
und auch im Zusammenhang mit auftretendem Verschleiß 
interessant. 

Gegenwärtig gibt es erH w<'nige Bereehnungsgrnndlagen Zllr 

Ermittlung von Arbeitswiderständen. Die zweckmnßigste 
Methode zur Ermittlung dcr Beanspruchungen von Bau­
teil en ist deshalb häufig die unmittelbare J\Iessung der auf­
tret('oc1P.n Kräfte unter den Bedingullgen des praktischen 
Einsatzes o(ler unter Laborhedingungen. 

2. Zur Messung von Zugkröften an Werkzeugen 
als 1-Komponentenmeßaufgabe 

Aus ~inem räumlich wirkenden Kraftsystem interessiert die 
Komponente in Bewegungsrichtung im allgemeinen zur Er­
mittlung der Zugkraft und des Energie- und Leistungs­
bedarfs. Daraus wird folgende Mf'ß,wfgabe abgeleitet: 

0) Die ouf ein Werkzeug in Bewegungsrichtung wirkende Kroftkompo· 

nente bel räumlicher Beanspruchung des betreffenden Bauteils ist 
in ihrem zeitlichen Verlauf zu messen. Die zeitliche Abhängigkeit 
ergibt sich bei der Registrierung mit Lichtstrahl·Osziliografen. ,soll 
die KraftgröOe in Abhängigkeit einer anderen Gräße (z. B. des 

Weges) ermittelt werden, so ist diese im allgemeinen ebenfalls als 
zeitlich abhängige aufzunehmen. 

b) Die genannte Kroft ist unobhängig vom Kroflangriffspunkt, d. h. 
ohne Kenntnis seiner Lage zu messen. 

c) Die zusätzlich wirkenden Kraftkomponenten und Drehmomente in 
räumlicher Anordnung sollen ohne Einfluß auf dos Meßergebnis 
sein. 

d) Die dynamischen Kennwerte (Massenverhältnisse, Federsteifen usw.) 
des zu untersuchenden Systems - es handelt sich oft um Messun­

gen dynamischer Kräfte - sollen bei der Gestaltung der Meßein­
richtung mäglichst erhalten bleiben . 

Dynamische Vorgünge sind dadurch charakterisiert, daß (Iie 
mechanischen Größen zeitlich nicht konstant sind. 
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Bild l. 6- Komponenten-Darstellung des resultierenden 
Bodcnwiderstonds 
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Eine Möglichkeit, wie mnn diese Meßnufgabe verwirklichen 
bnn, sei hier am Beispiel einer Meßeinrichtung zur Ermitt­
lung von Zugwiderstünden an Pflugkiirpel"TI dargelegt. 

3. Analyse des Bodenwiderstandes am Pflugkörper 

Man b<'zpiehnet die Gesamtheit aller vom Bodcn allf einen 
Pflugkürper wirkenden Kräft~ als resultierenden Roden­
widcrstnnd , deI' sich aus Sehnitt-, R eib-, Hub-, Dcforma­
lions- lind Desehleunigungswiderständen zusammensetzt [1]. 
Der resultierende Bodenwiderstan(1 wird dnrgestellt als resul­
tierende Kraft plus resultierendes ])r<,hlOoment, als Kraft­
sehmuhe oelel' als Kraftkreuz [2]. 

Um den Eilifluß der einzellwn Widerstandskomponenten auf 
die Beanspruchung des Grindeis zu erfassen, wird hier eine 
andere Darstellung des resultierenden Bodenwiderstands 
gewiihlt. Der Bodenwiderstand setzt sieh aus 3 Kraftkom-

~ pon<'lltcn in Richtung der gewühlten Koor.linatenaehsen 
(als Urspl"llng wird die Sehnrspitze fcstgekgt) unrl 3 Dreh­
mom~nten ZlIsammen (llild 1). Diese G G riißen lassen sich 
mit Hilfe "incr 6-Komponenlcn-Meßeinriehlung messen und 
berechnen, ebenso aus einei' anrlerl'1I Darst<'lIl1ngsweise um­
rechnen. 

.Tede dieser G Komponent<,n verursacht in einem Querschnitt 
des GI'in(kls beslimmte Spannung<,n, die sich g.:genseitig 
überlagern un(1 die wiederum b"stimmte Deformationen zlIr 
Folge haben. Diese Deformationen werden als meßbare 
Größen zur B<'stimmung der sie verursachenden I5mftgrößen 
- Deformationen und Spannungen sin.1 () innndcr prop()rtio­
nal- aufgenomml'n lind registriert. 

