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Vorwort.

Aus einer Forschungsarbeit entstanden bringt dieses Heft erstmalig einen Uber-
blick iiber die Grundlagen, nach denen Schnittkraft- und Drehmomentmesser
gebaut werden. Es zeigt den bisherigen Entwicklungsgang und richtet den Blick
auf die zukiinftigen Moglichkeiten. Als Werkstattbuch soll es die Scheu der Be-
triecbe vor der Anbringung von Kraftmefigerditen an Werkzeugmaschinen be-
seitigen helfen. Der Praktiker wird erkennen, daB die in den Forschungsstitten
entwickelten Gerite allméhlich immer handlichere und fiir den Betrieb geeignetere
Formen annehmen. Das Ziel ist, sie als Hilfsmittel des Betriebes zur Uberwachung
und besten Ausnutzung der Maschinen und Werkzeuge auszugestalten.

I. Die Aufgabenstellung der Leistungsuntersuchung
an einer spanabhebenden Werkzeugmaschine.

Wissenschaftliche Forschung und beobachtende Untersuchung des Betriebes
bedienen sich der MeBtechnik, um technische Probleme des Maschinenbaues zu
durchdringen und zu kliren. Die Zuverldssigkeit der Ergebnisse hingt ab von
den verwendeten Mefverfahren und MeBmitteln, die einer stindigen Entwick-
lung durch konstruktive und fertigungstechnische MaBnahmen unterliegen. Fort-
schritte in Bezug auf die Genauigkeit einer Messung wurden im Laufe der Zeit
durch Anwendung anderer, noch nicht erprobter physikalisch-technischer Er-
scheinungen erreicht, die als Grundlage der MeBverfahren und MeBmittel benutzt
werden. Hierbei sind die Sachgebiete der Physik und physikalischen Chemie,
wie die Mechanik, Optik, Akustik, der Magnetismus und die Elektrizitit, heran-
gezogen worden, mit deren Erscheinungsformen die Entwicklung der MeBtechnik
vorwirts getrieben wurde. Sie hat heute auf dem Gebiete der Untersuchung von
Kraft- und Arbeitsmaschinen einen Stand erreicht, der es wiinschenswert er-
scheinen 148t, einen abwigenden und kritischen Uberblick iiber die Grundlagen
erprobter Mef3verfahren zu geben. Kenngroe ist dabei vornehmlich die erzeugte
oder iibertragene Kraft, iiber deren GriBe eine genauere Kenntnis erwiinscht ist (1)1.

Wir wollen uns bei der Behandlung auf spanabhebende Werkzeugmaschinen
beschriinken, bei denen die Kraftmessung an der Zerspanungsstelle von Bedeutung
ist. Die zur spanabhebenden Arbeit erforderliche Kraft, die sog. Schnittkraft,
mull den Schnittwiderstand iiberwinden; sie muf8 nicht nur an die Schnittstelle
geleitet werden, sondern wirkt auch zuriick auf die Werkzeugmaschine, das span-
abhebende Werkzeug (Schwingungen) und das zu zerspanende Werkstiick. Sie
kennzeichnet das statische und dynamische Verhalten der Werkzeugmaschine
unter einer aufgebrachten ,natiirlichen Belastung; weiter gibt ihre Feststellung
Aufschlul iiber den Ablauf des Zerspanungsvorganges.

Sowohl die wissenschaftliche Forschung als auch der fabrizierende Betrieb
wiinschen die Zusammenhiinge des eigentlichen Arbeitsvorganges beim Zerspanen
zu erfahren (2). Die Forschung ist bemiiht, Mittel und Wege aufzuweisen, mit
denen bei geringstem Aufwand und giinstigster Ausfithrung gearbeitet werden
kann; der Betrieb ist verpflichtet, wirtschaftlich und termingemi8 zu fertigen.

1 Die eingeklammerten Zahlen verweisen auf das Schrifttumsverzeichnis am SchluB des
Buches.
1*



4 Anforderungen an eine Schnittkraft-MeBeinrichtung.

Beide bedienen sich verschiedenartiger MeBmittel, an die bestimmte Forderungen
beziiglich Gestaltung, Wirkungsweise und Betriebssicherheit gestellt werden
miissen.

II. Anforderungen an eine Schnittkraft-Mefleinrichtung.

Die Versuche zur Ermittlung der Schnittkrifte beim Zerspanen sind schon
am Ende des vorigen Jahrhunderts begonnen worden und heute auf Teilgebieten
der Zerspanungstechnik so weit durchgefithrt, da von vielen Werkstoffen zahlen-
méBige GroBen bekannt sind. Die Ergebnisse sind dabei des haufigeren von weit-
tragender Bedeutung gewesen fiir die Klidrung der Zusammenhénge von Werkstoff-,
Werkzeug- und Maschinenwirkung; wir konnen eine nachhaltige Wirkung auf
die Zerspanungsausfithrung in der Werkstatt und auf die Konstruktion der Werk-
zeugmaschinen feststellen. Es kann dabei aber nicht gesagt werden, daB die
Schnittkraftmessung nur zur Erfassung des Leistungsbedarfes angestellt wurde;
es interessierte die Schnittkraft bei der Zerspanung in gleicher Weise in ihrem
EinfluB auf die Schneidfshigkeit und wirtschaftliche Ausnutzbarkeit der Werk-
zeuge als auch auf die Zerspanbarkeit des Werkstiickstoffes.

Die Entwicklung der MeBtechnik auf den Gebieten der Mechanik, Hydraulik
und Elektrotechnik hat dabei manchen Weg gewiesen, die anféinglich umsténd-
lichen und =zeitraubenden MefBverfahren zu verbessern. MeBtechnische An-
forderungen (vgl. auch Abschn. IVE) sind:

1. kleine MeBwege, um die geometrischen FEingriffsverhiltnisse des unter
Schnitt stehenden Werkzeuges wie im praktischen Anwendungsfalle beizubehalten,

2. kleine Abmessungen des MeBgliedes, auf das die Kraftwirkung an
der Schnittstelle iibertragen wird, um auch an unzuginglichen, raumbeengten
Stellen eingebaut werden zu kdnnen,

3. verschiedene, leicht herstellbare MeBbereiche bei ausreichender Mel3-
empfindlichkeit,

4. zweckentsprechende Genauigkeit der Messung,

5. geringe BeeinfluBbarkeit der Mefverfahren,

6. bedingt trigheitslose Schnittkraftmessung,

7. leichte Eichbarkeit,

8. Sicherheit der Messung;
sonstige Anforderungen hinsichtlich

9. kleinem Aufwand fiir die Me8einrichtung und fiir alle HilfsmeBeinrich-
tungen,
und Anforderungen hinsichtlich

10. guter Bedienbarkeit.

Zu den ersten beiden Forderungen sind durch die Einfiigung der Nachsitze weitere Er-
klsrungen kaum notwendig. Ein kleiner MeBweg hat geringere Riickwirkungen auf den
MeBvorgang und die erzielbare MeBgenauigkeit als ein groBerer. Die Forderung kleiner Ab-
messungen des MeBgliedes ist konstruktiv und wirtschaftlich begriindet (z. B. Einbau meh-
rerer, preiswert herstellbarer MeBdosen im gleichen MeBgerit), 1Bt sich aber durch Zahlen-
werte aus Untersuchungen naturgemif nicht belegen.

Verschiedene MeBbereiche innerhalb eines Gesamt-MeBbereiches sind sonst keine
Forderung der MeBtechnik von Kriften; zwar sollen verinderliche Krifte gemessen werden,
aber meist nicht iiber einen so grofien Bereich wie bei der Schnittkraftmessung, wo Krafte
von wenigen kg bis zu groBen Schnittkriften von 500 bis zu 5000 kg zu bestimmen sind.
Will man mit hinreichender Genauigkeit messen, dann miissen also Gerdte mit leicht
herstellbaren MeBbereichen fiir kleine und groBe Kriifte gefordert werden. Diese lassen
sich auf mechanischem Wege und bei einigen Verfahren durch die Kombination von
mechanischen, hydraulischen und elektrischen Hilfsmitteln erreichen. Die Gerate sollen in
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allen MeBbereichen eine ausreichende MeBempfindlichkeit besitzen, d. h. bei kleinen Anderungen
der zu messenden Kréfte miissen gut unterscheidbare MeBwerte feststellbar sein.

Die Genauigkeit der Schnittkraftmessung bei der Leistungsuntersuchung von Werkzeug-
maschinen und Zerspanbarkeitspriifung von Werkstoffen und Werkzeugen wird heute mit
+ 5% (2) erwartet. Dann muBl die Genauigkeit der Arbeitsweise des verwendeten MeBver-
fahrens mindestens 4 1 bis 2% sein, um auch Fehlereinfliisse zwischengeschalteter Uber-
tragungsglieder zuzulassen, die z.B. den vom eigentlichen Kraftmefiverfahren gelieferten
MeBwert an den MeBwertanzeiger weitergeben.

Die BeeinfluBbarkeit der KraftmeBverfahren durch Stérungen soll méglichst gering-
filgig sein. Stérungen verursachen eine Ungenauigkeit der MeBweise; sie werden in Fehler-
prozenten der wirklichen Kraft ausgedriickt. Solche Fehlerquellen sind: Temperatureinfliisse,
Wirkungen von Beschleunigungskréften, elektrische Storfelder und magnetische Riick-
wirkungen, Schwankungen von elektrischen Hilfsspannungen und Frequenzen u.a. Diese
Einfliisse und ihre GréBlen kennzeichnen die Eignung und Einsatzfihigkeit eines Kraftmef-
verfahrens. Von ihnen sind die Einfliisse zu trennen, die nach Forderung 9 die Sicherheit
der Messung beeinflussen.

Die Tragheitslosigkeit eines anwendbaren SchnittkraftmeBverfahrens richtet sich
nach der Aufgabenstellung, die zwei Ziele verfolgen kann: Messungen in der Werkstatt und
Messungen zu Forschungszwecken.

Zum Errechnen der Schnittleistung aus Schnittkraft und Schnittgeschwindigkeit geniigt
durchaus der Mittelwert der Schnittkraft, da ohnehin nur ein mittlerer Wert der ebenfalls
ungleichméaBigen Schnittgeschwindigkeit gemessen wird; fiir die Bestimmung der Bean-
spruchung aller Einzelteile der Werkzeugmaschine und zur Steuerung von Arbeitsverrich-
tungen miissen hingegen die GroBtschnittkraft und die Schwingungen der Schnittkraft hin-
langlich bekannt werden. Fiir die Messung des Kraftverlaufs und die Feststellung der grofiten
Schnittkraft muBl dann von dem zu verwendenden MeBgerdt gefordert werden, daB es aus-
reichend trégheitslos arbeitet; der Mittelwert kann dagegen mit einem mehr oder weniger
tragen Meligerit gemessen werden.

Fiir die Messung der GroBtschnittkraft verlangt man heute die Beobachtungsméglichkeit
von Vorgingen, die sich in der Sekunde etwa 500mal &ndern. Man sagt dann, daB das MeB-
geridt noch eine Frequenz der sich &ndernden GréBe von 500 Hz messe. Die Frequenz des
MeBgerates selbst, das ist seine Eigenfrequenz, mit der es Anderungen der Meflgrofie zu
folgen vermag, mufl das 5- bis 8fache der anzuzeigenden sein; die Eigenfrequenz muf also
2500 bis 4000 Hz betragen. Je nach dem Umfang und Zweck einer Untersuchung an einer
Werkzeugmaschine muBl deshalb eine MeBeinrichtung mit der obigen Eigenfrequenz gefordert
werden. Von solchen MeBgeriten kann man sagen, dafl sie ,,trigheitsschwach‘ sind, bei noch
hoherer Eigenfrequenz, daB sie ,,praktisch trégheitslos arbeiten.

Die leichte Eichbarkeit einer Kraftmedose mufl gefordert werden, um eine Messung
mit wirtschaftlichem Zeitaufwand vorbereiten und zahlenmifBig auswerten zu kénnen. Wegen
des hiufigen Umbaues von Schnittkraftmefgeriten an Werkzeugmaschinen ist eine schnelle
Nachpriifung der Eichwerte erwiinscht, um Fehlmessungen zu vermeiden. Wir kennen eine
verhidltnismaBig einfach durchfithrbare, statische und eine nur mit besonderen Einrichtungen
vorzunehmende, lénger wihrende dynamische Eichung. Einige Verfahren erfordern diese
schwierige und zeitraubende dynamische Eichung; ihnen gegeniiber sind die statisch eichbaren
Gerdte von Vorteil.

Die Sicherheit einer Messung ist gewihrleistet, wenn das gewihlte KraftmeBver-
fahren gleichmiBig arbeitet und die Genauigkeit einer Messung nicht gefdhrdet ist. Es miissen
bei allen brauchbaren Verfahren die durch ibre physikalische Arbeitsweise bedingten Vor-
sichtsmafnahmen praktisch durchfiihrbar sein, um fehlerbehaftete Messungen auszuschlieBen.
Auch diirfen die Abniitzungserscheinungen beim Gebrauch der Gerdte nicht zu Fehlmessungen
fithren.

Ein kleiner Aufwand an Geriten und Einrichtungen fiir eine Kraftmessung muBl aus
wirtschaftlichen Griinden gefordert werden. Andererseits verlangen die heute vielfach
angewendeten elektrischen Verfahren eine Reihe von Hilfsmefeinrichtungen, die den
elektrischen Betrieb ermoglichen.

Fast alle und besonders die brauchbaren Verfahren arbeiten mit einem elektrischen
Trigerstrom, der von einem Stromerzeuger (Batterie oder Netz) geliefert werden mufl. Dieser
Trigerstrom muB bei einigen Verfahren und im Hinblick auf eine bestimmte MeBaufgabe
eine hohere Trigerfrequenz besitzen als iiblichéerweise in der Werkstatt vorhanden ist. Es
sind deshalb zusdtzliche, nicht gerade erwiinschte Einrichtungen zur Erzeugung der Triger-
frequenz erforderlich Allerdings sind auch Verfahren bekannt, die ohne diese Einrichtungen
arbeiten, z. B. mit Gleichstrom betriebene Verfahren.

Bei einigen Verfahren ist die durch die Kraftwirkung erzeugte Meflleistung so klein oder
teht infolge der Wirkungsweise der Verfahren so unzureichend zur Anzeige zur Verfiigung,
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daB eine mit einem vermehrten Geridteaufwand erreichbare Verstirkung erforderlich ist. Es
ist aber indessen mdoglich, bei anderen Verfahren und gleichartigem Schaltungsaufbau (Briicken-
vergleich) ohne Verstirkungseinrichtung fiir den elektrischen MefSwert zu arbeiten; ganz
allgemein ist eine verstirkerlose Einrichtung anzustreben. Diese Einrichtung verlangt dann
auch keinen mit besonderen Sachkenntnissen ausgestatteten Versuchsansteller. Ohne Ver-
stirker konnen ferner Nebenwirkungen ausgeschlossen werden, die sich sonst durch den
elektrischen Betrieb einstellen: Nachlassen oder Erschépfen der Akkumulatoren bei Batterie-
betrieb, Spannungs- und Frequenzschwankungen beim Netzbetrieb u. a.

Gute Bedienbarkeit der MeBanlage sichert die von einigen personlichen Einfliissen
des Versuchsanstellers freie Durchfiihrung der MeBaufgaben. Bei den fiir Messungen in der
Werkstatt vorgesehenen Facharbeitern kénnen meist meBtechnische Kenntnisse und be-
sonderes Sachwissen nicht vorausgesetzt werden; deshalb diirfen die Verfahren keine zu
hohen Anforderungen an den Messenden, z. B. hinsichtlich Beobachtungsmdoglichkeit, Aus-
fithrung von Nachpriifungen und Beurteilung des Mefigeschehens voraussetzen.

Mit Ausnahme der vorgebrachten Einschrankung bei der Trigheit gelten die
genannten zehn Anforderungen ohne wesentlichen Unterschied fiir Messungen in
der Werkstatt wie fiir Messungen zu Forschungszwecken. Auch bei einer meist
mit geringeren Anspriichen erfolgenden Messung in der Werkstatt ist z. B. eine
gute Genauigkeit erwiinscht; nur wenn der gesamte Aufwand an MeBgerit, Zeit
und Geld mit dem am besten arbeitenden MeBverfahren nicht tragbar ist, diirfte
die Verwendung eines weniger gut und genau arbeitenden Verfahrens in Betracht
kommen.

A. Berechnete und gemessene Schnittkraft beim Zerspanen.

Die beim Zerspanen von Werkstoffen erforderliche Schnittkraft P wirkt lings
des Weges I, iiber den die zusammenhéngenden Werkstoffteile getrennt werden
sollen, wihrend der Schnittzeit #,; werden Weg und Zeit gemessen, so gibt das
Verhiltnis von Weg zu Zeit die Schnittgeschwindigkeit » der Werkstofftrennung
an. Das Produkt aus Schnittkraft P und Schnittgeschwindigkeit » ist ein Maf8 der
geleisteten Arbeit in der Zeiteinheit, benannt als aufzubringende Nettoleistung N
an der Zerspanungsstelle. Mit diesen GroBen gelten folgende Gleichungen:

v=1lt, (GL 1)
N=P%=Pv. (GL.2)
Mit den Mafeinheiten fiir P in kg und » in m /min ist die Nettoleistung:
N= T2 PS]  bow. o [KW]. (GL.3)
Die Schnittkraft P kann aus dieser Gleichung berechnet werden:
p— 20758 b,  LA2NTL (6L 4)

Dann miissen also die Schnittgeschwindigkeit und die aufzubringende Netto-
leistung an der Schnittstelle gemessen werden.

Zum Messen der Schnittgeschwindigkeit stehen verschiedene Gerdte zur Ver-
fiigung, handelsiibliche Schnittgeschwindigkeitsmesser und Drehzihler. Wird die
Drehzahl bei Drehbewegungen gemessen, so mufl aus dem Schnittweg ! (m) und
der Zeit #, (min) die Schnittgeschwindigkeit v aus Gl. 1 berechnet werden.

Die Nettoleistung an der Schnittstelle kann man nicht unmittelbar messen,
sondern auf anderem Wege meBtechnisch und rechnerisch erfassen; zunichst
kann sie z. B. durch Vergleich mit einem bekannten, d. h. nicht bei einem Schnitit-
vorgang gemessenen Leistungsverbrauch bestimmt werden. Hierfiir fihrt man
einen Abbremsversuch (1, 3), der am zweckmiBigsten an einem Arbeitsbeispiel
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erliutert wird. Gewéhlt sei das Frisen mit einem Walzenfriser auf einer Fris-
maschine mit Einzelantrieb und Vorschubantrieb durch einen zweiten Motor.

Der antreibende Elektromotor fiir die Schnittbewegung des Frisers nimmt
eine Bruttoleistung auf, die mit Mefgeriten gemessen wird. Der Verlust des Ge-
triebes der Maschine fiir den Antrieb der Frasspindel wird durch Abbremsen der
Frasspindel festgestellt. Zu diesem Zweck trigt die Frasspindel eine Brems-
trommel; sie wird durch eine Backenbremse mit Gewichthebel (ProNY scher Zaum),
durch eine Seilzugbremse oder durch eine elektrische oder magnetische Brems-
einrichtung belastet. Aus dem an der Bremstrommel iibertragenen Drehmoment
und der Drehzahl der Frasspindel wird die Nettoleistung an der Frésspindel be-
rechnet. Das Verhdltnis der Frasspindelleistung zur Bruttoleistung ergibt den
Wirkungsgrad des Getriebes der Frismaschine. Er ist bei verschiedener Belastung
meist unterschiedlich, so daB man ihn in Abhéngigkeit von der Belastung und fiir
jede Getriebestufe, d. h. also jede Drehzahl der Frasspindel, graphisch darzustellen
pflegt. Aus dem Verlauf der Kurven kann man dann fiir jede vom Elektromotor
abgegebene Bruttoleistung die an der Frésspindel iibertragene Nettoleistung
ablesen.

Wir miissen aus dom MeBverfahren der Bruttoschnittleistung, das auf andere
Zerspanungsverfahren sinngem&fB iibertragen weérden kann, erkennen, daf die
Schnittkrifte auf diese Art nur durch einen umsténdlichen und zeitlich langen
MeBvorgang sowie durch mehrere Rechnungen bestimmt werden kénnen. Die
Grofe der auftretenden Fehler ist dabei nicht sicher abschitzbar. E. HarTtic
[1873] (4) und F. W. Tayror [1903] (5) haben diese Berechnungsart von Schnitt-
kréaften beim Drehen benutzt, wobei besonders TayLor durch zahlreiche Messungen
eine durch Nachpriifungen bestéitigte Bestausfilhrung der Dreharbeit vorschlug.
Er veroffentlichte heute noch giiltige Angaben iiber die giinstige Schnitt-
geschwindigkeit und iiber die Aufteilung des Spanquerschnittes in Vorschub und
Schnittiefe.

Eine zweite Berechnungsart von Schnittkriften kann durch eine Messung
des iibertragenen Drehmomentes vorgenommen werden. Bei einer relativen
Drehbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick mit der Drehzahl n (U/min)
dubert sich die Schnittkraft P an einem Hebelarm r wirkend am Werkzeug oder
Werkstiick als Drehmoment M3 Es ist als Gleichung ausgedriickt mit P in kg
und 7 in cm

Mg = Pr[kgem]. (Gl. 5)

Bei konstantem Hebelarm ist das Drehmoment ein MaB fiir die Schnittkraft; die
MeBwerte des Drehmomentes miissen nur durch den Hebelarm r dividiert werden,
um die Schnittkraft in kg auszudriicken. Die erforderliche Nettoleistung N bei
der Zerspanung ist dann mit dem Drehmoment M3 und der Winkelgeschwindig-
keit w

N=Miw (GL. 6)
oder mit den MaBeinheiten fiir P in kg und #» in U/min
_ Mdn M.,n

Fiir die Messung des Drehmomentes werden in dieser Arbeit zahlreiche Geréte
behandelt. Sie besitzen MeBelemente, die fiir die unmittelbare Messung der
Schnittkraft verwendet werden kénnen, so daB sie zweckmiBig bei der Bewertung
der SchnittkraftmeBgerite in den Abschnitten V B und C beschrieben und be-
urteilt werden.
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Die Schnittkriifte beim Zerspanen wirken sowohl am Werkzeug als auch am
Werkstiick. Sie konnen z. B. beim Frisen als Aktionskrifte am Werkzeug und
als Reaktionskrifte am Werkstiick gemessen werden. Mifit man am Werkzeug,
so wollen wir sagen, daB die Schnittkrifte unmittelbar gemessen werden;
miBt man dagegen am Werkstiick, im Getriebe, am Motor usw., so sollen sie
als mittelbar gemessen gelten. Die Bezeichnung der verwendeten MeQBmittel
soll spiter (S.48) festgelegt werden; sie richtet sich vornehmlich nach dem
Aufbau des Gerétes.

Wihrend F. W. TavLor die Schnittkrifte beim Drehen aus der verbrauchten
Maschinenleistung, also auf einem Umweg berechnete, haben J. T. N1coLsEN [1904]
und C. Copron [1906] (6) die Schnittkrifte erstmalig unmittelbar gemessen. Die
Genauigkeit der MeBergebnisse von N1coLsEN und von CODRON ist zwar nicht
sehr groB; auch die Anlage und Ausfithrung der Mefgerite kann den heutigen
konstruktiven und meBtechnischen Forderungen nicht mehr entsprechen. Erst
die Untersuchungen im Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen der Technischen
Hochschule® Berlin [1913] erbrachten einen Fortschritt der MeBverfahren von
Schnittkriften, wobei diese durch unmittelbare Messung am Werkzeug bestimmt
wurden. Diese Ergebnisse konnten unter Beachtung der im vorigen Abschnitt
gebrachten Anforderungen an KraftmeBeinrichtungen in den letzten Jahren nach-
gepriift und zum Teil berichtigt werden.

B. Der grundsiitzliche Aufbau der Mefleinrichtungen.

Die an einer Kraftmessung beteiligten MeBglieder werden in Geber, Uber-
mittler und Empfinger eingeteilt. Auch fiir Schnittkraft- und Drehmoment-
messer ist diese Einteilung vorteilhaft; die einzelnen Glieder werden bei beiden
MefBgeritearten verwendet. Grundlage aller gebriduchlichen MeBverfahren ist

1. die Erzeugung einer elastischen Verformung eines Korpers (des Gebers)
unter dem EinfluB der Schnittkraft oder der Drehmomentwirkung,

2. Umwandlung und VergréBerung der Geberverformung durch Einrichtungen
(Ubermittler), deren Wirksamkeit auf mechanischen, hydraulischen, magnetischen
oder elektrischen Wirkungen beruht und

3. Verfahren und Gerite (Empfinger) zum Sichtbarmachen der MefSgrofe als
voriibergehende Anzeige oder geschriebene Aufzeichnung.

Als slteste KraftmeBeinrichtung ist die Membranmefidose bekannt. Diese bei
MeBverfahren von Zug- oder Druckkriften verwendeten MeB8dosen, z. B. Kraft-
dosen der Werkstoffpriifung (7), sind durch ihren Aufbau fir die Schnittkraft-
messung wenig geeignet. Die Kraftmessung erstreckt sich hier auf einen so grolen
Weg des Gebers, daB das Werkzeug bei den verschiedenen Belastungen wihrend
der Schnittkraftmessung nicht mehr in gleicher Weise schneidet wie bei der iib-
lichen Einspannung im Support.

Bei diesen Kraftdosen wird die unter einer Druckbelastung auf einen gefiihrten Zylinder
erzielte Verschiebung auf eine eingeschlossene Wassersdule oder andere geeignete, inkom-
pressible Fliissigkeitssdule (Glyzerin, Quecksilber od. 4.) iibertragen, die in einer offenen
Kapillare ausmiindet oder in einer Bourdonfeder als einem dem Druck ausweichenden Glied
endet. Eine diinne Membrane als Folie aus Stahl, Gummi, Leder oder Goldschligerhaut iiber-
nimmt die Abdichtung des DruckgefiBes an der Bewegungsstelle des Druckkolbens; bei
kleineren Driicken geniigt bereits zur Dichtung ein sauber eingeschliffener Kolben. Unter
Verschiebung der eingescblossenen Fliissigkeit wird der hydraulische Druck (kg/em?) im
ganzen System erhéht und die angeschlossene Bourdonfeder gestreckt, wobei der Druck
durch einen am Ende der Bourdonfeder angelenkten Zeiger auf der Skala eines Manometers
angezeigt wird.

Die Membranen erlauben infolge ihrer geringen Steifigkeit zwar grofe Wege (bis etwa
2 oder 5 mm) des Kolbens zu erzielen und Driicke von etwa 600 bis 1500 at abzudichten. Aber
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sie halten die stoBweise schwingende Belastung unter der Schnittkraft nicht lange und gleich-
bleibend aus, weil sie als eingespannte Platten auf Biegung beansprucht sind und an der Ein-
spannstelle leicht reiflen. Die Belastung dieser Medosen darf nur gleichmaBig-ziigig, aber nicht
stoBweiBe-schwingend sein. In Abb. la-:-b ist die Einspannung der Membranen dargestellt,
aus denen die Gefahrenstellen fiir ein unerwiinschtes und meist der Beobachtung nicht zu-
gingliches Aufquellen bei ¢ und EinreiBen bei b ersichtlich sind. Die Membranmefdosen
wurden deshalb wegen ihrer Gefahren fiir ein einwandfreies Ergebnis

an neueren Werkstoffpriifmaschinen durch MeBdosen ersetzt, die eine

wirkliche elastische Verformung eines Gebers als Grundlage der Kraft-

messung haben (8), wie sie heute bei Schnittkraftmeflgeriten aus-

schlieflich angewendet werden.

III. Die Geber.

Zablreiche fir die Herstellung der Geber verwertbare Werk-
§toffe folgen dem HooxEschen Gesetz. Dieses besagt, daB
bei Zug- bzw. Druckbelastung bis zur Elastizititsgrenze die
Lépgeqénderqng einer MeBstref:ke _der.BelaJ.stung verhdltnis- ;) . pormindorung
gleich ist. Die gleiche Abhingigkeit gilt bei der Verdrehung einer elastischen Mem-
einer MeBlinge an einem stabférmigen Korper: der Ver- ieamoiornatl, hohl
drehungswinkel ist der Belastung verhéltn_isgleiqh. ].Bei Ent-  bvdraulischen (Ml;)‘fm'
lastung innerhalb der angegebenen Grenzen bildet sich die Form-
dnderung stets zu ihrem Nullwert federnd zuriick. Derjenige Werkstoff und die-
jenige Gestalt des gebenden MefBgliedes sind nun zur Messung einer Kraft oder
eines Momentes am geeignetsten, die stets zuverldssig diesem Gesetz folgen; sie
miissen auflerdem in ihrer Festigkeit imstande sein, die zu messenden Krifte zu
iibertragen. Bei der Entwicklung solcher Geber sind bis zum heutigen Tage er-
hebliche Anstrengungen gemacht worden, diese Forderung zu erfiillen, doch wiirde
es zu weit fithren, den Entwicklungsweg hier darzustellen (9). Es sollen vielmehr
die Tatsachen hervorgehoben werden, die den Geber neuzeitlicher Schnittkraft-
mefdosen und Drehmomentmesser noch heute zu einem schwierigen Teil der
ganzen MeBanordnung machen. Diese zusammenfassende Darstellung soll des-
halb richtungweisend fiir die Beurteilung bisheriger Ausfithrungen und fiir Neu-
entwicklungen sein.

A. Federnde Geber fiir Zug- und Druckbeanspruchung.

Als Werkstoff des elastischen Me8gliedes einer Zug- oder Druckkraft wird
meist Federstahl in Gestalt einfacher Konstruktionsteile: Zylinder, Kugel, Biege-
stab, Membrane oder Federplatte verwendet. Thre Ausbildung und Lagerung
zeichnet die Giite des Gebers aus. Bei der Konstruktion sind nicht nur die Gesetze
der Mechanik und Dynamik zu beachten, sondern auch Kniffe und Feinheiten,
sowie praktische Erfahrung mit solchen Gerdten ausschlaggebend fir den Erfolg.
Es ist aber unmoglich, hier alle zu beriicksichtigenden Gesichtspunkte fiir obige
Geber zu erldutern; es mufl geniigen, auf wichtige aufmerksam zu machen.

1. Der Zylinder. Die einfachste Form eines Gebers ist ein Zylinder, der auf
Druck oder Zug innerhalb der Elastizitit des Werkstoffes beansprucht wird.
Er wird meist als hohler Stauchzylinder ausgefiihrt, um im Inneren geschiitzt
das MeBelement (Ubermittler) fiir die elastische Verformung aufzunehmen. Seine
Berechnung aus der mit gleicher Wandstéirke ausgefithrten Stauchlinge ist sehr
einfach (10), wenn die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes geniigend be-
kannt sind. Die Beanspruchung koénnte theoretisch bis zur Proportionalitéits-
grenze erfolgen; es mubBl jedoch ein Sicherheitsspielraum fiir unbeabsichtigte
Uberschreitungen der Grenzlast des Gebers beriicksichtigt werden.
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Der Stauchzylinder ist die giinstigste Geberform fiir grofe Krifte bis zu vielen
Tonnen; er ist es besonders deshalb, weil die Druckfestigkeit der verwendeten
Werkstoffe sehr hoch liegt. Die Eichkurve als graphische Darstellung der Stau-
chung in Abhingigkeit von der Belastung ist eine Gerade. Deshalb ist die Empfind-
lichkeit (GréBeninderung der Verformung bei gleicher Belastungszunahme) iiber
den gesamten MeBbereich bei kleinen und grofen Kriften gleich gro8; auch sind
die personlichen Fehler bei den Ablesungen aus dem Eichschaubild bei einer
Geraden am geringsten.

2. Die Kugel. Es ist héufig erwiinscht, gerade bei kleinen Kriften eines an
sich groBen MeBbereiches eine grofiere Empfindlichkeit zu besitzen. Hierfiir
ist die gehirtete Kugel als Geber zwischen zwei gehirteten Platten eine giinstige
Anordnung; die Anniherung der Platten in der Belastungsrichtung, also die
elastische Verformung der Kugel und der Platten an den Kugelanlagestellen ist
hier ein Ma8 fiir die Kraftwirkung. Die Abhingigkeit der Anndherung f (Geber-
federung) von der Last P kann durch die Gleichung fiir die Abplattung zwischen
Kugel und Platte ausgedriickt werden:

3/5 D2
f=2- 1,23}/ 27 lem]. Q1. 8)L
Dabei ist d der Kugeldurchmesser in mm und E der Elastizitdtsmodul in kg/om?
fiir die Kugel und die Platten aus dem gleichen Werkstoff.

Der Vorteil einer Kugel als Geber in Bezug auf die Anfangsempfindlichkeit
geht aus der errechneten Eichkurve Abb. 2 hervor, bei der £ = 2100000 kg/cm?
3 angenommen wurde. Die

w Eichkurve steigt bei klei- 0 400 per bl od Pl
/ ner Belastung schneller 2 X ——=&
& als bei groBer. In Ver- Dol
» bindung mit einem geeig-  sumsigmmny)  Hetelsdllate
s neten Ubermittler der » &4
§ Geberfederung hat daher )
w die Kugel als Geber fiir P-this- o
/ einen Kraftmesser mit ¢ {«i—————t &
z nur einem MefBbereich
{ manchen Vorteil. Ferti- Petbis- tee!
0 W Wo 6w aw Ak gungstechnisch ist die a % e

Gelostung Anordnung sehr einfach ,p 5 mineche clastiscne
Abb. 2. Rechnerisch ermittelte Eich-  herstellbar; auBerdem ist Geberformen.
kurve einer belasteten Kugel (5 mm &). der EinfluB der Angriffs-
richtung der zu messenden Kraft vernachlissigbar fiir die MeBgenauigkeit. So
wurde die Kugel als ein die Kraft iibertragendes Konstruktionsteil bereits zahl-
reich bei jenen Ubermittlern verwendet, die besonders gegen eine schiefe Angriffs-
richtung der Kraft empfindlich sind. Man sollte deshalb die Kugel nicht nur als
Krifteiibertrager, sondern auch als elastischen Geber hiufiger in MeBdosen
anbringen.

3. Federnde Hebel und Platten. Raumliche Verhiltnisse und Abmessungen hebel-
artiger Geber, sowie die Forderung nach einfach und praktisch herstellbaren
Formen legen eine grundsitzliche Gestaltung und Lagerung nach Abb. 3a bis d
nahe. Theoretisch einwandfrei und den Rechnungsweisen der Mechanik ent-
sprechend wiire in allen Féllen nur die ,,messerscharfe’ Lagerung oder Einspannung

1 F6pPL, A., u. O. F6pPL: Drang und Zwang, 2. Aufl., Bd. 2, S. 226. Miinchen und Berlin:
R. Oldenburg 1924—28.
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des Gebers und die Unelastizitdt der Lagerstellen (10). Geber und Lagerstellen
miiften eine vollstindig unbewegliche, fast homogene Verbindung darstellen; in
der praktischen Ausfithrung kann dies aber kaum erreicht werden.

Bei der Verformung fithren beide Teile nicht vorausbestimmbare Verlagerungen
aus. Ferner miissen die Lagerstellen eine Breite haben und verformen sich
elastisch; dabei verindern sich die unverinderlich angenommenen geometrischen
Verhiltnisse der Lagerung. Weiterhin verschiebt die Léngung der dem Auflager
zugewendeten Faser den Auflagepunkt 4, und 4, (Abb. 4), so dal wegen der

Lagerreibungskrifte  die

K-. gedrivke Verschiebung der Lager- ”f-f
e r— _—nevtrale  gtellen beim Zuriickfedern
: S V%‘:’f nicht unbedingt aufgeho-

ben wird. Abb. 5. Mechanische

. Hysterese eines gefiihrten
Selbst bei Zug- oder Dryckbolzens. P, Verstell-

Abb. 4. Einfache Federplatte mit Verschie- Druckbelastung eines ein- Kraft; P, Rickstelliralt; 0
s Tedemlate fachen gefiihrten Bolzens *""a ittt ™"
wird dieser die Ausgangs-
stellung durch die Riickstellkrifte nach der Entlastung infolge Reibung an den
Wandungen nicht sicher wieder erreichen (Abb. 5).

