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INLEIDING.

Indien gevraagd werd, wat de meest typeerende eigenschap
van hovenbedoelde trekkrachtmeter was, zou geantwoord
kunnen worden, dat men met dit instrument in staat is, onmid-
dellijk de gemiddelde trekkracht af te lezen. .

Zooals bekend is, verkrijgt men bij de meeste trekkracht-
meters, een figuur, waaruit de trekkracht, zooals deze op elk
oogenblik van de proefneming was, kan worden afgelezen. Be-
halve in gevallen waar het om een ,globale’” bepaling van de
trekkracht te doen is, zal men door planimetreeren of toe-
passen van een of andere benaderingsmethode, de gemiddelde
trekkracht uit deze verkregen diagrammen moeten berekenen.

Ten eerste is dit, als men veel figuren heeft uit te werken,
een inspannend en tijdroovend werk, dat aanleiding kan geven
tot groote onnauwkeurigheden, en ten tweede heeft men het
nadeel, dat men de uitkomsten der proeven eerst kent, als de
proefnemingen zelf reeds tot het verleden behooren.

Indien men het achteraf (naar aanleiding van de verkregen
resultaten) betreurt, dat men een proef niet heeft herhaald, of
men bemerkt, dat het gewenscht zou zijn geweest enkele proef-
nemingen in te lasschen, dan is men di%cwijls (en vooral bij
trekkrachtproeven met landbouwwerkiuigen) niet direct in
de gelegenheid deze aanvullende proefnemingen te verrichten.

Geeft echter de trekkrachtmeter direct op het veld nauw-
keurig de uitkomst van de proef aan, dan is men veel eerder in

"de gelegenheid zijn onderzoek, in verband met de verkregen
uitkomsten, aan te vullen of te wijzigen.

Het behoeft ons dus niet te verwonderen dat het denkbeeld
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om een trekkrachtmeter te construeeren, die direct de gemid-
delde trekkracht aangeeft reeds oud is, en dat men indicateurs,
trekkrachtmeters en andere dynamometers heeft vervaardigd,
die dit denkbeeld realiseeren.

Het schijnt echter dat deze ,fotaliseerende’” of ,integreerende”
trekkrachtmeters niet voldoende aan de verwachtingen hebben
voldaan en dat zij in verband met ket principe waarop zij be-
rusten, tot minder betrouwbare nitkomsten aanleiding geven. (1)
Ervaring daaromtrent bezit ik echter niet.

De wijze waarop ik bereikt heb de gemiddelde trekkracht
direct te kunnen aflezen, berust echter op een ander, hier
volgend, principe, dat van de methode, die bjj bovengenoemdes
instrumenten gebruikt wordt, geheel afwijkt.

Het is bekend, dat de hoeveelheid vloeistof, die in een bepaal-
den tijd uit een bekende opening kan worden uitgespoten,
afhankelijk is van de vlocistofdruk. Men kan dus ook omgekeerd
de vlocistofdruk bepalen, door de hoeveelheid vloeistof te
meten, die in een bepaalden tijd uit de opening vloeit. Heeft
men nu een vlocistof, die onder variabele druk gedurende zekeren
tijd uit een opening wordt gespoten, dan kan men uit de hoeveel-
heid die totaal is uitgevloeid, direct de gemiddelde druk vol-
doende nauwkeurig bepalen, indien de drukwisselingen binnen
niet al te ruime grenzen hebben plaats gehad. (Op dit laatste
punt kom ik later nog unitvoeriger terug).

Van dit principe kan nu gebruik gemaakt worden om een
trekkrachtmeter voor landbouwwerktuigen te construeeren,
die onmiddellijk en met groote nauwkeurigheid de gemiddelde
trekkracht aangeeft en bovendien behoort tot de groep derhy-
draulische trekkrachtmeters. (2)

Tot goed begrip van de bespreking van deze trekkrachtmeter
en de proeven die ik genomen heb, zal het gewenscht zijn, iets
te zeggen over de trekkrachtmeters in het algemeen, waarbjj ik
mij voor mijn doel kan bepalen, tot een bespreking in verband
met de betrouwbaarheid der verkregen uitkomsten. (3)

BETROUWBAARHEID VAN TEEKKRACHTMETERS,

Indien ik er in slaagde een trekkrachtmeter volgens het be-
schreven principe te construeeren, dan kon ik verwachten, dat
als resultaat van een trekkrachtproef een hoeveelheid vloeistof
in een - meetbuis zou worden verkregen en dat ik op een
bijbehoorende schaal, direct zou kunnen aflezen, hos groot de
gemiddelde trekkracht was geweest. Maar, als nu b.v. de
viceistofspiegel in de meetbuis overeenkomt met 200 K. Q. op
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de schaalverdeeling, hoe kan ik dan controleeren in hoeverre
dezo uitkomst de werkelijke trekkracht aangeeft?

Natuurlijk kan ik laboratoriumproeven nemen en nagaan of
een bepaald constant gewicht, aan de trekkrachtmeter gehangen
ook altijd een bepaalde hoeveelheid vloeistof in de meetbuis
geeft (in bepaalden tijd) en het spreekt vanzelf, dat dergelijke
proeven gedaan moeten worden, om het toestel te onderzoeken
en te jken. Verder kan ik door berekeningen santoonen, dat de
methode voldoende zuiver is als de belasting niet al te veel
wisselt enz.... Maar, er zou verschil kunnen hestaan tusschen
het werken met constante belasting in een laboratorium en de
schokkende wisselende belasting op het land. Ik moest dus
naast laboratoriumproeven, berekeningen en beschouwingen,
naar een middel zoeken om de betrouwbaarheid van mijn trek-
-krachtmeter in den prakijk te kunnen loelsen.