Von den auftretenden Kraftgrößen soll zunüehst nur die in 
newcgungSl'iehtung wirkende Kraft P x unabhängig von den 
nndcr<'n Größen gemessen werden. Der Kraftangriffspunkt 
ist für die grafische Darstellllng in die Scharspitze als geo­
metrisch definierter Punkt der Arbeitsfliiehe des rflugkör­
pers gelegt worden. Praktisch kann die Kraft P x an einel]'l 
beliebigen anderen Pnnkt angreifen; es ist beim Verschieben 
dieser Kraft in die Scharspitze nur zu beachten, daß dann 
zur Erhaltung des Kriift.egleiehgewiehtes entsprechende 
Drehmomente eingefügt werden, die in My und jv[z ent­
halten sind. 

4. Der Meßgeber für die 1-Komponentenmessung 

Als Meßkörper wird ein Meßgrindcl verwendet, an dem die 
infolge der wil'kenden Kräfte und Momente auftretenden 
Dehnungen mit Hilfe von Dehnungsmeßstreifen (DMS) als 
Meßwandler aufgenommen wel·den. Die zuniichSI interessie­
rend e! Kraft ]>x verursacht Biegemomeute in den Quer­
schnitten I und [I, die aber von der Vertikalkrnft P z und 
dem Moment um die y-Achse My heeinflußt werden (nild 2). 
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Bild 2. DcrcchnungsmodcH zur ß('slimmung d('r G Komponenten 01lS 

den Meßgrößen 
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Die Bicgemom c ntc um die y -Achse in den Querschnittcn I 
und II sind: 

My! =Px · ll+Pz·la+My 

MYII = P x .l2 + Pz .l3 + My 

( I ) 

(2) 

Aous diesen bei den Gleichungcn lassen sich P z und Ivl y elimi­
nieren und man erhä lt 

P
x 

= My! - MYII 

II -l2 
(3) 

Für die l-Kompone nte nmessung von P" kann die Differenz 
d er Momente My] und MYII in eine r Meßbrücke direkt g('­
m essen werden (Bild 3) . Sie ist vom H ebelarm der angreifen­
den Kraft una bhängig, da die Differenz der Abstände 
(/1 -la) vom konstanten Abstand der Halbbrü cken be· 
stimmt wird . Die Eichung kann ohne Zwisch enrechnung in 
Abhängigkeit von P x edolge n. 

Als Voraussetzung für eine einwandfreie Messung sind an 
: den Grindcl folgend e forderungen zu s t ellen : 

c) Die Loge des Pflugkörpers ist entsprechend der Originalausführung 

zU' sichern. 

b) Festigkeit und SLeifigkeit des Meßgrindels müssen etwa den Wer­

len der Originalousführung entsprechen, wenn die dynamischen 

Eigenschaften erholten bleiben sollen. 
cl Der Abschnitt des Meßgrindels. der die MeßsteIlen aufnimmt, muß 

senkrecht zur Richtung der tu messenden Krafl angeordnet werden: 

andernfalls ist die Neigung des Grindeis um einen Winkel IX durch 

Korrektur des Meßwertes um den Faktar _ 1_ zu berücksichtigen. 
cos IX 

d) Der Querschnitt des Meßgrindels muß über der Lönge konstant 

sein und ein geschlossenes, zweiseitig symmetrisches Profil (hohl 

ader voll) aufweisen. 

Es ist durchaus möglic h, ein r ll Originalgrind~J für die Mes­
sung zn v erwenclen, \\" (' lIn (',' die angeführten Bedingungen 
erfüllt. 
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Hild 6. Prinzip · Sc haltplan für direkte Dehnungsmessung ohne Yer· 
stiirkrr; ll- O;\IS·VolJbrü('kc, b i\'lrßkabel. c Spnnnungsqurll rll, 
a Hegclwidrrstiinde für BrückellAbglric h. e Meßschlcife (G o i· 
\'lln OmClPr) 

Da s Prinzip dieser j -l(omponentenmess nng ist erweite rungs­
fü hig zur Messung von 6 auft.re te nde n Komponenten, d . h. 
zur' vollstiindigen Ermittlung des resultie renden Bode nwider· 
stands. 

s. Der Meßgeber für die 6-Komponentenmessung 

6-Komponentenmessungen an Pflugkörpern wurden bereits 
in de n 20er Jahren von KÜHNE und S CHREYER in Mün­
che n mit einer Meßeimichtung durchgeführt, die mit hydrau­
lischen Druckmeßdosen ausgesta tte t war. GETZLAFF ver­
wendete e ine Meßeint'ichtultg nach dern g enannten Vorbild 
[2], und au ch in unserem Ins titut gab es eine solche Ein­
richtung. Eine neuere, al s B es tandteil d er alten Bodenrinlli' , 
war mit induktiven Kra ftmeßgebern ausgestattet. 