Bei der Ubertragung der Kraft P durch einen gefiihrten Stempel, der eine
eingespannte Stabfeder durchbiegt (Abb. 6), findet ein stindiges Wandern der
Ubertragungsstelle am Stempel und an der Feder statt; es treten Reibungskrifte
durch dieses Gleiten auf. Ein Abwilzen der Stempelkuppe durch eine besondere
Formgebung kann nur unvollstindig erzielt werden, so daBl stets ein Anteil glei-
tender Reibung vorhanden ist; die Reibung verhindert die véllige Riickkehr des
Stempels in die alte Ausgangsstellung. Es treten Reibungsmomente auf, die ohne

duBere Eingriffe nicht w4 ,
tiberwunden werden ‘ o ‘
koénnen. 689
Wir fassen alle i T
diese Erscheinungen . i
des Nacheilens des ////////// ///// A5,
Abb. 6, Gleitende Reibung eines Entlastungszustandes

elastischen Gebers. g Gleitweg. hinter dem Bela,

stungszustand unter dem Begriff der ,,mechani- 1

schen Hysterese” zusammen. Bei tatsécPlich A e o e o
gleich groBer Belastung werden daher hohere a,a’ Auflager; r Auflagering; s Ringquer-
Lastwerte fiir denjenigen Zustand angezeigt, der sebnitt; u Untersats.

durch ein Entlasten der MeBeinrichtung erreicht wurde.

Wenn auch alle diese Abweichungen von den rechnerischen Annahmen fast
unmeBbare Einzelfehler sind, so konnen sie doch so groB werden, daB die An-
ordnung und Konstruktion unbrauchbar wird. Besonders nachteilig ist es, wenn
bei einem Geber die groBite Verformung gerade an Auflagerpunkten erfolgt. Am
Beispiel einer ausgefiihrten MeBdose fiir Frasschnittkrifte von F.EissLe (11)
soll erklirt werden, wie dem Grundsatz der Befreiung der Auflagerstellen von
elastischen Verformungen bei Hebel- oder Plattengebern konstruktiv Rechnung
getragen werden kann.

In Abb. 4 ist die Lageverinderung einer einfachen Platte in stark vergroBertem
MaBstab skizziert; an den Stellen 4, und 4, wird die Platte bei der Durchbiegung
verlagert. Die Ausfithrung nach Abb.7 vermeidet diese Mingel. Die Feder-
platte hat durch vier ringférmige Einstiche eine eigenartige Ausbildung am oberen
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Teil erhalten. Mit einer Auflagefliche a’ liegt sie auf dem Auflager a des Unter-
satzes u auf, der mit dem festen Grundkorper des Gerites verbunden ist. Der
unter einer Zugbelastung federnde Ringquerschnitt s tibernimmt die notwendige
Beweglichkeit als eine Art ,,Aufhéingering’ der elastischen Platte. Er behindert
nicht die Querdehnung der unteren Fasern wie bei der Federplatte aus Abb. 4;
diese Querdehnung kann sich jetzt in der seitlichen Nut ausbreiten. Der obere
Teil des duBeren Randes r der Federplatte ist durch seine Abmessung nur geringen
Querdehnungen unterworfen. Die Querdehnungen der unteren Faser der Platte
und des gesamten Auflagerringes r behindern auch nicht die Querdehnung des
Auflagers a, da dies als diinner Ring ausgefiihrt ist. Das Auflager o’ befindet sich
néamlich angendhert in der neutralen Faser des Auflagerringes r. Sie wird bei
statischer Belastung der Platte durch Ausmessen mit MeBuhren versuchsmiBig
bestimmt ; dabei wird die Auflagerfliche a’ erforderlichenfalls nachgearbeitet.

Dieser Geber hat sich fiir groBe Kriifte durchaus bewdhrt. Diejenigen Fehler
aber, die durch eine einseitige und ungleichméBige Federung der Platte oder
deren ungenaue Fertigung hervorgerufen werden, bleiben auch hier bestehen;
sie verursachen ein Wandern und Verschieben des Kraftangriffspunktes aus der
Mitte. Solche kleinen Fehler werden jedoch wohl kaum zu vermeiden sein.

Es diirfte nur angenihert moglich sein, die elastische Durchfederung f dieser
Platte unter einer Hochstlast P aus der Gleichung fiir die Durchbiegung einer
Platte! zu berechnen:

f=v 223—1; [em], (G1.9)

wobei P = Einzellast in kg, r = wirksamer Plattenradius in cm, s = Plattendicke
in cm, E = Elastizititsmodul in kg/em? fiir Federstahl und 1 = Einspannungs-
grad und Formfaktor ist; der Formfaktor vy ist unbekannt, so daf die Durch-
federung versuchsmiBig ermittelt werden mufl. Als RichtmaB fiir die Platten-
gréBe bei anderen Kriften diene die Angabe, daB mit der Ausfithrung nach Abb. 7
Krifte bis zu 10000 kg gemessen wurden; die Durchbiegung bei 6000 kg Be-
lastung betrug dabei etwa 0,07 mm. Eine ndherungsweise Berechnung kann auf
folgendem Wege durchgefithrt werden:

Die innere Federplatte wird unter Annahme bekannter Beiwerte auf ihre
Beanspruchung nach Gl 9 berechnet und versuchsmé#B8ig nach der Herstellung
nachgepriift. Der Ringquerschnitt s wird als voller, durch die Kraft P nur auf
Zug beanspruchter Ring betrachtet ; seine Beanspruchung darf nicht zu hoch liegen,
damit er noch die Belastungen durch die Querdehnung der Federplatte aufnehmen
kann. Zur Erleichterung der Herstellung der schmalen, tiefen Nuten werden
diese zweckmiBig verjiingt eingedreht; jedoch nur so miBig verjiingt, daB an
den engen Querschnitten des Steges s keine gefahrliche Verdichtung von Spannungs-
linien auftreten kann. Diese Formgebung wurde nachtriglich in den Entwurf
von F.EISELE in Abb.7 gestrichelt eingetragen. Mit dieser Gestaltung eines
Gebers als zylindrische Platte kénnen bei Auswahl eines geeigneten Werkstoffes
auch kleine Krifte gemessen werden.

Auch bei pneumatischen MeBdosen kommen federnde Hebel und Platten
zur Benutzung; als Geber kleiner Krifte werden dann diinne, federnde Blech-
platten verwendet. Fiir diese Ubermittlerart sind groBe MeBwege erforderlich,
da die Luft stark zusammengedriickt werden muB, um eine ausreichende MeB-
leistung fiir den Empfinger zur Verfiigung zu haben. Ein glattes Blech wird

1 DusBEL, H.: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 7. Aufl., Bd.1l, S.416. Berlin:
Springer 1939.
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jedoch bei groBer Durthbiegung faltig. Deshalb fithrt man die weiche Membrane
wellig aus, wie dies von Luftdruckmessern her bekannt ist.

Sollen mit den unter 1 bis 3 behandelten Geberformen verschiedene, sehr
unterschiedliche Krifte gemessen werden, dann reicht die Empfindlichkeit der
Geber zumal fir kleine Krifte nicht aus. Es wiren deshalb jeweilig verschiedene
GroBen der Geber fiir die gleiche Mefidose anzufertigen und auszuwechseln, was
aber nicht immer ohne erheblichen Arbeitsaufwand, besonders bei der Ausfiihrung
von laufenden Messungen, durchgefiihrt werden kann: Man braucht einen Geber
mit mehreren Mefibereichen.

4. Geber mit mehreren MeBbereichen. Fiir einen Hebel kann eine Geberform
nach Abb. 8 ausgefiihrt werden (12, 44), mit der durch einfache Hilfsmittel ver-
schiedene MeBbereiche eingestellt werden konnen. Bei einer solchen Lagerung
mit iiberhdngendem Kraftangriff tritt in jedem Falle durch
die Verschiebung des Kraftangriffes an der Ubertragungs- l/’
stelle des Druckes oder Zuges eine gleitende Reibung auf. C : » %\é
Diese Anordnung ist zunéchst als ungiinstiger anzusprechen {gr {?_
als der Geber nach Abb.7, da man an keiner Stelle eine ,,, o cepertorm fiir ver-
unveranderliche Verbindung zwischen Auflager und federn- schieden groBe MeBbereiche
dem MeBglied schaffen kann. Sie hat aber den praktisch P&Lg},""f{_‘ Srofiem Tederweg,
erprobten Vorteil der einfachen Einstellung mehrerer Mef- [T SCHAUMANY.) Auflager a
bereiche durch die Abstiitzung des Hebels mit verschie- Mefbereich.
dener Entfernung von der Einspannstelle. Bei Annahme
des gleichen Federweges des Hebels mu8 man durch Abstiitzung bei & und den
langen freien Hebelarm nur eine kleinere Kraft aufwenden als bei der Unter-
stiitzung des Hebels bei a. Infolge der verschiedenen Hebelarmldngen ist die
Kraft zur Erzielung der gleichen Durchbiegung also verschieden: bei kurzem
Hebelarm grofer als bei langem Hebelarm. Das heifit, dal man mit der Ein-
richtung durch verschiedenartige. Abstiitzung des federnden Gebers in weitem
Bereich verschieden grofie Krifte messen kann oder dall der mechanische Emp-
findlichkeitsbereich erweitert ist.

Diese Anordnung mit freiem Uberhang des Gebers wurde bei dem Einkom-
ponenten-Schnittkraftmesser nach H. ScranLBrOCHE und H. ScHAUMANN im Ver-
suchsfeld fiir Werkzeugmaschinen der Technischen Hochschule Miinchen (12, 44)
entwickelt (DRP. 728746); sie wurde trotz der Nachteile der gleitenden Reibung
und der auftretenden Reibungsmomente an der Auflage und Einspannstelle einer
anderen Form vorgezogen. Die Reibung der Ruhe und die Klemmwirkung einer
Einspannung und Fiihrung werden ndmlich durch die unvermeidlichen, im Betrieb
stets auftretenden Schwingungen des MeiBlels im Schnitt gelost und iiberwunden.
Die Wirkung der Reibung fillt damit nicht so erheblich ins Gewicht, wie es bei
der ersten Uberlegung scheinen mag. Um bei der statischen Eichung den Betriebs-
zustand nachzuahmen, mufl man die Spannungen des mechanischen Teiles des
Bchnittkraftmessers durch leichtes Klopfen wihrend der Eichung losen.

B. Federnde Geber fiir eine Verdrehungsbeanspruchung.

In fritheren Zeiten bestand durch die gering entwickelte Fertigungstechnik
von MeBgeriten und die vorherrschende Aufgabenstellung einer Drehmoment-
messung bei der Leistungspriifung groBfler Arbeitsmaschinen eine gewisse Be-
schrinkung in der Form der Geber. Wenn auch das HookEsche Gesetz in seiner
Anwendung auf eine Verdrehungsbeanspruchung bekannt war und den giinstigsten
Weg einer Momentmessung gewiesen hitte, so war man aber vor allem bei um-
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laufenden Gebern nicht in der Lage, diese verhiltnisméBig kleine Verdrehung
eines Gebers mit den vorhandenen MeBmitteln genau auszumessen. Man war in
diesen Fillen gezwungen, den Geber bei der Momentiibertragung einen groBen Weg
machen zu lassen, der als MafB fiir das Drehmoment herangezogen wurde. Wir
finden deshalb in &lteren Drehmomentmessern meist Geber mit verhédltnismaBig
groBen Wegen, die mit mechanischen und hydraulischen Mitteln angezeigt oder
aufgezeichnet wurden. Die neuzeitlichen elektrischen MeBmethoden geben da-
gegen die Moglichkeit, mit sehr kleinen MeBwegen auszukommen.

Als Geber fiir eine Drehmomentmessung sind umlaufende oder stillstehende,
eine Leistung oder ein Drehmoment iibertragende Teile erforderlich. Aufbau und
dullere Formen sind besonders bei den Drehmomentgebern recht dhnlich, was
sich aus der Aufgabenstellung leicht erklart.

b. Elastische Reibungskupplungen. Bei Drehmomentmessungen mit mecha-
nischem Empfinger an einer sich drehenden Welle ist diese stets geteilt. Bei
dlteren Ausfiihrungen war der Geber meist eine Reibungskupplung (13), an der
eine Wegmessung vorgenommen wurde. Auf dem der Antriebsseite entgegen-
gesetzten Wellenende (Abb.9) sitzt eine Scheibe
fest verkeilt. Sie beriithrt mit einer schrigen Fliche.
(Schraubenfliche) seitlich eine gleich schrige Fliche
an einer zweiten Scheibe, die sich auf dem freien
Ende der getriebenen Welle befindet. Diese zweite
Scheibe mit einer Verkeilung auf dem Wellenende
der getriebenen Welle kann sich axial verschieben
Abb. 9. Geber einer Verdrehung mit und wird durch die AnpreBkraft der Schraubenfeder
.,fel‘s%;bélé’f&%';;‘},“;‘ei;?,?c“,{%‘;‘;;’;‘ﬁ‘f;’ﬁém von der sich drehenden, antreibenden Scheibe mit-
e anen; ¢ Schranben- genommen. Anprefikraft der Schraubenfeder sowie

Neigung und Glitte der mitnehmenden Flichen an
den Scheiben (Gleitflichen) sind nun so aufeinander abgestimmt, daB sich bei
der Ubertragung des Drehmomentes die lose Scheibe um mehrere Millimeter
seitlich verschiebt, was fiir eine Ausmessung mit einem vergréBernden Schreib-
gerat ausreicht. Je groBer das Drehmoment, also die Umfangskraft an den
Gleitflichen, um so gréBer ist der seitliche Weg der losen Scheibe einschlieBlich
des Wilzlagers; die Verschiebung wird am AuBenring des Wilzlagers ab-
gegriffen. Sie ist, von UngleichmaBigkeiten der Reibung an den Kupplungs-
flichen abgesehen, in Millimetern gemessen dem iibertragenen Drehmoment ver-
hiltnisgleich. Der Geber wird statisch geeicht; dabei wird am Umfang der seit-
lich beweglichen Scheibe ein Hebel angeschraubt, an den in waagerechter Stellung
Gewichte angehingt werden, und die treibende Welle an der Drehung verhindert.
Das Drehmoment aus Gewicht und wirksamem Hebelarm verdreht dann die
Scheibe gegen die festgehaltene Antriebswelle, wodurch die lose Scheibe seitlich
verschoben wird.

Sowohl der Eichung als auch dem Gebrauch des Gebers haften Fehler an, die
durch die Reibungsverhiltnisse bedingt sind. Es 148t sich nur schwer erreichen,
daB die GroBe der sich beriihrenden Reibungsflichen in allen Stellungen gleich
grofB3 bleibt; bei grofler werdender Verdrehung der Scheibe werden die schrauben-
férmigen Beriihrungsflichen immer kleiner, so da8 die Flichenpressung (kg/mm?2)
groBer wird. Die Eichkurve ist dann nicht mehr eine Gerade, sondern eine Kurve.
Fiir kleinere Krifte kann die schrige Fliche einer Scheibe durch einen Bolzen
ersetzt werden, so daB die ReibungsflichengroBen gleichbleiben. Die Ausfithrungs-
art wurde bis zu hohen Drehzahlen (etwa 2000 U/min) verwendet.

Weiter ist der Reibungswert der Ruhe verschieden von dem der Bewegung,
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so daB zwischen der statischen FEichung und der praktischen, dynamischen
(d. h. auf- und abpendelnden) Belastung keine genaue Ubereinstimmung besteht.
Die Anzeige des MeBwertes ist also bei hohen Genauigkeitsanspriichen nicht
genau genug. Bei hohen Drehzahlen der Welle wird die Fliehkraft der losen Scheibe
eine s0 hohe Reibungsanpressung auf der Welle und an dem in ihr sitzenden Keil
erzeugen, da die Scheibe nicht mehr leicht beweglich genug ist. Die gleiche Er-
scheinung tritt bei schnellen Schwankungen des Drehmomentes auf, so dal man
eine nicht unbetrichtliche mechanische Hysterese beobachtet. Auch die Form
der Schraubenfeder trigt zum Nachteil dieser Geberform bei, weil sie infolge der
Windungen mehr oder weniger einseitig driickt. Als Vorteil ist dagegen anzu-
fiilhren, daB verschiedene MeBbereiche des Gerites leicht durch unterschiedlich
starke Spannung der Feder d eingestellt werden kénnen. Die Berechnung des
Gebers und der Feder gestaltet sich einfach mittels der bekannten Gleichungen
aus zu libertragendem Drehmoment, Umfangskraft an der mittleren Beriithrungs-
stelle der Gleitflichen und Reibungsbeiwert der verwendeten Werkstoffe.

Der ungiinstige EinfluB der Schraubenfedern kann beseitigt werden, wenn
mehrere symmetrisch verteilte Blattfedern an der Stirnfliche der losen Scheibe
die Ubertragung der Umfangskraft iiber-
nehmen (Abb. 10). Auch diese Form
wird in alteren Ausfithrungen von Dreh-
momentmessern gefunden, wobei man
aber nur einen einmal festgelegten Mef3-
bereich erhilt, wenn man den Austausch
der Federn vermeiden will. Die Relativ-
verdrehung zwischen Antrieb ¢ und Ab-
trieb b wird mittels Schragfliche e und
Gleitrolle f in eine Verschiebung der

Hiilse ¢ verwandelt; diese Seitenver-
Abb. 10. Geber mit Blattfedern,

schiebung kann auf verschiedene Weise
mit bereits bekannten Mitteln zur Dreh-
momentanzeige oder -aufschreibung ver-

a Arbeitsspindel; b Werkstiick; ¢ Blattfedern; 4 Mit-

nehmerbolzen; d’ Sicherheitsbolzen; e Gleitstiick;

f Gleitrolle; g seitlich verschiebbaré Hiilse; A MeBweg-
Abtastung.

wendet werden.

Die Verdrehung zweier Scheiben an Wellenenden kann auch durch Stab-
federn (13) aufgenommen werden (Abb.11). Das Nacheilen der getriebenen
Scheibe f hinter der treibenden e verkiirzt den Abstand zwischen den beiden
Scheiben, die durch die Stabfedern verbunden sind. Die Anndherung der seitlich
beweglichen Scheibe wird auf die Me8dose b
tibertragen und ist ein MaB fiir das zu messende
Drehmoment. Auch hier konnen durch die
Schraubenfeder ¢ und ein verschieden kriftiges
Spannen mehrere Me[lbereiche eingestellt werden.

Die Mefdose b wird im Stillstand des Gebers bis
zu ihrer grofiten Belastung durch die Einstell-
schraube ¢ vorgespannt; beim Ubertragen eines
Drehmomentes wird sie dann entlastet, so daB
sie gegen Uberlastung gut gesichert ist. - B Al

An Stelle von Stabfedern kann sowohl eine nung; d Feder fir MeBbereich; e An-
Schraubenfeder als auch eine uhrfederidhnliche brich; f Abtrieb.
Spiralfeder die nachgiebige Verbindung der beiden Scheiben oder Wellenenden
bilden. So wurde eine in Spiralform gewickelte Blattfeder fiir Drehzahlen bis
2500 U/min praktisch erprobt (14), wobei die Nacheilung der getriebenen Welle
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elektrisch ausgemessen wurde. Das Anfahrmoment, das meist das mittlere zu
tibertragende um ein Vielfaches tiibersteigt, fiihrte jedoch bei groBeren Be-
lastungen gelegentlich zu einer Zerstorung. Die Spiralfeder miifite deshalb fiir
eine so groBe Uberlast bemessen werden, daB sie bei dem eigentlichen MeBvorgang
kleinerer Drehmomente zu unempfindlich wiirde.

Die Empfindlichkeit der Geberformen nach Abb. 9---11 als Reibungskupp-
lung und Federn verschiedenster Gestalt hangt weitgehend von der konstruktiven
Anlage und der fertigungstechnischen Ausfithrung ab. Sie ist fiir viele Messungen
ausreichend ; bei geraden Eichkurven ist sie iiber den gesamten MeBbereich gleich
groB. Allerdings ist die Trigheit infolge der zahlreichen Reibungsstellen und
unter EinschluB der Empfianger sehr hoch, so dafl immer nur Mittelwerte der
wirksamen Drehmomente gemessen werden.

In manchen Fallen lassen sich diese Geber fiir Drehmomente an die Arbeits-
spindel einer Werkzeugmaschine an- oder in MeBtische einbauen, ohne bauliche
Verinderungen an der Maschine zu bedingen. Sie sind deshalb beliebte Gerite
fiir Betriebsmessungen und Versuchsarbeiten minderer Genauigkeit, die ein {iber-
schlagiges Bild der Arbeitsweise einer Werkzeugmaschine oder eines Werkzeugs
geben sollen. Bei den Baubeispielen (S. 64) werden Ausfiihrungsarten angefiihrt.

6. Zahnrader. Als iltere, bekannte Geberform einer Leistungsiibertragung ist
hier die Drehmomentwaage von A.J. AMSLER (1) zu nennen. Eine elastische
Verformung eines Gebers in dem hier
gebrauchten Sinne nach S.8 wird hier-
bei zwar nicht erzielt, um mit Hilfe des
erzeugten MeBweges die iibertragene
Kraft zu bestimmen; es wird vielmehr
die Gegenwirkung der zu messenden
: Kraft benutzt, um ein MaB fiir die
iibertragene Kraft zu erhalten. Die
Anordnung wertet fiir eine Drehmoment-
messung den Zahndruck in einem Zahn-

Abb. 12. Zahnriader als Geber einer Leistungsiiber-
tragung. (Nach A.J. AMSLER.)

a bis d Zahnrider; e Schreibtrommel bzw. feststehender

MaBstab; g Getriebegehiduse; Z, bis Z; Zahndruck;

Z,’ und Z_/ Lagerreaktionskrifte; @ Gewicht von g;

radgetriebe aus (Abb. 12).

Das Getriebe ist zwischen die Enden der
die Leistung iibertragenden, geteilten Spindel
eingebaut. Unter einstweiliger Vernachléssi-

« Auslenkwinkel; m beweglicher MaBstab. gung der Verluste des Getriebes iibertrigt
die Zwischenwelle mit Zahnridern b und ¢
wegen ihrer kleineren Drehzahl als die antreibende Welle ein Drehmoment, das gréBer ist
als das Drehmoment der antreibenden Welle. Aus den von allen Zahnridern iibertragenen
Drehmomenten kénnen die zugehdrigen Zahndriicke am Umfang der einzelnen Zahnrider
berechnet werden; sie sind in ihrer Richtung und in ihrer verhdltnismaBigen GroBie Z mit
den jeweiligen Indizes der zugehorigen Zahnriider in Abb. 12 eingetragen. Die Differenz der
Reaktionskrifte bringt eine Schwenkung des Getriebegehiuses um seine Aufhingeachse
hervor. Es kann durch einfache Rechnung mittels der iibertragenen Kriifte, der Hebelarme
und des Auslenkwinkels & des Gehiduses nachgewiesen werden, da8 sin« dem iibertragenen
Drehmoment verhiltnisgleich ist. Dieser Sinus des Auslenkwinkels wird an der geradlinigen
Bewegung eines Mafstabes m abgelesen oder von einem Schreibstift aufgezeichnet.

Durch den Anbau des Getriebes wird die Antriebsdrehzahl untersetzt, und es entstehen
zusitzliche Verluste fiir die zu untersuchende Maschine. Man muB die Verluste durch Be-
stimmung des Wirkungsgrades des Getriebes zu ermitteln versuchen und dann rechnerisch
beriicksichtigen. Hierin liegt bereits eine Ursache fiir Ungenauigkeit und Unzuverlassigkeit
der Messung. Weiter kann das Pendeln des Geh#uses infolge der Massentrigheit schnellen
Anderungen der Leistungsiibertragung nicht folgen. Das Getriebe muB namlich fiir die Uber-
tragung der vollen Leistung bemessen sein, so daB es selbst bei Verwendung hochwertiger
Baustoffe ziemlich schwer wird. Laufunruhe der Zahnrider und Schwingungen des Getriebes
ibertragen sich auf das eigentliche MeBglied, so daB das MeBergebnis darauf kritisch unter-
sucht werden muB.
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Fiir Messungen von ziemlich gleichbleibenden Drehmomentwerten und bei miBigen
Genauigkeitsanspriichen ist die Einrichtung als einfaches MeBmittel brauchbar. Es ist jedoch
nicht bekannt geworden, daB dieser mit dem Zahndruck arbeitende Drehmomentmesser bei
der Untersuchung von Werkzeugmaschinen angewendet wurde. Ein Anbau des Getriebes
an eine zu untersuchende Maschine wiirde schon wegen der gréBeren Krifte und Gewichte
mit reichlichen Schwierigkeiten verbunden sein.

Auf die Verwendung von Zahndriicken geht auch der von H. Oprrz (2) entworfene Dreh-
momentmesser mittels schrigverzahnten Getrieberadpaares zuriick (Abb. 13). Der Geber
ist hier gewissermafien eine ,,verzahnte Kupplung® zweier
nebeneinanderliegender Wellen. Eines der schrigverzahnten
Zahnriader ist auf seiner Welle seitlich verschiebbar und gibt
die dem M, verhiltnisgleiche Axialkraftkomponente an eine
Kraftmedose ab. Die Flankengenauigkeit der Verzahnung
und die Einbaugenauigkeit der Teile beeinfluBt sehr wesentlich
die Genauigkeit des MeBergebnisses; diese ist jedoch besser
als die einer Reibungskupplung als Geber.

Neben den hier behandelten Reibungskupplungen und Ver-
zahnungen wiren auch noch andere mit verhaltnismaBig groBen
MeBwegen behaftete Geberformen fiir die Drehmomentmessung
an einer Welle denkbar, die in ihrem Aufbau von der Gestalt
und Wirkungsweise bekannter elastischer Kupplungen abge-
leitet werden kénnen. Sie wiirden dann alle den Reibungs-
schluBl an Flichen oder in Verzahnungen (z. B. Kegelrider mit
geraden oder gebogenen Flanken) benutzen; ihre Eignung als
Geber wird bestimmt durch die unterschiedliche Reibungs- Abb. 13.  Schrigverzahnte Ge-
kraft der Ruhe und Bewegung. Der Wert eines derartig auf- trieberider als Geber einer Ver-
gebauten Drehmomentmessers muB also immer im Hinblick 9r¢hug. 9{““&‘91;5]“’;%,2- VoI
auf die Reibungsverhaltnisse beurteilt werden. Solche Geber- 4 Vorgelegewelle; & Schrigzahn-

i bislang noch nicht erprobt worden. rider (z.B. 25°; ¢ Druckdose;
formen sind aber g P g d Arbeitsspindel; U Umfangskraft’;

7. Schrauben- und Blattfedern. Nicht nur an einer 4 Axialkraft.
sich drehenden Welle, sondern auch an einem ruhenden
Werkstiick oder Werkzeug kann ein Drehmoment abgefangen und als Kraftwir-
kung in einen Federweg tiibergefiihrt werden. Die Kraft wird im Geber ab-
gestiitzt, der eine auf Zug oder Druck beanspruchte einfache Federplatte, Schrau-
benfeder oder auch Blattfeder ist, deren Verformung ausgemessen werden kann.

Bei sehr geringer Steifigkeit der Federabstiitzung ist der erforderliche MeBweg
als Verformung einer Aufspannplatte fiir ein Werkstiick oder stillstehendes Werk-
zeug sehr grofl; er betrigt etwa 10
bis 25 mm bei Schreibhebelempfiangern,
um geniigende Unterschiede der an-
gezeigten Werte zu erhalten. Dieser
Betrag kann bereits mit einem Seil-
zug (15) auf eine Schreibtrommel iiber-
tragen werden, dessen Ausfithrung aus
Abb. 14 hervorgeht. Das Drebhmoment
wird durch das Federnsystem abge-

fa'ngen’ dessen Vorspa'nnung durch Abb. 14. Schraubenfedern als Geber eines statischen

Gewindeschrauben % einstellbar ist, um Drehmomentes,
. . (Nach W. OSENBERG, Diss. T. H. Dresden 1927.)
verschiedene MeBbereiche zu erhalten. , sutspanntisch; &, & und ¢, ¢ Schraubenfodern;

Eine kleine Verdrehung des MeB- ¢ Sclrelbtrommen; o et e ey,
tisches @ bewirkt entsprechend der

Hebelarmlingen der Auflaufscheiben (Halbmesser) fiir die Darmsaiten eine groere
Drehung der Schreibtrommeln.

Wihrend jedes MeBvorganges sind die Federn unterschiedlich gespannt, so
daB der Seilzug verschiedenartige Eigenspannung und damit stets geénderte
Anlageverhiltnisse aufweist. Dies muB besonders beim Vergleich von MeBanzeigen

Schallbroch u. Balzer, Schnittkraftmesser. 2
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fiur sehr verschieden groBfle Drehmomente beachtet werden. Der EinfluB der
Spannungen und der Anlage der Saiten darf vornehmlich bei Messung sehr kleiner
Krifte nicht vernachlissigt werden. Infolge der groBen Massen und Eigenkrifte
der Anordnung ist die Geberform allerdings nicht fiir sehr kleine Drehmomente
geeignet.

Mit der Drehmomentmessung am ruhenden Werkstiick oder Werkzeug wird
sehr haufig noch eine Feststellung der Kraftwirkung in Richtung der Werkzeug-
achse (Seitenkraft oder Vorschubkraft) verbunden, so da der Verdrehung eine
Bewegung des MeBtisches in Achsrichtung iiberlagert ist. Fir die Abstiitzung
der Kraft in Achsrichtung (Vorschubkraft) ist natiirlich wieder ein Geber er-
forderlich, der meist ebenfalls eine Stabfeder, Schraubenfeder oder eine bekannte
KraftmeBdose ist. Damit konnen alle Aufgaben einer Drehmoment- und Vorschub-
kraftmessung an Bohrern, Senkern, Reibahlen und &hnlichen Werkzeugen wie
z. B. auch Schaftfrisern usw. gelost werden.

Zum SchluB dieser Betrachtung seien nochmals die uniibersichtlichen Reibungs-
verhaltnisse erwiahnt, die das MeBergebnis stark beeinflussen. Auch die groBien
Federwege sind nachteilig, so daB die Genauigkeit der Messung nicht iiberschitzt
werden darf. Eine nachrechnende Berichtigung ist schwer und meist fast un-
moglich, so daB durch den MeBvorgang nur iiberschligige Ergebnisse erhalten
werden. Diese wiirden erst genauer, wenn die Meflwege der Geber nur wenige
Zehntel Millimeter unter gleichzeitiger Abgabe einer gentigend grofien MeBleistung
durch einen Ubermittler betriigen.

8. Federnde Wellen. Greifen an einer vollen Welle nach den in Abb. 15a be-
zeichneten Abmessungen zwei Drehmomente M; (cmkg) verdrehend an, so gilt
—_ fir den Verdrehungswinkel ¢ (in Grad gemessen)
4?/\”4 innerhalb des elastischen Verformungsbereiches des
M ' . - ?t//d,l Werkstoffes mit seinem Gleitmodul G (kg/ecm?) die

<D ’-_ - Beziehung (16):
I a nd*Q ¢
M Die Verdrehung ist also dem aufgebrachten Dreh-
b moment verhaltnisgleich, was in einer Eichgeraden
(Abb. 15b) zum Ausdruck kommt.
0 @ Aus einer Winkelmessung des Winkels ¢ konnte

Abb. 15a u. b. Welle als elastischer Tan bei bekanntem Gleitmodul das aufgewendete

Geber einer Ve’gg;‘&l;’g und die EBich- Drehmoment berechnen und mit diesem aus der

4 Wellendurchmosser; 1 MeBlinge; Leistungsgleichung mit der Winkelgeschwindigkeit
T n H . . . s .
¢ Verdrehungswinkel; MaDrehmoment. - oitor die iibertragene Bruttoleistung

Np.=M; 0 (G1. 11)
24t G
= Mo g5 =55 54007 9™ (G.12)

Bei dieser einfachen Me8- und Rechnungsweise treten indessen zahlreiche Schwie-
rigkeiten auf: die genaue Winkelmessung ist bei umlaufender Welle unbequem
und umsténdlich; die Angabe der an der Verdrehung beteiligten MeBlinge [ ist
schwierig, weil die benachbarten Werkstoffteile auch an der Verformung teil-
nehmen. Der MeBwellendurchmesser ist trotz genauer Bearbeitung entlang der
MeBstrecke fiir die Rechnung zu ungleich, so daB man selbst bei einem Mittel-
wert kein genaues Rechnungsergebnis erhilt. Zudem verursachen AusmefBfehler
des Wellendurchmessers d einen etwa 4fachen Fehler, da d in der 4. Potenz er-
scheint, Fehlmessungen bei der Mefistrecke 7, des Verdrehungswinkels ¢ und des



Die Ubermittler und Empfiinger. 19

im Versuch bestimmten Gleitmoduls @ einen einfachen Fehler. Dazu treten noch
die Fehler bei der Messung der Winkelgeschwindigkeit w, die wihrend einer Zeit ¢
aus der Umlaufzahl n; berechnet werden kann. Der relative Gesamtfehler (16)
kann folgende GroBe annehmen, wenn ¢ der Fehlbetrag des jeweiligen MeB-
wertes ist: §G | 46d d al 4 gt
{ @® y

a T a o 0 -+ T (G1. 13)
Durch die verschiedenen Vorzeichen der Einzelfehler konnte der theoretische
Fall eintreten, daB simtliche Fehler sich aufheben und das Rechnungsergebnis
genau wire. Diese Wahrscheinlichkeit ist aber sehr gering, ja fast ausgeschlossen.
Man verzichtet deshalb auf eine unmittelbare Winkelmessung in Winkelgraden ;
man iibertrigt vielmehr die Winkelverdrehung des Gebers unter einer Moment-
wirkung auf einen der nachfolgend zu beschreibenden Ubermittler und stellt
durch eine versuchsihnliche Eichung den erforderlichen MeSmaBstab fiir das
Drehmoment her.

Die Geberform eines Verdrehungsstabes kann sowohl fiir die Drehmoment-
messung an einer umlaufenden Welle als auch an einem nichtumlaufenden Teil
verwendet werden. Wenn dabei gleichzeitig eine axiale Kraft gemessen werden
soll, dann muB das Einspannteil des Wellenendes, das das Gegenmoment des zu
messenden Momentes aufnimmt, eine axiale Bewegung zulassen. Hierdurch wird
dann leider die starre Einspannung des Gebers aufgehoben, die eine verhaltnis-
maBig groBe Trigheitslosigkeit gewihrleistet. In dieser Beziehung ist der Tor-
sionsstab aber auch trotz kleiner axialer Beweglichkeit als Geber bei Drehmoment-
messungen noch weit vorteilhafter als die Geberformen der Kupplungen und
Federn mit ihren groBen Geberwegen. Wir finden ihn deshalb in neuzeitlichen
Drehmomentmessern fast immer angewandt (vgl. S. 64---66).

IV. Die Ubermittler und Empfinger.

Die relativ kleinen federnden Wege kénnen durch Mittel der Mechanik,
Hydraulik, der Optik, Akustik, des Magnetismus und der Elektrizitdt tibertragen
werden. Dabei hat die Entwicklung des Feingeritebaues und der Fertigungs-
technik in der gleichen Weise die Mefgenauigkeit gesteigert, wie umgekehrt ge-
nauere Kraft- und Lingenmessungen die Fertigungsweise der MeBgerdte und ihre
Genauigkeit vorwirts trieben. So ist es versténdlich, daB je nach dem Stand der
Entwicklung von MeBwesen und Fertigungstechnik das eine oder andere Gebiet
physikalischer Erscheinungen fiir die Umwandlung und Vergréferung einer
Geberverformung bevorzugt oder abgelehnt wurde.

Die KraftauBerung lings eines kleinen Weges des elastischen Gebers wird
durch den Ubermittler unmittelbar oder nach einer geeigneten Wandlung
mittelbar dem Empfanger zugetragen.

Der Triger der eigentlichen Ubermittlung wird durch das meist sehr einfache Konstruk-
tionselement einer Leéitung dargestellt (mechanisches Gestinge, Rohrleitung, elektrische
Leitung). Da nun die Wirkungsweise des Federweges und des Wandlers bei einigen Ver-
fahren auf ahnlichen physikalischen Erscheinungen beruht wie die des Empfangers und weil
die Eigenschaften des Wandlers die des Empfiingers weitgehend beeinflussen, ist es zweck-
maBig, Ubermittler und Empfinger der einzelnen Verfahrensgruppen jeweils zusammen
zu behandeln. Dieser natiirlichen Einheit soll auch bei der hachfolgenden Gliederung und
kritischen Beurteilung der einzelnen Verfahren Rechnung getragen werden, so daB sich an
die jeweiligen Gruppenabschnitte Ubermittler der Geberfederung immer der Abschnitt des zu-
gehorigen Empfiangers anschliefen soll.