In de eerste plaats dacht ik er aan, de uitkomsten van mijn
trekkrachtmeter te vergelijken met die van een of andere in
de praktijk veel gebruikte veertrekkrachtmeter.

Om deze vergeljjking zoo streng mogelijk te maken, leek mjj
de beste manier, beide trekkrachtmeters ackier elkaar {e schakelen
en met beide gelijktijdig metingen te verrichten. Zijj moeten
dan dezelfde unitkomst geven. Maar, nemen we nu eens aan,
dat zij niel dezelfde unitkomst geven, gesteld, dat mijn trek-
krachtmeter b.v. 200 K.G, aanwees en dat de veerkrachtmeter,
(na uitrekening van het diagram) een gemiddelde trekkracht
opleverde van 250 XK.G.? Moest ik dan maar aannemen dat de
eerste uitkomst verkeerd was?

Deze overwegingen brachten mij er toe, de volgende proef
een noodzakelijk onderdeel te achten, van het onderzoek naar
de betrouwbhaarheid van elke trekkrachtmeter.

Men moet twee exemplaren van eenzelfde trekkrachimeter
achter elkaar schakelen en nagaan of de uitkomsien van beide
instrumenten, bij herhaalde proefnemingen, gelijk zijn.

Op het cerste gezicht, zou men misschien meenen, dat die
proef wel altijd dezelfde uitkomsten zal opleveren. Dit behoeft
echter niet zoo te zijn. Ten eerste kunnen de instrumenten
constructiefouten hebben, (die b.v. aanleiding geven tot kleine
verstellingen gedurende de proef) ten tweede zijn er soms bronnen
van fouten aan te wijzen, die op de aanwijzingen van twee ge-
lijke instrumenten niet noodzakelijk dezelfde invloed behoeven
te hebben; ten derde kunnen er dergelijke bronnen van fouten
bestaan, die eventueel bij de beschouwingen en berekeningen aan
de aandacht zijn ontsnapt.

Een juiste opmerking over de voorgestelde proef zou zijn,
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dat een gelijke vitkomst van beide instrumenten, op zich zelf
nog geen waarborg geeft, dat de uitkomst ook absoluut goed
is. Beide instrumenten kunnen zeer goed bronnen van fouten
 hebben, die de uitkomsten van beide trekkrachtmeters op
gelijke wijze beinvloeden en deze fouten blijven dus bij de be-
doelde proef onzichtbaar.

Hierbi} moet echter worden opgemerkt, dat bij slagen van
de proef in elk geval een belangrijke aanwijzing voor de be-
trouwbaarheid wordt verkregen en de bruikbaarheid van het
instrument voor vergelijkende proefnemingen al zeer aanneme-
lijk wordt. Dit laatste blijft nog het geval indien de twee achter
elkaar geschakelde trekkrachtmeters b.v. altijd een constant
verachil in uitkomst geven.

Maar, indien twee exemplaren van een trekkrachtmeter, A
en B, achter elkaar geschakeld worden en A wijst b.v. 100 K.G.
aan en B 130 K.G., terwijjl bij volgende proefnemingen eens
juist het omgekeerde wordt gevonden, dan kan men zeker zeg-
gen dat de trekkrachtmeter nief betrouwbaar is. Immers, indien
men met een van beide exemplaren werkt en men vindt b.v.
100 K.G. dan verkeert men totaal in het onzekere of dit
in werkelijkheid niet 130 K.G. of een andere waarde moet
zijn. (4) .

De voorgestelde proef is dus een reactie op betrouwbaarheid,
waaraan een trekkrachtmeter in elk geval moet voldoen, maar
zij geeft op zichzelf bij slagen geen zekerheid voor de absolute
betrouwbaarheid. Zij moet de kroon op het werk zetten en
dient om eventueele fouten zichtbaar te maken, die door theo-
retische beschouwingen of door andere proefnemingen niet,
of onvoldoende, kunnen worden getaxeerd.

In vele gevallen kan men zich reeds van te voren een oordeel
vormen over de te verwachten betrouwbaarheid van een trek-
krachtmeter, Wij willen nu eens nagaan, wat, met het oog
op de betrouwbaarheid der uitkomsten, van de beide groepen
van trekkrachtmeters, de veertrekkrachtmeters en de hydrau-
lische trekkrachtmeters, valt op te merken.

Beschouwen wij eerst de veertrekkrachtmeters.

I. Als nadeel van de veertrekkrachtmeters wordt in de litera-
tuur dikwijls opgegeven, dat zij een elastische schakel vormen
tusschen de trekdieren (of tractor) en het te meten werktuig;
zi) zouden eenigszins als ,schokbreker’’ werken en daardoor de
grootte der te meten krachten zelf beinvloeden. Dit zou twee
nadeelige gevolgen hebben:

le. De schokken worden niet zoo groot opgeteekend als ze
werkelijk zijn.
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Hierbij kan worden opgemerkt dat dit theoretisch (en in
geringe mate) waar kan zijn, maar dat dit nadeel wordt over-
schaduwd door den invloed van andere corzaken, zooals b.v, het
feit dat de veeren door trilling en massawerking de schokken
soms juist sterk overdreven aangeven.

