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
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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
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arbeitenden einfachen Werkzeugen der ExponenL des Go- Bild 9. Abhingigkeit des Arbeitswiderstandes von der Fahrgeschwin-
5 v . s T P digkeit fiir verschicdene ModellmaBstlibe bei unlerschiedlicher
sch'wlndng_kchsemflus.ses mit z.un(?.l1mcn(1cr ,,Bqdenschner_c FouchUipkeit @58 Meibanasbodris
kleiner wird und bei stark bindigem Boden lincare Bezie- ) _
| eschwindiokeit auftreten. Bild 10. KonsLnnlgnvcrhiﬂlms ko/km und Verhiiltnis der Geschwindig-
Agen; 2 sl s keitskoeflfizienten egfemy bei feuchtem Reibungsboden
Fiir die VOI'liOgenden MeBwerte ‘VUF(IC, um den Gf‘schwindig- Bild 11.  Korrelationskoeffizient der Versuchsergebnisse bei verschie-
keitseinfluB genauer zu untersuchen, fir dic Auswertnng denem Exponent n der Gleichung nach Gorjatselikin
die aus (13) abgeleitete allgemeinere Bezichung Bild 12. Vorhersagefaklor 6 fiir feuchten Reibungsboden

P=k+t+e.om (13.1)
benutzt und dic Kurvenparameter fiir den Bereich n = 1,0
bis 2,0 berechnet. Der Korrelationskoeffizient r=\/1'}
wurde zur Bestimmung der Korrelationsmaximas benutzt
(Bild 11). Aus den Mittelwerten iiber jewecils 4 Groflen-
varianten ergeben sich nur relativ geringe Maxima des
Korrelationskoc{lizienten n=1,3. Dicser Wert dcs
Geschwindigkeitsexponenten wurde fiir die weiteren Berech-
nungen zugrunde gelegt.

um

Hiitten dic Bezichungen (11.1) und 11.2) noch volle Giillig-
keit, wiirde sich entsprechend (14.2) crgeben

Po = 1"% . ky + LI TR
wobei ebenfalls ny = 3 und ne = 2 sein miifiten.

Dic Berechnungen entsprechend (15) zeigen jedoch, daB die
tatsichlichen Werte ng = 2,5 bis 2,3 und ne = 2,3 bis 2,1
wesentlich von dem Erwarteten abweichen (Tafel 3). Durch
die Cinfihrung des Exponenten n = 1,3 in (13.1) gegeniiber
n = 2 trat keine wesentliche Verinderung in den Exponenten
der Modellgleichung ein, wic auch schon auf Grund der
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gervingen Unterschiede in der Korrelation zu vermuten war.
Daher wurden dic Versuchsreilien unter der Annahme ge-
storter Modcllbedingungen weiter verrechnet.

BARNES wu. a. [7] gibt z. B. fir die Ermittlung der Stor-
faktoren bei zwei ungeniigend erfiillten Modellbezichungen
fiir 2 Varianten ein Verfahren an, daB fir die Gleichungen
(11.5) und (11.6) dargestellt werden soll.

Die Gleichung (11.5) wird ergiinzt zu

. 20
Om

L= F Lo
Om
! In der ersten Mitteilung (I1. 12/8065) wurde verschentlich fiir die
Bodendichte 2 in allen Gleichungen und im Text das Zeichen @
gesctzt, wir bitten das zu entschuldigen.
s 18. Jg. -
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Tafel 2. Kennwerte des Reibungsbodens bei Tufcl 3. Exponenten der Modellgleichung 7% ST —
unterschiedlieher Feuchte nyg und ne (nach Gleichung (16) | - n
(Mittelwerte) beiunterschicdlichen Exponenten ne kp Weckzeag Hivfelbirper T (Wé)
ol c - —_— - der Gleichung (15)
oden- Boden- Koliision Reibung — fir 2=10
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[ri")  exlglemd) clpfem]  [—) (%) ne o ne meone § D ==,
S A S — X et == 1 fur =1,
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Ak 1,30 & 058 66 230 210 229 206 3
6,0 1,20 ) 0,59 Pt . P
~
B Y PR <
Die Differenzen in der Kohiision liegen an =
der Grenze des Fehlerbereiches (MceBgenauig- ; ir A=
kkcit des benutzien DMS-SchcrgeriiLgs) ° Bild 13 > IS /‘Wi_'-ji"
.2 A
KorngriBen: ... < 0,002 min 1,79%, Abhangigkeit des Arbeitswiderstands von 5 - - 2+
° 0,02 ...0,002 mm 0,0, der Cebschwindigkcil bei cinem Hiulelwerk- X Pm=50+028v |
< 0,2 ...0,02 mm 45,804 zcug (W4) (MeBwerte und umgerechnete
<2 .02 mm 52,5% Werte [Gr 4=1,33 und A=1) 0 05 10 75 m/s

Danuit Jassen sich die Stocfaktoren avs praktischen Mel3-
rethien ermitteln

a=1.m. &L (16.1)
o €m
§o= 3.0 & (16.2)