Eine wesentliche Forderung an den Ubermittler eines elastischen Federweges
besteht darin, daB dem Empfinger bei kleinstmoglichem Federweg eine aus-

9%
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reichende MeBleistung geliefert wird. Weiter miissen die verschiedenen Verfahren
eine je nach Aufgabenstellung geniigend hohe Trigheitslosigkeit der Ubermittler
besitzen. Je nach der Erfiillung dieser Forderung richtet sich die Wertigkeit der
einzelnen Verfahren. Thre Behandlung soll in folgender Einteilung durchgefiithrt
werden:

1. hydraulische Ubermittlung, 3. mechanische Ubermittlung,

2. pneumatische Ubermittlung, 4. elektrische Ubermittlung.
Diese Einteilung entspricht zudem in mancher Beziehung der geschichtlichen Entwicklung;
die rein mechanische sowie elektrische Ubermittlung konnte nimlich erst spater als die
hydraulische Ubermittlung angewandt werden, weil die hochwertigen FeinmeBgerite (Fiihl-
hebel) und elektrische Hilfsmittel erst spiter zur Verfiigung standen. Bei Messungen an
Werkzeugmaschinen wurde die Anwendung der optischen Ubermittlung nur einmal (vgl.
S. 63), die der akustischen noch gar nicht erwihnt.

A. Hydraulische und pneumatische Ubermittler und Empfiinger.

9. Hydraulische Ubermittler. Wir unterscheiden zwischen einer Geberwirkung
als eine reine Fliissigkeitsverschiebung ohne (wesentliche) Druckerhhung
und einer Geberwirkung als eine Druckerhéhung einer in einem geschlossenen,
in seiner GroBe unverinderbaren Raum befindlichen Fliissigkeit. Die Fliissigkeits-
verschiebung oder die Druckerhdhung wird iiber Rohrleitungen zum Empféinger
weitergeleitet, der als anzeigendes Gerit ausgebildet sein mu8.

Ein wesentlicher Nachteil ist die Schwierigkeit, die Leitungen fiir die Fliissig-
keit als eigentlicher Ubermittler jederzeit dicht zu bekommen und zu halten. Die
kleinsten Unzuverlissigkeiten der Abdichtung fithren bereits zu Fehlerquellen,
deren Einzelkontrolle recht schwierig ist. Die Einfiilllung der Fliissigkeit (Wasser,
Ol, Glyzerin oder das in mancher Beziehung nicht ungefihrliche Quecksilber)
hat stets luftfrei zu erfolgen, da eingeschlossene Luft stark zusammendriickbar
ist und falsche Anzeigen verursacht. Uber die bei der Fiillung zu beobachtenden
VorsichtsmaBregeln ist bereits so ausfiihrlich berichtet worden, u. a. von G. WaAzavU,
F. EiseLe und H. Scu6PKE (8, 11, 17, 18, 19), daB hier nur ihre Langwierigkeit
und Umsténdlichkeit als Nachteil fiir betriebsméfiige Untersuchungen genannt
werden sollen.

Auf die Gefahr einer unregelméfBigen Totraumbildung bei der Auslenkung einer Mem-
brane wurde schon in Abb. 1b aufmerksam gemacht, wenn als Abdichtung eine verhiltnis-
maBig steife Membrane genommen wird. Bei riickldufiger schneller Bewegung des Druck-

stempels konnte sich zudem infolge geringer Adhision der Stoffe eine Abldsung der berithrenden
Fliche der Membrane von der Fliissigkeit einstellen, so daB das MeBergebnis falsch wird.

Nach Beobachtungen konnen bei geschlossenen MeBrohren Druckfrequenzen
bis etwa herauf zu 200 Hz, bei offenen Rohren etwa 2---5 Hz mittels Fliissig-
keitssdulen gemessen werden. Dabei konnte bislang keine nachteilige Resonanz
von Schwingungen der iibermittelnden Rohrleitung und Fliissigkeit festgestellt
werden (11). Fiir eine zuverlidssige Schnittkraftmessung muBl man aber héhere
Frequenzen bis mindestens 500 Hz fordern. Zudem besitzt die hydraulische
Ubermittlung die genannten Gefahrenquellen. Bei Anwendung in der Werkstatt
zur Leistungsbestimmung oder Schnittkraftmessung an Werkzeugmaschinen ver-
langt sie eine sorgfiltige und versténdnisvolle Uberwachung. So verwendet hat
sie bei der Entwicklung von SchnittkraftmeBgeriten manchen wertvollen Dienst
geleistet.

10. Pneumatische Ubermittler. Als Ubermittler des Federweges eines Gebers
ist bei der Untersuchung von Schnittkriften an Werkzeugmaschinen verschiedent-
lich (13, 15, 61) die Luft und deren Druckbeeinflussung in einem geschlossenen
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Raum verwendet worden. Indessen hat dies Mittel bald anderen Ubermittlungs-
verfahren weichen miissen, da schwer ausschaltbare Fehlerquellen vorhanden sind.

Fiir den eigentlichen Ubermittler muB hier noch stirker als bei hydraulischen
Ubermittlern die Forderung auf vollstandige Dichtung der Leitung genannt werden.
Zunichst ist die gesamte MeBeinrichtung von der Umgebungstemperatur erheb-
lich beeinfluBbar. Bei der Arbeitsleistung der Luftsidule unterliegt sie weiter
den von der Kompression herrithrenden Temperaturverinderungen, so da der
Empfinger erst nach Erreichung eines Beharrungszustandes richtige Werte an-
zeigt. Bis zur Uberwindung der Einstellzeit des Empfingers ist die Geberwirkung
als eine adiabatische Druckinderung der Luftsdule zu betrachten, bei der weder
Wérme zu- noch abgefithrt wird; der Druck der eingeschlossenen Luft ist daher
anfinglich grofer als er bei isothermischer Druckinderung der Weginderung
des Gebers entspricht. Bei den Baubeispielen befindet sich eine Aufzeichnung
des Kraftverlaufs (Abb. 57), die diese Verhaltnisse erkennen 1a8t.

Einige weitere Schwierigkeiten treten beim Betrieb des pneumatischen Uber-
mittlers hinzu; z. B. ist iiber den EinfluB der Rauhigkeit der Innenwandung der
Leitung kein sicheres Bild zu erlangen. Auch sind die Schwingungsvorginge der
eingeschlossenen Luftsiule bei unterschiedlichen Frequenzen nicht eindeutig.
Alle genannten Nachteile werden noch dadurch iibertroffen, dafl der Luftsgule
als einem hochelastischen Korper durch die Verformung des Gebers kein grofles
leistungsfahiges Arbeitsvermogen erteilt wird. Trotz geringer beteiligter Luft-
massen ist die Trigheit noch grof (aufzeichenbar bis etwa 10 Hertz); in Ver-
bindung mit dem Empfinger hingt sie von der Leitungslinge und dem Leitungs-
durchmesser ab, wie dies in Abb. 17 bei dem pneumatischen Empfinger dar-
gestellt wird.

11. Hydraulische Empfinger. Auch die Wirkungsweise und der Aufbau eines
neuzeitlichen Empféingers fiir eine hydraulische Kraftmessung machen das Ver-
fahren fiir eine Verwendung in der Werkstatt nur mit Vorbehalt geeignet. Diese
Einschrankung ist durch die Tatsache verursacht, da8 der Empfinger im wesent-
lichen nur eine Umkehrung der Arbeitsweise des Gebers: ist. Die Bewegung oder
Druckinderung der Fliissigkeit in der Leitung mufl auf die Beweglichkeit eines
Zeigers oder eines schreibenden Hebels iibertragen werden, um sie beobachtungs-
fihig zu machen. Hierfiir sind bei ziigiger und geringfiigig schwingender Kraft-
anderung Empfinger angewendet worden (7, 8, 19), die auch fir die Schnittkraft-
messung gebraucht wurden (11, 13, 17, 18).

Die Verschiebung einer Fliissigkeitssdule kann am steigenden und fallenden
Fliissigkeitsspiegel einer Glaskapillare bei geringfiigig schwankenden Schnittkriften be-
obachtet werden. Es gelang schon sehr friihzeitig in der MeBtechnik, eine gleichmiaBig weite
Glaskapillare herzustellen, in der die Fliissigkeitsverschiebung und auch kleinere Veréinderungen
der Fliissigkeitsverdringung in der MeBdose mit hinreichender VergréBerung am Fliissigkeits-
spiegel einer Glaskapillare beobachtet werden konnten. Aber diese einfache Ausfithrung und
alle dhnlichen, die die groBe Verschiebung der Fliissigkeit bei umfangreichen MeBbereichen
anzeigen sollen, haben erhebliche Nachteile bei Betriebsmessungen. Die Glaskapillare wird
verhaltnismaBig lang, wenn sie meist erforderliche groBere Rauménderungen (z. B. 150 mm3)
anzeigen soll(11); sie ist dadurch beim Transport in der Werkstatt leicht gefihrdet. Die
Tragheit der an der Wandung haftenden Fliissigkeit ist recht grof, so da der Flissigkeits-
faden in der Kapillare bei schnellen Anderungen abreiBt. Eine Aufzeichnung der Flissigkeits-
bewegung (z. B. mittels Anstrahlung der lichtundurchlissig gefarbten Fliissigkeit und Vorbei-
fithrung eines lichtempfindlichen Papierstreifens) ist umstindlich und macht einige Schwierig-
keiten; es muB deshalb die Anzeige dauernd beobachtet werden. Dabei ist die genaue Ablesung
der Anzeige am hinter der Glaskapillare angebrachten MaBstab nur mit einiger Ubung még-
lich. Personliche Fehler durch schiefes Ablesen mit dem nicht in richtiger Hohenlage befind-
lichen Auge sind unvermeidbar. Das Messen mit Kapillaren kann danach nicht mehr den
heutigen Anforderungen entsprechen.
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Bessere Eignung besitzt die hydraulische Empféngereinrichtung, die mit der
Druckverédnderung einer eingeschlossenen Flissigkeitsmenge arbeitet. Da-
bei bilden Flissigkeitsraum unter dem Geber, Rohrleitung und Empfinger einen
nach auflen abgeschlossenen Druckraum. Der Empfianger kann dann eine Bourdon-
feder sein, die den Druckraum abschliefit und die sich unter dem erzeugten Fliissig-
keitsdruck aufbiegt, so dafl ein dadurch ausgelenkter Zeiger die GroBe der Be-
lastung des Gebers anzeigt oder aufschreibt. Die Druckfortpflanzung in der Fliissig-
keit erfolgt zwar sehr schnell; eine verhéltnisméaBig grofle Tréigheit, eine
erhebliche mechanische Hysterese und eine merkliche Temperaturabhingigkeit
ergeben aber nicht die einwandfreien Messungen, die heute mit elektrischen Mef3-
verfahren erreicht werden konnen. Auch Druckindikatoren, bei denen der Fliissig-
keitsdruck iiber einen gut dichtenden und sauber eingeschliffenen Kolben gegen eine
Feder arbeitet und dadurch ein Zeigerwerk auslenkt, weisen einen Teil der an-
gefithrten Fehler auf, so dafl auch sie fir die Verwendung bei Schnittkraft-
messungen weniger giinstig sind.

Bourdonfedern und Druckindikatoren konnen nur so lange angewendet werden,
wie die Verstellkrifte des gesamten Anzeigewerkes im Empfianger gegeniiber der
zu messenden Kraft unberiicksichtigt bleiben diirfen. Dies ist bei kleinen Kriften
nur durch geniigend kleinen Druckdosendurchmesser (d.h. hohe hydraulische
Pressung) und geeignete konstruktive Mafnahmen der Lagerung, Gestaltung und
Werkstoffauswahl fiir alle einzelnen Teile moglich. Bei den Baubeispielen dieser
Arbeit werden Gerite beschrieben, bei denen Bourdonfedern oder auch Druck-
indikatoren angebaut wurden.

12. Pneumatische Empfinger. Die Darstellung der Luftsiulenbewegung im
Empfinger einer pneumatischen MeBldose kann bei der geringen zur Verfiigung
stehenden Energie und der Zusammendriick-
barkeit der gespannten Luft nicht mit einer
Bourdonfeder oder mit einer dem hydrau-
lischen Druckindikator &hnlichen Kolben-
bewegung erfolgen; die Messung in einer

l./s//a mm. Avssehlag
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Abb. 16, MAREYscher Tambour. (Nach E. SACHSENBERG u. Abb. 17. Anzeigetrigheit eines MAREYschen
‘W. OSENBERG: Z. VDI Bd. 76 [1932] 8. 264.) Tambours. (Nach E. SACHSENBERG U.
‘W. OSENBERG: Z. VDI Bd. 76 [1932] S. 264.)

Kapillare ist auch hier aus den erwihnten Griinden nicht moglich. Man gelangt
nur zu einem Erfolg, wenn man die Drucksteigerung der Luft im Ubermittler
auf eine sehr weiche Membrane iibertrigt, durch die ein leicht bewegliches
Schreibwerk betétigt wird. Eine solche Anordnung, aus der physiologischen
Untersuchungsmethodik bekannt, nennt man einen MarEyschen Tambour
(Abb. 16), der mit einem sehr leichten Schreibhebel aus Stroh in starker Ver-
groBerung die Bewegung der Membrane auf RuBipapier schreibt. Die Trigheit
der Anordnung in Abhingigkeit von Leitungsdurchmesser und Lénge ist aus
der Abb. 17 zu ersehen. Die Schreibkrifte bei der Aufzeichnung miissen wesent-
lich kleiner als die wirksamen Krifte von der Membrane her sein, um sie nicht
aufzuheben. Der grundsétzliche Aufbau des Empfingers macht aber bereits
deutlich, dal hier kein fir den Werkstattbetrieb geeignetes Verfahren vorliegt,
so daBl es nur im Versuchsfeld angetroffen wird (13).
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B. Mechanische Ubermittler und Empfiinger.

13. Die Fiihlhebel und die Mefuhr. Wenn die Durchbiegung des elastischen
Gebers wenige zehntel, zum Teil nur hundertstel Millimeter betragen soll, so
liegt es nahe, diesen Betrag durch Fiihlhebel oder mittels MeSuhr ablesbar zu
machen. Das Hebelwerk wire dann als eigentlicher Ubermittler, der Zeiger als
Empfinger anzusehen. SinngeméBer wird aber hier Ubermittler und Empfinger
als ein Teil betrachtet, der beide Aufgaben iibernimmt.

Fithlhebel und MeBuhren kénnen die zu stellenden Forderungen bei der Messung
der Geberdurchbiegung bei ziigiger Belastung erfiillen. Es gelingt ndmlich durch
mehrfache Vergréferung des Federweges im Hebel- oder Réiderwerk dieser neu-
zeitlichen Gerite hoher Genauigkeit, den Betrag auf einen Zeiger nahezu spielfrei
zu iibertragen. Die AnpreBkraft des Fiihlstiftes oder der MefBuhr betrigt dabei
bis 200 g. Fiir die Messung ruhender oder nur langsam veridnderlicher Krifte ist
daher die MeBuhr ein geeignetes, leicht beschaffbares und einbaufihiges Gerit.

Fir die Messung von Schnittkriften, die fast stets Schwingungscharakter
haben, ist zu beriicksichtigen, daB die Verstellkrifte einer MeSuhr ziemlich be-
deutend sind, weil viele Reibungsstellen und Federkrafte zu iiberwinden sind.
Die Tragheit der MeBuhr ist daher sehr groB, der Zeiger kann selbst langsamen
Schwingungen der Schnittkrifte nicht folgen. Eine MeBuhr kann deshalb bei
Schnittkraften kaum zum Messen des schwingenden Geberweges verwendet werden.

Eine sehr aussichtsreiche Entwicklung bahnt sich durch die neuen Bauarten
der Fiithlhebel an; besonders das aus neuester Zeit stammende Mefigerit ,,Mikro-
kator* wird als Ubermittler und zugleich Empfiinger fiir die Messung der mecha-
nischen Geberverformung wichtig werden. Dieses Gerdt benutzt die Verwindung
eines gedrillten Bandes zur MeBiibersetzung und erreicht infolge des Wegfalles
aller Lagerdriicke und Reibungen einen Anpre8druck von nur 3 bis 300 g je nach
Ausfithrung und MeBbereich.

14. Das anzeigende und aunfzeichnende Schreibgerit. Beim Anzeigen spielt der
Zeiger iiber einer Skala, beim Aufzeichnen ist ein Schreibstift am Zeigerende
befestigt und schreibt auf einem durch Uhrwerk oder
Motor vorbeibewegten Papierstreifen. Der Geberweg wird
sehr hiufig mit einem leicht gebauten, doppelarmigen
Hebel iibertragen, wobei der anzeigende oder schreibende
Hebel zur VergroBerung meist linger ist (Abb. 9). Aber
auch mehrgliedrige Hebelwerke sind vielfach gebrduchlich
(Abb. 18), um den bogenférmigen Ausschlag in einen
geradlinigen Schreibstiftweg zu verwandeln (20).

Die konstruktiven Losungen sind auf diesem Gebiet
so vielfiltig, daB Einzelheiten nicht gebracht werden
kénnen. Dabei sind diejenigen Anordnungen vorzuziehen,
deren Verstellkrifte im Verhdltnis zu den vom Geber
iibermittelten Kraften vernachlissigbar klein sind. Zu
den Verstellkrdften sind Lager- und Gelenkreibungen .
sowie der Bewegungswiderstand des Schreibstiftes zu apb. 18. Aufbau eines aut.
rechnen, die so klein wie mdglich zu halten sind. Man P e vy ek gy
schreibt mit Blei, Tinte auf gewdhnliches Papier, mit lesemagstab; ¢ Schreibtrom-
Silberspitzen auf pripariertes Papier oder ritzt in wachs. ™ @Uhrverk; ¢ Zeitmarken.
iiberzogenes Papier bzw. RuBpapier. Beim Schreiben auf RufBipapier wird der
Papierstreifen sofort nach der Aufzeichnung in einem Bad behandelt (13), um die
Zeichnung unverwischbar zu machen.
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Die einfach zwischen Spitzen gelagerten oder auf einem Bolzen beweglichen
Schreibhebel sind am haufigsten zu finden. So gut wie vollstéindig frei von Lager-
reibungskriften sind die Kreuzfedergelenke (Abb.19), die auch sonst als
ideale Lagerung fiir Feinmefigerite anzusehen sind. Hier ist der auslenkbare
Zeiger an vier breiten federnden Stahlbindern aufgehiingt, von denen je zwei

St 4 4 In zZwei Ebenen liegen, die senkrecht aufeinander
stehen. Der Zeigertriger ist hier als Spiegel mit
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‘ Gegengewicht ausgebildet, von dem ein Lichtstrahl
reflektiert wird.

5 Der Schreibhebel mechanischer Gerite wird
? ) durch Gewichtsbelastung oder Federkraft kraft-
Ly ¢ schlissig an dem gebenden Ubermittlerteil ge-

]

Abb. 10, En ) halten. Lauft dieser um, so sind die Reibungskrifte

1 et abclenk fir eine yon Bedeutung. Man bringt deshalb ein Wilzlager

o ‘ieg;fiigef_ t‘!ielgggft“ea gf:d:srﬁ?;lder; an, an dessen stillstehendem AufBenring die meist

’ gesbitt. mehrere Millimeter betragende Weginderung des

Gebers abgegriffen wird (Abb.9). In jedem Falle bleibt die Trigheit eines

mechanischen Schreibgerites durch Reibungskrifte grof. Da ferner eine starke

VergroBerung des Geberweges erforderlich ist, sind lange Hebelarme zu be-

wegen, die den Anderungen durch ihre groBen Massen nicht schnell zu folgen

vermogen. Man kann deshalb nur erwarten, da niedrige Frequenzen bis hoch-
stens 10 Hz genau aufgezeichnet werden.

C. Elektrische Ubermittler und Empfiinger (21, 22).

Die Elektrotechnik und das elektrotechnische Meflwesen verbesserten seit
etwa zwei Jahrzehnten eine Reihe zweckmiBiger Mittel und Verfahren, um die
mechanische Anderung des elastischen Gebers, also bei unserer Betrachtung
seinen ,,Weg* unter dem Einfluf der Schnittkraft, in eine elektrische MeBgrofe
zu verwandeln. Wir kénnen diese Hilfsmittel Wandler nennen. Wandler und
eigentlicher Ubermittler bilden zusammen den elektrischen Ubermittler.
Der eigentliche Ubermittler ist in allen Fillen die strom- und spannungfiihrende
elektrische Leitung, an die kaum besondere Anforderungen zu stellen sind, ab-
gesehen von der Isolierung und Abschirmung beim piezoelektrischen und kapazi-
tiven Verfahren.

Alle elektrischen Verfahren haben den Vorteil, da8 der Geber mit Ubermittler
und der Empfinger riumlich getrennt aufgestellt werden konnen. Als Wandler
der mechanischen Form#nderung eines Gebers in elektrische Anzeigen wurden
bei der Schnittkraftmessung und der allgemeinen Kraftmessung sechs Verfahren
praktisch erprobt:

1. Das piezoelektrische Verfahren. 3. Das Verfahren mit festen Halbleitern.

2. Das kapazitive Verfahren. 4. Das Verfahren mit fliissigen Halbleitern.
5. Das induktive Verfahren.
6. Das magnetoelastische Verfahren.

Jeweils zwei der Verfahren gehoren ihrer Wirkungsweise nach zusammen. Beim
ersten Verfahren wird im weitesten Sinne und beim zweiten im strengsten
Sinne eine Kapazitit durch die zu messende Kraft beeinfluBt, bei den beiden
niichsten Verfahren ein -Ohmscher Widerstand und bei den beiden letzten ein
induktiver Widerstand geéndert. Als giinstig ist dabei nicht etwa das Verfahren
zu betrachten, das an sich nach theoretischer Uberlegung das genaueste MeB-
ergebnis herbeifilhren wiirde, sondern dasjenige, welches sich im praktischen
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Betrieb bewihrt hat. Fiir eine solche Bewidhrung koénnen folgende Gesichts-
punkte in Betracht kommen:

a) im mechanischen Teil: kleine Abmessungen des Wandlers, leichter kon-
struktiver Einbau in Stabl- und Metallteile, geringer Aufwand an Fertigungs-
kosten fiir die gesamte MeBanordnung;

b) im elektrischen Teil:

1. groBer Wandlereffekt bei allen KraftduBerungen (mdglichst verstérkerloser
elektrischer Betrieb), ausreichende Empfindlichkeit der elektrischen Schaltung,

2. Unabhiéngigkeit von Hilfsspannungen, niedrige elektrische Betriebsspannung
zur Sicherung gegen Bedienungsunfille und Erzielung leichter elektrischer Iso-
lierung und Abschirmung,

3. Sicherheit und GleichmiBigkeit des elektrischen ‘Betriebes durch Unab-
hingigkeit des elektrischen Effektes von Beschleunigungen und Temperatur-
#nderungen, geringer Einflull von mechanischen Auswirkungen der Warme (Deh-
nungen),

4. keine mechanische Hysterese und Nachwirkung (Konstanz der Anzeige
bei verschieden langer Belastungsdauer, Konstanz des Nullpunktes),

5. Ubereinstimmung von statischer und dynamischer Eichung.

Eine Erérterung der einzelnen Punkte an dieser Stelle erscheint verfriiht, da
erst die Wirkungsweise der Verfahren bekannt sein mufl. Zudem hat nicht jeder
Bewihrungspunkt fiir jedes Verfahren die gleiche Bedeutung, so daB nur die auf
das MeBergebnis einflufireichen Punkte bei der Behandlung des Aufbaues und der
Wirkungsweise kritisch beurteilt werden sollen; diese sind dann bei der Auswahl
eines Verfahrens entscheidend.

15. Das piezoelektrische Verfahren (23:--26). Verschiedene Kristalle, u. a. Quarz
und Seignettesalz, wirken piezo-(druck-)elektrisch, wenn sie in einer durch ihre
Kristallstruktur bestimmten Achse durch eine duBlere Kraft beansprucht werden.

Einen meBtechnisch giinsti-
gen Effekt besitzt Quarz, der
zweckmiflig in Richtung
seiner  neutralen  Achse
(Abb. 20) beansprucht wird.
Die auf dieser Achse senk-
rechten Flichen werden dann
entgegengesetzt elektrosta-
tisch aufgeladen. Die elektro-

Abb, 20. Achsenlage am Quarz. statische La'dungsmenge ist Abb. 21. Normalform einer

dem ausgeiibten Druck ver- o k?ua(,irz_kamﬁggb
héltnisgleich; bei Entlastung gehen die Ladungen zu-  °*) Quarz: & Platte

riick, ohne eine Restladung zu hinterlassen.

Der Quarz ist meist als zylindrische Platte von rd. 2---3 cm Durchmesser und
1:--2 cm Hohe ausgebildet, die sich unter Druck mit etwa 10—1! Coulomb/kg
auflidt. Die Ladung kann durch Hintereinanderlegen mehrerer Platten verviel-
facht werden, wobei die gleichpoligen Flichen elektrisch parallel geschaltet sind;
eine elektrische Reihenschaltung wiirde die elektrische Spannung erhéhen. Meist
werden nur zwei Quarzplatten genommen. Dadurch ist eine Anordnung nach
Abb. 21 mdglich, die sich bereits bei vielen Untersuchungen bewihrt hat (23).
Die negativen elektrischen Flichen liegen an einer Elektrode an, von der die
Ladung fiir den Empfiinger abgenommen wird; fiir den Betrieb des Empfingers
ist es vorteilhaft, gerade die negative Ladung abzunehmen, wihrend die positive
iiber das Metallgehduse geerdet wird. Bei Benutzung der negativen Ladungs-
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menge miissen die Quarze in Richtung der neutralen Achse belastet werden.
Hierdurch wird eine schwierige Isolierung der elektrischen Flichen, die sonst
simtlich mit dem Gehduse in Berithrung kdmen, nicht erforderlich; nur das die
negative Ladung zum Empfinger leitende Kabel mufl gegen das Gehduse durch
Bernstein sicher isoliert sein.

Die Kraft wirkt iiber eine Kugel und eine den Druck verteilende Platte «
auf die Quarzplatten. Eine mechanische Sicherung der Quarzplatten gegen Bruch-
gefahr ist nicht moglich; die Hochstlast darf also nicht tiberschritten werden.

Sollen grofere Krifte als die Bruchlast des Quarzes
mit Einschluf eines Sicherheitszuschlages gemessen
werden, so muB} eine Kraftabstiitzung & mit Sicherungs-
‘platte s gegen Quarzbruch nach Abb. 22 vorgesehen
werden, die nur eine Teilkraft iibertragt. Die Kraft-
abstiitzung k darf sich dabei nur um die zuléssige kleine
elastische Verformung der Quarzplatten durchbiegen.
Diese darf etwa 1---3 u betragen; somit 1aft sich aus
dem Elastizitdtsmodul E = 10%kg/ecm? und den oben
angegebenen Abmessungen der Quarzplatten die groBte
Abb. 22, DruckmeBkammer mit Druczkkra,ft berechnen. Genauere Angaben We'rden im
Kraftabstiitzung. Schrifttum von den Erbauern solcher Gerdte nicht ge-
,fzhll);;fk,} Gii,gj;é?aitkrgfgﬂj macht; P. M. PFLIER (22) nennt eine Beanspruchung von
stiitzung; & Sicherungsplatte 80(0kg/cm2, die aber reichlich hoch erscheint, wenn sie
gegen Quarzbruch. . )
die Druckbeanspruchung darstellen soll. Wir erkennen,
dafl von Quarzplatten bei Beriicksichtigung eines ausreichenden Sicherheits-
zuschlages nur sehr kleine Krifte im Vergleich zu auftretenden Schnittkriften
ertragen werden konnen.

Der piezoelektrische Effekt verlangt einen vollstéindig trockenen, auch fett-
freien Quarz. Bei Verwendung von Schneidfliissigkeiten und einer eingebauten
piezoelektrischen Druckdose in ein Schnittkraftmefgerdt ist also auf sicheren
Abschlu8l nach aulen zu achten. Zur Verhiitung von Quarzbriichen miissen die
Auflageflichen genau eben sein; der Druck mufl senkrecht auf die Auflageflichen
erfolgen. Mithin mu8 die gesamte KraftmeBdose sehr sorgfiltig hergestellt werden.

Die durch die Kraft erzeugte elektrische Ladung der elektrischen Flachen ist
stets eine statische Elektrizitdtsmenge @; diese durch die Kapazitit C der Quarz-
platten dividiert ergibt die Spannung zwischen den positiven und negativen

elektrischen Flichen:
U =Q/C [Volt]. (Gl 14)

Die Spannung U ist verhiltnismaBig niedrig. Uber den Widerstand R, den der
Quarz als Stoff besitzt, kann die Spannung bei ldngerer statischer Belastung
durch Entladen der elektrischen Flichen sinken. Deshalb sinkt bei statischer
Belastung der angezeigte MeBwert am Empfinger stindig und wird meftechnisch
nach Ablauf der etwa dreifachen Zeitkonstante 7' (min) zu Null.

Die Zeitkonstante 7' steht in Abhéngigkeit vom Ohmschen Widerstand R
und der Kapazitit ¢ der Quarzplatten; sie wird am besten aus den gemessenen
Grofen einer eingebauten Kraftmefidose berechnet. In einem Beispiel (24) war
sie in Verbindung mit dem Empfinger 10 min, so dal auch statische Belastungen
kurzzeitig noch hinreichend genau gemessen werden konnten. Bei den bislang
vorliegenden Anwendungen des piezoelektrischen Verfahrens in Schnittkraft-
meflgerdten scheint auf die Tatsache einer méglichen Tauschung durch die Zeit-
konstante noch nicht geniigend Riicksicht genommen worden zu sein, so dafl die
Ergebnisse mit Vorsicht zu verwerten sind.
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Die Tragheit der MeBmethode ist bei Verwendung eines geeigneten Empfingers
auBerordentlich gering. Infolge der hohen Steifigkeit des Quarzes und der kleinen
vorgelagerten Massen ist somit die beobachtungsfihige Frequenz von schwingenden
Belastungen sehr gro. Es kénnen bei unmittelbar belastetem Quarz noch Fre-
quenzen von 30---50000 Hz einwandfrei erfaBt werden (24). Nach einer der-
artig hohen Trigheitsfreiheit der Mellgerdte fiir Schnittkraft- und Leistungs-
messungen an Werkzeugmaschinen lag aber bislang noch kein Bediirfnis vor;
diese Eigenschaft stellt indessen auf alle Fiélle einen wesentlichen Vorteil gegen-
iiber anderen Verfahren dar.

Der piezoelektrische Effekt bei Quarz ist bis zu 300°C von Temperaturein-
wirkungen unabhingig; Temperaturen iiber 300° C durch Strahlung und Leitung
auf die KraftmeB8dose treten aber bei der Zerspanung von Werk-
stoffen nur in Sonderfillen (HeiBségen) auf. In diesem Fall muB
die KraftmeBdose gekiihlt werden, wofiir aus den Untersuchungen
von Verbrennungskraftmaschinen konstruktive Anordnungen be-
kannt sind (24).

Als weiterer Baustoff eines Piezokérpers kann ein Seignette-
kristall nach Abb. 23 verwendet werden (25). Der Kristall ist aus
kiinstlich geziichteten Platten aus Seignettesalz zu einer Hohl-
doppelpyramide zusammengekittet (Hersteller: AEG, Berlin), die
eine Bruchfestigkeit von etwa 4 kg besitzt. Auf den Innen- und
AuBlenbeligen der Pyramide sammeln sich die von der Druck-
belastung erzeugten elektrischen Ladungen, die iiber ein Kabel
zum Empfinger geleitet werden. Die vom Seignettekristall ge- Abb.23. Seignette-
lieferte MeBleistung ist wesentlich groBer als die einer oder auch e P tona
mehrerer Quarzplatten (rd. 10—° W); die vergleichsweise zum Quarz ¢ Seignettekristall

: . .. . . . . . (Hohldoppelpyra-
heranzuziehende Leistung fiir den Seignettekristall wird im Schrift- mide); & Stahl-

tum nicht angegeben. draht Bpfiane

Der Piezoeffekt von Seignettesalz ist aber nur bis 45° C (25)
von der Temperatur unabhingig; der unerwiinschte Einflu durch Strahlung
und Wirmeleitung ist deshalb bei Schnittkraftmefgeridten stets zu befiirchten.
Die Zeitkonstante T' des Kristalls erlaubt auch nur, Anderungen der zu messenden
Kraft oberhalb 5---8 Hz zu beobachten. Somit konnen nur dynamische Krifte
gemessen werden; die Eichung muB deshalb ,,dynamisch® mit pulsierender Be-
lastung erfolgen (24, 50). Die FEigenfrequenz eines Kraftmessers diirfte im Ver-
gleich zu einem Beschleunigungsmesser (25) so hoch liegen, daf Kraftdnderungen
bei Schnittkraftmessungen mit. einem Schleifenoszillographen noch gut aufge-
zeichnet werden kénnen.

Wegen der hoheren Bruchfestigkeit des Quarzées gegeniiber der des Seignette-
kristalles wird man immer den Quarz vorziehen; auch seine Temperaturbestindig-
keit ist von Vorteil. Von einer nachteiligen Unbestindigkeit des Quarzes und des
Seignettekristalles durch Witterungseinfliisse ist bislang nichts bekannt geworden.

16. Das kapazitive Verfahren (37---41). Die Kapazitit eines Leiters in einem
elektrischen Stromkreis bietet die Moglichkeit, eine auf den Leiter wirkende Kraft
zu messen. Schon die mechanische Anderung der OberflachengréBe und die da-
durch erreichte Anderung der elektrischen Ladungsmenge auf dem Leiter kann
ein MaB der Kraft sein; die Anderung der Ladung ist aber sehr klein, so da8 eine
groBle Verstirkung erforderlich wire. ZweckmiBiger 1i8t man die Kraft auf
einen Kondensator wirken, der aus zwei benachbarten Platten (Abb.24) oder
zwei ineinandergeschobenen Zylindern bestehen kann, deren Flichen sich nicht
berithren. Zwischen den Oberflichen ist bei Kraftmessungen immer Luft.
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Die elektrische Ladung @ eines Kondensators (Menge der Elektrizititsteile auf
den Oberflichen) ist verhiltnisgleich der angelegten Spannung U':
@ = CU [Coulomb]. (GlL. 15)

C = konstante Verhiltniszahl = Kapazitit (Farad). Die Kapazitit ist ab-
héngig von den Abmessungen des Kondensators, der wirksamen Kondensator-
fliche f, dem Abstand 0 der Flichen und der elektrischen
P Stoffeigenschaft ¢ (Dielektrizitdtskonstante) des die Ober-
flichen trennenden Mediums. Somit kann die Ladung aus-

v LEEEREL S gedriickt werden:

7 Q =0,0885¢ U /8 [Coulomb]. (Gl 16)

Bei konstanter Spannung U ist also die Ladung @ des Kon-

densators nur abhéingig von der Plattenentfernung J und

v Iy -t der PlattengroBe f. Eine Anderung der Belastung, d. h. Ver-

V/ *+37737Ts o dnderung von ¢, driickt sich danach als umgekehrt verhéltnis-

) gleiche Anderung der Kapazitit aus, die gemessen wird als

___ Anderung der Ladung . Diese wird zweckmiBigerweise nicht

A 2 e parititsinde als eine statische Elektrizitétsmenge @ gewahlt, sondern als

unter einer Kraitwitkung. die Stromstidrke I eines Wechselstromes, da die Messung
einer elektrostatischen Ladungsmenge nicht einfach ist.

Bei angelegter konstanter Spannung U ist der Strom I in einem einfachen
Stromkreis aus Stromquelle und Kapazitit bei Beeinflussung der Plattenent-
fernung ¢ dieser umgekehrt verhaltnisgleich; bei Anderung der wirksamen Platten-
flache f wird er der Anderung von f verhiltnisgleich. Wir miiBten im ersten Falle
eine gekriimmte, im zweiten Fall eine gerade Charakteristik des kapazitiven
Gebers erhalten, wie sie in der Abb. 25 als Eichkurven dargestellt sind, wenn wir
als Anfangsstellung bei der Belastung die Abb. 24 wihlen. Die wirklichen Eich-
kurven von kapazitiven MeSdosen haben dagegen ein vom elektrischen Empfiinger
beeinfluBltes Aussehen, das durch Eichung bestimmt werden mu83; durch geeignete
Bemessung und Anlage des Empfingers kann jede Charakteristik erreicht werden.

mA [ Belostung erzengt  WA[ Belostung erzeqgt
Ainderung desFlichenab- | Airderuny derFachen-

Q: P

S atondestnfspol) grilde

8

s

S

Y

N

7 kg 2 kg
Belostung
Abb. 25. Eichkurven fiir Kondensatoren mit Abb.26. Ausbildungsformen von a) Platten-
Luftspalt- oder Flicheninderung nach Abb. 24 und b) Zylinderkondensatoren. (Nach
(einfacher MeBKkreis). O. MULLER: Arch. techn. Mess, V 132-17.)