Ein Fachwerkrahmen, der den zu untersuchenden Pflug ­
körpe r trägt, wird über 6 Punkte a bgestützt, d eren R ('ak­
tionsl<räfte beim Eill\vi"ken von \Viderstandskriiften auf den 
PIlugkörpe ,' gem essen werde n (Bild 4). Diese Ausführung 
eier 6,Komponenteneinrichtung hat folgende Na chteile : 

a) Beim Einbau in einen Pflug sind tiefgreifende Veränderungen am 

Rahmen erforderlich, die Veränderungen des dynamischen Systems 

zur Folge haben . 
b) Messungen körmen nur an einem Pflugkörper durchgeführt werden. 

c) Eine variable Verwendbarkeit für verschiedene Meßzwecke ist nur 

mit großem Aufwand möglich. 

für die 6-Komponentenmessung am Grindel sind e benfalls 
6. Mcßstellen erforderlich. Dies sind die Meßstellen für jeweils 
2 Diegemomellte <l" den St.elle n I lind Il um die x- lind die 
y -Achse, für das Torsion s rnomcnt 3n de r S t elle V, und eine 
DiHc rcn ·,meßbrücke für di e Vertikalkraft. a n den Stellen !Ir 
und IV (l3ild 2). 

Di e Gleichungen fUr die Kompo nenten, b,'zogell nuf die 
Scharspitze als Koonlinatenursprung, lauten: 

Ps. na ch GI. (:3). 

Py 
11! xl - jll xll 

'l - 12 

Pz = 
Mylll - Mylv 

I. -la 
(P z wi"d als ein e \Icßgrößc a ufge nommen) 

Mx = Md + P y .ll - Pz .l. 
(l'y is t 3 llS GI. (I, ) IIlId }lz ;jUS GI. (Ci ) ~ inZlls e tz.en). 

(1, ) 

(;,) 

(6) 
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My=MYI - Px·I, -Pz·13 (7) 

(Px ist [tllS C I. (3) lind P z ans Cl. (:'i) e inzlIsnze n). 

If z = .If ,v+Px· l, +PY·/3 (R) 

(ri 'I I' .,ftv ist da s g(,lnl'SSf'I\(' T' I) f'~ ionSl no rn(,IlL an dt'" 
S L .. I k V ,·i 117.II,, ·t "Z(,Il , 1\ fol g t n " ' GI. (:l) 11 "cl P y (11" 

r; 1. (1,)) 

ni l' konstl'ukti,· (· Gl's tnltllng cinrs 6-Ko mponenLr n-\Ieß­
g- rind l.· ls ( l\ild Ci) n f"l gt<, IIntn de li Ges ichtsp unkte n c in r ,' 
n n ivl'l's .. lI l' n Einsl'tzhnrk ('i t lind .I .. ,. Err,'ichllng ~rößtmiig­
li che r Delll."ng-,~n:l ll d"n ;\["13' 1, ·11",, bei :Il,s r .. i"he "d,' 1' I""stig­
ke il. Jed och iSL Iti,·,. .. ilI,' Dirf('('('nzsl'lt,dlnllß zn l' I-K om!,o ­
IH'llt('nll)(lSSIlIl~ lIi (·lll Ini)~li( ' I 1. l);I Ztl Illiir.;s( ' n jl ' Lzt Iw id t· 
\f l'llstl'll,," fii, ' .lI y \ lind .\[,-Tl ;:;-,· tl'l ·""t i" .\ " ' p""l'h g""oll1-
111 1' 11 \ \'('1'<11'11. 

Di,' n c fcstig'"1gss tellen s ind so ges tnltet, doß mall m it g .. rig-­
netr n Zwischl'nstiickcn v,' rs c lt i,·(Il'ne \V e,-]o.c uge am Cri nd r l. 
IIncl di eS" Tl Rn v,'rschie,knell Ilalte rll"gc n lwf,'s tigl'Il knnn. 