2¢. De trekkrachtmeter zon voor de gemiddelde trekkracht
altijd te weinig aangeven, omdatl een schokbreker de gemiddelde
trekkracht aanzienlijk vermindert. :

Op deze opmerking ten nadeele van de veertrekkrachtmeters,
die mij zeer onbillijk lijkt, moet ik iets nader ingaan. Niet alleen
kan bijna wel ontkend worden, dat men de gebruikelijke zeer
stijve veeren der trekkrachtmeters als ,schokbrekers” mag
beschouwen, maar bovendien is de groote vermindering van
gemiddelde trekkracht die een schokbreker volgens sommige
schrijvers zou geven, m.i. een fabel.

Deze fabel heeft zijn oorsprong in een artikel voorkomende
in ,Die Fortschritte im Landwirtschaftlichten Machinenwesen
. (Jahresbericht Priifungsstation Halle; 1875, blz. 105)”” van Prof.
WiisT. Een commissie bestaande uit Kiihn, Freytag, Bolte,
Gneist en Wiist kwam daar op grond van proefnemingen o.m.
tot de conclusie, dat door middel van een schokbreker de
gemiddelde trekkracht met 18 tot 209, werd verminderd. Door
verschillende schrijvers van lateren tijd worden deze onderzoe-
kingen dan ook aangebaald, terwijl o.a. Rezek Goriatschin
en Martiny (zie Mitt. Verb. Landw. Masch. Priifungs-Anstalten
1913,blz, 25) proefondervindelijke bevestiging van dit verschijnsel
meenen te hebben gevonden. Hoewel ik het mogelijk achtte,
dat in bepaalde gevallen een goede schokbreker een {geringe)
vermindering van de gemiddelde trekkracht zou kunnen geven,
meende ik, dat besparingen van 209, e.d. al zeer onwaarschijn-
lijk leken. Enkele daarover door mij genomen proeven (waar-
over later) hebben dit laatste bevestigd.

Vermindering van gemiddelde trekkracht vond ik praktisch
niet bij mijn proeven. 1k geloof dan ook niet, dat er praktisch
veel gevallen zullen voorkomen, waarbjj een eventueele vermin-
dering der gemiddelde trekkracht, door toepassing van een
schokbreker van beteekenis zal zijn. Hiermede wordt natuur-
lijk niets afgedongen op het nut van ,schokbrekers’” bij het aan-
zelten en ter vermindering van de grootte der optredende schok-
ken onder het werk, maar wel op het argument tegen de veer-
trekkrachtmeters gericht, dat deze minder betrouwbaar zouden
zijn ter bepaling van de gemiddelde trekkracht, omdat zij

(wat mi. ook al niet gezegd mag worden) als schokbreker
zouden werken.
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Wij willen nog even nagaan hoe het dan mogelijk is geweest,
dat verschillende experimenten tot de conclusie leidden, dat
schokbrekers een aanzienlijke vermindering van de gemiddelde
trekkracht zouden geven. De reden hiervan moet m.i. voor een
groot deel gezocht worden in het te geringe aantal proefnemingen
en de vermoedelijke onbetrouwbaarheid van de trekkrachimeters waar-
mede gewerkt is. Indien wij de proeven van WiisT ¢.s. nalezen, valt
ons op, dat hij elf proefnemingen heeft genomen op verschillende
dagen en onder verschillende omstandigheden. Elke proefne-
ming bestond slechts uit twee metingen; één met schokbreker en
één zonder schokbreker. Het resultaat der proefnemingen loopt
verder zoodanig uiten, dat men zich verwondert, dat een com-
missie van vijf personen, daaruit heeft kunnen concludeeren
tot een vermindering van de gemiddelde trekkracht van 18
420%, en daarmede een fabel in de wereld heeft gezonden, die
nog lang schijnt na te werken. Wiist vindt n.l., dat me? schok-
breker, bij de elf proeven, achtereenvolgens noodig is: 47, 73,
107, 52, 94, 86, 114, 75, 43, 89 en 112 % van de gemiddelde
trekkracht die vereischt wordt zonder schokbreker. Zelfs het
feit, dat er drie proefnemingen bij waren, waar met schokbreker
7, 14 en 129, meer trekkracht werd gevonden dan zonder schok-
breker, schijnt de commissie niet belet te hebben, eenvoudig
het gemiddelde van deze zoo uiteenloopende cijfers aan te ne-
" men. Bovendien 13 byj deze proeven de snelheid niet op gemeten,
terwyjl de gemiddelde trekkracht Uij schokkend werk vrij sterk kan
stijgen bij toenemende snelheid.

Na deze kleine uitwijding over schokbrekers, keeren wij tot
onze veertrekkrachtmeters terug.

IT. De zeer stijve veeren die gebruikt worden, hebben ten
gevolge, dat de vormverandering zeer gering is. Ten einde figuren
te verkrijgen met niet te kleine uitslagen (en dit is met het oog
op eenigszins nauwkeurig opmeten noodzakelijk) moet de be-
weging van de veer sterk vergroot op de schrijfstift worden
over gebracht. De nadeelige invloed van eventueele spelingen,
en daaruitvoortvloeiende doode gang, wordt daardoor ook ver-
groot.