Mogliche Ausfiihrungsformen von Kondensatoren sind in Abb. 26 dargestellt,
aus denen hervorgeht, daf bei Plattenkondensatoren meist die Entfernung o
und bei Zylinderkondensatoren die GréBe der Fliche f geindert wird. Fiir Druck-
kraftmessungen bei kleinen Wegen wird vorteilhaft der Plattenkondensator an-
gewandt, da seine Meflempfindlichkeit grofer ist als die von Zylinderkondensa-
toren (41); die Empfindlichkeit der letzteren kann durch mechanisches Hinter-
einanderschalten mehrerer Zylinder gesteigert werden (Abb. 26b rechts).

Fir Schnittkraftmessungen und Untersuchungen an Werkzeugmaschinen
wurde die Kondensatorplatte wegen der hohen Empfindlichkeit und der geforderten
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kleinen Wegverinderungen des eingespannten Schneidwerkzeuges haufig ver-
wendet. In Verbindung mit dem Empféinger gelingt es mit einer nur wenig ge-
kriimmten Eichkurve zu arbeiten; es wird namlich nur ein kleiner Bereich der
Anderung der Gesamtkapazitit des Gebers ausgenutzt. Die Gesamtkapaszitét
wird zumeist mit 200 pF (Pico-Farad, 1 pF = 10—*2F) bemessen, wihrend ihre
Anderung hochstens etwa 30 pF betrigt. Die Plattenentfernung von 0,2-:-0,3 mm
wird bei der Hochstkraft hochstens um 0,05 mm verringert. Der kleine Abstand
birgt die Gefahr in sich, daB bei 'Uberlastung des Gebers die Kondensatorplatten
zum schadhaften KurzschluB genshert werden. Ein mechanischer Uberlastungs-
schutz ist jedoch schlecht einrichtbar, da auch dieser sich bei zu hohen Belastungen
um den genannten kleinen Betrag verformen wiirde.

Beim Messen von Drehmomenten kann der Plattenkondensator ebenfalls als
Wandler eines Federweges verwendet werden. Soll das Drehmoment in beiden
Richtungen gemessen werden, dann muf infolge der Verkleinerung bzw. Ver-
groferung des Plattenabstandes in beiden
Drehrichtungen geeicht werden, da meist
eine leicht gekriimmte Eichkurve zustande
kommt. Hierin besitzt das induktive Ver-
fahren einen Vorteil, da bei ihm eine giin-
stigere Anordnung moglich und nur eine
einfache Eichung notig ist (Abschn. 19).

Fiir kleine Schnittkrifte haben sich Biege-

platten aus Stahl fiir Geber (Abb. 27) durch-
aus bewihrt (GERDIENsche MeBdose, [38 bis
40]). Sie sind aus konstruktiven Griinden
und wegen der Biegefestigkeit des Stahles o
nur fiir einen MeBbereich bis etwa 10 t aus- (Naio. Mo soh o, Mo vespiatte,
filhrbar. Bei groBeren Kriften muB die
héhere Druckfestigkeit des Stahles ausgeniitzt werden. Dann wird der Geber als
Stauchzylinder (Abb. 28) ausgefiihrt, der seine elastische Verformung auf den
Kondensator iibertrigt. Die anderen Teile des den Kondensator tragenden Grund-
korpers werden so starr ausgebildet, daBl sie nur den geringsten Anteil an der
Gesamtverformung der Mefidose Dbilden.
Nach der zuldssigen Druckbeanspruchung
des Werkstoffes richtet sich die Mindest-
abmessung der Mefidose. Bei Biegeplatten
wird die Einzellast iiber eine Kugel, beim
Stauchzylinder durch die gleichmiBige Ver-
teilung iiber die sauber geschliffene obere
Ringfliache auf die MeBdose aufgebracht.

Verschiedene MeBbereiche einer MeB-
dose konnen in beiden Ausfithrungsarten
nur durch Austausch der elastischen Geber ., 55 gondensatormesdose mit Stauchaylinder.
erreicht werden. Dieser Austausch erfor- (Nach 0. MULLER: Arch. techn. Mess. V 132-16.)
dert aber, wie aus Abb. 27 u. 28 zu ersehen
ist, einen erheblichen Aufwand, so da8 man jede MeBdose fiir nur einen Me8-
bereich auszulegen pflegt.

Ein TemperatureinfluB ist beim kapazitiven Verfahren an sich nicht vor-
handen, da das elektrische Feld zwischen zwei Kondensatorplatten nicht tem-
peraturabhingig ist (Gl 15) Lediglich die Wirmedehnung des Gebers und des
Aufnahmegehéuses kann eine Anderung des Luftspaltes im Kondensator be-
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wirken, wodurch eine Nullpunktverschiebung wie bei allen anderen Verfahren
eintritt. Dieser infolge der kleinen Gehéduseabmessung geringe Fehler kann aber
leicht durch elektrische Nullpunktkorrektur berichtigt werden.

Unter Verwendung der erforderlichen Kraftabstiitzung kann man mit dem
kapazitiven MeBverfahren jene Frequenzhdhen beobachten, die die Kraftab-
stiitzung infolge ihrer Eigenfrequenz noch verzerrungsfrei wiederzugeben ge-
stattet und die mit den verwendeten Empfingern noch beobachtet oder auf-
gezeichnet werden konnen. Die Eigenfrequenz der Kraftabstiitzung ist dabei von
der Steifigkeit abhingig, die ihrerseits von den Abmessungen festgelegt wird;
durch eine groflere Steifigkeit kénnen sehr hohe Eigenfrequenzen (10000 Hz)
erreicht werden.

17. Das Verfahren mit festem Halbleiter (31,32). Der Ohmsche Widerstand
eines besonderen Leitungsteiles in einem Stromkreis kann durch eine mechanische
Kraft beeinfluBt und damit die GroBe der Kraft aus der Anderung des Wider-
standes bestimmt werden. Theoretisch eignen sich fiir solch ein Leitungsstiick
alle festen, elastischen Werkstoffe (auch Gase und Fliissigkeiten), die dem elek-
trischen StromfluB einen nicht unendlich groBen Widerstand entgegensetzen;
auch geschiittete Stoffe haben einen Widerstand, der unter Belastungen ver-
schieden ist; wir nennen solche Stoffe Halbleiter. ZweckmaBig fiir ein Kraft-
meBverfahren sind aber nur die halbleitenden Stoffe, die eine grofBe Anderung
des Widerstandes bei Belastung erfahren.

Geschiittete Kohlekorner und feste Kohlepldttchen

70,

Q dndern ihren Widerstand bei Druck- und Zugbelastungen
@ in weiten Grenzen. Die Schiittung der Korner wird
YN dabei verdichtet oder aufgelockert, die molekulare Be-
%w s rithrungsflache der Kohleteile an den Platten vergrofert
S \ _ oder verkleinert. Kohleplatten zeigen eine gut wiederhol-
= » Verkirsepy 3}; s bare Anderung des Widerstandes, solange die Belastung
| __Z S § die Platten nur elastisch verformt,.
v P ' 70§ Der Widerstand setzt sich zusammen aus dem unverander-
P ey 17”kg; lichen Ohmschen Widerstand des gleichférmigen Halbleiters und
Belustun dem druckabhéngigen Widerstand der Oberfliche Die Oberflache
7 umfafBt die duBere Hiille des Halbleiters und die ;»innere Ober-

Abb. 29. Ohmscher Widerstand f)gche¢¢ der sich beriihrenden Kohleteile. Der Anteil der inneren

und Y:Iﬁk‘g;?ﬁgig?gu}ﬁla“e' Oberfliche ist bei Graphitplatten (reiner C) etwa 10%, bei ande-

(Nach W. GLAMANN: Arch. ren halbleitenden, gleichférmigen und Mischstoffen ist er meist

techn. Mess. V 132-12.) groBer. Ein Halbleiter mit kleinem Anteil der inneren Ober-

fliche ist vorteilhafter, weil dann bei der molekularen Beriihrung

unter Druck die Wahrscheinlichkeit einer stets gleichartigen Lageverénderung der beteilig-

ten Molekiile grofler ist als bei groBier Fliche; hierdurch ist eine kleinere Streuung des
MeBwertes bei kleiner innerer Oberfliche zu erwarten.

Unter einer Belastung verkiirzt sich die Hohe einer Halbleitersiule (mehrere
geschichtete Kohleplatten) nach Abb. 29 verhiltnisgleich der Belastung (31), der
Widerstand sinkt mit der Belastung umgekehrt verhiltnisgleich, und zwar nach
einer Hyperbel. Die Eichkurve wire demnach keine Gerade; in Verbindung mit
dem Empfinger, in dem mit einer Wheatstone-Briicke gemessen wird, ist die Eich-
kurve jedoch nahezu eine Gerade, da die Kennlinie der Schaltung (Anderung
der Stromstirke bei Anderung des Widerstandes) ebenfalls eine Hyperbel ist.
Somit wird die Anderung der angezeigten Stromstirke der Anderung des Wider-
standes verhiltnisgleich. Bei Verwendung einer Doppelsiule nach Abb. 30 und 31
ist die Eichkurve wiederum eine Gerade; denn jede Saule liegt in einem der
nebeneinander liegenden Zweige der Wheatstone-Briicke (Abb. 46 d). Die éltere
Anordnung nach Abb. 30 nimmt einen gréBeren Raum ein als die nach
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Abb. 31. Hier wird die kleine elastische Verformung des Stauchzylinders auf
einen schon leicht geknickten Steg iibertragen, dessen weitere Durchbiegung
die Kohlesiule der einen Seite zusammendriickt und die der anderen Seite ent-
lastet; die Stegnuten miissen hierbei iibrigens sehr sorgfiltig ausgefilhrt sein.
Eine ungleichmiBige und schiefachsige Belastung kann leicht zu einem schwer

kontrollierbaren Plattchenbruch fiih- 2
ren. ﬁh 100

Sehr erfolgreich (32) auf vielen & v
wissenschaftlichen Gebieten war die & = ¥
Anordnung nach Abb. 32, bei der ¢ _ § & //
zwischen zwei verkupferten Halb- 5[ B Sw ,/
leitern der eigentliche Druckmesser ;| + E
als Halbleiter (5 mm Durchmesser, ya s
2 mm hoch) liegt. Seine Eichkurve K| Y R R R T
bei statischer sowie dynamischer Be- Verkiirgumy der Siinle

la‘Stung (31) ist nahezu eine Gerade. Abb. 30. Anordnung und Eichkurve einer Halbleiter-
Eine Reihe von Fehlereinfliissen  Doppelsiule. (Nach W. GLAMAN: Arch. techn. Mess.
schrinken die zuverlissige Anwen- 4 kugelendige Dru_ckscerall?t?;Z;) Stahlplatten gegen d
dung des Halbleiterverfahrens ein. soliert d;’&‘i‘;hlggﬁrt%f; 1 G imessingontaktschelben;

Die Kohleséule kann z. B. unbemerkt
zu Bruch gehen; der Stromflul wird dann weiter, aber nun mit
falschen Werten angezeigt. Dazu kommt die mechanische
Hysterese, da der elektrische Widerstand der Kohlesdule beim
Belasten ein anderer als beim Entlasten ist; die Hysterese tritt
sowohl bei schneller als auch bei langsamer Be- oder Entlastung
auf. Bei langsamen Belastungswechseln kriecht der ,,MeBwert
erst schnell, dann langsamer werdend: die Kohleteilchen richten
sich durch den inneren Spannungszustand der Saule ein. Die Abb.3L  Doppel-
ohlensiule nach

Eichung mufB8 deshalb dynamisch erfolgen, da der Unterschied DRroM. 1493124,

zwischen statischer und dynamischer Eichung bis 20% betragen § Stauchaylinder;

7))
7 Y

kann. Durch starre Konstruktion des Aufnahmegehiuses und leiter.
genaues Planschleifen aller Stirn- 0 -
flichen der Kohleplatten kann der mA /
Fehler vermindert werden. Mecha- ! 0 -%: 4 /
nische Beanspruchungen durch Vor- § 60

spannungen und Warmedehnungen , N 7 S w /
werden durch elektrische Nullpunkt- £ g4 N //
korrektur beriicksichtigt. Thermische S#
Veriinderungen des Widerstandes ’

miissen durf}h Kﬁ%ﬂung ausgegli(fhen %ﬁkﬂh:my%ﬁ;/e
werden; bei SchnitthraftmeBgeriten . 35  mapiciteranoranung und Bichkurve nach
wird dies aber selten notig sein. Da-  System Deutz. (Hersteller: Fa.Dr.-Ing. H. Rumpfi, Bonn.)
. . . e @ Membranen; b Halbleiter; ¢ verkupferter Halbleiter;
gegen ist die Widerstandsinderung ¢ Glimmerplate (0,01 mm stark); e Vorspannschraube.
der Halbleitersdule von Beschleuni-
gungen abhingig. Die verhiltnismiBig lose geschichteten Kohleteile verdichten
sich unter der Wirkung ihrer Beschleunigungskrifte, so daBl die wirksame Ober-
flichengréBe unterschiedlich ist. Beim Einbau in rotierende Schnittkraftmef3-
gerite muB deshalb dynamisch geeicht werden (50).
Die Eigenfrequenz einer aus zwei Plittchen bestehenden Halbleitersaule ist
mit 60000 Hz sehr hoch; sie wird verringert durch die des Aufnahmegehiuses,
die wesentlich kleiner ist. Das geschlossene Melgerit kann jedoch noch mit
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einer Eigenfrequenz von 20000 Hz ausgefithrt werden, die aber bislang bei Unter-
suchungen von Werkzeugmaschinen nicht erforderlich ist. Die Fehlanzeige mit
1---39% (31) ist bei Anwendung einer iiberlegten Sorgfalt wihrend der Herstellung
und im Gebrauch hinreichend genau; die Anzeigen sind bei schnellen Lastwechseln
ausreichend besténdig (32).

18. Das Verfahren mit fliissigem Halbleiter (33---36). Die elektrische Leitfdhig-
keit von Fliissigkeiten beruht auf der chemischen Zersetzung (Elektrolyse = Wan-
derung von Ionen) der von einem Wechsel- oder Gleichstrom durchflossenen
Fliissigkeit. Sie ist abhéngig vom spezifischen Widerstand ¢ (¢ = Widerstand
einer Fliissigkeitsschicht von 1em Lénge und 1 em? Querschnitt), dem Quer-
schnitt ¢ und der Liinge ! einer Flissigkeitsschicht. Mit diesen GroéBlen betrigt
der Gesamtwiderstand

R= "?’ [2]. (GL 17)

Dieser Widerstand wird durch die zu messende Kraft geindert; dabei ist es am
besten, den Querschnitt ¢ zu beeinflussen; seine Abnahme hat eine grofere
Widerstandséinderung zur Folge als die der Flissigkeitslinge bei einem gleichen
MeBweg der Kraft. In der nach Abb. 33 dargestellten

; ? 1 MeBdose von A. Warricas und H. Oprrz (33, 34) wird

von einem Grundkérper aus Isolierstoff (Novotext) ein

I_,_ S Fliissigkeitsraum gebildet und nach oben durch eine
{- _%:1: nichtleitende Gummiplatte abgeschlossen. Die Annéhe-
7 rung der Platte gegen den Mittelsteg unter der Kraft ver-

ringert die Hohe des Querschnittes, so da der zwischen
den Elektroden flieBende Strom einen groBeren Wider-
Abb. 33, Grundsitdicher  Stand findet. Die MeBdose wird mit geringem Uberdruck
Aufbau des Halbleiter-Fliis-  gofij]lf, wodurch sich die Gummiplatte auBerhalb des

sigkeitsverfahrens nach

A, Waruicrs und H.orrz.  MeBquerschnittes aufwolbt. In der Aufwélbung konnen
d Dichtung; e Elektroden, . . . .
g_Grundkorper; m Gever, Sich Luftreste sammeln, die sonst beim Auftreten inner-

halb des MeBquerschnittes das Mefergebnis storen.
Als Flissigkeit wurde nach A. Warrrtces und H. Oprrz Bleinitrat verwendet; die
Elektroden mufiten aus Silber sein. Die Abdichtung am Deckel und an den Durchfiihrungs-

stellen der elektrischen Anschliisse bereiteten vielerlei und noch groBere Schwierigkeiten, als
sie von den hydraulischen und pneuma-

ﬁ;
b

-1 -
5-2 "om tischen KraftmeBdosen beksnnt sind. S-%'on’
0 Aber auch die Temperatur und die Kon- .,
zentration der Flissigkeit haben einen 8
R 150 erheblichen Einfluf auf die Megenauig- E
S, keit. Fir Bleinitrat sind Werte fir die ./ =
) 4  Abhingigkeit von diesen EinfluBgroBen § 4 :
§ / nicht bekannt; sie lassen sich aber mit 8 L~
S P denen von Kaliumnitrat vergleichen. Fiir <72
5 diese Flissigkeit zeigt Abb. 34 u. 35 die
Einfliisse, wobei nicht der spezifische ¢ 7 2 J # ¢/
) T XVid(}rzta,nd, sondern Aigﬁsen Iiehrwert, Salzgehalf
as Leitvermégen in angigkeit von i
Temperatyr der Temperatur bzw. Konzentration auf- ‘j}‘;ﬁhﬁfmtrﬁeﬁ'ﬁ?ﬁgﬁ&gﬁgﬁ
. 84. i R etragen ist. von der Konzentration des
von Kaliumaitrat oAb © Tgempera,turunterschiede in den in Qlektolyten (18°0). ~(Nach
hingigkeit von der Tem- Abb. 34 angefithrten B ich 0. DOBENECKER: Afch. techn,
peratur des Elektrolyten . getunrie: ereichen  von Mess. V 3514-3.)

(0,1-n-Lésung). (Nach  10:--30°C treten ohne weiteres in der

GRIMSEEL-TOMASOHEK:  Werkstatt auf, so daB das bei 20° C als Bezugstemperatur festgestellte
Lehrbuch der Physik.) [ eitvermégen von 65 bis 150 % schwankt; eine laufende Kontrolle des
Tempera,turemﬂusses ist deshalb notwendig. Zwar wiren Temperatur-Kompensatlonsschal-

1 DRP. 584022.
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tungen moglich (35,36), wie sie bei ahnlichen Leitfahigkeitsmessungen angewendet werden;
sie bringen aber neben dem groBeren Aufwand im Empfinger eine raumliche VergroBerung
der MeBdose, die bei SchnittkraftmeBgeriten nicht erwiinscht ist. Einfliisse der Konzen-
tration (Abb. 35) des Elektrolyten in &hnlichen Prozentzahlen miissen beim Auftreten einer
unerwiinschten Elektrolyse sowie dann beobachtet werden, wenn sich durch lingeres er-
schiitterungsloses Stehen der MeBdose verschiedene Konzentrationsschichten abgesetzt haben;
diese kénnen nur durch umstindliches Schiitteln wieder beseitigt werden.

Durch die Fliissigkeitsbewegung unter Belastung kann das Verfahren nur bis
etwa 200 Hz richtig ansprechen und somit als trigheitsschwach bezeichnet werden.
Bei hoheren Frequenzen mufl befiirchtet werden, da3 der kleine Querschnitt als
Kapillare wirkt. Die Adhésion zwischen Gummidichtung und Flissigkeit schwindet,
so daB falsch gemessen wird. Das Verfahren mit fliissigen Halbleitern zeigt also
eine Reihe von in der Wirkungsweise begriindeten nachteiligen Erscheinungen,
die eine werkstattméiBige Verwendung nur wenig empfehlen.

19. Das induktive Verfahren (42---46). G. KEINATH (42) hat zahlreiche An-
ordnungen nach dem induktiven Verfahren in ihrem Aufbau und in ihrer Wirkungs-

™ J

@1 d N:@ 7

PRI )
loteletetotototeds

Melibereich

I

Melbereich r
\ | d

_@”_ ’ p J Stromstirke d Lyffspalt
J Abb. 87. Anderung der Induktivitit einer Drossel.

_@_ J Stromstirke; d Luftspalt.
J indvzierter Sitom U indusierte Spommany S Lyfspalt weise angefiihrt und beurteilt, von
Abb. 36. Xnderung der Glegemnduktivitat einer denen sich jedoch bei SchnittkraftmeS-
rossel. a M .
J induzierter Strom; U induzierte Spannung; gera’t'en keine durChg(isetZt 1}a't- Bei
¢ Luftspalt. Schnittkraftmessern miiBten fiir Wand-

ler und Empfénger eigene Anordnungen
entwickelt werden. Fast ausschlieBlich werden Spulen nach Abb. 36 und 37
angewendet, bei denen der Strom I in der dargestellten Weise bei konstanter
Wechselspannung U in Abhingigkeit vom Luftspalt § gemessen werden kann;
man kann ibn auch mit Hilfe der Transformatorengleichungen berechnen. Der
Luftspalt wird durch mechanisches Belasten der Spulen- oder EisenschluBstiick-
abstiitzung entweder an einer Sekundirspule oder an einer einfachen Drossel
mit EisenschluBstiick gedndert. Die Luftspaltinderung wird fiir den gréB8ten
MefBbereich und eine ausreichende MeBwertanzeige meist zwischen 0,1 und 0,2 mm
gehalten.

Die Eigenfrequenz bei dem mit Selbstinduktion arbeitenden Verfahren ist
etwas groBer als beim Verfahren mit Primér- und Sekundérspule. Zudem besitzt
man fiir die Unterbringung von zwei Trafospulen im mechanischen Teil vieler
SchnittkraftmeBgersite nicht den ausreichenden Platz. In beiden Hinsichten
ist das Verfahren mit Benutzung der Selbstinduktion also vorteilhaft. Die Eigen-
frequenz der mit InduktionsmeBdose ausgestatteten Schnittkraftmesser hingt
vom mechanischen Teil der Anordnung und von der Bauart des Empfingers ab.
Frequenzen bis 500 Hz sind mit den bisherigen Ausfiihrungen einwandfrei meBbar.

Bei den ilteren MeBdosen nach dem induktiven Verfahren lieB man die zu
messende Kraft eine Verkleinerung des Luftspaltes bewirken. Erst H. ScHALL-

Schallbroch u. Balzer. Schnittkraftmesser. 2



34 Die Ubermittler und Empfanger.

BROCH und H. ScHAUMANN (12, 43---46) erkannten den giinstigen Einfluf einer
LuftspaltvergroBerung unter zunehmender mechanischer Belastung auf den
Empfindlichkeitsverlauf der MeBweise. Als Empfindlichkeit der Anzeige gilt dabei
das Verhiltnis einer MeBwertinderung zur entsprechenden Luftspaltinderung.
Dieses ist bei dem in Abb. 36 und 37 gezeigten Verlauf der Kurven bei kleiner Luft-
spaltgroBe giinstiger als bei grofler, d. h. aber auch, da die Luftspaltinderungen
den aufgebrachten mechanischen Belastungen verhaltnisgleich sind: die Empfind-
lichkeit der MeBweise ist im Bereich der kleinen mechanischen Belastung giinstiger
als bei groBer Belastung. Somit ist die Anfangsempfindlichkeit der MeBweise
mit zunehmendem Luftspalt groBer als die Endempfindlichkeit und auch gréSer
als die mittlere Empfindlichkeit iiber den vorgesehenen ganzen MeBbereich. Es
konnen deshalb giinstigerweise bei kleinen Belastungen bereits gut unterscheid-
bare MeBwerte bestimmt werden. Dieser fiir die Durchfiibrung einer Kraft-
messung maBgebliche Vorteil wurde bewuBt zum erstenmal bei dem mit Selbst-
induktion arbeitenden Schnittkraftmesser nach H. ScHALLBROCE und H. ScHAU-
MANN (Abschn. 37) angewendet. Die Eichkurven des groBten MeBbereiches
(Abb. 70) zu dem eingebauten Geber nach Abb. 37 und dem verwendeten Empfénger
haben den gleichen wie in Abb. 37 gezeigten charakteristischen Verlauf; fiir
diesen Bereich hat also die LuftspaltvergréBerung den Vorteil der erhohten
— Anfangsempfindlichkeit. Dazu ist die Drossel bei
l  mechanischer Uberlastung gegen Beschidigung sicher
| geschiitzt, da der Luftspalt nie geschlossen werden
. kann; die elektrischen Anzeigen sind daher bei allen
/) Belastungsgrofien zuverldssig und eindeutig.
| | Weitere mogliche induktive Anordnungen von
oh 3 + inq.. Drosseln, z. B. einer Doppeldrossel mit in der Mitte
A e o Benioaicimitat * liegendem SchluBstiick (Abb. 38), haben fir Schnitt-
kraftmeBgerite mit einseitiger Kraftrichtung keine
Bedeutung. Bei dieser Doppeldrossel wird das EisenschluBstiick unter der Kraft
der einen Drossel genidhert und von der anderen entfernt, um die Summe der
elektrischen Wirkungen zu vergréBern. Die Ausfithrung wird im Vergleich zur
einfachen Drossel groBer, so daB der an sich vorhandene meBtechnische Vorteil
wieder aufgehoben wird. Werden jedoch Drehmomente gemessen, die abwechselnd
in entgegengesetzten Richtungen wirken, dann ist eine Doppeldrossel von Vorteil.
Die Windungen der gegeninduktiv oder induktiv verwendeten Drosseln miissen
dann so geschaltet sein, daB bei einer gleich grofen Verschiebung des SchluB-
stiickes nach beiden Seiten der gleiche MeBausschlag, wenn auch nach verschie-
denen Anzeigerichtungen, eintritt. Dadurch ist die MeBempfindlichkeit der An-
ordnungen nach beiden Belastungsrichtungen iiber den ganzen Bereich gleich-
artig, so daB die Eichung nur nach einer Richtung vorgenommen werden muf.
20. Das magnetoelastische Verfahren (28--:30) verwendet eine mit Wechsel-
strom betriebene Spule mit magnetoelastischem Kern. Der elektrische Widerstand
dieser Spule ist ausdriickbar durch das Verhéltnis der angelegten Wechselspannung
zur Stromstirke. Dies ist von den magnetischen Eigenschaften des Kernwerk-
stoffes abhingig, die durch seine Magnetisierungskurve gekennzeichnet werden.
Magnetoelastische Werkstoffe zeigen bei verschiedenem mechanischem Span-
nungszustand durch Zug- oder Druckkrifte eine unterschiedliche Magnetisierungs-
kurve (Neukurve). Fiir einen aus Permalloy C (78,56%0 Ni, Rest Fe, C und andere
Legierungsbestandteile) bestehenden Kern in einer Spule zeigt Abb. 39 die Magne-
tisierungskurve (magnetische Induktion bei zunehmender EMK) ohne und mit
Druckbelastung des Kernes; mit zunehmender Belastung liegen die Neukurven
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tiefer. Hohe und Verlauf der Neukurve beeinflussen in entsprechender Weise die
Hysteresisschleife des Werkstoffes. Diese nimmt wahrend einer ganzen Periode
des elektrischen Wechselfeldes je nach dem mechanischen Spannungszustand des

Permalloykernes eine verschiedenartige "

- .|

Gestalt an. Infolge des sich hierdurch [&] [T r [&]

sandernden magnetischen Kraftfeldes
wird die Selbstinduktion geédndert und
meBtechnisch als Stromstirke zur An-
zeige der mechanischen Spannung bzw.
Kraft ausgeniitzt.
Der grundsitzliche Aufbau eines
Kraftmessers ist in Abb. 40 dargestellt;
es konnen Zug-, Druck- und Torsions-
kriafte gemessen werden. Eichkurven
fir ausgefithrte MeBdosen (28) zeigt
AL, 3 euametislorungs: Abb. 41, in der wir auch die bereits
malloy.  (Nach Gumeun: mehrfach erwihnte (S. 11) mechanische App. 40. Aufbau  eines
Handbuch der anorganischen  Hysterese erkennen. Infolge der Gren. NDagnctoelastischen Zug,

R A ] Druck- und Torsions-
zen der Herstellgenauigkeiten und der messers.

unterschiedlichen Beriihrungsverhaltnisse zwischen Kern und ’ T o B brper

Jochen bei verschiedenen Belastungszustdnden ist dort der

magnetische Kraftflu$ nicht gleichférmig wiederholbar. Besser ist die luftspaltlose

Ausfithrung nach Abb. 42, bei der aber die Spulenwicklung eingefidelt werden

muB. Fiir die fabrikmiBige Herstellung hat sich die Ringdose nach Abb. 43 be-
wahrt (29), wenn
Druckkrifte ge- ! l
messen  werden [ | [
sollen. Die satte :
Anlage des Deckels
wird durch Schlei-

fen erreicht, wih-

rend der Luftspalt  spp. 42, Lutspaltiose
durch Verschwei- magnetoelastische Druck-

mefBdose.

Ben des Deckels
. - . mit dem Gehduse nicht mehr so stark
Uhd” dinen Drackmesser. (Nach W, Janoveky: Arch. veranderlich ist wie in Abb. 40. Die
techn. Mess. V 132-6.)
mechanische Hysterese bleibt durch diese MaB- |
nahme unter 1% der hochsten Belastung. b
Der magnetoelastische Effekt ist bei kleinen
wechselnden Druckspannungen des Kernwerk- |
stoffes bestindig (30). Die héchste Druckspan- |
nung darf etwa 6---8 kg/mm? fiir Permalloy C
betragen, womit _die M.inc.lesta,bmessung der MeB- Abb. 43 mng&ose fir magnetoelastische
dose festgelegt ist. Kleine Temperaturschwan- Druckmessung. (Nach L. MERz u, H, SCHAR-
kungen der Spule miissen jedoch durch einen JAGETER: Arch. Lok Mo ¥ amn
Widerstand kompensiert werden, wihrend groBere raturkompensationswiderstand.
Temperaturdifferenzen bereits bei der Eichung zu
beriicksichtigen sind. Der Nullpunkt #ndert sich um 2---3% bei 10° Schwan-
kung der Betriebsspannung, so daB ein Spannungsgleichhalter vorgesehen werden
muB. Dagegen ist eine Kompensierung einer Frequenzschwankung des Wechsel-
3*

L
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stromes auf einfachem Wege nicht moglich. Die Anderung der Frequenz wirkt
sich in ihrem vollen Werte aus: 10/ Fehlanzeige bei 10% Frequenzidnderung.
Der meBbaren Frequenz von Belastungswechseln ist von der Seite des Kernwerk-
stoffes keine Grenze gesetzt. Der Werkstoff und die Gestaltung des Spulen-
kernes folgen allen Schwingungen verzogerungsfrei und ohne Verzerrung. Die
Eigenfrequenz betriigt je nach GréBe des MeBkorpers bis zu 20000 Hz. Es mul
nur der Empfinger so gewahlt werden, daB er eine geeignete Wiedergabe aller
Kraftanderungen gewéhrleistet.

21. Die Empfiinger der elektrischen Verfahren sind so vielgestaltiger Art und
und Ausfithrung, da wir uns hier nur auf das Wesentliche des Aufbaues und
der Arbeitsweise beschrinken wellen, soweit dies bei der Auswahl und dem Ge-
brauch eines geeigneten Empfingers von Bedeutung ist. Wir wollen dabei unter-
scheiden zwischen den Einrichtungen des Empfingers, die den elektrischen Be-
trieb der Verfahren ermoglichen, und den MeBgerdten zur Sichtbarmachung der
MeBgrofie.

22. Schaltungsaufbau und Arbeitsweise der elektrischen Empfinger. a) Von
allen genannten Verfahren nimmt der Empfinger des piezoelektrischen Ver-
fahrens im Hinblick auf eine gemeinsame Betrachtung eine Sonderstellung ein,
da hier eine elektrostatische Ladungsmenge gemessen werden mufl. Samt-
liche anderen Verfahren arbeiten dagegen mit einem Tragerstrom, der durch die
zu messende Kraft in seiner Stirke bzw. Spannung im Wandler beeinfluBt wird;
bei ihnen muf} also eine Stromstirke bzw. Spannung gemessen werden.

Weder bei Quarz noch bei Seignettekristall reichen die durch Druck hervor-
gerufenen Ladungsenergien aus, um werkstattiibliche, anzeigende Feinmef-
instrumente voll auszusteuern. Zur einfachen Sichtbarmachung der Ladungs-
menge sind hochempfindliche, laboratoriumsmaBige MeBgerdte notig. Fiir werk-
stattmiBige Schnittkraftmessungen muB daher eine Verstdrkung eingerichtet
werden. Voraussetzung jeder einwandfreien Messung ist ferner die sichere Ab-
schirmung aller die statische Ladungsmenge fithrenden und aufnehmenden Teile
der MeBgerite gegen Ladungsverluste. Dafiir gibt es aber heute ausreichende
Isoliermittel, z. B. Bernstein und geschiitzte Kabel.

Laboratoriumsm#Big kann die statische Elektrizitdtsmenge des Quarzes mit einem
ballistischen Galvanometer gemessen werden. Es besteht aus einer Drehspule mit Zeiger,
die leicht beweglich zwischen den Polen eines permanenten Magneten gelagert ist. Die Ladungs-
menge auf dem Quarz als Kondensator erteilt nach dem SchlieBen eines Schalters zwischen
Quarzdose und MeBgerit bei ihrem FluB zu den Stellen geringeren Potentials im Galvano-
meter dessen drehbarem System einen kurzen Stromimpuls. Dieser ergibt bei geniigender
Kiirze einen der Ladung verhiltnisgleichen Ausschlag; danach pendelt das Anzeigewerk je
nach angebrachter Dampfung verschieden lang aus. Bei der Messung wird also immer eine
bestimmte Ladungsmenge und nicht ihre Anderung festgestellt. Es werden somit nur einmalige
KraftduBerungen am Quarz gemessen. Etwas besser geeignet ist ein Saitenelektrometer,
dessen Ausfithrungsform ganz verschieden sein kann. Es ist z. B. zwischen zwei Platten eine
Metallsaite (Platindraht 1---2u stark bzw. versilberter Quarzfaden) nachgiebig gespannt.
Die beiden Platten liegen an einer Hilfsspannung (Gleichspannung), wodurch zwischen ihnen
ein elektrisches Feld entsteht. Wird nun der Faden von der zu messenden Ladung aufgeladen,
so wird er von der einen Platte angezogen, von der anderen abgestofien; die Auslenkung ist
verhaltnisgleich der Ladung und wird mikroskopisch beobachtet oder auf eine Skala projiziert.
Die Eigenfrequenz beider Instrumente ermoglicht jedoch nur die Messung kleiner Frequenzen
von 1---10 Hz, so daB die Gerite fiir eine Schnittkraftmessung nicht geniigen. Ferner ist
ihre Auslenkung infolge der geringen Ladungsenergie sehr stark von auflen stérungsanfallig.
Die Gerite werden auch dadurch fiir Leistungsmessungen an Werkzeugmaschinen unbrauchbar.

Fiir eine werkstattmiBig geeignete Verstirkung der Ladungsmenge kann
ein Gleichstrom-Réhrenvoltmeter mit kapazitivem, hochisoliertem Eingang heran-
gezogen werden, das sich schon in vielen Fillen bewihrt hat (23). In ihm werden
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die Verstiarkungseigenschaften von Elektronenrshren verwertet, so daf3 die Ladungs-
anderungen des Quarzes mit anzeigenden oder aufzeichnenden Instrumenten
gemessen werden konnen.

Eine eingehende Beschreibung und Erérterung der Arbeitsweise des Empfingers setzt
eine Erklarung der Wirkungsweise von Elektronenréhren und zahlreicher elektrotechnischer
Einrichtungen voraus; im Rahmen dieses Buches soll jedoch lediglich die Anzeige des MeB-
wertes am Ausgang des Empfingers angefithrt werden.

Die beim MefBivorgang sich &ndernde elektrostatische Ladungsmenge beeinflufit
die Anodenstromstirke am Ausgang des Gleichstromverstarkers, so daff am An-
zeigeinstrument oder mit einem Schleifenoszillographen die Stromstirke und
ihre Anderung abgelesen oder aufgezeichnet werden konnen. J.KLuGe und
H. E. Linckx (23) stellten Eichkurven ihrer MeBanordnung nach Abb. 44 fest,
wobei sich mit einem Drehkondensator verschiedene MeBbereiche einrichten
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Abb. 44. Eichkurven bei verschiedenen Abb. 45. Eichkurve bei Vorladung.
Kapazititen einer piezoelektrischen MeB- (Nach J. KLueE und H. E. LINCKH.)
einrichtung. (Nach J. KLUGE und
H. E. LINCKH.)

lieBen. Die grofte Empfindlichkeit ihrer Anzeige konnte auf etwa 2 mA kg Be-
lastung eingerichtet werden. Durch elektrisches Vorladen der Quarzdose lassen
sich deren mechanische Vorspannungen kompensieren; dann hatten J. Kruce
und H. E. Linck® eine Eichkurve nach Abb. 45 festgestellt. In dieser ist aber
noch nicht die hochste Empfindlichkeitsstufe eingestellt. In allen Fallen werden
gut unterscheidbare MefBwerte abgelesen.