Uy Om

Werden mit dilolichen Werkzeugen, wie sie spiiter Tiv die
Versuchsreeihien vorgeschen sind, und unter den ,,gestorten’’
Jedingungen cinige MeBreihen mit untevschiedlichen GroBen-
veedilinissen des Werkzeages gefabren, so untevscheiden

sich die Zugkritfie des ,,Originals® von denen des ,, Modells*™
wm den Vorhersagelaktor
P, -
: Q. 1 | W (17)

l:} 3 I)m - Qo

Aus den ermittelten Werten fie «, f und 8 il sich dann
dic entsprechiende Regression [ar den Vorhersagefaukior cr-
mitteln

6=/ (x8) (18)
Dic gegenwiirtig in der Literatur zuginglichen Irgebnisse
lassen noch keincn umfassenden Schlufl daviiber zu, in
welchem Umfang cin bestimmter Vorhersagefaktor innerhalb
gewisser  Werkzeuggruppen  oder  Bodenarten
Giltigkeit hat.

allgemeine

Dic Art dicser Versuchsdurchlithrung ergab, daf3 Tir cine
Reihe fp = const. chenfalls a,- ¢ und g konstant waren.
Damit werden fiir den vollstiindigen Ansatz der Modell-
bezichungen nach (11.1) bis (11.8) der Storlaktoren

a=f=»2
und der Vorhersagelaktor
b= f) =) = 5
= o, = L) = - —
M. P

Dee Vorhersagelaktor wuede als cinfache lineare Regression
Destinunt (Bild 12). Fir die cinzelnen Feuchligkeiten er-
gaben sich folgende Bezichungen

[vr=15%  4=105—0,181
fo = A4, 6= 1,006-—0202
fr = 6,09, 6 = 1,00 —0,20 2

Dic DurchstoBpunkte und Neigungen der Gervaden fiie die
cinzelnen Feuchtigkeiten sind nicht gegencinander gesichert,
so dal fiir den Feuchtigkeitsbereich fr = 1,6 bis 6,00/
gilt

0= 1,00—0,195 2 (B =0,60; r=0,75)

4.2. Versuche mit landtechnischen Werkzeugen

U die allgemeine Anwendbarkeit cines mit einem be-
stimmten Werlkeeug cemittelten Vorhersagelaktors zu unter-
Deutsche Agrarvtechnik -
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suchen, wurde dev benutzte Retbungsboden durch lingeres
Lagern vollstiindig  ausgetrocknet und anschlicBend neu
befeuchtet. Bei einer Bodenfeuchte von fp = 3,99, und
ciner mittleren Bodendichte pp = 1,33 g/em?® durchgefithrie
MeBreihen mit dem schon bei den Untersuchungen benutzten
nceueren I Liufelwerkzeuy fiie Kactoffelkultur (Werkzeug W 4)
seiglen, daB mit INitle des friher bestimmien Vorhersage-
[aktovs (6 = 1,00 — 0,195 2 = 0,79) sich cine belriedigende
Ubcrcinstimmung zwischen den aus dem Modell berechneten
Werten und den Originalwerten ergab (Bild 13).

Damit konnte nachgewicsen werden, dal} fir bestimmie
Versuchsbedingungen dee Vorhersagelaktov langlristig ve-
produzicrbar ist und auch [iir unterschiedliche Werkzeug-
formen Giltigkeit hat,

4.3. Anwendung

Der erreichte Stand gestattet die praktische Anwendung
dev Untersuchungen mit verkleinerten Modellen zur Be-
stinunung der Kriiftebezichungen bei der Neuentwicklung
von im Boden acbeitenden Werkzeugen und Maschinen.
Dabei ist dic Anwendung nicht nur auf den Landmaschinen-
bau (Bodenbearbeitungswerkzeuge, Traktoren) beschrinkt,
viclmehr c¢rgcben sich in der Baumaschinenindustric und bei
Tagebauanlagen ihnliche Probleme bei der Entwicklung
von Werkzcugen und Fahrwerken, Verminderte Entwick-
fungskosten entstehen durch geringecen Bau- und Ande-
rungsaufwand der verkleinerten Auslithicang vor allem bei
komplizievten  Aggregaten (I'ahewerke w. ) sowie darch
Verkiirzung der MeBzeiten und Unabhiingigkeit vom jahres-
zeitlichen Witterungsablaul. Bei Untersuchungen an neu-
entwickelten Ildaufelwerkzeugen konnte beispiclsweise der
Arbeitszeitanfwand  bei Modelluntersuchungen  gegeniiber
Feldversachen aul 1/, verringert werden, wobei noch cin-
fachere MeBeinrichtungen benutzt wurden.

Zusammenfassung

Bereits geringe  Feuchtigkeiten vufen in Reibuugsboden
Bodenbedingungen hervor, die nur durch Annahme gestérter
Modellbedingungen erfaBt werden konnten. Der Vorhersage-
faktor cewies sich [iir gegebene Avbeitsbedingungen  als
unabhiingig von den benutzten Werkzeuglormen. Die bis-
herigen Avbeiten gestatten eine praktische Anwendung der
Modellgesetze bei der IEntwicklung von Maschinen und
Arbeitswerkzeugen fiv Boden in den verschiedenen Wirt-
schaftszweigen.
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