Indien b.v. een vast draaipunt van de schrijfbeweging, ten
gevolge van slechte constructie door optredende schokken
iets kan verstellen, kunnen daaruit fouten ontstaan, die (ook
bij vergelijkende proefnemingen) van groote beteekenis kunnen zijn.

Hoewel bij goed uitgevoerde constructies, dit bezwaar m..
zeer gering kan zijn zullen er zonder twijfel veel trekkrachimeters
gebruikt worden, die in dit opzicht veel te wenschen over laten.

III. Een sterke veer kan op den duur en door het gebruik
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van cigenschappen veranderen. Herhaalde fjking van het instru-
ment t& dus noodig.

Dit lijkt mjj een belangrijk bezwaar, dat tegen de veertrek-
krachtmeters wordt ingebracht. MarrTINY (5) acht het zelfs
noodig de trekkrachtmeter na elk onderzoek te ijjken. Daar dit
fjken een omslachtig werk is, dat vooral by groote krachten
niet zonder speciale hulpmiddelen kan worden uitgevoerd, zal
men dit meestal achterwege laten en daarin schuilt een dikwijls
niet denkbeeldig gevaar, met het oog op de absolute betrouw-
baarheid der verkregen resultaten.

IV. De veertrekkrachtmeter wijst {ook al neemt men aan
dat de papierstrook zuiver bewogen wordt) niet op elk moment
zuiver aan welke trekkracht aanwezig is.

Dit wordt, behalve door de reeds vermelde (zij het dan zeer
geringe} werking als schokbreker, veroorzaakt door de massa-
werkingen, de wrijving en spelingen in de scharnierpunten.
Vooral de massawerking kan onder bepaalde omstandigheden
de uitslagen vermoedelijk veel grooter maken dan ze moesten
zijn. Indien b.v. de weerstand plotseling vermindert ontspant
de veer zich plotseling en kan de schrijfachrift verder doorslaan,
dan met de oogenblikkelijjke kracht overeenkomt. Hetzelfde
geldt bij plotseling vergrooten van de trekkracht. Hoewel die
afwijkingen vermoedelijk vrij aanzienlijk kunnen zijn en dus b.v.
de minimum en maximum optredende krachten verkeerd uit
het diagram worden afgelezen, zullen deze fouten in den regel
slechts een te verwaarloozen invioced hebben op de gemiddelde
trekkracht, die wordt berekend.

V. Het is moeilijk bij veertrekkrachtmeters te bereiken,
dat de uitslag van de schrijfschrift zuiver evenredig is met de
kracht. De vorm van de gebruikelijke stijve veeren, brengt
deze moeilijkheid mede. Men mag, indien de uitslag niet even-
redig is met de kracht, feitelijk niet van een planimeter gebruik
maken. Dit bezwaar is echter m.i. ook niet zoo groot, daar dik-
wijls de verkregen figuren te grillig zijn om behooriijk met een
planimeter te kunnen worden bewerkt. Indien het geschetste
bezwaar niet in sterke mate optreedt (en daar wordt natuurlijk
naar gestreefd) zijn de daaruit voortvloeiende fouten m.i. van
weinig beteekenis.

Dit neemt echter niet weg dat de verschillende kleine fouten
die genoemd zijn, te zamen misschien wel van eenige beteekenis
kunnen zijn.

Bij de tweede groep van trekkrachtmeters, waarover nu het
een en ander gezegd zal worden, de kydraulische, treft men twee
typen aan; de trekkrachtmeters met zuiger en cilinder en die
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met een zoogenaamde meetdoos. Bij de eerste werkt de kracht
zoodanig, dat deze een zuiger in een met vloeistof gevulde ci-
linder tracht te bewegen, bij de tweede drukt de kracht b.v.
op een zeer dun staalplaatje, (een membraan} dat een met
vloeistof gevulde doos afsluit en wordt door de (uiterst geringe)
doorbuiging van het staalplaatje de vloeistof onder druk ge-
bracht. In beide gevallen wordt de vloeistofdruk gemeten en
op een papierstrook, die bewogen wordt, opgeteekend.

Bij de zuigertrekkrachtmeters wordt de druk meestal ge-
meten met een indicateur en kan uit de vloeistofdruk en het
opperviak van den. zuiger de trekkracht worden berekend. Bij
de meetdoostrekkrachtmeters heeft men een soort manometer
om de druk te meten en een empirische schaal, die door ijking
wordt bepaald. De betrouwbaarheid der hydraulische trek-
krachtmeters kan door de volgende oorzaken in het gedrang
komen.

1. De zuiger kan hinderlijke wrijving hebben in den cilinder,
en, indien zich een daartoe geschikt voorwerp toevallig in den
cilinder bevindt, zelfs vastloopen.

Beide gevallen geven in de praktijk zelden tot bezwaren
aanleiding. Het eventueel vastloopen is in elk geval merkbaar
en een te groote wrijving van den zuiger, verraadt zich ook door
horizontale lijntjes in het diagram. Bi) goede uitvoering is de
invloed van de zuigerwrijving (men gebruikt in den regel
zuigers zonder veeren; geslepen zuigers, die zeer nauwkeurig
in den cilinder passen), vooral in de praktijk waar schokken,
trillingen en drukwisselingen optreden, zeer gering (6); op de
gemiddelde trekkracht heeft zij.bovendien slechts een secun-
daire invloed. Bij de meetdoozen, waar geen zuiger is, is het
bezwaar van zuigerwrijving natuurlijk totaal niet aanwezig.