Wie schon angedeutet, miissen die QuarzmeBkammer, die Kabel und auch
das Rohrenvoltmeter vor Beeinflussung durch duBlere elektrische oder magnetische
Felder ausreichend geschiitzt sein, was aber heute durch Verwendung kapazitéts-
armer und geschirmter Kabel erreicht werden kann. Zum Schutz sind die Rohren
in einem Blechkasten untergebracht, der durch Erdung gegen Fremdaufladung zu
schiitzen ist. Nach Abschirmung gegen elektrische und magnetische Felder kann
der Empféinger in einer ausreichenden Entfernung vom Geber aufgestellt werden,
so daB eine gute Bewegungsfreiheit am Arbeitsplatz gewihrleistet ist.

b) Die Empfiinger der weiteren hier behandelten elektrischen Verfahren zeigen
die Anderung eines kapazitiven, Ohmschen oder induktiven Widerstandes an.
Der Tragerstrom mufl bzw. kann bei einzelnen Verfahren Gleichstrom, bei anderen
Wechselstrom sein, wobei die angelegte Eingangsspannung konstant ist. Die Me8-
anzeige am Ausgang der Empfinger ist eine Stromstirke bzw. deren Anderung
und kann durch Anwendung einfacher MeBschaltungen, Briickenschaltungen,
Resonanzschaltungen (nur beim kapazitiven bzw. induktiven Verfahren) oder
durch Kompensationsschaltungen, die die Differenz von Spannungsabfillen
bzw. Stromstirken zweier Stromkreise bilden, zustande kommen.

Bei den einfachen MeBschaltungen, wie sie in Abb. 24, 33, 36 und 37 angedeutet
sind, ist man in hohem Mafe von der Spannung und bei den Verfahren mit Wechsel-
strombetrieb auch von der Trigerfrequenz abhéngig. Genauere Ergebnisse liefern
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die Briickenschaltungen. Diese sind so aufgebaut, da8 man den durch die
Kraft verinderbaren kapazitiven, Ohmschen bzw. induktiven Widerstand mit
einem unverdnderlichen, in der Ausgangsstellung gleich grofSen Widerstand in der
bekannten Wheatstone-Briickenanordnung vergleicht (Abb. 46a---e). Durch die
Anderung des MeBdosenwider- 4, % P

& % standes werden die Briicken-
zweige verstimmt, so daB ” i
eine Stromstirke I in der g ¢ g
Diagonalen infolge des ver-
% # | schiedenen Spannungsabfalles
N in den Briickenzweigen ge- a o 7 %
N messen werden kann. Auch
Fy diese Schaltungen sind noch a b
sAcggiéuenaé ]fsﬁr;xcl‘:’%l;: spannungs- und frequenzab- N L 'H"“l;"@d
gleich von Kapazi- hingig, so da fiir die einzel- P plaiiy

taten. .
nen Verfahren Vorsichtsmafl- ,up, 460, 1?rﬁc1éen§chgltu§g fﬁrI]I)alblenerver-
1 . fahren (a: fiiv Einfach-, b: fiir Doppelsiule).
na‘hln.en (z B. Spa,nnungsgl‘('alchha,lt.er by a.) 0ok (Nach W. GLAMANN: Arch. techn. Mess.
wendig sind. Ebenso miissen Einrichtungen v 132-12.) &, 4, Halbleitersiule; o Schleifen-

(kapazitive, Ohmsche und induktive Wider. osillograph; £, R, R, Wietstinde; K Kmp-
stande, Transformatoren, Phasenschieber u. a.)

vorgesehen werden, um verschiedene Empfindlichkeitsbereiche der Anzeige ein-
stellen zu konnen, elektrolytische Wirkungen zu unterdriicken, Temperatur-
kompensationen zu erreichen, storende Oberwellen des Trigerwechselstromes aus-

& Fy
%
N yi
# % W 2
AV P A
SoMz a Abb. 46d. Kompensationsschal-
110 bow, 220N tung fiir Gleichstrombetrieb des
Halbleiterverfahrens.
Abb. 46¢. Briickenschaltung fiir Wechsel- (Nach A. WArLvIcHS u. H. OPITZ.)
strombetriecb des Halbleiterverfahrens. R, Ry R; Briickenwiderstéinde; R, Abb. 46e. Briickenschal-
R, R, R, Briickenwiderstinde; R, Halb- HalbleitermeBdose; R Kompen- tung fiir Vergleich von
leitermeBdose; g Gleichrichterbriicke. sationswiderstand. Induktivititen.

zusieben oder durch #hnliche elektrotechnisch-meBtechnische Kunstgriffe einen
einwandfreien elektrischen Betrieb zu sichern. Bei einigen Verfahren und fiir
hohe Frequenzen ist sehr hiufig auch noch eine Verstirkung des zu messenden
Stromes erforderlich, die iiber Elektronenrohren erreicht werden kann. Hinzu
kommt bei Wechselstrom ‘meist eine Gleichrichteranlage (Gleichrichterbriicke ver-
schiedener Art und Ausfithrung), um den zweckméBigeren Gleichstrom im An-
zeigegerat zu verwerten.

Die Tragerfrequenz bei Wechselstrombetrieb der Briicken ist je nach Auf-
gabenstellung bei Entnahme aus dem iiblichen Werkstattnetz 50 Hz, bei hoheren
Frequenzen meist 5000 bzw. 50000 Hz, um auch schnellere Vorginge unverzerrt
beobachten zu konnen. Fiir die hohen Frequenzen mufl der Empfinger dann
mit einer Einrichtung (Réhrensummer) ausgestattet sein, der diese Trigerfrequenz
liefert. Bei Gleichstrombetrieb folgen die Strom- und Spannungsinderungen
praktisch allen Vorgiingen bei Kraftinderungen, so daB die beobachtungsfihige
Frequenz nur von der Eigenfrequenz der MeBdosen und der Anzeigegerite abhingt.
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Beim kapazitiven und induktiven Verfahren kann mit Resonanzschaltungen
(Abb. 47) gearbeitet werden, wobei die Trigerfrequenz meist grof (etwa 5000 Hz
und dariiber) ist. Ein Rohrensummer und ein Schwingungskreis I aus der Kapazi-
tit ) und der Induktivitat L, liefert den Trigerstrom mit der Frequenz w,;
der an diesen gekoppelte zweite Schwingungskreis 17 hat die Frequenz w,. Der
MeBdosenwiderstand als Kapazitdt C; oder als Induktivitdt L, kann sowohl im

ersten als auch wy-ay
zweiten Schwin-
)
(m) gungskreis liegen. | I— §
. . o 4/
Bei der jeweiligen s

ypera

I

A8tmm Al oAl Showlnderl

Anderung eines Wi-
derstandes (Kapa-
zitdt oder Induk-
tivitdt) dndert sich

N

Abb. 47. MeBschaltung nach dem Verfahren der
halben Resonanzkurve. I und II Schwingungs-
kreise; m MeBinstrument.

s Abb. 48. Resonanzkurve
. . . die Frequenz des zweier gekoppeltgr Schwin-
zugehorigen Schwingungskreises, so dafl man an dem gungslkreise.

Ausgang des Empféngers einen Stromstirkeverlauf nach

Abb. 48 feststellen kann. Es ist danach giinstig, im steilen Ast der Kurve
zu arbeiten, d. h. bei ungleichen Frequenzen w, und w,. Damit die Zeiger-
ausschlige immer eindeutig sind, diirfen wir nur eine Halfte der Resonanz-
kurve benutzen, woraus sich die Bezeichnung des ,,Verfahrens der halben
Resonanzkurve® erklért.

Das Verfahren der halben Resonanzkurve nach H. RiEGGER ist auch anwendbar fiir eine
magnetoelastische Kraftmessung; eine praktische Anwendung ist jedoch noch nicht bekannt
geworden. Die grundsitzliche Resonanzanordnung ist weiterentwickelt worden, da die
Schwingungen der einzelnen Kreise je nach der Frequenzlage 20V 5otz
aufeinander zuriickwirken kénnen. Diesen Nachteil vermeidet das —

H

Sperrkreisverfahren (41), das bei SchnittkraftmeBgeriten auch
noch nicht angewendet wurde.

Beim induktiven Verfahren hat sich eine 50-Hz-Schal- @
tung (Abb.49) nach H. ScmariBrocE und H. ScmAU-
MANN (44, 45) bewdhrt, bei der die Differenz zweier zu
vergleichender Strombahnen gebildet wird. Ein Wechsel-
strom {iblicher Spannung und Frequenz (110---220V,
50 Hz) wird iiber einen magnetischen Spannungsgleich-
halter einem Trafo zugefiihrt, der iiber zwei gleiche
Sekundérseiten zwei Mefspannungen von je 30 Volt liefert.
Diese werden einerseits an eine im Luftspalt verdnder-
liche Drossel (Mefidrossel ¢) und andererseits an eine

zweite unverénderliche Vergleichsdrossel d angelegt, die
beide im unbelasteten Zustand der KraftmeBdose einen

: )@H
oot

gleichen Spannungsabfall und somit einen gleichen Strom-
fluB aufweisen. Dagegen ist bei Belastung, nimlich Ver-
groBerung des Luftspaltes der MeBdrossel, der Strom in
ihr groBer als der in der Vergleichsdrossel. Mit Hilfe einer
Gleichrichteranordnung wird selbsttitig die Differenz der
beiden Strome in den Drosseln als MaB der MeBdrossel-
belastung gebildet und an einem Anzeigeinstrument ab-
gelesen oder von einem Tintenschreiber aufgezeichnet.

Abb. 49. 50-Hz-Schaltung fiir
induktives Verfahren. (Nach
H. SCHALLBROCH u. H. SCHAU-
MANN.)
o magnetischer Spannungs-
regler; b Spannungswandler;
¢ MeBdrossel; d Vergleichs-
drossel; e Gleichrichterbriicke;
f Anzeigeinstrument; g MeB-
bereichwéhler; & Tinten-
schreiber,

Die Schaltung ist unabhéngig von Spannungs- und Frequenzschwankungen des
Netzes; der geringfiigige Temperatureinflu der beim MeBvorgang ungleich be-
lasteten Drosseln wird durch eine Kompensationswicklung beseitigt.
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23. Die MeBwertanzeiger der elektrischen Empfinger. Entscheidend fiir die
Auswahl eines geeigneten MeBgerites fiir die MeBgroBe ist die Aufgabenstellung
bei der Untersuchung der Schnittkrifte, die entweder als Mittelwerte oder in
ihrem zeitlichen Ablauf bekannt werden sollen. Anzeigende Geréte sind durch
ihre Zeiger und ihre sonstigen Eigenschaften verhaltnisméaBig trige. Sie besitzen
eine Einstellzeit des groBten Ausschlages von etwa 1s, doch ist es schwierig,
Schwankungen der Anzeige genau abzulesen; sie zeigen wegen der angebrachten
Déampfung kleine, aber nicht die wirklichen Schwankungen an, so da man Mittel-
werte abliest. Tintenschreiber fiir die Aufzeichnung der MeBgroBe haben
eine Einstellzeit von 1---5s; mit ihnen koénnen kleine Schwankungen, etwa
5:::8% des MeBwertes bei 7:--10 Hz, noch festgestellt werden. Hohere Fre-
quenzen von Anderungen kénnen nur mit Oszillographen aufgezeichnet werden.
Hierfiir wird der Schleifenoszillograph bis 2000 Hz und der Kathodenstrahl-
oszillograph tiblicherweise bis etwa 30000 Hz verwendet. Diese Einteilung gilt
fir alle behandelten elektrischen Verfahren einer Kraftmessung.

Als anzeigendes Gerat fiir die MeBgroBe, die meist eine Stromstirke ist, verwendet man
genau arbeitende Milliamperemeter, die sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechsel-
strom gebaut werden. Ihre Genauigkeitsklassen sind nach VDE-Regeln festgelegt (VDE 0410)
und beziehen sich auf die Anzeigegenauigkeit des Skalenendwertes. Einfliisse durch Tem-
peratur, Spannung, Frequenz, Gebrauchslage und Fremdfelder sind nach Moglichkeit auszu-
schalten oder zu bestimmen.

Als Schreibgersite verwendet man Tintenschreiber, die je nach Ausfilhrung einen ge-
schlossenen Linienzug oder eine punktweise Auftragung der MeBgroBe erlauben. Von Vorteil
sind Schreibgerite, deren Leistungsbedarf gering ist oder durch eine zusitzliche Quelle ge-
deckt wird. So verstiirkt z. B. der Bolometer-Tintenschreiber (27) einen zu messenden Gleich-
strom, so daB die MeBgréBe keinen Leistungsverlust durch das Schreibwerk erfihrt. Dieser
Tintenschreiber verlangt allerdings eine in engen Grenzen liegende Konstanz einer Wechsel-
strom-Hilfsspannung und konstante Frequenz fiir das Schreibwerk. Wihrend altere elek-
trische Schreibgerite eine Einstellzeit des Endwertes von 2:--5s besitzen, hat der bolo-

metrische Tintenschreiber nur eine solche von 1:--2s; damit
l N I ist auch der aufzeichnungsfihige Frequenzbereich dieses Ge-

A‘«t rites etwas hoher.
C (@) I Die Wirkungsweise eines Schleifenoszillographen be-
ruht auf der Auslenkung einer vom zu messenden Strom
I ¥4 I durchflossenen Fadenschleife, die nach Abb. 50 zwischen den

Polen eines permanenten Magneten aufgehingt ist. In der

Abb. 50. Prinzip des Schleifen- Mitte befindet sich ein Spiegel von etwa 1mm? GroBe. Der

oszillographen. Strom durchflieBt die beiden Drahtteile der Schleife in ent-

gegengesetzter Richtung. Die auslenkende Wirkung des magne-

tischen Feldes auf die Drahtschleife und damit auf den Spiegel duBlert sich in einer der

StromgréBe verhiltnisgleichen Verdrehung. Bereits' sehr kleine Strome bewirken einen me8-

baren Ausschlag, der durch einen vom Spiegel reflektierten Lichtstrahl auf einen ablaufenden

Photopapierstreifen als Linienzug projiziert wird. Nach der Belichtung des Papieres mufl
die Entwicklung in bekannter Weise wie bei Photopapier erfolgen.

Eine Verwendung des Schleifenoszillographen in der Werkstatt ist nicht mehr selten.
Auch die Bedienung ist nicht schwierig. Eine Reihe von Hilfsmitteln erleichtern das Auf-
nehmen des Stromverlaufes. Mehrere in einen Oszillographen eingebaute Schleifen erlauben
noch weitere MeBgréBen, z. B. die Drehzahl oder Schnittgeschwindigkeit, auf den gleichen
Papierstreifen aufzuzeichnen; ebenso werden Zeitmarken aufgezeichnet. In Verbindung
mit der gesamten MeBanordnung, der Empfindlichkeit der KraftmeBdose und ihrem groBten
MeBbereich muB man die kleinste meBbare Belastung (Ablesegenauigkeit) versuchsmiBig
ermitteln.

Bei der Untersuchung sehr schneller Frequenzen, z. B. der Untersuchung einer mit héchster
Drehzahl umlaufenden Innenschleifspindel wird man den Kathodenstrahloszillographen
verwenden miissen. In diesem Gerat wird ein von einer Elektrode ausgestrahlter Elektronen-
strahl in einer Rohre letzten Endes durch einen vom Druckvorgang verursachten Spannungs-
abfall beeinfluBt. Der Elektronenstrahl von der Kathode zur Anode wird durch das elek-
trische Feld zwischen zwei Platten abgelenkt, an denen die zu messende verinderliche Span-
nung liegt. Diese Ablenkung erfolgt aber nur dann verhiltnisgleich und ohne Verzerrung,
wenn die Spannung sich sehr schnell indert. Um den Elektronenstrahl sichtbar machen und
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aufzeichnen zu kénnen, 1iBt man ihn durch eine Offnung in der Anode auf eine dahinter be-
findliche Mattscheibe auftreffen, wo er beobachtet oder photographiert werden kann. Mit
einem zweiten Plattenpaar, das um 90 Winkelgrade gegeniiber dem ersten versetzt ist, kann
eine weitere Ablenkung des Elektronenstrahles durch eine andere MefigroBe erfolgen. Diese
kann die ablaufende Zeit sein oder mit der zu messenden Grofle (Kraft) in unmittelbarer
Beziehung stehen, z. B. die Umlaufzahl eines Werkstiickes oder Werkzeuges.

D. Verfahren der Kraftmessung auf anderen physikalischen
Grundlagen.

Eine Reihe weiterer physikalischer Erscheinungen ist beim Messen von Druckkraften
angewendet worden, die aber keine dauerhafte Bewahrung erzielten und deren Anwendung
auf die Messung von Schnittkriften noch nicht erprobt wurde. Die einzelnen Verfahren er-
fiillten nicht die zahlreichen Forderungen an betriebstechnisch verwertbare Geriite, die auf-
gestellt worden sind.

Beim akustischen MefBverfahren nach O.ScuHA¥ER (48) wird die Frequenz (Tonhéhe)
einer gespannten Saite bei verschiedenen Spannungsverhiltnissen unter der zu messenden
Kraft ausgewertet. Die Beobachtung und Bewertung des MeBergebnisses kann von ge-
schulten Kriften erstaunlich genau vorgenommen werden. Dennoch besitzt dieses Verfahren
erhebliche Nachteile, da das magnetische Anschlagen der Saite, die elektrische Aufnahme
und Verstirkung des Tones und schlieBlich die Anzeige bzw. Aufschreibung der Frequenz
als Maf8 der Kraft mit einem betrichtlichen Aufwand verbunden sind. AuBerdem ist die
MeBdose raumlich verhiltnismiBig groB, besitzt keine verschieden groBen MeBbereiche
und bedarf bei Temperaturschwankungen einer laufenden Nacheichung.

Auch ein optisches KraftmeBverfahren ist ausfiihrbar. Bei ihm wird die Auslenkung eines
Lichtstrahles beobachtet, der von einem am Geber aufgehéingten Spiegel reflektiert wird. Die
Stellung des Spiegels wird dabei von der zu messenden Kraft beeinflubt (vgl. Abb. 19). Die
Ablesung des MeBwertes auf einer auBerhalb, getrennt von der MeBdose anzubringenden
Skala oder die Aufzeichnung der Lichtstrahlauslenkung sind fiir die praktische Anwendung
sehr umstdndlich und fiir Betriebsmessungen in der Werkstatt ausgeschlossen.

Eine Kraft kann weiter dadurch bestimmt werden, da8 man mit einem Dehnungsmesser
die elastische Verformung eines Gebers (Druck- bzw. Zugbelastung) ausmiBt. Die bekannten
dlteren Dehnungsmefgerite der Werkstoffpriifung (Martens-Spiegelapparat u. &.) sind aber
fur SchnittkraftmeBgerite zu groB, unhandlich und in ihrer Anzeige zu trige. Es eignen sich
lediglich sehr klein gebaute FeinmeBgerite (49), die mit einer groBen Verstirkung des Anzeige-
wertes arbeiten. Einige dieser Gerdte ermdoglichen es, mit optisch-elektrischen (E.LEHR)
oder_elektrisch-magnetischen (MPA Darmstadt, DVL Berlin) Wirkungen die Verformung
an einer sehr kleinen MeBstrecke (0,5---10 mm) zu messen. Aber bei derartig kleinen MeS8-
strecken und allgemein kleinen Abmessungen der Dehnungsmesser diirfte verstindlich sein,
daB man selbst bei pfleglicher Behandlung kein Gebrauchsgerat fiir die Werkstatt zur Hand
hat. Zudem ist die groBe Verstirkung fiir den Werkstattgebrauch sehr hinderlich; deshalb
wurden diese Dehnungsmesser in SchnittkraftmeBgeriten noch nicht eingebaut.

Fiir eine Kraftmessung kénnte auch die elektrische Widerstandsinderung von Drihten
und dhnlich gestalteten elektrischen Leitern verwendet werden, deren Ohmscher Widerstand
sich bei verschiedenen mechanischen Spannungszustéinden andert; der elektrische MeSvorgang
erfordert aber eine groBe Verstirkung.

Ein anderer auf Kombination von mechanischen Forménderungen und Einschaltung ver-
schieden groBen elektrischen Berithrungswiderstandes beruhender Weg wurde von A. Rora
(Priiffeld BBC) (21) beschritten; eine von der mechanischen Kraft hydraulisch beaufschlagte
Bourdonfeder wilzte sich auf einer Unterlage derart ab, daB sich der Beriihrungswiderstand
gesetzmiBig dnderte und mittels Wheatstone-Briicke gemessen werden konnte.

Die erzielbare Mefleistung bei kleinen MeBwegen ist aber bei allen konstruktiven Aus-
filhrungen von Widerstandssendern sehr klein, so da andere Verfahren mit ausreichender
MeBleistung ohne Verstérkereinrichtung den Vorzug verdienen.

Wihrend der Drucklegung dieses Buches wurde der Versuch der Verwendung eines so-
genannten ,,Staudruck-MeBverfahrens* fiir Schnittkraftmessungen bekannt, das die Arbeits-
weise eines Feinmeflgerites auf Stromungsgrundlage (shnlich dem Solex-MeBverfahren)
benutzt (66). Werden zwei in Reihe geschaltete Diisen an eine unter Uberdruck stehende
Luftleitung angeschlossen, so stellt sich im Raum zwischen den Diisen (der sog. MeBkammer)
ein vom Ausstromquerschnitt abhéingiger Druck ein. Wird der Druck in der Luftzuleitung
und der Einstromquerschnitt konstant gehalten, so ist der Druck in der zwischen den beiden
Diisen befindlichen MeBkammer nur noch eine Funktion des Ausstromquerschnittes. Man
kann nun den wirksamen Ausstrémquerschnitt indern, indem man eine Anstromplatte,
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z. B. das MeBobjekt, der Ausstromdiise nihert oder von ihr entfernt; bei Naherung steigt,
bei Entfernung fillt der MeSkammerdruck.

Dieses Mefiverfahren hat sich zur Feststellung kleinster Langen- und Durchmesserunter-
schiede bei der Werkstiick- und Lehrenpriifung so gut bewéihrt, so daB es nahe liegt, es auch
zur Ausmessung kleinster Geberverformungen bei der Schnittkraftmessung heranzuziehen
(vgl. Abschn, 40).

E. Kritische Betrachtung der Verfahren einer Schnittkraftmessung.

24. Allgemeine Blickpunkte. Die Entwicklung und Erprobung der einzelnen
KraftmeBverfahren hat auf ganz verschiedenen Gebieten des technischen Messens
stattgefunden; auch waren die zu messenden Kraftgrofen sehr unterschiedlich.
Es miissen deshalb angleichende Uberlegungen vorgenommen werden, um die
einzelnen MeBgerite in Bezug auf ihre Eignung zur Schnittkraftmessung gegen-
iiberstellen zu konnen. Dann konnen iiber die einzelnen Verfahren vergleichende
Betrachtungen angestellt werden, die die Entscheidung iiber die Auswahl eines
geeigneten KraftmeBverfahrens oder die Beurteilung der erreichbaren MeBgenauig-
keit beim Gebrauch von Schnittkraftmefgeriten erleichtern. Fiir eine vergleichende
Betrachtung sind die auf S. 4ff. genannten zehn Anforderungen an Schnittkraft-
mefigerate mafBigebend.

Zu 1 und 2. Die GroBe des MeBweges und die Abmessungen des MeBgliedes
stehen bei allen hier behandelten Verfahren in enger Beziehung; meist ist bei angestrebten
kleinsten Abmessungen auch der MeBweg am kleinsten. - Die konstruktiven Ausfithrungen
von SchnittkraftmeBgeriten sind so vielgestaltig, daBl die Geeignetheit einer Geberform nicht
immer vom Gesichtspunkt der kleinsten Abmessung aus betrachtet werden darf. Entscheidend
ist in allen Fillen der kleinste MeBweg, der erforderlich ist, um eine ausreichende MeBleistung

zu erhalten. Hier unterscheiden sich die einzelnen KraftmefBverfahren sehr wesentlich. Von
schon ausgefiihrten Beispielen konnen folgende maximalen MeBwege genannt- werden:

Verfahren: hydraulisch. . . . . . . . . .. ... rd. 500 u
pneumatisch . . . . . . . . ... .. rd. 1000 x«
mechanisch.' . . . . . . . . . .. .. rd. 200 ¢ fiir MeBuhren
mechanisch. . . . . . . . . . . ... rd. 2500 ¢ fiir Schreibgerite
piezoelektrisch . . . . . . . . .. .. . 1:--3 u mit Verstirker
kapazitiv. . . . . . . . . ... ... 40 u ohne und mit Verstirker
fester Halbleiter . . . . . . . . . . . 8 1 ohne Verstirker
fliissiger Halbleiter . . . . . . . . . . rd. 300-u ohne Verstirker
induktiv . . . . . . .. ... ... 200 # ohne Verstirker
induktiv . . . . . . . .. ... ... 5 1 mit Verstirker
magnetoelastisch . . . . . . . . . .. 5 u ohne Verstirker

Fiir eine engere Wahl kommen die Verfahren mit einem MeBweg von 500 # und mehr
nicht in Betracht. Sie kénnen im iibrigen auch an Empfindlichkeit, Genauigkeit, Freiheit von
Stérungen usw. infolge von Reibungen, Temperaturschwankungen, trigen Massen und
anderen Mingeln den vollen Vergleich mit den neuzeitlichen elektrischen MeBdosen nicht
aushalten. Deshalb erscheint es berechtigt, die hydraulischen, pneumatischen und mecha-
nischen Verfahren in diesem Abschnitt nicht mehr besonders mitzubesprechen. Ihre geschicht-
liche und grundsiitzliche Bedeutung soll dadurch nicht beriithrt werden.

Wenn das piezoelektrische Verfahren auch nahezu weglos arbeitet, so macht hierbei aber
gerade die erforderliche genaue achsgerechte Belastung des Piezokérpers Schwierigkeiten.
Ferner muB er stets sorgfaltig eingebaut und sachgemifl behandelt werden, wobei er immer
ein storungsanfilliger Teil des KraftmeBverfahrens bleibt, wihrend die anderen Verfahren
keine iibertriebene Sorgfalt verlangen. Sieht man vom Piezoverfahren ab, so sind mit Riick-
sicht auf den MeBweg das ohne Verstirker arbeitende magnetoelastische Verfahren und das
mit Verstirker aibeitende induktive Verfahren als am leistungsfahigsten zu bezeichnen.

Mit beiden Verfahren sind vor allem bei Einbau mehrerer einfacher MeBdosen im gleichen
Aufnahmekérper des MeBgerites die zuverlassigsten Ergebnisse zu erwarten. Bei Belastung
von in verschiedenen Richtungen eingebauten MeBdosen ist dann eine bereits vernachlassig-
bare Riickwirkung der einzelnen MeBdosen aufeinander erreichbar.

Fir KraftmeBdosen mit mehreren mechanischen MeBbereichen und mit
mechanischem Uberlastungsschutz des Gebers fiir den Wandler, die seit Jahren ein
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erstrebenswertes Ziel der SchnittkraftmeBtechnik sind, kann der Geberweg mit bislang be-
kannten Mitteln nicht kleiner als etwa 200 # gehalten werden. Die elastischen Verformungen
des die KraftmeBdose aufnehmenden Geh#useteiles und des Uberlastungsschutzes, die Festig-
keitseigenschaften der verwendeten Werkstoffe, sowie die Genauigkeit der technischen Her-
stellung machen es vorlaufig nicht moglich, diesen Wert wesentlich zu verkleinern.

Den Geberweg von 200 ¢« kann man unmittelbar auf den elektrischen Ubermittler
tibertragen. Die Zwischenschaltung eines weiteren elastischen Gliedes oder Gebildes (Hebel-
werk od. 4.) wiirde in den MeBvorgang neue Gefahrenquellen und Stérmomente (z. B.
mechanische Hysterese, zusétzliche Reibungskrifte u. a.) bringen, die durch einen einfachen
Geber so klein wie moglich gehalten werden sollen. Dazu wiire eine unerwiinschte raumliche
Vergréfierung der Meldose zu erwarten.

Das sehr einfache und billige mechanische Verfahren mit Abtastung eines solchen
200 1 groBen Geberweges durch eine MeBuhr ist triger als das induktive Verfahren. Nur
dies letztere Verfahren hat den geeigneten MeBweg, selbst wenn es ohne Verstérker betrieben
wird. Somit ist es bei den heute bekannten Moglichkeiten als allein brauchbar und leistungs-
fahig fiir KraftmeB8dosen mit mehreren mechanischen MeBbereichen und mechanischem
Uberlastungsschutz zu bezeichnen.

Die Abmessungen einer KraftmeBdose richten sich einerseits nach der Geberform und
dessen Werkstoff und andererseits nach dem Wandler des Geberweges. Als Werkstoff fiir
Geber kann bei Schnittkraftmessungen nur gehéirteter Stahl verwendet werden; als Geber-
form eignen sich besonders diejenigen, bei denen die bei Stahl stets hohere Druckfestigkeit
gegeniiber der Zug- oder Biegefestigkeit herangezogen wird. Schrauben-, Spiral- oder dhnliche
Federformen beanspruchen einen groferen Raum als eine Federplatte oder ein einfaches
Druckstiick. In dieser Beziehung ist das magnetoelastische Verfahren als das giinstigste zu
bezeichnen, da hier der Eisenkern der Drossel ein auf Druck beanspruchter Geber und gleich-
zeitig Teil des Ubermittlers ist. Auch das kapazitive Verfahren kann die Druckfestigkeit
eines Gebers ausnutzen; hier mufi aber der Kondensator eine Mindestabmessung haben,
um eine geniigend grofie MeBleistung zu erreichen. Jedenfalls ist ein leistungsfédhiger
Kondensator stets wesentlich groSer als eine Drossel mit Kern des magnetoelastischen Ver-
fahrens; aus dem Vergleich giinstiger konstruktiver Losungen (Abb. 28 und 43) ist dieser
Vorteil eindeutig ersichtlich. Auch das Halbleiterverfahren erméglicht nach Abb. 31 eine
ahnliche Ausfithrung wie der Stauchzylinder des kapazitiven Verfahrens.

Die Wandler der elektrischen Verfahren kénnen nach den bei den Erklarungen des Auf-
baues und der Wirkungsweise angegebenen bewihrten Abmessungen oder nach einer Ab-
schitzung der ungefihren MaBe aus den Schnittzeichnungen verglichen werden. Hiernach
ist der kapazitive Wandler wegen der GriBe des Kondensators, wie schon oben ausgefiihrt,
sehr nachteilig beim Streben nach kleinen Abmessungen, wihrend die Wandler der anderen
Verfahren als ungefahr gleich groB angenommen werden kénnen. Danach kann man im Hin-
blick auf die giinstigen Festigkeitseigenschaften des magnetoelastischen Kernes und die kleinen
Abmessungen des Wandlers dies Verfahren als sehr vorteilhaft gegeniiber allen anderen elek-
trischen Verfahren betrachten.

Zu 3. Die Empfindlichkeit (d. h. das Ansprechen auf eine Kraftinderung) des ein-
zelnen Verfahrens ist natiirlich weitgehend abhingig von dem Empfinger der MeBleistung,
so daB infolge der zahlreichen Kombinationen von mdéglichen Schaltungen und dem Ver-
stirkungsgrad keine Zahlen angegeben werden konnen. Sie kann aber in allen Fallen aus-
reichend bemessen werden, um Unterschiede der Belastung anzuzeigen und eine der Arbeits-
weise und Aufgabenstellung entsprechende Genauigkeit zu erreichen.

In Verbindung mit verschieden einrichtbaren mechanischen MeBbereichen des Gebers,
wie dies in Abschn. 4 behandelt wurde, erlauben die elektrischen Verfahren, jeden gewiinschten
MeBbereich mit erwiinschter Empfindlichkeit herzustellen; man schaltet dann nur vor das
elektrische Anzeigegerit verschiedene Vorschaltwiderstinde. Die Anzahl der wirtschaftlich
tragbaren MeBbereiche richtet sich nach dem zugelassenen Geriteaufwand, die Anzahl der
moglichen MeBbereiche nach den Storeinfliissen, die von der konstruktiven Lésung verursacht
werden. Diese setzen die Genauigkeit des MeBergebnisses herab.

Bewihrt hat sich in jahrelangem Gebrauch das SchnittkraftmeBgerit nach H. ScHALL-
BROCH und H. ScHAUMANN (12), das mit geringem Geridteaufwand arbeitet (Abschn. 37)
und zwei mechanisch einstellbare MeBbereiche sowie drei elektrische Empfindlichkeitsstufen
besitzt. Diese Aufteilung hat sich als vollkommen ausreichend bei Schnittkraftmessungen er-
wiesen. Dadurch wird ein MeBbereich von etwa 1 : 10000 (0,05 kg bis 500 kg) mit ausreichender
MeBempfindlichkeit im ganzen MeBbereich erzielt. Der kleinste wahrnehmbare MeBwert ist
durch den Schwellenwert des Anzeigegerites bestimmt. Er gibt an, um welchen Betrag die
Kraft getindert werden muB, um eine Anzeige beobachten zu kdnnen.

Grundsatzlich ist die obengenannte MeBbereichaufteilung fiir jedes elektrische Verfahren
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ausfithrbar. Mit Riicksicht auf einen ertriglichen Aufwand (Pkt. 9) wurde sie bislang prak-
tisch aber nur im obigen Gerét, und zwar fiir das induktive Verfahren erméglicht.

Eine groflere Anfangsempfindlichkeit, d.i. die Anzeigedanderung bei kleinen Belastungen,
im gréBten MeBbereich, hat fiir die praktische MeBdurchfiihrung Vorziige, die die Einschaltung
des geeigneten MeBbereiches erleichtern. Gute Anfangsempfindlichkeit, die in einer gekriimmten
Eichkurve zum Ausdruck kommt, erlaubt mit gréBerer Sicherheit, die Krifte im kleineren
MeBbereich abzulesen. Bei kleinen Belastungen steigen und sinken nédmlich die Anzeige-
werte schneller; diese meBtechnisch giinstige Eigenschaft besitzen das induktive und magneto-
elastische Verfahren, deren Eichkurven (Abb. 36, 37, 41 und 70) den gekriimmten Verlauf bei
geeigneten Empfingern aufweisen.

Zu 4. Die Genauigkeit einer Messung wird beeinflut durch die Arbeitsweise der
Verfahren und die dabei auftretenden Fehler. Bei den Fehlern unterscheiden wir sachliche
Fehler der MeBanordnung und personliche Fehler des Versuchsanstellers. Die sachlichen Fehler
setzen sich aus zahlreichen Anteilen der vielteiligen MeBanordnung zusammen. Sie kénnen
im einzelnen auf ein MindestmaB beschrankt werden, wenn jedes Teil einwandfrei arbeitet.
Die personlichen Fehler entstehen durch Fahrlissigkeit, Ungeiibtheit und unvermeidliche
Ablesefehler. Sie miissen durch die Sorgfalt des Messenden nach Moglichkeit vermieden
werden. Alle genannten Fehler verursachen eine Streuung der MeBwerte bei mehrmaligem
Messen des gleichen Wertes, so daf auch hierfiir eine Toleranz der geforderten Genauigkeit
zugelassen werden muB.

Bei der Erklirung der elektrischen Verfahren konnte angefithrt werden, daB sie recht
genau (4 1::-3 %) arbeiten kénnen. Einige Verfahren verlangen nur eine haufige und berich-
tigende Kontrolle, wie z. B. das Verfahren mit fliissigem Halbleiter (elektrolytische Wirkung).
Mit den anderen elektrischen Verfahren 148t sich die MeBgenauigkeit von - 5% bei Einschluf3
der dem Wandler vor- und nachgeschalteten MeBglieder erreichen.

Zu 5. Eine storende Beeinflussung (EinfluB durch Temperaturinderung, Schwin-
gungen usw.) der Arbeitsweise aller Verfahren setzt die Genauigkeit einer Messung herab.
Hier sind alle von auBlen herangetragenen Storméglichkeiten zu betrachten und zu bewerten.

Bei den elektrischen Verfahren ist eine Beeinflussung und kleine Anderung der Arbeits-
bedingungen von gréflerem Einflu. Hierbei kénnen Temperaturinderungen, Schwankungen
von Hilfsspannungen und -frequenzen, elektrische Stérfelder u.a. die Ursache von Fehl-
messungen sein. Aber auch Anderungen der MeBdose nach An- oder Umbau eines Gerétes
an der zu untersuchenden Werkzeugmaschine kénnen zu falschen Ergebnissen fithren.

Die Grole der von Hand oder durch Temperaturinderungen verursachten Fehler ist in-
folge der mechanischen Verspannungen vom MeBiweg abhingig: je kleiner der erforderliche
MeBweg bei gleich groBer Belastung, um so gréSer der Fehler des zugehorigen Verfahrens.