Dcl' nenc l2-Knn::d-Lichtpunkt-Dirc kts chl'eiuer vom vr.n 
\lc~ßgeriitew(·,.]{ Zwö niLz bietet die \!ög-lichk,'il' , Kriiftl'- ,",,1 
\(on,entpnmessll ng'ell künftig ohne V<'rs tiirk<'!' "ud Tl'ii;.:rr­
rr ' ·"u,' nzge)l(·,'atnr dllrchzlIführ"n, Di,' i\ leßhl'ücl<e wi,.d mit. 
12 V GiPichsl' [tnllll il g ges lwist (O ilt! 6) . D cr AbglL'ich dl'l' 
Ilr i',rkr " "fo lgt mit e inl'l' z nsä tzli chpn ftoin s tufi g 1'l'g,' lban' n 
Sp:-t,,"tll' gsljuC'll e . Di " c1el<trody ":-tll1iseh gcdii Il1p fL e il T yp"n 
d,'r 1\(' \lt'11 Stift:;,Il"alloffiel('f (,I' ,n ög-l irhl'n c in f' 1l A tl ssch lag­
,'011 SO mnl I,,'i I. 11,0:; mA \ [a" illl ,t1I ... lastung und he i 2. 
0/, mA \1 ".,i m:-tIl,, ·lrtS tung [:1]. 

D"s b ed"utet 1,0- h7.w. Sfachr. Empfindli chke it ei ncr Meß­
sch leife i\[S J)S. Tn ;1,1 wird ein komplettes vcrs tiirl<crloSl 's 
D,,!.nmrßge,·iit in i\aul,os t"nform vo rgestellt, d as in iihn­
lirlt rr fo rm fü r die vo rli egc lld,' ;\ [cß,~irll' i c htun g g<,cigJH't is t. 
Der Abglp.i c h der MdlhrÜCkr. mit Zllsiitz li c hc r, re~(' I!Jarer 

Spnnlll1l1 gslj ul'lk (nild G) J,il'tct den Vorte il, daß keine V"r­
Inst<' durc h Sparll\lll1gs:luf,, 11 n ll d en \Vi ,!P r'stündl' n 'lUf l,,(·t,'n, 

Bish e r wurden m chrfnc h 1- ](o,nponenLc Ilrnessullgen mi t gu­
tem Erfolg in Labor- und feldv crs uc he n durchgdlihrt , in 
2 Fii ll cn :l-J(ompnnl'ntenmcsSlinge n . 6-Knmponentenmes­
snngeu erfolgten bisher nur mit einer \lod eJle i n r icht nng zur 
Überprüfung des i'I'Ießprin zips [S]. nil' gq;-ensc itige Bee in­
flu ssung' der \I eßs tellcn ist <Ihhiingi;.: von <1, '" HomogeJlität 
des Mate rials, d"r G(,lHw igkl'it und Ü herl'inst immu ng deI' 
Ir-I<aktoren cl .... J).\'IS und ' -O ll cler Ge"auig-];<:it ihr('l' I\n ­
hrin g nng, Die Iro",og ( ~ "iliiL J(,S \V('r];sto fl'r s ]''''"1 \'011' 

An wen d<'r "icht Iw, ·inflllßt w('r·d, ·n. j)i<: G"nnuig k(' it d"r 

Anbr ingung d eI' DM S ist , sorg fiiltige !\rbcit sweise vor<Jus­
g"sctzt, in nut' engel) G renz('1) b eC' influßbar, so daß d as 
ll"npl nug"nnH'l'1< a uf di e "-f"kto('(' " d l' r D;\'IS z u ri chten ist. 
Fiir di( ' (· in\\'andfn·i(' J(omp (, llsntion de r Liin~s1<riifte hei 
\r( 'ssll n ~' d"r J\i( ·g( ' III':tn sl't· ut · I II'''~ (l",ispi,·ls\\'(' iSt, so ll My!!! 
- - ' \[yIV g-(~ II H'SS( ' 11 " '{' l'dt ' ll , lind P x is t 7,1 1 kO lnpl'ns ic rcn ) 

muß di e nedin~nn g "di'dlt s('in , ,bß dir Emp findli ehkeiten 
cI, '1' n~[S t ullcl '2 lind d ,' " J)\[S ,1 und /, gleich gro ß sind, 
W,·itl'l'hin ist rkdi"~un g I)('i,n /\"I'tr .. te n \\,pit c l'rr l1iege­
mom e nte (70, H. My ), (lall di" Empfintlli chl,ci ten cI"l' IInln­
h"iie!<,'n D,\f S 1,'2 lind J)\[S :l." f:k ich g roß si n r! . Di, ' Emp­
I'i"dli chkeit "n ki)nll"n ([lIJ'elt ]\(·illl'll- unel I'[(mllc- I\\'idrl'stiind c 
z" d .. 11 J)\IS uc"infl"ßt \\" ' l',lt-Il [G l. 