2. De betrouwbaarheid der instrumenten voor de drukmeting
gebruikt. »

Bij cilindertrekkrachtmeters komt dit in den regel neer op
de betrouwbaarheid van indicateurs. Bij indicateurs wordt,
zooals bekend is de druk gemeten, door een klein zuigertje,
dat de druk opneemt, in evenwicht te houden door een veer;
de indrukking van die veer is dan een maat voor den druk,

- Het schijnt, alsof datgene wat tegen de veertrekkrachtmetors
is ingebracht, ook moet gelden voor indicateurs, die toch ten
slotte ook met een veer krachien meten. Dit is echter niet het ge-
val, omdat men hier te doen heeft met betrekkelijk zeer zwakke
veeren en deze zijn voor krachtmeten veel beter geschikt dan de
sterke veeren der veertrekkrachtmeters.

Intusschen is af en toe ijjken van indicateurveeren ook niet
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ongewenscht. Dit behoeft echter minder dikwijls te geschieden
en is minder omslachtig, dan het ijken van veertrekkrachtmeters,

Bij de meetdoostrekkrachtmeters, kan men (zooals uit het
principe volgt) niet met een indicateur werken en het komt mij
voor, dat daar meer geijkt zal moeten worden, dan bij de zuiger-
trekkrachtmeters. De jjking moet hier op dezelfde wijze geschie-
den als bij de veertrekkrachtmeters en is vooral voor de zeer
groote krachten, waarvoor hydraulische trekkrachtmeters dik-
wijls gebruikt worden, minder eenvoudig.

Tegenover het voordeel dat zij een zuiger missen, staan enkele
nadeelen van de meetdoozen o.a. dat het minder eenvoudig
is voor kleinere en grootere krachten de volle hoogte van de
papierstrook te benutten. Bij zuigertrekkrachtmeters doet men
dit zeer eenvoudig n.l. door bij kleinere krachten slappere in-
dicateur veeren te gebruiken. Dit is tevens een voordeel tegen-
over de veertrekkrachtmeters.

Het zou te ver voeren alle voor- en nadeelen van zuigertrek-
krachtmeters tegenover meetdoostrekkrachtmeters op te som-
men. Wie zich daarvoor intereseert kanik verwijzen naar een
artikel van BErRNSTEIN (Mitteillungen des Verb. Landw. Masch.
Priifungs-Anstalten 1914 blz. 166—-181) welk artikel het begin
is een vrij fellen strijd over dit onderwerp tusschen BERNSTEIN
en REZER; deze strijd wordt in verschillende artikelen totin
den jaargang 1915 van gencemd tijdschrift voortgezet.

Resumeerende, komt het mij voor, dat de hydraulische trek-
krachtmeters (vooral de zuigertrekkrachtmeters) meer zekerheid
bieden, dat ket instrument aan zich zelf gelijk blijft, dan de veertrek-
krachtmeters en dat de lijnen door de hydraulische trekkracht-
meters opgeteekend meer kans bieden, de werkelijke krachten,
die op elk cogenblik optreden, zuiver aan te geven, zoodat ook
voor het bepalen van de grootte van schokken de hydraulische
m.i., meer betrouwbaar zijn dan de veertrekkrachtmeters.

Bovendien zijn zij beter dan veertrekkrachtmeters geschikt
voor zeer groote krachten. Ik ben echter ook van meening
dat-sommige voorstanders der hydraulische trekkrachtmeters,
de bezwaren tegen de veertrekkrachtmeters soms wat al te
hoog aanslaan, terwijl voor niet al te groote krachten de een-
voudigheid van deze instrumenten een factor is, die in sommige
gevallen mag medetellen. Voor een bepaling van de trekkracht
waarbij het niet op nauwkeurigheid aankomt, zijn veel veer-
trekkrachtmeters zeer zeker bruikbaar.

Wel moet er nog eens op gewezen worden (zooals ook bij de
bespreking der genomen proeven zal blijken} dat het gebruiken
van een veertrekkrachtmeter, in goed vertrouwen op de juist-
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heid van de schaal, {of zeer aanzienlijke fouten aanleiding kan
geven en dat ook bij gebruik van een willekeurig instru-
ment bij) wvergelijkende proeven, veel grootere fouten in de me-
tingen kunnen voorkomen, dan men misschien zou verwachien.

Wij moeten met het oog op de betrouwbaarheid der resultaten,
nog melding maken van den invloed, die de beweging van den
papierstrook hierop kan uitoefenen. Dit geldt zoowel voor de
veertrekkrachtmeters als voor de hydraulische en kan dus voor
beide tegelijk besproken worden.

De schrijfstift beweegt zich in den regel ongeveer loodrecht
op de richting waarin de papierstrook wordt voortbewogen
(soms beweegt de schrijfstift volgens een cirkelboog) en het
ideaal is, dat de uitwijkingen van de stift zuiver evenredig zijn
met de optredende krachten, terwijl het papier zuiver evenredig
met den door het werktuig afgelegden weg wordt voorthewogen.
Alleen als hieraan is voldaan is de inhoud van de verkregen
figuur zuiver evenredig met de verrichte mechanische arbeid.
Voor de beweging van de papierstrook bestaan twee methoden.