Die weiteren genannten Stérmomente beziehen sich jeweilig auf ein bestimmtes Ver-
fahren. Es gibt aber geniigend -elektrotechnische Mittel (z. B. Spannungsgleichhalter, Ab-
schirmungen), um Gefahren fiir den praktischen MeBvorgang wirksam auszuschalten; sie
wurden bei den Verfahren genannt. Schwierig ist es, Manahmen bei Gefahr mechanischer
Uberlastung leicht zerbrechlicher Wandler vorzusehen, Beschleunigungskrifte zu beriick-
sichtigen, eine Temperaturkompensation beim fliissigen Halbleiter anzubringen oder den
magnetischen Riickwirkungen bei den induktiven Verfahren zu begegnen. Die BeeinfluBbar-
keit der elektrischen Verfahren ist durch die verschiedenen physikalischen Grundlagen der
Verfahren so vielgestaltig, da8 einzelne Fehleranteile nicht leicht festgestellt werden konnen;
sie konnen jedoch im gesamten in zuldssigen Grenzen gehalten werden.

Zu 6., Tragheitseinfliisse. Alle hier behandelten KraftmeBverfahren mit ihren
Empfingern — ausgenommen die MeBuhr, das Galvanometer und das Elektrometer beim
piezoelektrischen Verfahren — erlauben, Kraftschwankungen von 0 bis etwa 10 Hz zu be-
obachten; damit sind Betriebsmessungen einwandfrei durchfiihrbar. Bei vielen Zerspanungs-
vorgéngen ist aber die Beobachtung hoherer Frequenzen erwiinscht. Hierfiir eignen sich
nur die elektrischen Verfahren, die mit den entsprechenden Empfingern ausgeriistet sind.

Als héchste Frequenz wird heute in Zerspanungswerkstitten allgemein 500 Hz gefordert,
die aber von einem Zeigergerdt nicht mehr angezeigt werden konnen; man muBl dann min-
destens einen Schleifenoszillographen zum Aufzeichnen verwenden. Wenn der Geber die ge-
eignete Steifigkeit besitzt, um den Kraftanderungen folgen zu konnen, zeichnen alle elek-
trischen Verfahren bei Anwendung einer geeigneten Tragerfrequenz — mit Ausnahme des
Verfahrens mit fliissigem Halbleiter — die Frequenzen bis 500 Hz auf.

Zu 7. Leichte Eichbarkeit. Bei der Auswahl elektrischer KraftmeBverfahren wurde
meist dasjenige bevorzugt, bei dem die MeBanzeige der Belastung unmittelbar entspricht,
also die Eichkurve eine Gerade ist. Dies bedeutet aber haufig lediglich einen Vorteil mit
Riicksicht auf eine bestimmte auszufithrende Messung und eine ausgewahlte Aufgabenstellung.
Es ist jedoch in vielen Fillen, besonders bei Leistungsuntersuchungen, sowieso eine aus-
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gedehnte Rechnung durchzufiihren, so daB8 die Umrechnung des Anzeigewertes in kg-Belastung
nur eine geringfiigige Mehrarbeit bedeutet. Ubrigens ist eine unmittelbare Bezeichnung
der Anzeigeskala in kg nicht empfehlenswert, da diese dann bei Vorhandensein mehrerer ein-
stellbarer MeBbereiche uniibersichtlich wird.

Wird mit mehreren MeBdosen in einer Ebene gemessen, so miissen die Eichkurven jeder
MeBdose Gerade sein, da man im Empfinger die Summe der Me8werte jeder einzelnen MeB-
dose bilden will. An einem Beispiel (Abschn. 28) werden diese Verhaltnisse naher erldutert.

Die Eichung einer Kraftmefdose mu8 einfach, schnell und mit bestdndig bleibenden
Eichgeraten vorgenommen werden kénnen. Diese Bedingung erfiillt die statische Eichung,
so daB fiir SchnittkraftmeBgerite alle jene Verfahren vorzuziehen sind, die nicht beschleu-
nigungsabhingig sind. So ist das piezoelektrische Verfahren mit Seignettekristall, das Ver-
fahren mit festem und fliissigem Halbleiter — letzteres bei Verwendung der Medose in einem
Drehmomentmesser — fiir eine Schnittkraftmessung unbequem. Eichen darf man hier nur
dynamisch durch Vergleich mit einer bekannten Beschleunigung (24, 50), wobei die Uberein-
stimmung zwischen statischer und dynamischer Eichung sehr héufig ungenau und unter-
schiedlich ist; dazu ist die dynamische Eichung umstédndlich und erfordert viel Zeit. Da-
gegen ist die statische Eichung durch Gewichtsbelastung mit bekannten Gewichten, hydrau-
lischen Eichpressen oder geeichten Federbiigelkraftmessern (z. B. von G. Wazau) einfach und
stets sicher.

Zu 8. Die Sicherheit und GleichmifBigkeit der Arbeitsweise der hydraulischen,
pneumatischen und mechanischen Verfahren ist fiir viele Zwecke gut ausreichend. Abnutzung
und Verschleifl der vielen beteiligten beweglichen Mefiglieder, Undichtwerden der Rohr-
leitungen, deren unvollstindige Fillung u. a. machen allerdings eine sachgemiafle Kontrolle
notwendig.

Auch alle elektrischen Kraftme8verfahren erméglichen nur dann einen sicheren und
gleichméfligen Betrieb, wenn die bei der Behandlung des Aufbaues und der Wirkungsweise
genannten VorsichtsmaBnahmen beriicksichtigt sind. Bei den einzelnen Verfahren sind be-
sondere Erscheinungen hervorzuheben, deren Einfluf die Ausnutzung beschrénkt.

Das kapazitive Verfahren verlangt eine sorgfiltige, nach elektrischen Gesichtspunkten
eingerichtete Abschirmung der ganzen Anlage, um hochfrequente Stérungen auszuschalten.
Hierbei wird das Wissen und Konnen eines elektrotechnisch geschulten Versuchsanstellers
noétig sein. Gesteigerte Anforderungen stellt auch das piezoelektrische Verfahren, bei dem
Isolierung und Abschirmung mit aller Sorgfalt erfolgen mu. Die besonderen Schwierigkeiten
dieser elektrischen Abschirmung der beiden Verfahren kénnen iitberwunden werden, es sind
aber keine Versuchsfelder der Zerspanungstechnik bekannt, die diese Verfahren nach versuchs-
weiser Erprobung laufend zu Untersuchungen weiter verwendeten, so dafl trotz zahlreicher
theoretischer Vorziige eine Benutzung nicht empfohlen werden kann. Grundlegende Ur-
sache ist wahrscheinlich die beim An- und Umbau auftretende mechanische Verspannung
des gesamten Schnittkraftmefgerites; es ist deshalb dann eine schwierige Eichung im
eingebauten Zustand notwendig.

Das Verfahren mit festem Halbleiter ist beschleunigungsabhingig und zeigt eine mecha-
nische Hysterese sowie Nachwirkungen in der Anzeige. Es ist besonders gefihrdet durch
Zerbrechen des Halbleiters bei Uberlastungen, ohne daB man dies bei der Anzeige des MeB-
wertes zuverlassig erkennen kann. Beim Verfahren mit fliissigem Halbleiter stort die Elektro-
lyse. Temperatureinfliisse und Spannungs- und Frequenzschwankungen kénnen meist kom-
pensiert werden. Man verschafft sich aber zweckméBig erst durch Beobachtung in der Werk-
statt einen Uberblick iiber die Anderungen der Temperatur und der Spannung und Frequenz
des Werkstattnetzes; erst dann sind Riickschliisse auf die Geritegenauigkeit moglich.

Zu 9. Die Frage des vertretbaren Gerateaufwandes wird sehr hiufig die Auswahl
eines Kraftmef3verfahrens entscheiden. Diese Frage behandeln wir hier nur fir die elek-
trischen Verfahren, die sich vergleichen lassen. Dabei ist natiirlich stets der gesamte Aufwand
zu betrachten. ZahlenmifBige Vergleiche fiir den Aufwand sind nicht bekannt, so da8 wir
nur schitzen koénnen. Fiir diesen Fall konnen die gesamten Herstellkosten (Werkstoff-, Lohn-
und Gemeinkosten) fiir alle elektrischen Wandler als gleich grofl angesehen werden. Auch
fir die mit Wechselstrom betriebenen Empfinger diirfte die gleiche Annahme zutreffen,
wenn wir eine Briickenschaltung mit Gleichrichterbriicke fiir Betriebsmessungen zugrunde
legen und die kapazitiven Verfahren ausschlie@en. Bei den beiden kapazitiven Verfahren
ist eine Verstirkereinrichtung fiir die Mefigroe erforderlich, da sie nur eine kleine Leistung
abzugeben erlauben; damit ist der Gerdteaufwand dann — und zwar erheblich — groBer.

Die mit Gleichstrom betriebenen Verfahren benétigen keine Gleichrichterbriicke, so daf
ihre Anlage etwas billiger wird als bei den Wechselstromverfahren. Sie verlangen auch keinen
Spannungsgleichhalter, da meist aus Batterien gespeist wird; jedoch miissen die Anschaffungs-
und die Unterhaltungskosten fiir die Batterien beriicksichtigt werden.
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Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir danach den Werkstattgerdteaufwand fiir die Ver-
fahren mit Anderung eines Ohmschen oder induktiven Widerstandes als ungefihr gleich
betrachten; er ist bei Werkstattmessungen sicher verhaltnismaBig klein. Eine Einschrinkung
muB} nur fiir das magnetoelastische Verfahren gemacht werden: zur aufschreibenden An-
zeige mul ein verstdrkender Bolometertintenschreiber verwendet werden, dessen Preis, auch
durch seinen Anteil an dem fiir seinen Wechselstrombetrieb ebenfalls erforderlichen Spannungs-
gleichhalter, hoher als der eines gewdhnlichen Tintenschreibers ist.

Wenn sehr schnelle Schwingungen der Kraftinderungen beobachtet werden sollen, ist
der Gerdteaufwand fiir den Betrieb mit hochfrequentem Wechselstrom bedeutend gréBer als
der fiir Gleichstrom. Dann ist das Verfahren mit festem Halbleiter infolge der einfachen
Briickenschaltung mit einigen Ohmschen Widerstinden (Abb. 46b) bedeutend vorteilhafter;
seine sonstigen Nachteile lassen es aber ratsani erscheinen, fiir diese MeBaufgabe einen héheren
Gerdteaufwand wegen groferer MeBsicherheit zuzulassen.

Zu 10. Gute Bedienbarkeit. Sachkenntnis und gleiche Sorgfalt vorausgesetzt sind die
Einrichtungen aller KraftmeBverfahren auch von angelernten Kriften bedienbar. Eine
Rangfolge 148t sich kaum angeben, wenn auch betont werden muB, dafl die mit Hochfrequenz
betriebenen Verfahren schon die kritische Urteilsfihigkeit des Bedienenden im groBeren
MaBe in Anspruch nehmen. Aber bei der weiten Verbreitung von Rundfunkgeraten und
besonders der Bastelfreudigkeit auch des einfachen Arbeiters kann man erwarten, da die
fiir solche MeBarbeiten ausgewihlten Facharbeiter fiir die Durchfithrung von Messungen ein
weitgehendes Verstindnis mitbringen und die erforderliche Sorgfalt walten lassen.

Die unfallsichere Bedienbarkeit der elektrischen MeBeinrichtungen kann durch beriihrungs-
sicheren Aufbau aller Geriteteile einschlieBlich etwaiger Verstirker, Rohrensummer u. a.
sichergestellt werden. Alle Verfahren kénnen iibrigens mit einer niedrigen elektrischen Span-
nung arbeiten. Bei BerithrungskurzschluB in der MeBeinrichtung kann diese dann héchstens
zu einem noch ertragbaren Schreck fiir den Messenden fiihren.

25. Riickschliisse fiir Gerditeauswahl. Zur Wahl stehen heute fiir alle MeB-
aufgaben wohl ausschlieBlich die elektrischen Verfahren!. Eine engere Auswahl
wird erleichtert, wenn mit Riicksicht auf die genannten zehn Betrachtungspunkte
die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren durch eine positive, negative
und Mittelbewertung in folgender Tafel zusammengestellt werden :

Betrachtungspunkt-Nr.
Verfahren 1 2 3 Gt‘- Bee51n- 6 v 8 l 9 10
Ab- MeB- | nauig- |fluBbar-| Trig- | Eich- Sicher- | Auf- Bedien-
MeBweg \messung|bereiche| keit keit heit |barkeit | heit wand | barkeit
piezoelektrisch . .| + + + + 0 [+ 4| — —_ ) —— } —_—
kapazitiv. . . . . + — + 0 |++| 4+ |—0 — |[——
fester Halbleiter .| - + - + 0 +4+7 0 |—-0 + |[++
fliissiger Halbleiter | - -+ + 0 0 0 0 — + | +
induktiv . . . . . S RUIE S B S B R S S RO TR S
magnetoelastisch .| + |4+ 4+ | + + + 1 +4+1 + + o+ 4+

In dieser Tabelle haben die beiden letzten Verfahren die zahlreichsten positiven
Vorzeichen; damit ist auch notenmiBig ihr Vorteil herausgestellt.

Fiir Schnittkraftmessungen unter werkstattihnlichen Bedingungen mit mecha-
nischem Uberlastungsschutz und mit verschiedenen mechanischen und elektrischen
MeBbereichen hat sich das induktive Verfahren schon lange Zeit bewihrt (12).
Der erforderliche MeBweg ist zwar nicht sehr klein, doch hat sich kein Unter-
schied in den Meflergebnissen gegeniiber Versuchsausfithrungen von Geriten mit
kleineren Meflwegen gezeigt. Gleichrangig mit ihm ist das magnetoelastische Ver-
fahren fiir Schnittkrifte iiber 100 kg zu betrachten; es arbeitet mit einem wesent-

1 An sich kiime auch das neue Staudruck-MeBverfahren (vgl. Kapitel D Seite 41) hier mit
zum Vergleich in Betracht; da es den Verfassern jedoch erst wihrend der Drucklegung dieses
Buches fiir den Bereich der Schnittkraftmessung als anwendbar bekannt geworden ist, konnte
es trotz der bereits vorliegenden guten Bewihrungen in der schon abgeschlossenen Textdar-
stellung nicht mehr ausfithrlicher berticksichtigt werden.
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lich kleineren Mefiweg, so dal man mehrere MeBdosen ohne Bedenken in ver-
schiedenen Ebenen anordnen kann. AuBerdem besitzt die einzelne MeBdose den
Vorteil, daB sie sowohl mit niedrigen als auch hohen Trigerfrequenzen betrieben
werden kann. Es stehen somit heute zwei elektrische Verfahren, das induktive
und das magnetoelastische Verfahren fiir die Schnittkraftmessung zur Ver-
fiigung, die in ihrem Anwendungsbereich zuverlissige MeBergebnisse liefern.

26. Der trigheitsfreie Kraftmesser. Unsere Betrachtungen waren vornehmlich
auf SchnittkraftmeBgerdte fiir den Werkstattgebrauch abgestellt. Aber auch fiir
ein SchnittkraftmeBgerdt zur Grundlagenforschung des Zerspanungsvorganges
kénnen aus den Betrachtungen Folgerungen gezogen werden. Wir mufllten er-
kennen, dafl einige der elektrischen Verfahren beschleunigungsabhingig sind;
dieser Febhler ist von EinfluB}, wenn nur kleine Krifte gemessen werden sollen.
Die Masse des Wandlers verursacht durch ihre Beschleunigungskrifte eine Anderung
der auszumessenden elektrischen Widerstinde, die von der Anderung der eigent-
lichen, von der Kraft herrithrenden getrennt werden muB. Fiir einen. Beschleu-
nigungsmesser nach dem piezoelektrischen Verfahren, der ebenfalls Krifte mift,
konnte diese Trennung und Ausschaltung der Beschleunigungskrifte aus dem
MeBergebnis bereits erfolgreich durchgefiihrt werden (26).

Der Aufbau und die Wirkungsweise des beschleunigungsunabhingigen Kraft-
messers nach dem piezoelektrischen Verfahren (26) sind folgender Art: zwischen
zwei Membranen gleicher Steifigkeit

liegt eine Quarzsiule mit einer kleinen Plzp .
Vorspannung (Abb. 51). Bei beschleu- Z l é’ea/l-sp/w/m&ﬁ;[ﬂwz.m/e
nigungsfreier Belastung wird ein Teil 2 -

auf die obere, der andere gleich groBe

Teil der Belastung iiber die Quarzsiule l% i—l}l‘(q
auf die untere Membrane iibertragen +

(Abb. 51a). Die dabei auftretende elek- Z 2.2 Zay=0
trische Ladung ist der MeBwert fiir die ’ ) die i ["’ Wde m;,/m/. "
duBere Kraft. Bei einer Beschleunigungs- o/ de dvere gt ,,,,,,,”,,,,,,,,ﬁs,’
kraft, Py auf die MeBdose wirken zuséitz- Abb. 51. Beschleunigungsfreie Messung einer Kraft
lich die in der MeBdose vorhandenen durch das Piezoverfahren.

Massen, die aber praktisch nur von der

Quarzsiule dargestellt werden. Durch die Beschleunigungskraft wird die obere
Membrane entlastet und, bei gleicher Steifigkeit der Membranen, die andere um
den gleichen Betrag belastet (Abb.51b); d.h. auf den elektrischen Vorgang
iibertragen, daf8 die Potentialdifferenz der beiden die Ladungsmenge fiihrenden
Anlageflichen unverindert bleibt. Mit dieser Meflweise und Anordnung wird
also ein masselos wirkender Mefivorgang einer Kraft durchgefiihrt. Die vor der
Quarzsgule liegenden Massen, die ebenfalls als Beschleunigungskraft wirken,
kénnen durch eine gleich grofie, an der unteren Membrane angebrachten Masse
in ihrer Wirkung aufgehoben werden. Dieser Massenausgleich erfordert kleine
Abmessungen des Werkzeuges und des Werkzeugtrigers. Damit kénnen dann
aber nur sehr kleine Krifte gemessen werden, so daB der Anwendungsbereich des
beschleunigungsunabhingigen ‘Schnittkraftmessers auf kleine Spanquerschnitte
beschrankt ist. .

Die gleiche Anordnung ist auch denkbar fiir das magnetoelastische und das
Halbleiterverfahren. Dann liegt der Drosselkern des magnetoelastischen Ver-
fahrens bzw. die Halbleitersiule des Halbleiterverfahrens zwischen zwei gleich
steifen Membranen. Solche Anordnungen wurden aber bislang noch nicht erprobt,
so daB iiber ihre Eignung noch nichts gesagt werden kann.
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Welche Erkenntnisse sich iiber den Schnittkraftverlauf beim Zerspanen aus
dem Gebrauch eines beschleunigungsfreien Schnittkraftmefgerites ergeben werden,
kann ebenfalls noch nicht angedeutet werden. Man wird versuchen miissen,
neben dem Messen der Schnittkrifte auch die Trennung der Werkstoffteilchen,
also die Spanbildung, photographierend zu beobachten, um aus beiden Ergeb-
nissen Riickschliisse zu ziehen. Es ist zu vermuten, daB mit &hnlichen Unter-
suchungsmethoden der Zerspanungsvorgang als solcher in stindig fortschreitender
Weise gekliart werden kann (52); hierdurch werden auch die Bemiihungen ge-
fordert, durch zweckentsprechende Priifverfahren fiir den Werkstéttenbetrieb
die so wichtige Eigenschaft der ,Zerspanbarkeit* (51) genauer festzulegen.

V. Ausgefiihrte Schnittkraftmefigeriite.

Die Aufgabe der Kraftmessung kann in der Feststellung der Kraft am zer-
spanenden Werkzeug oder in der Ermittlung der Gegenkrifte am zu zerspanenden
Werkstoff bestehen. Die Entscheidung fiir den einen oder anderen Weg richtet
sich nach dem zu untersuchenden Bearbeitungsverfahren oder der zu unter-
suchenden Maschinenart. Die baulichen Anforderungen an das zu messende Gerét
sind dabei sehr unterschiedlicher Art, so dafl allgemeine Regeln oder Vorschriften
iiber den Aufbau nicht gegeben werden kénnen. Es miissen immer die Vor- und
Nachteile der in den vorhergehenden Abschnitten behandelten Kraftmeverfahren
und der zugehérigen Empfangseinrichtungen beriicksichtigt werden. Ein auf-
schluBreiches Bild der verschiedenen Moglichkeiten bei den wichtigsten Zer-
spanungsvorgingen verschafft man sich am zweckmaBigsten dadurch, daB man
zu Gruppen zusammengefaBte Baubeispiele von SchnittkraftmeBgeriten kritisch
beurteilt.

Eine einheitliche Gruppenbildung und Benennung von SchnittkraftmeB-
geriten hat sich bislang noch nicht eingefiihrt. Wir wollen deshalb zur Anbahnung
richtiger Vergleichsweisen hier zwischen folgenden Gruppen unterscheiden:

A. Schnittkraftmesser und SchnittkraftmeBtische.

B. Drehmoment- und Druck-MeBtische (Drehmoment an nicht umlaufenden
Teilen).

C. Umlaufende Drehmomentmesser.

Schnittkraftmesser wurden in Veroffentlichungen (12, 33, 43) meist jene
Gerite genannt, die einen Dreh-, Hobel- oder Stolvorgang zu untersuchen ge-
statten; das MeBgerit ist dabei der Halter des Werkzeuges. Diese Bezeichnung
soll auch weiter so verwendet werden, wobei die Anzahl der mef8baren Kraftkom-
ponenten noch hinzugefiigt wird: Ein- bzw. Mehrkomponenten-Schnittkraftmesser.

Mit einem Mehrkomponenten-Schnittkraftmesser werden Schnittkrifte in
bevorzugten Richtungen des Raumes, z. B. in der Hauptschnittrichtung, Vor-
schubrichtung und als AnpreBkraft des Werkzeuges (Riickkraft) gemessen. Die
Schnittkrifte in den gleichen Richtungen konnen aber auch am Werkstiick ge-
messen werden. Dann wiirde ein entsprechendes MeBgerit auf den Maschinen-
tisch gespannt werden. Solche Gerite zum Messen von Schnittkriften am Werk-
stiick wollen wir SchnittkraftmeBtische nennen. Statt dieser allgemeinen Be-
zeichnung empfiehlt sich oft, die genauere Benennung nach dem zu untersuchenden
Zerspanungsvorgang zu wihlen: z. B. Bohrdruck-, Fris- oder SchleifmeBtisch;
hiermit werden dann auch zugleich die meist unterschiedlichen Schnittkraft-
groBen gekennzeichnet, die mit solchen Gerdten gemessen werden konnen.

Da man mit einem Schnittkraftmesser auch Bohrdriicke sowie Schnittkrifte
beim Frisen und Schleifen messen kann, ist es vertretbar, Schnittkraftmesser und
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Schnittkraftmeftische in einer Gruppe zusammenzufassen. Theoretisch wire es
auch moglich, mit einem MefBtisch als Halter eines DrehmeiBels die Schnittkrifte
beim Drehen und Hobeln zu messen; hierbei treten aber wegen der groBen Ab-
messungen eines MeBtisches Schwierigkeiten fiir eine einfache Aufspannung auf.

Obgleich auch bei den SchnittkraftmeSBtischen auBer Kriften auch Dreh-
momente ermittelt werden koénnen, sollen bei vorliegender Ubersicht , Dreh-
momentmesser als besondere Gattung herausgestellt werden. Bei Dreh-
momenten miissen wir unterscheiden zwischen ruhenden und umlaufenden Dreh-
momenten; ein ruhendes Drehmoment soll dabei den Kraftangriff mit einem
Hebelarm an einem ruhenden Teil (wie es mit einem MeBtisch bestimmt werden
kann), ein umlaufendes Drehmoment den gleichen Angriff an einem umlaufenden
Teil kennzeichnen. Auf dieser Unterscheidung soll auch die Bezeichnung von
Drehmomentmessern aufbauen: Nicht umlaufende Drehmomentmesser sind Mef3-
tische, die still stehen und als DrehmomentmeBtische bezeichnet werden.
Ist mit der Drehmomentmessung gleichzeitig eine Druckmessung in Richtung
der Drehachse im gleichen Gerdt verbunden, so bezeichnen wir dies als Dreh-
moment- und Druck-MeBtisch.

Umlaufende MeBgerite fiir die Drehmomentmessung sollen umlaufende
Drehmomentmesser genannt werden. Die dlteren Bezeichnungen: Indikator,
Verdrehungsindikator, Dynamometer usw. sollen nicht mehr iibernommen werden ;
mit ihnen wollte man ausdriicken, dafl die MeBgerite das MeBergebnis unmittel-
bar anzeigen oder aufzeichnen. Diese unmittelbare oder mittelbare Darstellung
wird aber heute von jedem Drehmomentmesser erwartet, so daB dies kein be-
sonderes Kennzeichen dieser Konstruktionen ist. Die Bezeichnung Dynamometer
ist ebenfalls iiberholt; nur &dltere Ausfithrungen werden noch so genannt.

Es wiirde die angefiihrten Bezeichnungsweisen verdeutlichen, wenn zu jeder
Art von MefBgerit ein Baubeispiel mit allen hier behandelten Kraftmeiverfahren
gebracht wiirde. Bei einer Uberpriifung gebauter Gerite stellt sich aber heraus,
daB nicht zu jeder Art von MeBgerit alle MeBverfahren erprobt wurden. Es sollen
deshalb ausschlieflich jene Ausfithrungen besprochen werden, die mit Erfolg bei
verschiedenen Zerspanungsvorgingen gebraucht wurden. Als Reihenfolge der
beschriebenen SchnittkraftmeBgerite wurde die gleiche wie bei der Behandlung
des Aufbaues und der Wirkungsweise der KraftmeBverfahren eingehalten.

A. Baubeispiele von Schnittkraftmessern und -metischen.

27. Hydraulischer Dreikomponenten-Schnittkraftmesser. Mit diesem Gerit wird die
an einem DrehmeiBel wirkende Schnittkraft in drei Komponenten, die Hauptschnittkraft,
die Vorschubkraft und die Riickkraft aufgeteilt (Abb. 77). Die Wirkungslinien dieser Teil-
krifte stehen senkrecht  aufeinander und sind auf die Hauptrichtungen an der Drehbank
bezogen. Die Hauptschnittkraft wirkt in der Drehrichtung senkrecht nach unten, die Vor-
schubkraft entgegen der Vorschubrichtung und die Riickkraft von der MeiBelspitze weg in
Richtung des MeiBelschaftes; die beiden letzteren Krifte in waagrechter Ebene. Diese Teil-
krifte am Werkzeug koénnen durch die konstruktive Ausfithrung des Schnittkraftmessers
einzeln gemessen werden.

Der hydraulische Dreikomponenten-Schnittkraftmesser nach Abb. 52a ist wohl der alteste,
serienmafig hergestellte Schnittkraftmesser neben weniger bekannten Geriten der Maschinen-
fabrik Mohr & Federhaff, Mannheim, und A.J. Amsler & Co., Schaffhausen. Der grund-
sitzliche Aufbau kann auch an allen spiter entwickelten Geriten beobachtet werden. Der
DrehmeiBel ist mit Spannbiigeln in einer oben offenen MeiBelwiege festgeklemmt. Vier an
den Enden mit kleinen Radien abgerundete Stelzen stiitzen die Wiege gegen vier hydraulische
Druckdosen im Gehsuse ab, so daB die Krafte an der Schneide auf diese iibertragen werden.
Die Lagerstellen der Stelzen sind kugelig ausgearbeitete, harte Gewindebolzen, mit denen
die leichte, aber spielfreie Beweglichkeit der MeiBelwiege eingestellt wird.

Die Hauptschnittkraft beim Drehen verursacht eine Pendelung der MeiBelwiege um eine
waagerecht liegende Aufspannachse; diese liegt in gleicher Hohe wie die MeiBeloberkante

Schallbroch u. Balzer, Schnittkraftmesser. 4
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und unter dem vorderen Spannbiigel des MeiBels durch die obere Abrundung zweier senk-
recht stehender Stelzen gehend. Zwei von oben driickende Schraubenfedern pressen die
MeiBelwiege stets nach unten auf die Stelzen und diese in harte Pfannen. Durch diese Lagerung
kommen zwei Hebelarme fiir den Mefivorgang der Hauptschnittkraft zustande: der vordere,
kleinere Hebelarm von der MeiBelspitze bis zu der waagerechten Aufspannachse der Meilel-
wiege und der hintere Hebelarm von dieser Achse bis zur Mittellinie der oben liegenden Druck-
dose fiir die Hauptschnittkraft; diese Kraft wirkt also im Verhiltnis der genannten Hebel-
arme auf die obere Druckdose.

Die Vorschubkraft kann mit diesem Gerdt sowohl gemessen werden, wenn der Vorschub
in Richtung auf den Spindelstock der Drehbank als auch bei dem selteneren Fall in Richtung
zum Reitstock oder beim Plandrehen als Abdringkraft parallel zur Drehbankachse erfolgt.
Es sind deshalb fiir die Vorschubkraftmessung zwei Druckdosen vorgesehen, die an beiden
Seiten vorn im Gehsuse angeordnet sind. Uber zwei Stelzen wird durch einstellbare
Gewindebolzen eine Vorspannung auf beide Druckdosen aufgebracht, die groBer ist als die
grofite zuldssige Vorschubkraft. Bei Belastung pendelt die MeiBlelwiege um eine unver-
anderliche Achse, die durch zwei waagerechte Stelzen an ihrem hinteren Ende gebildet wird.

Die Riickkraft beim Drehen wird iiber die MeiBlelwiege gehend von einer am hinteren
Ende des Gehduses liegenden Druckdose aufgenommen; ihre Vorspannung wird durch Uber-
druckfiillung der Fliissigkeit erreicht. Eine Abstitzung der MeiBelwiege fiir die Riick-
kraft durch Stelzen ist nicht mehr erforderlich, da die Stelzen fiir die beiden anderen Ebenen
in der Hauptschnitt- und Vorschubrichtung ausreichen und die Lage vollstindig bestimmen.

Der Aufbau der hydraulischen Druckdosen ist aus der Schnittzeichnung der Riickkraft-
dose in Abb. 52a ersichtlich. Wir erkennen die {ibliche Ausfithrung einer Membranmefdose
alterer Konstruktion. Der MeBweg der wirkenden Krifte an der Schneide wird als Flussig-
keitsverschiebung und hydraulischer Druck auf den Empfinger iibertragen. Die unter der
Druckerhéhung erzielte Aufbiegung der Bourdonfedern des Empfingers wird mit Schreib-
hebeln aufgezeichnet. Die Verschiebung der MeiBelwiege aus der Ausgangslage (MeBweg)
und die Aufhebung ihrer spielfreien Lagerung ist nicht unbetriachtlich.

Der Empfinger als aufschreibendes Gerit ist am Gehduse des Schnittkraftmessers an-
geschraubt, so da die Grofe der einzelnen Kraftkomponenten vom Versuchsansteller leicht
abgelesen werden kann, wenn das Schreibpapier mit einem MaBstab versehen ist; er muB
durch Eichung festgelegt werden. Das Schnittkraftmesser-Gehiuse wird auf den Querschlitten
der Drehbank aufgeschraubt, wozu der Oberschlitten abgenommen und eine besondere Auf-
spannplatte angebracht werden muB. Neuere Gerite streben jedoch die unmittelbare Ein-
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spannung eines Schnittkraftmessers an Stelle eines Meiflels im Oberschlitten an. Die
Abmessungen der #lteren Gerdte sind ziemlich groB, besonders die Entfernung zwischen
Meiflelspitze und unterer Auf-

lagefléche.

H.ScHOPKE (18)undA. WAL-
LxcEs und H. ScrOPKE (53)
haben bei der Entwicklung von
Schnittkraftmessern die am
vorstehend beschriebenen Ge-
rét ungiinstigen Stelzen an zu-
génglichen Stellen durch Walz-
lager und ein Kugelgelenk er-
gsetzt; den Aufbau dieses eben-
falls &lteren Geréites zeigt
Abb. 52b. Der Meiflel ist in
der MeiBlelwiege g eingespannt,
die in waagerecht liegenden
Wilzlagern k parallel zur Werk-
stiickachse schwenkbar ist.
Dadurch wird die Haupt-
schnittkraft am Meiflel im
Verhiltnis der Hebelarme I,
und I, iiber eine Stelze ¢ auf
die im Gerét obenliegende
MeBdose @ iibertragen. Die
Meiflelwiege g ist in einem
Pendelkérper d gelagert, der
um ein Kugelgelenk e in der
Riickkraftdose b wie der

menschliche Oberarm im Schul- . : : :
tergelenk allseitg schwenlbar 3&‘;;52‘zmliie‘}:f’%ﬁi’iﬁ%ﬁ%“f:%‘;‘é?%éigﬁe%mxf%é‘fif‘::i'«‘;%‘i,‘;?“]aﬁ‘.?z
ist. sgenutzt wir T . 38,

ledigliclll dgie Beweglichkeitades a, b, ¢ Mequsen.; a Pe.l.ldelkt[irper} e Ku:;elgel'enk; 1 kugelige Stelzen;
Pendelkorpers in der horizon- g MeiBelwiege; & Wiilzlager; i Druckstelze; I, bis !, Hebelarme.
talen Ebene fiir die Messung

der Vorschubkraft in der MeBdose ¢, so daf3

der Pendelkérper d mit vier kugeligen Stel-

zen f im vorderen Teil des Geritegehiuses

abgestiitzt ist. Somit ist der Pendelkorper

fiir den Mefvorgang ein einarmiger Hebel,

der die Vorschubkraft im Verhiltnis der

Hebelarme [; zu I, auf die MeBdose iiber-

trigt. Vorspannungsfedern in den drei

Ebenen des Raumes und hydraulische

MembranmeBdosen fiir zwei MeBbereiche (53)

vervollstindigen das Gerat. Alle hydrau-

lischen Schnittkraftmesser fiir das Drehen

sind nach dem Vorhandensein der neuen

Gerite mit elektrischer Messung nicht mehr

als zeitgemiB anzusehen.

28. Hydraulischer FrismeBtisch nach
F.EISELE. Der Frisvorgang als Form-
gebungsverfahren mit einem vielschneidigen . ]
Werkseug wurde mit dem FrasmeBtisch Abb-30. Aufben cines Druckmegtisthes zom Messen
nach Abb. 53 eingehend untersucht, der die Py Horizontalkraft; Pv Vertikalkratt; P Axiaikraft;
wirksamen Krifte, bezogen auf die drei é g;{lﬁfl\}isrei) l;W:ngsltﬁfc‘}frﬂlﬁger;f % %&?Bi‘fﬁngrg?%efg;uggé
Achsen des Raumes, zahlenmaBig festzu- - HIE 2 Fa g Cg . Jur 245 ] Yorspanmungstede
stellen gestattete. Eine solche Mesgsung der fix Pa; g dgl. fix Pv; h dgl. fir Pa.
Krifte 148t sich jedoch schwer am Werk-
zeug selbst vornehmen. Deshalb wird ein einfach gestaltetes Werkstiick (Vierkantblock)
auf einen starren Werkstiicktriger gespannt, der zwischen mehreren MeBdosen im Gehiuse
des MeBtisches héingt, so daB die Krifte in horizontaler (zweiachsiger) und in vertikaler
(einachsiger) Richtung gemessen werden.

4%
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Die statisch richtige Ausfithrung des Tisches ist vom Erbauer in bezug auf die Kraft-

und Momentwirkung nach alle

n Richtungen untersucht worden. Die Schwierigkeiten werden

hier besonders durch die infolge der Vorschubbewegung sténdig wechselnden Kraftangriffe

und deren Momente bereitet.

Abb. 54, Schnitt durch eine der

Abb. 53 zeigt die Anordnung der einzelnen MeBdosen, um die
Kraftwirkung in den gewiinschten drei Achsrichtungen zu
bestimmen. Von Interesse ist hierbei 1. die Kraft in Vor-
schubrichtung, 2. diejenige senkrecht zum Vorschub nach
unten als Senkrechtkomponente und 3. eine waagerechte
Kraft senkrecht zur Vorschubrichtung, z. B. in Achsrichtung
eines schriagverzahnten Walzenfrisers als Axialkomponente.
Um diese in verschiedenen Ebenen wirkenden XKrifte
messen zu kénnen, ist zum mindesten eine MeBdose in jeder
Ebene notig; da in jeder Ebene aber Momente gemessen wer-
den, sind mehrere MeBdosen in einer Ebene erforderlich.
Beim Entwurf eines solchen vielachsig beanspruchten
Werkstiicktragers ist eingehend zu untersuchen, welche ver-
windenden Momente bei der Abstiitzung des DruckmeBtisches
durch die MeBdosen auftreten und welche Riickwirkungen
dabei auf die einzelnen Dosen und die der anderen Ebenen
von Einfluf sind. In der angefiihrten Arbeit und in einer
kritischen Vorbetrachtung desselben Verfassers (11) iiber dltere
Konstruktionen von DruckmefBtischen mit einfachen Lage-

Vorspannungs-Federeinrichtun-  yyngen des Werkstiicktrigers zwischen Druckstangen, beweg-

gen, bestehend aus Federplatten,
elektrischer Kontakteinrichtung
zur Regelung des Vorspann-
druckes, Druckkugellager usw.
(Nach F. EISELE [11].) ¢ Hilfs-
federplatte; b Vorspannungs-
federn; ¢ Gummiring.