\ Vill mnn Jie ~e itmlll)('nele Arl)<';t cI, ' r 1\ n pnssullg der e in­
ze lnen D.\[S lIlIlgehe ll , bes Lel ,t e in e and,p rt: \[ ii~ li c h" .. it z lir 
Vermeid ung VOll ?\'! cß fch ll'rn darill , bei Jl'[' Eich un g e ill N 
solc hrn 6- Komponclltt' n-\!eßl'illl'i ch Lun g d ic gegcnsr,uge 
I1ceinfluss ung mit aufzun ehmen lIn(\ für die AUS\\'ertu ng vo n 
Me ße l'gebn issen ei n KOJ'r(' kturdin~rJmm nufwstcllen . Die 
gegense it ige B eeinflussun g der J\I,:ßgrößc n ist seltr untcr­
schiedli c h und wird bei jed er Mcß"inri ehtung anders liegen, 
ihr" Griißl'llo l'dnun g bctriigt iilH'J'schliigig 2 his -JO% d es Voll­
,,"ssehl;,tg"s c1 .. r r.inz,'l g riißen. n e i Kor('('k tu,' ,In Ii-Fakto"pn 
k'1n n die Il"cillf luss lln g 'un trt' 2 % g"h" lten we,'d,'n . 

\li t d r. r dnrges tellten i\kßeinri chtllilg so ll tl' t: in n e u<,r \ Veg 
g('z"i;{ t \\'('rd e n , m it r(,lat iv ~crin gern konst ruktivrn ,\ "f­
wa nd . g "t( ' (· Anpnss ull g, fiih ig !< ('iL "tlll ra tionell l'robl,'m (' 
dl'" \[" s" "'g riiumliclt. , J' Kr"ftsys t",n,' s('11I1I'1I Ulltl si dll 'r zu 
lösen. 
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4, Modellversuche in feuchten Reibungsböden 

~rit dcm g le ichc " Rcihun gs hodl'n , j<'doeh mit ,·incr fruc htig­
keit FT = 1,5 bis 6 ,0% (Tafel 2) wurdrn mit dC'l' g l" ich l'n 
Meßei nriehtun g l'inige )\'Icßrei lll'n g-d:th!'l~ll, "111 d CH ~ill fllll.l 
veri inrl l' rtl'l' Bo,].-n!wdingllngr n nuf dic Dill1ensil)n sgki­
Chlltlgt'll Z il 11 11 Lc'I''iucllf' n. 
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DilL <" Dcrlin (llil'rk,or: OIJl'l'ing . f),nOSTEUI. \ 1\'1\') 

• 1. hlitt"ilung s. 11.12/1%5. S, 555 vis 55~ 

l ~ . .Ig' . I fl'(t :1 .\1 ; il'z,/ l ~ J( i8 

4.1. Versuche mit einfachen geometrischen Werkzeugen 

Di" Ve rs uch e wurden mit d e m \Vl'l'k zeug \V 2 (Krg<' l) 
dtlrchgdührt, die Meßwcl'te s ind ill B ild 0 dorg'(·sll' lIt. 

\ Vcrtct mnn s ie - \Vcge n der g(~J' in grJl gr n1 csSC IH' Tt ](o hü sion 

(T<JfeI2) - ii hnlich allS w i" ,,"lt'r 2.2 elltspJ'ecl ll'nd GI. (1".2) 
lind (1,:)), so CJ'gtbt sich c in e sln rkc :\I.)\vC'ldl ll ng VOll den llll 
trockenen BoJen t'rmittl'iu 'n Wl'l'ten für di<, E"ponrntt' n I/k 

und Ile ( l3ilt! 10). 

Di l'SC 1\ b\\,pir llll ng- kan n durc!, pgcs l il l'lt ~( : :\l odelll H'di ngllllg-rll 
"crnrsacht se in, es ist :-tbc r :-tuc h ,n .. glic h , daß di e Ii',,' 
l.I·orkrncn neih"n~5 botlrn zugrunde gelegt(: (~orintschkin­

se he Clcichnn g (1:3) fiir ffll chtt' BÖ,]( ' n nicht meh r vo ll e 
('.iillighit h ot. :;'I'OllYI\A [!I] wi,'s nnclt, d"ß b('i im noden 
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