1. De beweging wordt afgeleid van de ronddraaiende be-
weging van een -wiel dat (zonder te slippen) over den grond.
rolt, (7)

2. De beweging van de paplerstrook wordt door middel van
een uurwerk tot stand gebracht.

De tweede methode heeft tegenover de eerste het nadeel,
dat alleen dan de verkregen figuur een zuivere maat is voor
de mechanische arbeid, indien de beweging van het werktuig
volkomen eenparig is. Dit nadeel wordt echter dikwijls overschat.
Niet alleen is de beweging meestal vermoedelijk vrijwel eenparig
en kan men er bij het nemen van trekkrachtproeven naar streven,
dit zooveel mogelijk te bevorderen, maar bovendien vergeten de
voorstanders van het loopwiel, dat ook deze manier, tengevolge
van de ongelijkheden van den bodem nooit zuiver is. Vooral
bij bewerklngen als eggen o.d. waar het wiel over zeer ongeljk
terrein loopt, is er geen sprake van, dat een dergelijk wiel, dat
van de ééne kluit op de andere springt, de papierstrook op elk
moment zuiver evenredig met den afgelegden weg zou bewegen.
Men moet echter de hieruit veoortvloeiende onzuiverheden bij
beide methoden niet te hoog aanslaan, ook al omdat de gemaakte
fouten elkaar voor een groot gedeelte zullen opheffen. Op één
geval bij de uurwerkmethode moet worden gewezen, waarbij
de fout altijd in dezelfde richting uitvalt. Het kan voorkomen,
dat bij groote weerstand de trekdieren gaan vertragen en bij
kleine weerstand iets sneller loopen. De door een uurwerk be-
wogen papierstrook zal dan over langere afstanden (op het pa-
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pier gemeten) de groote krachten aanteekenen, dan een door
een loopwiel bewogen papierstrook. De verrichte mechanische
arbeid wordt dan door de uurwerkmethode te groot opgeteekend.
Maar, is deze (in den regel kleine) fout, wel 200 erg? Is het ons
doel om de mechanische arbeid te kennen, of wenschen wij dik-
wijls een getal te vinden, dat ons een indruk geeft van de inspan-
ning, die de trekdieren zich hebben te getroosten ? In de meeste ge-
vallen komen deze vragen vrijwel op hetzelide neer, maar uit
een overdreven voorbeeld kan blijken, dat er verschil bestaat.
Stel, dat op verschillende momenten van de proef en gedurende
eenigen tijd de trekdieren door abnormale weerstanden bijna
stil staan maar toch buitengewoon zwaar trekken, dan zoun deze
groote inspanning (omdat de afgelegde weg gedurende dien
tijd vrijwel nul is) zeer weinig invioed hebben op de gemiddelde
trekkracht berekend uit een diagram, met loopwiel beweging
verkregen. De uit dit diagram afgeleide gemiddelde trekkracht
zou praktisch overeenkomen met de gemiddelde trekkracht
die gedurende de perioden van normale weerstanden, is wuit-
geoefend. De op deze wijze berekende gemiddelde trekkracht
geeft met den totaal afgelegden weg vermenigvuldigd wel zuiver
de mechanische arbeid die verricht is, maar deugt m.i. niet om
ons een zuiver idee te geven van de inspanning door de trek-
dieren verricht. De uurwerkmethode voldoet in dit geval wel
aan dien eisch. Anders staat de zaak, indien men denkt aan een
tractor. Hier zou (indien de perioden van kleine snelheid b.v.
altijd samenvielen met groote krachten) de uurwerktrekkracht-
meter ook weer te groote arbeid en te groote gemiddelde trek-
kracht aanwijzen, maar nu zou dit werkelijk een fout zijn, die
bij de berekening van datgene wat ons interesseert (b.v. het
benzine verbruik per hectare, als het nuttig effect van den trac-
tor bekend is) van directen invloed zou zijn. Het geval, dat’
bij toepassing van een tractor bij een trekkrachtproef de snel-
heid niet behoorlijk constant kan worden gehouden zal echter
wel niet zoo dikwijls voorkomen. De geschetste fout der uur-
werktrekkrachtmeters is dus in sommige gevallen eerder als
een voordeel te heschouwen en in veel gevallen van geen be-
teckenis. Vooral als men in aanmerking neemt, dat loopwielen
dikwijls ook verre van zuiver de vereis-_:'.hte beweging aan het
papier mededeelen is er m.i. geen enkele reden om de uurwerk-
methode (zooals wel eens gebeurt) als minderwaardig te be-
schouwen. Dat uit beide methoden fouten kunnen voortvloeien,
die het gevolg ziin van gebrekkige constructie, zal wel duide-
ik zijn. Opgemerkt kan nog worden dat men in de fouten,
voortvloeiende uit de loopwielmethode, een voorbeeld heeft,
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van een bron van fouten, die op twee achter elkaar geplaatste
overigens ideaal gelijke trekkrachimelers, een verschillende invloed
kan uitoefenen; terwijl de uurwerkmethode een voorbeeld is
van een bron van fouten, die door de bedoelde proef niet aan
het licht komen.