Abb. 55. Schnitt durch eines der
MeBdosenaggregate, bestehend aus
MeBdose, Druckkugellager, Unterlage,
Hiilse usw., welche zur Messung der
Li#ngs- und Senkrechtkomponente im
DruckmeBtisch eingebaut sind.
(Nach F. EISELE [11].) « Gummi-
schlauch; b Federplatte; ¢ Ringfeder;
d Hohlraum mit Quecksilber gefiillt;
e Zwischenraum.

lichen Schwingen oder Waagebalken und Hebeln ist die

Problemstellung eingehend bearbeitet worden. Hier inter-

essiert vor allem die Ausfithrung der eigentlichen MeBdose.
Bei der Behandlung von elastischen Gebern war bereits

auf die Entwicklung eines lagerreibungsfreien Gebers der
Kraftwirkung nach F. EiseLe (Abb. 7) aufmerksam ge-
macht worden. - Ebenso neuartig ist die Losung der Vor-
spannungseinrichtungen (Abb. 54), die den Werkstiick-
trager kraftschliissig an die MeBdosen Abb. 55 driicken und
daran halten. Dadurch wird fiir ihn bei leichter Ausfiih-
rung in AluminiumguB die gewiinschte hoh¢ Eigenschwin-
gungszahl zum Feststellen schneller Kraftschwankungen
erreicht. Er ist zudem in zéhes 01 oder Glyzerin eingetaucht
und mit. Dampfungstauchblechen versehen (Abb. 56), um
eine aperiodische Dampfung der Eigenschwingung zu er-
reichen und angefachte Schwingungen schnellstens zu
unterdriicken. Dadurch ist eine ausreichende Durchbildung
des einen Hauptteiles des SchnittkraftmeBtisches, des Werk-
stiicktragers, auch nach dynamischen Gesichtspunkten
durchgefiihrt.

Durch die Zusammenfassung mehrerer MeBdosen einer
Ebene zu einer Gruppe und Ubertragung ihrer gesamten
MeBleistung auf einen Empfinger miissen nun die zu-
sammengehérenden MeBdosen genauestens aufeinander ab-
gestimmt sein. Die Eichkurven jeder Dose einer Gruppe
miissen geradlinig und vollstindig gleichwertig sein, da
man eine algebraische Summe aus den Teildriicken auf
jede Dose bilden will, um mit nur einem Empfinger fiir
eine Schnittdruckkomponente auszukommen. Diese ein-
fache Summenbildung ist zuléissig, weil sich der Gesamt-
druck auf die einzelnen MeBdosen im umgekehrten Ver-
hiltnis der Abstinde der MeBdosen von dem Kraftangriffs-
punkt oder der -linie des Werkzeuges auf die Teildriicke
verteilt. Es miissen deshalb die Federwege jedes MeB-
dosengebers einer Gruppe bei gleicher Belastung den gleich
groBen Wert aufweisen. Die MeBdosengeber miissen durch

mechanische Bearbeitung angepaBt und die federnden Vorspannungseinrichtungen auf die
gleiche Vorspannung eingestellt werden, wie es bei der Ausfithrung durch eine elektrische
Kontakteinrichtung auch vorgesehen ist. Bei den zahlreichen MeB8dosen und Vorspannfedern
ist es erklarlich, daB der SchnittkraftmeBtisch nur mit ausreichender Sachkenntnis bedient
werden kann. Aber auch alle anderen Verfahren einer vielachsigen Druckmessung mit
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leichméBigen
dosengruppe

mehreren MeBdosen in einer Ebene verursachen diese Schwierigkeit einer g
Abstimmung, da auch sie zur Summenbildung der Kraftwirkung auf eine Mef3

genauestens abgeglichen sein miissen.

ulischen MeBdosen wurden iiber Leitungen auf schrei-

Die Volumeninderungen der hydra
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bende Druckindikatoren iibertragen, deren Empfindlichkeit fiir die vorgesehenen Messungen
ausreichte. Die Ergebnisse brachten aufschluBireiche Erkenntnisse iiber den Ablauf des Frés-
vorganges, die GroBle der einzelnen Schnittkraftkomponenten, die Einfliisse von Schnitt-
geschwindigkeit, Vorschub, Schnittiefe und andere Schnittbedingungen.

Fir weitere Aufgabenstellungen iiber den Frasvorgang ist es zweckmiBig, einige For-
derungen aufzustellen und giinstigere Losungen anzugeben. Man darf dabei aber nicht ver-
gessen, dafl wohl gerade der Bau eines solchen Schnittkraftmeftisches ein auBerordentlich
schwieriges Problem darstellt und bereits eine Summe von Erfahrungen erfordert. An wich-
tigen Punkten wiren zu nennen:

1. Die grofien Federwege der hydraulischen MeBdose haben einen so erheblichen Einflul
auf die Kraftwirkung an der gleichen wie auf die iibrigen MeBdosen, daB ihr wirklicher Betrag
nicht sicher und einwandfrei erfait werden kann. Selbst bei starrer Ausfiihrung des MeBtisch-
gehiuses und Werkstiicktrigers wird die elastische Verformung der Teile noch Betrige an-
nehmen, die weder rechnerisch noch meBtechnisch bei den vielfaltigen Kraftrichtungen des
unter Schnitt stehenden Werkzeuges ein zu iiberblickendes Bild ergeben. Deshalb miissen
die Federwege der Dosen so klein wie moglich gehalten werden, wofiir einzelne elektrische
DruckmeBverfahren eine gute Losung bieten.

2. Bei den groBen Abmessungen des DruckmeBtisches und den vorhandenen Massen
geht die Beschleunigungskraft bereits in das MeBergebnis ein. Eine Steigerung der MeB-
genauigkeit wird deshalb nur mit solchen Verfahren erreichbar sein, die einen wie auf S.47
beschriebenen Massenausgleich erméglichen.

3. Wie aus dem beigefiigten Gesamtbild des DruckmefBtisches (Abb. 56) ersichtlich ist,
sind die Empfinger als Druckindikatoren an den DruckmeBtisch unmittelbar angebaut.
Die Abmessungen des MefBtisches werden dadurch reichlich gro, besonders fiir Untersuchungen
an kleinen Frismaschinen. Auch kann eine Beeinflussung des Empfingers durch Schwin-
gungen des Friasmaschinentisches eintreten. Daher bieten die elektrischen MeBverfahren
durch die Trennung von Geber und Wandler vom Empfinger wesentlich giinstigere Losungen.

4. Der SchnittkraftmeBtisch muf so eingerichtet sein, da auch Frisarbeiten bei An-
wendung von groBen Kiihlflissigkeitsmengen untersucht werden kénnen. Gerade hierin muf}
eine durchgreifende Weiterentwicklung des Entwurfes vorgenommen werden. Eine aus-
reichende und den Mefivorgang nicht stérende Abdichtung aller wichtigen Einzelteile mit
federnden Gummimanschetten und. -platten ist jedoch leicht méglich.

29. Pneumatische Schnittkraftmesser nach E. SACHSENBERG und Mitarbeitern. Im
Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen der Technischen Hochschule Dresden sind Schnitt-
kraftmeBgerite mit pneumatischen Druck-
dosen vor Jahren verschiedentlich bei Zer-

B S— :
; spanungsmessungen an Werkstoffen mift
| Zeit miBig hohen und kleinen Schnittwider-

4y - 0 standen verwendet worden. Auch an ihnen

AbD, 57.  Schnittdruckaufzeichnung mit pneumatischer kann die Aufhingung des Werkzeugtréigers

Ubermittlung der Geberwirkung. (Nachgezeichnet nach oder Werkstiicktrigers zur Erzielung eines

E. SACHSENBERG u. W. OSENBERG: Z. VDI Bd. 76 [1932] Meﬁweges in ahnlicher Weise wie bei den

8. 263.) vorbeschriebenen Beispielen beobachtet

werden. In der Einzelausfilhrung inter-

essieren sie nicht mehr, da sie gegeniiber den heute verfiigbaren Schnittkraftmessern anderer

Bauart auBerordentlich groBraumig ausfallen. An bildlichen Darstellungen und Beschrei-

bungen in Versuchsberichten fillt auf, daB stets Sondereinrichtungen fiir den jeweiligen

Untersuchungsfall geschaffen wurden, weil eine laufende Weiterentwicklung der Ubertragungs-
glieder und wichtiger Teile erforderlich war.

An einer zeichnerischen Auftragung der Schnittkrifte (Abb. 57) kann der Einflu$ der
erwihnten adiabatischen Druckinderung (8. 21) einer pneumatischen Druckdose nachgewiesen
werden. Es wurde ein willkiirliches Beispiel herausgegriffen: Das stetige Sinken der Schnitt-
kraft nach Erreichen einer GréBtschnittkraft beim Anschnitt zeigt eine Abkiihlung der den
Geberweg iibermittelnden Luftsiule an; durch die Leitung wird die Warme langsam abgefiihrt,
bis ein mittlerer Zustand erreicht ist. Diese wirmetechnische Abhéngigkeit der MeBanzeige
entzieht in Verbindung mit Stérungsanfilligkeiten anderer Art diesem pneumatischen MeB-
verfahren jene Sicherheit und einfache Zuverlissigkeit, die man bei Schnittkraftmessern fiir
werkstattmafBige Zerspanungsvorginge verlangen muf.

80. Einfache mechanisehe Schnittkraftmesser. In der Absicht, teuere oder umstiindlich
bedienbare Schnittkraftmesser zu umgehen, wurden von Zeit zu Zeit vereinfachte mecha-
nische Schnittkraftmesser hergestellt. Ein solches Gerit gemif Abb. 58 bauten O. W. Bosron
und C. E. Kravus (54) und benutzten es zu Messungen der Hauptschnittkraft bei kleinen
Spanquerschnitten. Die Genauigkeit der MeBwertanzeige kann kaum als hinreichend be-
zeichnet werden, weil man infolge der Trigheit und der groBen Verstellkrifte der MeBuhr
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immer nur eine Mittelstellung des zitternden Zeigers ablesen kann. Eine haufig erwiinschte
selbsttiatige Aufzeichnung des MeBwertes kann nicht erfolgen. Weiter bedeutet der ablaufende
Span eine Gefahr fiir die MeSuhr und die beweglichen Teile, sobald der Span gréBere Ab-
messungen annimmt. Die Langsfeder wird bei ihrer Durchbiegung gleichzeitig durch die
Vorschubkraft beansprucht, was bei einer statischen Eichung
nur unzureichend beriicksichtigt werden kann. Es miifite
nimlich fiir jede VorschubkraftgroBe die entsprechende
Durchbiegung der Feder unter einer aufgebrachten Eich-
kraft ausgemessen werden. Bei der Durchfithrung einer
Messung miiite dann die Vorschubkraft konstant und be-
kannt sein (was durchaus nicht der Fallist), um eine der
zahlreichen Eichkurven bei verschiedenen Vorschubkriften
verwenden zu kénnen,

Ubrigens gibt es auch listenmiBig hergestellte mecha-
nische Kraftmesser fiir Walzdriicke usw., die fiir einen
Schnittkraftmesser nur etwas umgebaut zu werden brauch-
ten. Sie verwenden z.B. als elastischen Geber eine ela- Abb.58. EinfacherSchn(iittlléraftmesser,
stische Masse (Bauart Erichsen, Berlin-Teltow [55]), deren Dgi‘gg&g?smlqb “{;rem‘;ﬁﬁ%mer.
Forménderung in geeigneter Weise auf einen Fithlhebel ¢ Langsfeder;d Auslenkhebel;¢MeBuhr.
oder eine MeBuhr iibertragen wird. Aber auch fiir diese
Anordnungen mit mechanischem Empfinger gilt die kurze Aufzihlung der obigen grund-
satzlichen Nachteile.

S. F. ERICHSEN (65) entwickelte einen mechanischen Schnittkraftmesser fir die Haupt-
schnitt- und Vorschubkraft (Abb. 58a), bei welchem die den ‘Meiflel aufnehmende MeiBel-
wiege gleichzeitiy der elastische Geber ist.
Dieser ist ein im Geritgehiuse ¢ an einem
Ende fest eingespannter Dorn b, der am anderen
Ende durch die hier am Meiflel ¢ angreifende
Hauptschnitt- und Vorschubkraft elastisch
durchgebogen wird. Die Durchbiegung bewirkt
eine Verkiirzung der Randfasern des Wiegen-
dornes b, welche in zwei senkrecht zueinander-
stehenden Ebenen als MeSweg mit zwei MeB-
uhren d ausgemessen wird. Zu diesem Zwecke
liegen die beiden verlingerten Fiihlstifte e der
MeBuhren mit feinen Schneiden an einer Kegel-
fliche des sich verbiegenden Dornes an. Die
horizontale und vertikale Lageverinderung der

Abb. 58a. Mechanischer Schnittkraftmesser von

Kegelfliche wird somit in eine horizontale SVEN F. ERICHSEN.
Langsbewegung der Fiihlstifte (Verhdltnis 1:2 4 Geritgehduse; 5 Dorn; ¢ MeiBel; d MeBuhren;
bis 1: 3) umgelenkt. e Fithistifte.

Der MeBvorgang ist bei der be-
kanntgegebenen Gestaltung nicht ein- iy et
wandfrei; die Kegelfliche am Wiegen-
dorn muB vielmehr eine zu den ein-
zelnen Schnittkraftrichtungen gleich-
laufende gerade Fliche sein. Es greift f
nimlich die Fihlstiftschneide einer
Ebene infolge ihrer Anlage an einem
Kreis verschieden an, wenn die Kraft
in der anderen Ebene gedndert wird, Fihgenichte
so daB das MeBergebnis nicht ein-
wandfrei sein kann. Priif- und Me8-
ergebnisse mit dem Geriit sind nicht
bekgllmf\lgeﬁor(‘lenﬁ SehleitmeBtisch Abb. 59. Eg;ko?llp%net;tgr;-Se{’ﬂe;'@fmtallslti:iig.gzl(Nsai}éolf. COENEN:

. Mechanischer SchleifmeBtise .. Masch.-Bau/Betrieb Jg. . 450. .

nach M. COEN_EN. Beim Flachscble.i- aWerkstucktragex;;ige‘;z:g;??c%;, cA (I}rl;t;zz;k;la]fy{?ﬁuhr; W, Schleif-
fen wurden mit der verhaltnismaBig
einfachen Einrichtung nach Abb. 59 die Schleifwiderstinde in waagerechter Richtung ge-
messen (56). Der SchleifmeBtisch ist mit Rollen auf dem Maschinentisch gelagert und gegen
einen Federbalken abgestiitzt, dessen Durchbiegung ausgemessen wird. Eine Schrauben-
feder stellt die dauernde Anlage sicher.

Mit Hilfe einer vereinfachenden Annahme werden die Reibungskrifte des auf dem Ma-
schinentisch beweglichen Werkstiicktrigers, die durch die Anprefkraft W, der Schleifscheibe
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und das Eigengewicht entstehen, in das MeBergebnis einbezogen. Die senkrecht wirkende

AnpreBkraft soll danach doppelt so groB sein wie der waagerecht wirkende Schleifwiderstand.

Aus einer statischen Eichung ohne und mit auf den Schleiftisch aufgelegten Gewichten (= An-

preBkraft und Werkstiick) wurde ein mittlerer Reibungsbeiwert der Bewegung des MeBtisches
auf dem Maschinentisch errechnet und danach etwa 5%
(= Reibungswiderstand) zum MeBwert der MeBuhr
(= Schleifwiderstand — Reibungswiderstand) zuge-
schlagen.

Die Eichkurve (Abb. 60) gestattet die Umwertung
der MeBuhranzeige fiir die zahlenmiBige Bestimmung
des Schleifwiderstandes. Zwischen den beiden bekannt-
gegebenen Eichkurven liegt die ‘eigentliche Eichkurve,
die der jeweiligen senkrechten Belastung des Schleiftisches
bei verschiedenen Schleifwiderstinden entspricht und hier
nachgetragen wurde. Thre Werte wiiren eigentlich fir die
veroffentlichten Versuchsergebnisse (56) auszuwerten ge-
wesen. Aber auch wegen der zahlreichen unkontrollier-

Abb. 60, Eichkurven der MeSeinrichtang baren Reibungskrifte in der gesamten Anordnung sind

S " ® die Meflergebnisse nur annidherungsweise richtig und so-

“a°§‘3;§3%e€3{e¥}?§h11{"[f8§2’?§ 'fgg?)“h' mit mit denen anderer MeBverfahren fiir Schleifkrifte
nicht vergleichbar.

82. Die Schnittkraftmesser nach M. OKocHI und M. OKosHI (Tokio) (57), etwa aus den
Jahren 1928/29 stammend, besitzen Druckdosen, die nach dem Piezoverfahren arbeiten. Die
Erbauer haben einen Dreikomponenten-Schnittkraftmesser fiir das Drehen (Abb. 61), einen
SchnittkraftmeBtisch fiir das Frisen (Abb. 62) und einen BohrmeBtisch als Bohrdruck- und
Drehmomentmesser entwickelt. Dieser Bohrmeftisch 148t in seinen konstruktiven Eigenarten
den praktischen Wert und die Niitzlichkeit des Piezoverfahrens gut erkennen.

Mit den Geraten wurden vorwiegend an weichen,
leicht zerspanbaren Werkstoffen die Schnittkrafte
und spezifischen Schnittdriicke bei kleinen Span-
querschnitten untersucht. Die MeiBelwiege in Abb. 61
oder der Werkstiicktriiger in Abb. 62 hiangt zwischen
den Druckdosen und wird an deren Druckstiicken
durch Schraubenfedern kraftschliissig angepreft.

Abb. 62. Dreikomponenten-Schnittkraft-

Abb. 61. Dreikomponenten-Schnittkraftmesser meBtisch (Frisen) nach M. OKOCHI u.

(Drehen) nach M, OKOCHI u. M. OKosHI. (Nach

Masch.-Bau Jg. 8 [1929] . 318.) M. Oxosar (I}aggggﬁgsgggau/Betﬁeb
¢ L : 2.8[1 . .
@, b, ¢ Quarz-Druckdosen fir Hauptschnittkraft, a, b, ¢ Vorschublraft~,  Senkrechtiraft-

Vorschubkraft und Riickkraft. und Axialkraft- Quarzdruckdose.

Die konstruktive Losung ist noch verhiltnismid8ig einfach und grob. Auch die Empfanger-
einrichtung war noch sehr einfach. Es wurde mit einem einzigen Saitenelektrometer gemessen,
so daf3 die einzelnen MeBdosen beim MeBvorgang hintereinanderfolgend angeschlossen werden
muBten. Die MeBwerte der Teilkrifte in den einzelnen Richtungen wurden in Zeitabstanden
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von 1/,s s durch eine Sonderkonstruktion in der Empfangseinrichtung optisch aufgetragen;
dabei ergibt sich aber kein dem wirklichen Schnittkraftverlauf entsprechendes Bild.

Aufbau aller genannten SchnittkraftmeBgerite und die gebrauchte Empfangereinrichtung
lassen erkennen, daB die Méoglichkeiten des Piezoverfahrens mit diesen ersten Entwicklungs-
geriten noch lingst nicht ausgenutzt sind. Ge-
rade die Vorteile des Verfahrens, seine hohe
Empfindlichkeit, seine Trigheitslosigkeit und die
Moglichkeit, den Schnittkraftverlauf auch in
kleinsten Zeitabschnitten laufend darzustellen,
sind in keiner Weise verwertet.

83. Kapazitive  MeBeinrichtung nach
W.MAUKSCH. W. MavuxscH (38) hat etwa 1929
erstmalig die elektrische KondensatormeBdose
nach H. GERDIEN in einer verhéltnismaBig ein-
fachen Anordnung als Schnittkraftmesser beim
Drehen verwendet (Abb.63). Der Drehmeiflel
ist an seinem Ende in einer Vorrichtung auf dem
Werkzeugschlitten eingespannt und driickt unter
der Wirkung der Schnittkraft mit seinem vor-
deren Ende auf die Kondensatormef-
dose. Es wird dabei lediglich die Haupt-
schnittkraft gemessen. Mit dieser ein-
fachen Ausfithrung, die fiir eine stindige
Benutzung im Zerspanungsbetrieb aller-
dings wenig geeignet ist, wurde der
Nachweis gefithrt, da das kapazitive
Verfahren fiir Schnittkraftmessungen im
Versuchsfeld durchaus anwendbar ist.

Die grundsatzliche Bauweise mit der
KondensatormeB3dose wurde von anderen
Versuchsanstellern spéter iitbernommen.

Abb. 63. Kapazitive MeBeinrichtung beim Drehen.
(Nach H. GERDIEN u. W. MAUKSCH.)
a MefBdose; b Leitung zum Empfinger.

84. Bohrdruckmeftisch mit kapazi-
tiver MeBdose nach H. SCHROPP; Ver-
suchsfeld fiir Werkzeugmaschinen, Techn.

Abb. 64. Bohrdruck-Megtisch. (Nach H. SCHROPP, Versuchs-
feld fiir Werkzeug-Masch., T. H. Miinchen.) ¢ MeBdose nach
GERDIEN; b mit Kugellagern gefiihrter Bohrtisch.

Hochschule Miinchen. Die
Ausfithrung eines kapazi-
tiven SchnittkraftmefBgerd-
tes Abschn. 33 ist von
H. Scurorp fiir die Mes-
sung des Axialdruckes beim
Bohren verfeinert worden.
Die GerpieENsche Mefidose
ist in einem Bohrtisch (Abb.
64) eingebaut. Die genaue
Nachpriifung (59) der Kon-
struktion und Ausfithrung

ergab ein einwandfreies
Arbeiten des Bohrdruck-
meBtisches. Die versuchs-

mifig gemessene Eigen-
frequenz von 490 Hz zeigte
eine gute Ubereinstimmung
mit der beim Entwurf er-
rechneten. Der Bohrdruck-
meBtisch wurde in Verbin-
dung mit einem spéter be-
schriebenen Drehmoment-
messer (S.66) verwendet,
um Bohrarbeiten an GuBeisen zu untersuchen. Die Handhabung beider Gerite und die
Zuverlassigkeit der Arbeitsweise war weitgehend abhiéingig von der Geschicklichkeit des
Versuchsanstellers, was bereits bei der Beurteilung des kapazitiven Verfahrens zum Aus-
druck gebracht wurde.

85. Dreikomponenten-Schnittkraffmesser nach XK. GOTTWEIN (DRP. 662098);
Werkzeugmaschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Breslau. Die Messung der

Dreikomponenten-Schnittkraftmesser mit Halbleitern (Techn,
Hochschule Breslau). Kraftverlauf fiir die Hauptschnittkraft bei Stahl
(40---50 kg/mm?); » = 180 m/min; « X s = 1,5 X 0,22mm?; a, b, ¢ Kohle-
druckmefdosen; d Stahlmembran.

Abb. 65.
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Geberfederung der drei MeBdosen fiir die drei Schnittkraftkomponenten beim Drehen erfolgt
bei diesem Gerdt nach dem Verfahren mit festem Halbleiter. Die Meiflelwiege nimmt wieder
in bekannter Weise den DrehmeiBel auf und iibertragt die Krafte auf die drei Mefdosen im
Gehduse. Das hintere Ende der MeiBelwiege ist mit Hilfe einer Stahlmembrane im Gehéuse
eingespannt; die Membrane 1Bt aber infolge ihrer geringen Steifigkeit eine leichte Beweglich-
keit der Wiege zu, ohne dabei selbst unzulissig einzuknicken. Die Anlage der MeiBlelwiege
an den MeBdosen wird durch Druckschrauben, fiir die Hauptschnittkraft durch eine Spiral-
feder erreicht. Die Strichzeichnung Abb. 65 und die Ansichten des MeBgeréates in einer Druck-
schrift (58) lassen eine starre Ausfilhrung der Konstruktion erkennen. Von Nachteil ist die
offene, freie Wegfiihrung der elektrischen Kabel an der Hauptschnitt- und Vorschubkraftdose
im Bereich der abflieBenden Spine, wofiir aber sicher noch giinstigere Losungen gefunden
werden koénnen. Auch ist der groSe Verbindungsflansch am Einspannschaft des Gerites
hinderlich, um das Gehiuse auf jeder gebrduchlichen Maschine ohne Sonderschlitten auf-
spannen zu kénnen. Ferner hat auch diese Konstruktion dhnlich den bisher beschriebenen
Gerdten den Nachteil, daf die MeiBelunterkante erheblich hoher liegt als die Unterkante
des Halterschaftes. Dieser Ho6henunterschied iiberschreitet betrichtlich die bei iiblichen

Abb. 66. Dreikomponenten-Schnittkraftmesser mit Halbleiter-FliissigkeitsmeBdosen,
(Nach A. WALLICHS u. H. OPITZ.)

Drehbinken als sog. Auflagenentfernung zwischen Spitzenhéhe und Aufspannfliche vor-
gesehene Strecke. Zur Aufspannung des Geriites ist daher stets ein Umbau zur Erniedrigung
des oberen Werkzeugschlittens erforderlich.

An der mittels eines Schleifenoszillographen gewonnenen Darstellung des Kraftverlaufs
der Hauptschnittkraft (Abb. 65 unten) kann man feststellen, daB der Schnittkraftmesser
einwandfrei arbeitet und auf kleine Kraftinderungen sichtbar anspricht.

Bei dem dargestellten MeBbeispiel des Drehens von weichem Stahl mit » = 180 m/min
befindet man sich im Bereich der FlieSspanbildung. Die Kraftschwankungen, die mit dem
Stauchen, Verformen und Einreilen des Spanelementes sowie den Reibungsschwankungen
des ablaufenden Spanes einhergehen, werden durch die Einzelschwingungen, Unwuchten
durch eine periodische Welligkeit des Kurvenzuges gut erkennbar aufgezeichnet. Es wurden
etwa 150 Schwingungsausschlige je Sekunde aufgezeichnet, wobei das Halbleiterverfahren
in der aufzeichnungsfahigen Frequenz noch nicht voll ausgenutzt ist.

86. Dreikomponenten-Schnittkraftmesser nach A, WALLICHS und H. OPITZ mit Halb-
leiter-Fliissigkeits-MeBdosen; Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre, Tech-
nische Hochschule Aachen. Diese Konstruktion aus dem Jahre 1930 (Abb. 66) schloB sich
an eine von H.ScHOPKE (13, 53) zuerst ausgefithrte Bauweise (Abb. 52b) an, bei der die
MeiBlelwiege in der hinteren RiickkraftmeBdose in einem Kugelgelenk gelagert war. Durch
die Anwendung der Halbleiter-FliissigkeitsmeBdose ergibt das Gerit erstmalig die fiir neu-
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zeitliche Schnittkraftmesser kennzeichnend gewordene handliche Form eines sog. ,,MeB-
stahlhalters®, der infolge seiner giinstigen Abmessungen auf jeden Werkzeugschlitten gréBerer
Drehbénke, bei Sonderausfithrungen auch auf kleinere Drehbinke und Automaten ohne
weiteres aufgespannt werden kann.

Die Krifte und MeBwege werden in #hnlicher Weise durch Abstiitzung der Meilelwiege
mit Stelzen aufgenommen und weitergeleitet wie bei dem hydraulischen Gerit. Seit etwa
1934 werden statt der im Werkstatt-
betrieb unzuverlissigen Halbleiter-Fliissig-
keits-MeBdose @ InduktionsmeBdosen
angewandt (Abschn. 38). Die Baubei-
spiele dieser Aachener Dreikomponenten-

Schnittkraftmesser miissen besonders als

erste Losungen genannt werden, einen

Uberlastungsschutz ~ fir  empfindliche

‘Werkzeuge einzurichten, um mit einem

von der elektrischen MeBdose beeinfluiten

geringen Strom die Schiitzensteuerung des  Abb. 67. Einkomponenten-Schnittkraftmesser. (Nach
Antriebsmotors von Werkzeugmasehinen H. SCHALLBROCH u. H. SCHAUMANN.) a MeBdrossel;
zum Ansprechen zu bringen (34). b federnder Geber.

87. Einkomponenten-Schnittkraftmesser mit induktiver MefBdose nach H. SCHALL-
BROCH und H, SCHAUMANN, (DRP. 728746). Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen, Tech-
nische Hochschule Miinchen. Der Geber (Federplatte als einarmiger Hebel) der Kraftwirkung
in diesem Schnittkraftmesser wurde bereits als Geberform mit mehreren MeBbereichen auf
8.13 und in Abb. 9 behandelt. Der Gesamtaufbau ist in Abb. 67 dargestellt. In ihm wurden
bestimmte Anforderungen an einen allseitig verwendbaren Schnittkraftmesser erfillt, die
von den &lteren Konstruktionen noch
nicht erreicht waren.

Die MeBdosen des Schnittkraftmessers
arbeiten nach dem induktiven Verfahren.

Durch die umschaltfihige Geberform

wird ein umfangreicher MefBbereich er-

zielt. Bei einer Belastung von 0,05 kg

kommt bereits eine Anzeige zustande,

wihrend die beim jetzigen Baumuster

gewihlte Hochstbelastung des Gebers

von rd. 500 kg durch Wahl einer dicke-

ren Plattenfeder auf ein Mehrfaches ge-

steigert werden kann. Jetzt ist der MeB-

bereich schon groBSer als 1:10000, was

bislang bei keinem bekanntgewordenen

MeBgerit mit gleicher Zuverlassigkeit

und #shnlichem, geringem Aufwand er-

reicht wurde. Dadurch kann z. B. bei  Apb.68. Aufspannung eines Schnittkraftmessers auf einer
Stahlen héherer Festigkeit der weite Be- Drehbank.

reich untersucht werden, der zwischen

einem Schlicht-Spanquerschnitt mit etwa 0,1 X 0,5mm? bis zum Schrupp-Spanquerschnitt
von 3,0 X 0,5 mm? liegt.

Eine gedrangte, fiir die Werkstatt geeignete Bauweise erlaubt, das Gehéuse ohne weiteres
auf den gewshnlichen Oberschlitten jeder Drehbank aufzuspannen (Abb. 68). Der Querschnitt
des Gehauseschaftes betrigt 50 X 50 mm?, Die MeiBelwiege ist am hinteren Ende des Gehiuses
um einen waagerechten Bolzen schwingend gelagert und stiitzt sich vorn auf den Geber ab.
Die seitlichen Beanspruchungen durch Vorschubkrifte werden iiber eine Reihe Kugeln, die
zwischen gehirteten Bahnen liegen, auf die Seitenwinde des Vorderteiles weitergeleitet.

Zwei verschiedene mechanische MeBbereiche des Gebers werden mit einem der beiden
abgeflachten Bolzen eingestellt, die zur Abstitzung der Federplatte dienen; der vordere,
volle Bolzen (Abb. 67) ist der Uberlastungsschutz fiir die Federplatte. Deren grofite Durch-
biegung wird beim Uberschreiten der Hochstlast durch die Auflage des Gebers auf diesem
Sicherungsbolzen begrenzt. Hat man z. B. den niedrigen MeBbereich fiir kleine Krifte ein-
gestellt, weil man die Schnittkraft bei einem angesetzten MeBvorgang in der entsprechenden
Hohe vermutete, so kann doch unerwartet eine viel hohere Kraft auftreten, wodurch der
Geber ohne Sicherung durch eine bleibende Forménderung beschédigt wiirde. Die unver-
meidlichen Folgen wiren falsche Anzeigen und Anderung der Eichkurven.

Ein beachtlicher anwendungstechnischer Fortschritt ist in der Anlage des elektrischen
Empfingers erreicht worden, dessen Aufbau und Wirkungsweise in Abschn. 22 beschrieben
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wurde. Er hat in seinem Anzeigegerit (Milliamperemesser) drei Empfindlichkeitsstufen und
kann damit auch kleinere MeBwerte mit hoher Genauigkeit anzeigen. Die gewihlte Kom-
pensationsschaltung (Abb. 49 und S. 33, 42---46) gestattet sogar ohne Verstirker oder Réhre
einen gebriuchlichen Tintenschreiber zu betreiben, der bei groB gewiahlter Papiergeschwin-
digkeit ein eindrucksvolles Bild vom Schnittkraftverlauf sogleich wihrend des Schnittes ver-
mittelt. Dies ist fiir viele Beobachtungen wihrend des Schnittes wichtig und giinstiger als

eine Aufnahme mit dem Schleifen-

I oszillographen, weil dessen Photo-

= papier erst entwickelt werden muB,

3 wahrenddem die unmittelbare Ver-

= k) § gleichbarkeit zwischen Schnittvor-

E NN o | gang und Kraftaufzeichnung ver-

E ;§ §.§ ~ E lorengegangen ist. Bei Aufzeich-

R -——~u'f/””f”®”””i§*3§-ﬂ”””ﬂ‘f”””; ——fE" nung des Kraftverlaufes (Abb. 69)

N E 3 5 sind kleine Schnittkraftschwankun-
Y NN > gen noch gut erkennbar.

W’\Wk""”""i"”‘m« §§§ Fiir die Werkstatt und auch

| TN I~ fiir das Versuchsfeld ist es von

J— = Vorteil, daB der Empfinger ohne

Hersuahsablo? N Verstiarker arbeitet; dadurch ent-

| i 1 i i i fallen teuere Einrichtungen wie

2 w - W ook Rohren, die sich abnutzen, und

andere Einzelteile der hochfrequen-
Abb. 69. Aufzeichnung des Schnittkraftverlaufes, gemessen mit 8 schwa -
Schnittkraftmesser. (Nach H. SCHALLBROCH u. H. SCHAUMANN.) ze_n }y ersg%r{{ung AnW CheI: Eleﬁ
‘Werkstiickstoff Reinaluminium, ¢ X 8 = 1 X 0,21 mm?, Tischer Tome, . z,wel 1ch-
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dene MeBbereiche ist die hohe Empfindlichkeit der Gesamtanlage zu ersehen, insbesondere
die hohe Anfangsempfindlichkeit im grofiten MeBbereich. Eine mechanische Hysterese ist
80 gut wie nicht vorhanden. Beim Eichen wird der MeiBlel durch einen Stahlstab ersetzt,
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H— H— . 88. Dreikomponenten-Schnittkraftmesser mit
Abb. 70, Tichkurven des Schnittkraftmessers: induktiven Mefdosen nach H. OPITZ, Laborato-
a) empfindlicher MeBbereich (3 mA); b) unemp- rium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre,
7E finl‘}h,ctltlﬁta]f‘%?ﬂ‘l;emw*l (20 mg:)- tirke,  Lechnische Hochschule Aachen. DRP. 586489.
AUPLSCANILLATALL; J ANgEzeIgle SIIOMSWAILe.  Thieser listenmiBig gefertigte Schnittkraftmesser
(Hersteller: SchieB AG., Diisseldorf) ist die weitere
Entwicklung des von der gleichen Firma friiher listenméfBig gebauten Gerates Abschn. 36.
Der konstruktive Aufbau und die wichtigen Einzelteile (Geber, Kugelgelenk, Stelzen) sind
iibernommen worden und haben sich bewahrt. Der elektrische Wandler des MeBweges ist
hier an Stelle der Halbleiter-Fliissigkeitsdose eine Doppeldrossel (Abb. 36), bei der die
Gegeninduktivitit durch die Verschiebung des EisenschluBstiickes getindert wird (60).

Die gute Bewahrung des Gerites, das fir Hauptschnittkriafte von 1---5t gebaut wird,
geht aus den zahlreichen SchnittkraftmeBergebnissen hervor, die von H. OpiTz und seinen
Mitarbeitern in den letzten Jahren laufend versffentlicht wurden. Auch in den Priifabteilungen
der Werkstittenbetriebe hat das Gerdt inzwischen vielfach Eingang gefunden.