Dat verder bij alle trekkrachtmeters fouten kunnen (en zul-
len} voortvloeien uwit de berekening der diagrammen, behoeft
natuurlijk geen betoog.

Ten slotte wil ik nog een punt bespreken, dat in verband
staat met de betrouwbaarheid der verkregen uitkomsten en
dat tot goed begrip van de later te vermelden proeven kan
bijdragen.

De fout van een trekkrachtmeter kan in verschillend licht
beschouwd worden; het beste wordt dit misschien duidelijk ge-
maakt door enkele definities,

Onder de absolute fout, die bij het meten van een bepaalde
gemiddelde trekkracht aanwezig is, versta ik het verschil tus-
schen het gemiddelde van een groote reeks bepalingen en de
werkelijke waarde van die te meten kracht. Hierbij wordt aange-
nomen, dat de bedoelde reeks groot genoeg is om een betrouw-
baar gemiddelde op te leveren en dat die reeks bestaat uit cijfers,
verkregen door vele malen achtereen metingen te verrichten, die
een volkomen gelijk diagram moesten opleveren. Onder de relatieve
fout die bij het meten van een bepaalde gemiddelde trekkracht
optreedt, versta ik het verschil tusschen één der uitkomsten
van de bedoelde reeks proeven en het gemiddelde van al die
uitkomsten. De relatieve fout is dus volstrekt niet constant
maar zweeft bij de verschillende proeven tusschen nul en
een bepaald maximum. De werkelijke fout, die men bij een
bepaalde meting maakt, is dus gelijk aan de absolute fout,
vermeerderd of verminderd met relatieve. Men is geneigd te
verwachten, dat bij veertrekkrachtmeters, misschien vrij groote
absolute fouten kunnen voorkomen (die eventueel door ijking
kunnen worden opgespoord) maar dat de relatieve fouten gering
zullen zijn. Verder is men geneigd te zeggen, omdat de relatieve
fouten gering zullen zijn, is zoo’n trekkrachtmeter in elk geval
geschikt voor vergelijkende proeven.

Men moet met beide laatste uitspraken uiterst voorzichtig
zijn. Niet alleen is de relatieve fout dikwijls volstrekt niet zeer
klein, zooals uit de te vermelden proefnemingen zal blijken,
maar ook moet er de aandacht op worden gevestigd, dat de
fout die men bij vergelijkende proeven kan maken, ongeveer
twee keer zoo groot is als de max. relatieve fout.

Een voorbeeld moge dit laatste verduidelijken. Stel ik heb



Fig. 1. Hydraulische trekkrachtmeter; cilinder, slang en meetbuis.
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een trekkrachtmeter met een maximum relatieve fout van-
ongeveer 1%, bij 100 K.G. Dit wil dus zeggen (als ik voor het ge-
mak der voorstelling aanneem, dat de absolute fout nul is)
dat bij herhaalde metingen die precies 100 K.G. gemiddelde
trekkracht moesten opleveren, een enkele maal 101 K.G. en
een enkele maal 99 K.G. zal worden gevonden.

Meet ik nu twee werktuigen, die ik wil vergelijken en vind
ik voor het ééne werktuig b.v. 99 K.G. en voor het andere
101 X.G., dan zou het mogelijk zijn, dat deze werkfuigen werke-
lijk beide precies 100 K.G. trekkracht vereischten. Maar het
zou evengoed mogelijk zijn, dat het ééne werktuig 98 K.G.
noodig had er het andere 102 K.G. Aan de uitkomsten 99 en
101 kan ik immers niet zien of deze eventueel door negatieve
of positieve fouten onjuist zijn. Op grond van deze uitkomsten
weet ik dus niet of het verschil in trekkracht der werktuigen
nul XK.G. of vier K.G. bedraagt, of iets daar tusschen in. De
uitkomst der metingen geeft aan, dat het verschil 2 K.G, is;
dit kan naar beide zijden 2 K.G. verkeerd zijn en mijn vergelij-
kende meting (het verschil in trekkracht) kan dus 4 2 9
van de gevonden trekkracht fout zijn als de max. relatieve
fout 4 1 9 bedraagt.

Men voelt wat dit beteekent, indien men niet te doen heeft
met een max. relatieve fout van 1 9 maar met fouten van 5 of
10 9%, wat, zooals uit de proefnemingen zal blijjken, zeer goed
mogelijk blijkt te zijn.

BESCHRIJVING VAN HET TOESTEL,

De trekkrachtmeter bestaat uit twee deelen: (zie fig.1 en 2),

1. De koperen cilinder met geslepen koperen zuiger.

2. De meetinrichting (meetbuis met toebehooren).

De met water gevulde cilinder wordt door een gummislang
van ongeveer 2 M. lengte, die tegen hoogen druk bestand is, in
verbinding gebracht met de meetinrichting. Men kan, desge-
wenscht, aan de gummislang ook een indicateur verbinden en
dus evenals bij de gewone hydraulische trekkrachtmeters een
diagram verkrijgen. Ten einde tegelijkertijd met meetbuis en
indicateur te kunnen werken, kunnen twee slangen tegelijk op
den cilinder worden aangesloten.

In den regel zal alleen met de meetbuis worden gewerkt;
de andere opening in den cilinder wordt dan door een schroef-
dop afgesloten.