89. Einbauvorschlag fiir eine magnetoelastische Mefdose. Das Ergebnis der kritischen
Betrachtung der zur Zeit zur Verfiigung stehenden elektrischen Verfahren einer Schnitt-
kraftmessung und besonders die Riickschliisse fiir eine Gerdteauswahl (S. 46) legen es nahe,
den Einbau einer normalen, listenméiBigen magnetoelastischen MeBdose in einem Schnitt-
kraftmesser zu iiberlegen und vorzuschlagen. Diese MeBdose hat neben dem kleinen MeBweg
den Vorteil, daB bei ihr durch die Verwendung des Drosselkernes als Geber ein dem Geber
des induktiven Verfahrens entsprechendes Bauteil vollstindig wegfillt. Die konstruktive
Aufgabe igt dadurch in mancherlei Hinsicht erleichtert, was an einem Einkomponenten-
Schnittkraftmesser aufgezeigt werden soll.
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Der mechanische Aufbau des Gerétes (Abb. 71) ist nach der bewéhrten Anordnung (Abb. 67)
von H.ScHALLBROCH und H.ScHAUMANN durchgefithrt. Die Schnittkraft an der MeiBel-
spitze wirkt iiber eine MeiBelwiege auf die obere Fliche einer magnetoelastischen Druck-
dose (Abb. 43). Die MeiBlelwiege ist am hinteren Ende des Gehauses auf einem Bolzen ge-
lagert, vorne zwischen nachstellbaren Nadellagern seitlich festgelegt und durch Federspannung
von oben gegen freie Schwingungen gesichert. Das Kabel zum Empfinger wird am Schaft-
ende herausgefithrt. Der Schnittkraftmesser hat einen Schaftquerschnitt von 100 X 85 mm?
und wird unmittelbar auf den iiblichen Oberschlitten aufgespannt. Dabei liegt die MeiBel-
unterseite etwa 2 mm iiber der Supportoberkante, also nur so viel, dafl man die zur Hand-
habung notwendige Linge des DrehmeiBlels auch unterbringen kann. Der groSte einspann-
bare MeiBelschaftquerschnitt von 30 X 30 mm?2 gestattet den erwihnten grofien Spanquer-
schnitt von 30 mm? ohne weiteres zu beherrschen. Soll auch die Vorschubkraft gleichzeitig
gemessen werden, so muB in einem Sondergeriit das entsprechende seitliche Nadellager durch
eine weitere Medose ersetzt werden.

Abb. 71. Einkomponenten-Schnittkraftmesser fiir 5000 kg mit magnetoelastischer Mefdose.

Infolge der kleinen MeBwege der magnetoelastischen Druckdose ergibt sich fiir das ganze
Gerat eine groBe Steifigkeit. Daher werden die Einfliisse auf das MeBergebnis durch Schwin-
gungserscheinungen des Stahlhalters, die von der Maschine oder dem Arbeitsgang herriihren,
bedeutend. herabgemindert. Dariiber hinaus wird auch die Gefahr des Auftretens von Schwin-
gungen iiberhaupt geringer sein als beim induktiven Verfahren mit seinem gréBeren Geber-
weg; eine Resonanz mit der schwingenden Beanspruchung des Werkzeuges ist nicht zu be-
fiirchten, ebenso nicht, daB z. B. sehr spréde Werkzeugschneiden, etwa aus Sonderhart-
metallen, Sinterkorund usw., wihrend des bei der Kraftmessung ausgefiihrten Schnittvor-
ganges kleine Ausbrdckelungen oder sonstige Verinderungen erleiden.

40, Einkomponenten-Schnittkraftmesser auf Staudruck-Grundlage. Die von Lingen-
messungen her bekannte (49a, 49b) Anordnung von zwei Diisen zur Messung der Druck-
anderung strémender Luft wurde in ein SchnittkraftmeBgerit nach H. ScHALLBROCH und
H. ScHAUMANN eingebaut. Dabei beeinfluBte der in bekannter Weise gelagerte Geber (Abb. 8)
den Luftaustrittsquerschnitt der MeSkammer, so da8 die Durchbiegung des Gebers unter der
Schnittkraft sich in der Anderung des Kammerdruckes suBert, die durch ein MeBgerat mit
Bourdonfeder angezeigt wird.

Probeweise mit dieser MeBart betriebene Gerdte haben eine sehr gute MeBempfindlichkeit
und zuverlissige MeBanzeige bewiesen, es ist daher bestimmt zu erwarten, daBl mit dieser
Bauart, deren serienmiBige Anwendung vorbereitet wird, eine fiir Schnittkraftmessung vorteil-
hafte MeBart gefunden wurde, deren Weiterentwicklung noch andere Vorteile verspricht.
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B. Drehmoment- und Druckmeftische.

Drehmoment- und DruckmefBtische werden meist bei der Untersuchung von Arbeits-
abliufen und Zerspanungsvorgingen mit umlaufendem Lochbearbeitungswerkzeug beim
Bohren, Senken oder Reiben angewendet. Ein MeBtisch fiir den Axialdruck beim Bohren
(Abb. 64) von H.SceroPP wurde bereits besprochen. Das vom Werkzeug herriihrende Dreh-
moment wird hierbei lediglich an einer festen Stiitze abgefangen. Durch Zwischenschaltung
einer KraftmeBdose kann das Drehmoment aber ebenso einfach gemessen werden wie die
Druckkraft in Richtung der Werkzeugachse.

Die hierfiir grundlegende Anordnung nach Abb. 72 ist in allen Drehmoment- und Druck-
meBtischen zu finden. Das Drehmoment wirkt an einem Hebelarm auf den Geber (aus Sym-
metriegriinden sind meist zwei
MeBdosen parallel geschaltet),
dessen Verformung als MeBweg
auf den Wandler und den Emp-
finger ibertragen wird. Die
senkrechte Druckkraft infolge des
Werkzeugschubes wird mit einer
weiteren unterhalb der Tisch-
sidule angebrachten Druckdose
ausgemessen. Die Fithrungslager

Abb. 72. Grundsitzlicher
Aufbau eines Drehmoment-
und Druckme@tisches.

b%ﬂ:ﬁ,’,’,’é’ﬁg’;&“"ﬂf °€§;‘,i{. Abb. 73. Hydraulischer Drehmoment- und DruckmeBtisch. (Herst,:

stiicktisch; d Vorspannung. Losenhausenwerk AG., Diisseldorf-Grafenbery )

sind deshalb axial so leicht verschiebbar, daf die Druckkraft den MeBweg erzeugen kann.
Solange nicht Sonderaufgaben gestellt sind, die z. B. durch ein grofBes sperriges Werkstiick
verursacht werden, kdnnen die MeBtische in den raumlichen Abmessungen freiziigig gestaltet
werden. Man kann dann je nach der geforderten Genauigkeit, Aufzeichnungsweise usw. alle
behandelten mechanischen, hydraulischen oder elektrischen KraftmeBverfahren verwenden.

41. Hydraulischer Drehmoment- und Druckme8tisch. Als Baubeispiel ist die Ausfithrung
Abb. 73 am bekanntesten, sie wird serienmiBig in mehreren GréBen gebaut und kann eine
jahrelange Bewihrung nachweisen!. Die Fliissigkeitsverschiebung und Druckerhshung in

1 Die Maschinenfabrik Mohr & Federhoff, Mannheim, baut den MeBtisch mit Druck-
zylindern und sauber passenden Kolben statt der MeBdosen. Der hochste Oldruck betrags
beim Drehmoment 20, beim Axialdruck 90 kg/cm2 Das an den Kolben entweichende O1
wird von Zeit zu Zeit durch eine kleine Handpumpe erginzt. Diese ,,Undichtigkeit® ist
hier unbedenklich, weil das dadurch bedingte Nachgeben des Tisches in der Richtung der
Schnittbewegung liegt und die Schnittverhaltnisse nicht beeinfluBt.
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den KraftmeBdosen wird iiber kurze Leitungen in den Empfénger iibertragen, der unmittelbar
am MeBtisch angebaut ist. Die Anzeige des MeBwertes erfolgt iiber Bourdonfedern, an denen
Schreibhebel mit Tintenfedern fiir ein aufzeichnendes Schreibgerit angelenkt sind. Es wird
damit das Drehmoment und der Vorschubdruck eines am Umfang und an der Stirnseite
schneidenden Werkzeuges festgestellt. Die Druckdosen und der Empfinger sind in gleicher
Weise aufgebaut wie die entsprechenden Teile des Schnittkraftmessers Abb. 52a fir das
Drehen (Abschn. 27).

Fiir die Beurteilung des Drehmoment- und DruckmeBtisches gilt das bei den hydrau-
lischen Ubermittlern Gesagte. Die mit dem Gerit bisher von vielen Benutzern erworbenen
zahlreichen MeBergebnisse sind daher zwar als ausreichend und zuverlissig zu bezeichnen,
wenn auch ihre Genauigkeit durch die Verfahren mit kleineren MeBwegen gesteigert werden
konnte. Vor allem wird vermutet, daB das Reiben und die zweckmifige Gestaltung der Reib-
ahle sowie das Gewindeschneiden mit diesem genaueren Verfahren nochmals kontrollierend
untersucht werden miiBten. Die Riickwirkung des verhaltnismaBig massigen MeBtisches
wird namlich bei den groBen MeBwegen des hydraulischen Verfahrens vermutlich nicht ohne
EinfluB auf die kleinen Krifte beim Reiben und Gewindeschneiden sein, die bislang lediglich
mittels dieses Verfahrens festgestellt worden sind. Dagegen wiirden vermutlich bei dem
groben Zerspanungsvorgang des Bohrens auch mit elektrischen MeBverfahren keine viel
exakteren Ergebnisse als mit den hydraulischen MeBdosen erhalten werden.

42. Drehmoment- und Druck-MeBStische von E.SACHSENBERG und Mitarbeitern;
Lehrstuhl fiir Betriebswissenschaften, Technische Hochschule Dresden. H. KiLEIN (61) hat
etwa 1938 fiir kleine Krifte einen Drehmoment- und Druckmeftisch entwickelt, mit dem
Bohrwerkzeuge beim Bohren von Kunststoffen untersucht wurden. Als Ubermittler und
Empfanger waren pneumatische Druckdosen eingebaut (vgl. Abschn. 10). Es stehen allerdings
keine bildlichen Darstellungen zur Verfiigung, um an ihnen ihren Aufbau zu iiberblicken.
Aus den zahlreichen genannten Betriebsnachteilen der pneumatischen Dose ist erklarlich, daf
diese MeBeinrichtung nur einmalig fiir Untersuchungen verwendet wurde, und daB diese mit
den verdffentlichten Ergebnissen als noch nicht abgeschlossen betrachtet werden kénnen.

Abb. 73a. MeBbohrtisch mit Anzeigegerit fiir 800 --- 9000 kg Bohrdruck und 500 --- 40 000 cmkg Drehmoment
(SchieB8 AG., Diisseldorf).

Noch groBere MeBwege als bei hydraulischer und pneumatischer Ubermittlung treten bei
dem Drehmoment- und DruckmefBtisch nach W.OsenBEre (15) auf, dessen Geber und
mechanischer Ubermittler in Abb. 14 dargestellt wurde (Abschn. 7); der Empfanger ist hier
ein mechanisch arbeitendes Schreibgerit. Diese Versuchsapparatur ist ebenfalls nur eine
einmalige Ausfiihrung geblieben.

Auch ein optischer Drehmoment- und DruckmeBtisch fiir die Untersuchung der Stein-
bearbeitung ist im gleichen Versuchsfeld von G.Pamrirzscm (13) entwickelt und erprobt
worden, Der Mefiweg der beiden Geber (Biegestab und Torsionsstab) wird auf Prismen iiber-
tragen, deren Verdrehung einen auf sie fallenden Lichtstrahl ablenkt. Die einzelnen Ab-
lenkungen konnen beobachtet oder photographisch aufgezeichnet werden. Die Trigheit des
Empfangers ist gering, da bei ihm die verhiltnismaBig trage Masse des Schreibhebelwerkes
eines mechanischen Empfingers wegfillt. Man kann damit die GroBtwerte der Anzeige gut



64 Ausgefiihrte Schnittkraftmefigerite.

bestimmen. Eine Mittelwertablesung ist dagegen erschwert, weil ein Abschétzen des rasch
pendelnden, durch den Lichtstrahl abgebildeten Lichtpunktes oder -striches nur ungenau
erfolgen kann. Die Ausfihrung des optischen Verfahrens ist deshalb auch nur einmal als
MeBeinrichtung gebaut worden; sie besaB iibrigens verhiltnismafig grofe Ausmafe.

Es sei noch bemerkt, daf3 simtlich in diesem Abschnitt erwihnten Drehmoment- und
Druckmefitische waagerecht liegen und auf einem Bett gefiihrt werden.

43. Drehmoment- und Druckmeftische mit Kraftmefdosen der elekfrischen Verfahren
sind bei der Untersuchung von Zerspanungsvorgingen nur wenig bekannt geworden. Bereits
im Abschn. 32 wurde die Anwendung des Piezoverfahrens erwihnt; die bisher vorliegenden
Versuchsergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu bewerten (Abschn. 15). Auch das Verfahren
mit flissigem Halbleiter wurde von A. Warrices und G. ScHULER (64) in der bekannten
Ausfithrungsart nach A. Warrices und H. Oprrz (Abschn. 18) als Versuchsausfithrung ver-
wendet. Die prinzipielle Arbeitsweise und konstruktive Anlage zwang jedoch auch hierbei,
die MeBdosen dieser Drehmoment- und DruckmeBtische ebenso wie bei den Schnittkraft-
messern (Abschn. 36) spiter gegen induktive MeBdosen auszutauschen. Uber die konstruk-
tive Entwicklung der Gerite sind im Schrifttum noch keine eingehenden Angaben gemacht
worden; es kann aber darauf hingewiesen werden, daB sich die Drehmoment- und Druck-
meBtische mit induktiven MeBdosen im Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen der Tech-
nischen Hochschule Aachen in langen Jahren bei zahlreichen Untersuchungen bestens be-
wihrt haben (Hersteller: Schie8 AG., Diisseldorf; BohrmeBtische fiir Bereiche von 0,8:-9 ¢
Bohrdruck und 500---40000 cmkg Drehmoment) (Abb. 73a).

C. Umlaufende Drehmomentmesser.

P. NerrMANN (16) und H. STEUDING (62) haben in ihren Verdffentlichungen u. a. Dreh-
momentmesser zur Momentausmessung an einem umlaufenden Teil beschrieben, auf die hier
nicht niher eingegangen werden kann. Es werden dort Konstruktionen des Entwicklungs-
standes bis etwa zum Jahre 1928 behandelt. Die Gerite wurden meist fiir die Leistungsunter-
suchung an Schiffsantrieben und #hnlichen Maschinen angewendet. Sie bauen auf mecha-
nischen, optischen und damals in der Anfangsentwicklung befindlichen elektrischen Verfahren
auf, wobei die konstruktiven Anordnungen nicht ohne weiteres fiir Gerite an Werkzeug-
maschinen iibernommen werden konnen. Bei Werkzeugmaschinen steht vor allem nur ein
beschrinkter Raum zur Verfiigung, der dazu zwingt, den Empfinger vom Geber und Uber-
mittler zu trennen. [Vgl. auch verschiedene Bauarten von Drehmomentmessern in (1).]

Hydraulische Drehmomentmesser sind an Werkzeugmaschinen nicht angebaut worden;
die Ubertragung der Flissigkeitsverschiebung oder des Druckes von der drehenden Welle auf
die stillstehende Leitung bereitet einige Abdichtungsschwierigkeiten. Nach H. STEUDING
sind in verschiedener Weise optische Verfahren ausgebaut worden; aber die stroboskopischen
Messungen mit rotierendem Spiegel, Prisma oder intermittierender Lichtquelle haben sich
nicht bei Werkzeugmaschinenuntersuchungen eingefithrt. Dagegen sind die Baubeispiele
von Drehmomentmessern, die nach den mechanischen Verfahren arbeiten, bei Werkzeug-
maschinen sehr zahlreich. Hier kann nur eine Auswahl solcher Beispiele gebracht werden
an denen die erwihnten Geberformen eingebaut sind.

44. Umlaufende Drehmomentmesser von E. SACHSENBERG und Mitarbeitern; Lehrstuhl
fiir Betriebswissenschaften, Technische Hochschule Dresden. In diesem Versuchsfeld wurde
eine Reihe von Drehmomentmessern mit Reibungskupplungen und Torsionsstiben als Geber
entwickelt, die dem jeweiligen Untersuchungsfall angepalt waren. Bis zu einer serienmaBigen
Fertigung sind sie jedoch nicht entwickelt worden. Die Empfianger der Geberwirkung arbeiteten
bei einigen Ausfithrungen mechanisch, bei anderen pneumatisch. Bei den Gebern wurden in
Abb. 10---12 verschiedene Ausfithrungsformen dargestellt, die in diesen Drehmomentmessern
Verwendung fanden. Die mit den Geréten erhaltenen Versuchsergebnisse liefern keine be-
sonderen Merkmale, die hervorgehoben werden miifiten; sie sind mit einem umfangreichen
Aufwand an Apparaturen erreicht, der durch elektrische Verfahren wesentlich herabgesetzt
werden konnte, so daB der Arbeitsplatz auf dem Maschinentisch freier wiirde. Diese Uber-
legung gilt vor allem bei den Baumustern (14, 15), mit denen das Bohren von Holz und die
hierzu notwendigen Werkzeuge untersucht wurden.

Bei der Auswahl der Geberformen ist man an die zu untersuchende Maschine und die
Arbeitsweise des Werkzeuges gebunden. Beim Bohren kann man meist einen lingeren Tor-
sionsstab verwenden, da z. B. der Arbeitstisch einer Siulenbohrmaschine tief genug herab-
gestellt und der Drehmomentmesser in Fithrungslagern geniigend sicher abgestiitzt werden kann.

Beim Schleifen dagegen muB der dynamische Drehmomentmesser axial sehr kurz gehalten
werden, weil die Schleifscheibe meist fliegend arbeitet. Ist er axial zu breit, so wird er leicht
bei hohen Umlaufzahlen und durch Auswuchtfehler der Scheibe ungenau arbeiten oder sogar
zerstért werden. Im allgemeinen wird beim Schleifen das Drehmoment nicht an der Schleif-
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spindel gemessen, da es infolge der hohen Drehzahl nur klein ist und einen sehr weichen Geber
erfordert; ein solcher wird indessen durch auftretende Schwingungen leicht gestért. Man
bestimmt daher das Drehmoment zuverlissiger als Geberwirkung am Werkstiick; auch ein
solcher Drehmomentmesser mull axial sehr schmal sein, um ohne besondere Werkstiick-
abstiitzung beim Rundschleifen arbeiten zu kénnen. Wir finden deshalb bei der Unter-
suchung des Bohrens den Torsionsstab, bei der des Rundschleifens die Blattfeder (Abb. 10)
vorzugsweise als Geber angewandt.

Die Betriebsschwierigkeiten bei den mechanisch arbeitenden, umlaufenden Drehmoment-
messern. liegen vor allem in der Beherrschung der grofien Geberwege. Neuere Konstruktionen
mit elektrischen Ubermittlern des dann wesentlich kleineren Geberweges hitten dagegen
zahlreiche Vorteile, die schon auf anderen Untersuchungsgebieten nachgewiesen wurden.

45. Umlaufende Drehmomentmesser mit elektrischen Ubermittlungsverfahren. Die
von H. STEUDING (62) angefiithrten dlteren magnetoelektrischen und elektrischen Methoden
zur Messung einer Verdrehung kénnen die heutigen Forderungen der MeBtechnik nicht mehr
erfiilllen. Aber auch die neuzeitlichen, bisher hier behandelten elektrischen Verfahren der
Wandlung eines Geberweges sind fiir den Einbau in einen umlaufenden Drehmomentmesser
nur teilweise geeignet.

Das Piezoverfahren fillt wegen des eintretenden Ausgleiches der elektrischen Ladung
iiber den inneren Widerstand des Quarzes hinweg aus. Beim Halbleiter-Fliissigkeitsverfahren
wiirde die Flissigkeit infolge ihrer Zentrifugalkrifte die Membrane durchbiegen oder im
MeBquerschnitt einen Hohlraum erzeugen koénnen, der einen falschen MeBwert verursacht.
Das Halbleiterverfahren mit einer Kohlesdule ist ebenfalls wegen der verschiedenen Zentri-
fugalkrifte bei unterschiedlichen Drehzahlen bislang nicht erprobt worden.

Auch das magnetoelastische Verfahren, bei dem die Induktivititsinderung einer Drossel
unter einer Verdrehung des Drosselkernes ausgewertet werden konnte, wurde an Werkzeug-
maschinen noch nicht angewendet. In der Literatur (28) wird eine allgemeine Ausfiihrung
beschrieben, die aber noch eine erhebliche mechanische Hysterese aufweist, da die konstruk-
tive Durchbildung nicht einwandfrei ist. Ein zuverlassig arbeitendes Gerit miite némlich
einen luftspaltlosen magnetischen KraftfluB besitzen, der konstruktiv. nur schwer erreichbar
ist. Der Versuch einer giinstigeren Losung ist noch nicht bekannt geworden.

Als weitere elektrische Verfahren sind das kapazitive und das induktive Verfahren zu
betrachten; beide sind fiir die Bestimmung eines Drehmomentes in einer umlaufenden Welle
bereits verwertet worden, so daB iiber einige Baubeispiele berichtet werden kann. Aber nur
das kapazitive Verfahren wurde bei der Untersuchung von Werkzeugmaschinen angewendet,
wiithrend das induktive Verfahren bisher lediglich fiir Messungen an anderen Maschinen heran-
gezogen wurde.

46. Umlaufende Drehmomentmesser mit kapazitiver Ubermittlung. Als Geber der Dreh-
momentwirkung mit kleinen MeBwegen kommt wegen seiner konstruktiven Einfachheit
hauptsichlich der Torsionsstab in Betracht. Seine
Verformung wirkt sich auf die Anderung des Luft-
spalts eines Kondensators aus, der zweckmiBig in
einem Aufbau nach Abb. 74 ausgefithrt wird. Der
Kondensator ist ein doppelfliigeliges Gebilde und
in zwei Hilften aufgeteilt, die an der die Leistung
iibertragenden Welle um 180° versetzt gegeniiber-
liegen und elektrisch so geschaltet sind, daB sich
ihre MeBleistungen addieren. Hierdurch wird der
Durchmesser der Anordnung klein gehalten. Unter .y, 74 Kapasitiver Drehmomentmesser mit
der Drehmomentwirkung nach der einen Seite ver- Torsionsstab als Geber. (Nach L. MERZ u.
kleinern sich die Luftspalte beider Fliigel; sie ver- H.SCHARWACHIER: Arch. techn.Mess. V 186-2.)
groBern sich bei einer Drehmomentwirkung nach glf:&g;f’b’dbﬁAbgrmsefh’lefﬁ‘isgé‘:rztﬁn{{%rlf;?;:ggﬁ
der anderen Seite. Da nur eine kleine Kapazitats- ' "¢ MeBlinge des Gebers. ’
anderung im Empfinger zur Auswertung nétig ist
und die Eichkurve sowohl bei Verkleinerung als auch bei VergroBerung des Luftspaltes in
dem benutzten Bereich eine Gerade sein kann, kann man den Aufbau sowohl bei rechts-
als auch bei linksdrehendem Moment verwenden.

Der Aufbau des kapazitiven Ubermittlers einer Verdrehung wurde zum ersten Male von
C. SaLOMON bei Zerspanungsuntersuchungen an einer Frismaschine angewendet. Uber seine
Versuchsergebnisse ist mehrfach berichtet worden (63); ihre Auswertung ist eine der Grund-
lagen unserer heutigen Ansichten iiber das gegenldufige Frisen und die zweckmiaBige Ge-
stalbtung der Fraswerkzeuge. Der Frisdorn trigt den Drehmomentmesser und den Walzen-
friser, der in {iblicher Weise aufgespannt ist. Ohne wesentliche Beeintrichtigung des Verhaltens
der Frasmaschine kann damit jedes auftretende Drehmoment und sein Verlauf beobachtet

werden.,
Schallbroch u. Balzer, Schnittkraftmesser 5
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Auch H. Scurorr (69) hat den gleichen Aufbau fiir einen Drehmomentmesser an einer
Bohrspindel gewéhlt (Abb. 75). Das Gerét wird im Morsekegel einer Bohrspindel aufgenommen
und trigt seinerseits am unteren Ende einen Morsekegel fiir die Befestigung des Werkzeuges.
Das durchgehende Mittelstiick stellt die verlingerte Bohrspindel dar und ist in seinem mit-
leren Teil der Geber, der durch das Drehmoment verdreht wird. Auch hier kann das Dreh-
moment: bei rechts- und linkslaufender Bohrspindel gemessen werden. Durch moglichst
leichte Ausfithrung des Geh#uses in Leichtmetall ist versucht worden, die Eigenschwingungen
der eigentlichen Bohrspindel nicht wesentlich zu verindern.

. Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, daBl der Drehmomentmesser mit kapazitiver
Ubermittlung trotz Kabelabschirmung ebenso storungsempfindlich durch .elektrische Ein-
wirkungen in der Werkstatt ist wie die einfache GErDIEN-
sche Mefidose; die gleichen Nachteile durch hochfrequente
Storungen und die Forderung nach einer sachkundigen
Bedienung mit kritischem Verstindnis sind also auch hier
zu erwéhnen.
47. Umlaufender Drehmomentmesser mit induktiver
Ubermittlung. L. Merz und H. SCHARWACHTER (47) ent-
wickelten einen Drehmomentmesser mit induktiver Uber-
mittlung des Geberweges, der nach Abb. 76 aufgebaut ist.
An dem einen Ende der Meflinge eines Torsionsstabes
ist auf einer mit ihm verschraubten Hiilse f eine Doppel-
drossel befestigt, zwischen der sich das EisenschluBstiick
der Drosselkerne befindet. Das Schlufistiick sitzt an einem
langeren Halter, der ein Stiick mit der zweiten Hiilse am
anderen Ende der MeBlinge des Torsionsstabes bildet.

Abb. 75. Kapazitiver Drehmoment-
messer. (Nach H, SCHROPP, Versuchsfeld

fiir Werkzeug-Masch., T. H. Miinchen.) Abb. 76. Induktiver Drehmomentmesser mit Torsions-

a Arbeitsspindel; b Werkzeugtriger als stab als Geber. (Nach L. MERz u. H. SCHARWACHTER:

Geber; ¢Kondensatorplatten; d Schleii- Arch. techn. Mess. V 136-2.) a Antrieb; b Abtrieb;

ring; e zum Empfinger; f feststehendes ¢ -Doppeldrossel; d iiber Schleifringe zum Empfinger;
Gehiuse. ¢ Meflliinge des Gebers; f Hiilse.

Unter der Verdrehung wird das Schluflstiick zwischen den Drosselkernen verlagert, so daf
die Luftspalte sich verindern. Die weitere Wirkungsweise im elektrischen Teil wurde bereits
bei den induktiven Empfingern behandelt.

Die erwidhnte Ausfiilhrung sieht noch vor, daB der lange Halter mit dem EisenschluBstiick
bei hohen Drehzahlen und Erschiitterungen nicht in Schwingungen geriit; er ist deshalb
durch ein im Inneren der Hiilse f eingebautes Wilzlager abgestiitzt. Priifergebnisse des
Gerites und MeBergebnisse angestellter Untersuchungen wurden bislang nicht versffentlicht.

VI. Auswahl eines geeigneten Schnittkraft- bzw.
Leistungsmefgeriites, insbesondere beim Drehen.

Bei der Beschreibung und kritischen Betrachtung gebauter SchnittkraftmeB-
gerdte konnten wir diese einteilen in Schnittkraftmesser und Schnittdruck-
meBtische, in Drehmoment- und DruckmeBtische und in umlaufende
Drehmomentmesser. Die einzelnen Gerdte konnen meist nicht nur fir die
Kraftmessung bei einem einzigen Zerspanungsvorgang, fiir den sie entworfen
wurden, sondern nach gewissen Veradnderungen hiufig sehr vielseitig, z. B. zum
Kraftmessen beim Drehen, Bohren oder Schleifen verwendet werden. Fiir die
Bestimmung des Leistungsbedarfes einer Werkzeugmaschine wird man sich
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jedoch meist fiir ein bestimmtes Gerdt aus den obigen drei Arten entscheiden
missen.

Die Wahl des Gerites, seines Aufbaues, Betriebes und seines Empfangers
richtet sich nach der geforderten MeBgenauigkeit bei der Bestimmung der zu
untersuchenden Grofen. Hierfiir sind bei den einzelnen Verfahren der Kraft-
messung Angaben gemacht worden (vgl. Kap. IV). Zuweilen kann aber lediglich
aus der praktischen Erfahrung heraus fiir die einzelnen Zerspanungsverfahren
entschieden werden, welche MeBmethode vorzuziehen ist: Ob eine Schnittkraft-
messung am Werkzeug, am Werkstiick oder eine Drehmomentmessung vorteilhaft
ist. Diese Betrachtung mufl fiir jedes einzelne Zerspanungsverfahren durch-
gefithrt werden; wir wollen uns hier bei der Schlulbetrachtung auf das Drehen
beschrinken.

Zunichst ist von den wirksamen Kriften auszugehen, die in die bevorzugten
Richtungen zerlegt werden; meist fallen diese mit den Arbeitsrichtungen zu-
sammen. Fiir das Drehen ergibt sich ein Krifteplan
nach Abb. 77, in dem sowohl die Krifte am Werk-
zoug als auch am Werkstiick durch die entsprechen-
den Pfeilrichtungen angegeben wurden. Kenngrofen
der Schnittkrifte des Zerspanungsvorganges fiir das
Werkzeug und den Werkstoff sind in erster Linie
die Hauptschnittkraft H und die Vorschubkraft V.
Erst bei der volligen Abstumpfung des DrehmeiBBels 4y, 77, kratteplan beim Drehen.
zeigt die Riickkraft R ein Ansteigen, wodurch das Krifte: am Werkzeug <, am, Werk:
Aufhéren der Schneidfihigkeit (,,Erliegen”) des — v vorsihubkratt; Rpl{?ick!;(lraft;a ’
Werkzeuges angezeigt wird. Der EinfluB der Vor. © Schuittacschwindigheit; &' Vorschub-
schubkraft ist bei vielen Werkstiickstoffen gering,
so daB die Messung der Hauptschnittkraft mit einem Einkomponenten-Schnitt-
kraftmesser vollstindig ausreicht; hiermit ist in zahlreichen Fillen im Hinblick
auf das Schnittkraftverhalten die Zerspanbarkeit des Werkstiickstoffes und die
Schneidfihigkeit des Werkzeuges ausreichend gekennzeichnet. Somit ist die Aus-
wahlentscheidung beim Schnittkraftmessen des Drehens sehr einfach und ein-
deutig: unmittelbare Schnittkraftmessung am Werkzeug mit einem
Schnittkraftmesser.

Fir die Leistungsbestimmung der Zerspanungsarbeit miissen aber die
Krifte festgestellt werden, die in beiden Bewegungsrichtungen des Werkzeuges,
also in der Dreh- und Vorschubrichtung wirken. Sie kdnnen nacheinander auch
mit einem Einkomponenten-Schnittkraftmesser gemessen werden, indem man
den Halterschaft bei der zweiten Messung um 90° gewendet einspannt; man
stellt erst die Hauptschnittkraft H und dann bei gleichen Schnittgeschwindigkeits-
und Vorschubgréfen in einem neuen Versuch die Vorschubkraft V fest. Hierbei
ist aber das Umspannen und Neueinrichten des Schunittkraftmessers unbequem,
so daB man sich meist mit einer Schitzung von V begniigt; aus dlteren Messungen
ist z. B. bekannt, daBl die Vorschubkraft je nach Grofie des Einstellwinkels der
Schneide zwischen 20 und 40°% der Hauptschnittkraft betragt. Dies geniigt
bei vielen Werkstiickstoffen und iiblichen werkstattmafigen Genauigkeitsanforde-
rungen der Messung. Die Vorschubleistung ist im Verhéltnis zur Schnittleistung
verschwindend klein, wie die folgende Berechnung zeigt: Mit H = Hauptschnitt-
kraft, ¥ = Vorschubkraft, Schnittgeschwindigkeit v = D7 n mm /min, Vorschubge-
schwindigkeit s’ = ns mm /min, ist die Schnittleistung Ng = HDnn mmkg/min
und die Vorschubleistung Ny = Vs mmkg/min. Folglich verhélt sich

Ny:Ng=Vns:HD7mn =Vs:HDr. (Gl. 18)
R*
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Setzt man nun im Mittel V =0,3 H, s = 0,5 mm/U und Dz = 150 mm, dann
ergibt sich Nv: Ny = 0,3 -0,5: 150 = 1:1000, so da die Vorschubleistung hier
nur 19/, der Schnittleistung betragt.

Praktisch braucht man wegen der verschiedenen Reibungsverluste fiir den
Vorschubantrieb etwa 2 bis 4% der Gesamtantriebsleistung einer Drehbank. Fiir
Uberschlagsrechnungen empfiehlt es sich, die Vorschubleistung durch Minder-
annahme des Wirkungsgrades der Drehbank um 5 bis 8% abzugelten.

Erst der Gebrauch eines Zweikomponenten-Schnittkraftmessers sichert die
gleichzeitige und genauere Feststellung der Hauptschnitt- und Vorschubkraft.
Die Bruttovorschubleistung 148t sich jedoch nur durch Messungen an einem
Sonderantrieb fiir den Vorschub bestimmen, weil zur Vorschubkraft noch die
Kraft zur Uberwindung der Reibung des ja sehr langsam bewegten Werkzeug-
schlittens (fast Reibung der Ruhe) hinzukommt.

Auch mit einem umlaufenden Drehmomentmesser fiir die Hauptschnittkraft
im Verein mit einem auf die Vorschubkraft eingestellten Einkomponenten-
Schnittkraftmesser konnten beide Griofen, Hauptschnittkraft und Vorschubkraft,
gleichzeitig gemessen werden, sofern ein Interesse an der Feststellung der Vor-
schubkraft besteht. Das die Hauptschnittkraft iiberwindende Drehmoment, das
mit einem umlaufenden Drehmomentmesser gemessen wird, ergibt zusammen mit
der Drehzahl der Arbeitsspindel die iibertragene Hauptschnittleistung (Ab-
schnitt II A). Die Drehzahl wird von einem Drehzahlmesser der Arbeitsspindel
angezeigt und kann leichter, genauer und kurzzeitiger ermittelt werden als die
Schnittgeschwindigkeit mit einem auf dem zu bearbeitenden Wellenumfang ab-
laufenden Schnittgeschwindigkeitsmesser.

SchlieBlich kann man als dritte Moglichkeit mit einem Drehmoment- und Druck-
meBtisch den Leistungsbedarf beim Drehen bestimmen, z. B. ‘unter Benutzung
des Gerdtes nach Abb.72 an einer Karusselldrehbank. Hierbei ist durch ge-
schickte konstruktive Ausfithrung des Drucktisches und seiner Lagerung sicher-
zustellen, daB die am Werkstiick auflermittig angreifenden Krifte den MeBtisch
nicht verkanten. Ein solches MeBgerit liee sich auch in der hohlen Arbeits-
spindel einer Spitzendrehbank unterbringen und dabei gleichzeitig so ausfiihren,
daB es an verschiedenen Maschinen verwendbar ist. Um solche neuen Mefgerit-
ausfithrungen selbst entwerfen zu konnen, sollen die im Hauptteil dieses Buches
gebotenen Urteile, Ratschlige und Ausfiihrungsbeispiele ebenso behilflich sein,
wie sie auch dem Benutzer vorhandener Gerite ein Leitfaden sein mogen.
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Kronenberg, Beratender Ingenieur, Berlin. Mit 170 Abbildungen im Text und
einer Ubersichtstafel. XIV, 264 Seiten. 1927. Halbleinen RM 20.—

Handbuch der Friserei. Kurzgefafites Lehr- und Nachschlagebuch fiir den
allgemeinen Gebrauch. Gemeinverstindlich bearbeitet von Emil Jurthe und Otto
Mietzschke, Ingenieure. Sechste, durchgesehene und vermehrte Auflage. Mit
351 Abbildungen, 42 Tabellen und einem Anhang {iber Konstruktion der gebriduch-
lichsten Zahnformen an Stirn-, Spiralzahn-, Schnecken- und Kegelridern. VIII,
334 Seiten. 1923. Halbleinen RM 9.90

Der Friiser als Rechner. Berechnungen an den Universal-Friismaschinen und
-Teilképfen in einfachster und anschaulichster Darstellung, darum zum Selbst-
unterricht wirklich geeignet. Von E. Busch. Mit 69 Textabbildungen und 14 Ta-
bellen. VI, 214 Seiten. 1922. Halbleinen RM 5.—

StOCk, Friiser-Handbueh. Bearbeitet im Versuchsfeld der R. Stock & Co. Spiral-
bohrer-, Werkzeug- und Maschinenfabrik Aktiengesellschaft, Berlin-Marienfelde.
Zweite, erweiterte Auflage. Mit 178 Abbildungen und zahlreichen Normen- und
Zahlentafeln. 204 Seiten. 1940. Ganzleinen RM 5.50

Friser gestalten — Fréser erhalten. Herausgegeben von Wanderer-Werke
Aktiengesellschaft, Siegmar-Schonau. Zweite Auflage. Mit 76 Abbildungen und
2 Zahlentafeln. 101 Seiten. 1942. RM 2.—

Das Buch vom Spannen. Herausgegeben von der Paul Forkardt Kommandit-
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