De inrichting van het toestel zal grootendeels uit de fig. 1 en 2
duidelijk zijn. Tk kan hier nog het volgende aan toevoegen.
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De cilinder wordt tusschen de trekdieren en het te meten
werktuig geschakeld en de trekkracht tracht den zuigerstang
uit te trekken; hierdoor ontstaat druk in de vloeistof, die (zie fig.
2) door de gummislang A en de buis B vloeit en (bij geopende
stand van kraan C) vervolgens door doos K uit de kleine
spuitopening (hier ongeveer 0.7 m.M.) in de glazen meetbuis
wordt gespoten. Deze meetbuis hangt men met een koord om
den hals en wordt verder met de hand vast gehouden; men
loopt dus b.v. naast het te meten werktuig.

Daar de kleine spuitopening altijd volkomen schoon moet
zijn om zuiver te kunnen meten, bevinden zich in doos X één
of meer zeeften met uiterst kleine openingen (hier kopergaas
met openingen van minder dan 0.1 m.M.). Omdat de opper-
viakte der zeeften zeer groot is len opzichle van de spuitopening,
stroomt de vloeistof uiterst langzaam door de zeeften (snel-
heid, enkele ¢.M. per sec.) zoodat de zeeften wel alle eventueele
verontreinigingen tegenhouden, maar toch geen weerstand
veroorzaken.

Als vloeistof wordt water gebruikt. Bij de meeste hydraulische
trekkrachtmeters, gebruikt men dikvloeibare vloeistoffen (olie
e.d.) waardoor men minder last heeft van lekken. Daar bij de
hiergevolgde werkwijze dikvloeibare vloeistoffen misschien min-
der gewenscht waren {(de hoeveelheid die bij bepaalden druk
uitvloeit, zou misschien afhankelijk zjjn van de temperatuur,
leeggooien der meetbuis zou misschien minder volledig kunnen -
geschieden e.d.) en vloeistofverliezen moeilijk waren te verwijderen,
is water gekozen. In den cilinder bevindt zich bij het opge-
schroefde deksel een zeeft; het deksel heeft openingen. Dit
heeft ten doel de ruimte achter den zuiger altijd onder atmos-
pherischen druk te houden en toch te beletten, dat vuil in den
cilinder binnen dringt. Om te voorkomen, dat zand e.d. binnen-
dringt tusschen de zuigerstang en den cilinder, wordt tusschen
cilinder en uiteinde zuigerstang een mouwvormig doekje zoo-
danig bevestigd, dat het bij uitersten stand zuiger bijna strak
gespannen is; in den beginstand van den zuiger is het ingedruks.

De hier gebruikte cilinder heeft een diameter van 10 ¢.M.
de slag van den zuiger is ruim 10 ¢.M. Het gewicht van het cilin-
dertje is ongeveer 10 K.G. Voor welke max. trekkracht een
dergelijk cilindertje geschikt is, hangt voor een groot deel af
van de uitvoering. Bij hooge trekkracht krijgt men grootere
vloeistofdruk en het hangt van de uitvoering af of deze houge
druk geen aanleiding geeft tot te veel lekverliezen. Ook is de
max. trekkracht afhankelik van de kleinste spuitopening,
diec men nog betrouwbaar acht. Bij zeer hooge druk zal men



MEETBOIS voOR M DRAULIVCHE TREKKRACHTMETER .

e

SEOPELMD. GestoTEM. UITERITE STANMD. "
—= 20
G
r
k D
| Ee
=

Fig. 2. A. Gummislang voor hoogen druk. B. Toevoerbuis. C. Hoofdkraan. D. Plaatje
met nok, op hoofdkraan. E. Handel waarmede hoofdkraan gedraaid wordt. F. Hefboom.
G. Drasipunt hefboom. H. Knop van het horloge. J. plaat op buis B bevestigd, waarop
een doos die het horloge bevat. K. Doos die de zeeften bevat. L. Zeeften. M, Spuitdop
met kleine opening. N. Kraan voor het vullen. O. Trechter voor het vullen, met zeeft.
P. Verdeelde dikwandige glazen meetbuis (ongeveer 40 ¢.M. lang; van onderen gesloten);
hierop wordt nog een smalle koperenschaalverdeeling vastgeklemd (niet op teekening aan-
gegeven). Q. Koperen stuk waarmede meetbuis om doos geschoven wordt. R. Schroef
voor vastzetten. S. Gaatjes in Q wvoor luchtuitlaat.
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(indien men een zekeren tijd wil spuiten, b.v. 20 sec.) een kleinere
spuitopening moeten gebruiken, omdat het cilindertje anders
wel eens binnen dezen tijd leeg kan zijn,

Daar de zuigers van de door mij gebruikte exemplaren sterk
lekken, kan ik (zonder de zuiger wrijving van beteekenis
te geven) met deze cilinder niet veel meer bereiken dan
600 K.G. Het lijkt mij echter zonder twijfel mogelijk bij goede
uitvoering van alle onderdeelen met deze cilinderafmetingen
ruim 1000 K.G. te bereiken. Men werkt dan met een vloeistof-
druk van ongeveer 13 atmospheer wat volstrekt geen bijzonder
hooge drukking is. (8) Intusschen kan worden opgemerkt, dat
een kleine vergrooting van den cilinder onmiddellyjk de condities
veel gunstiger maakt. Vergrooting van het zuigeroppervlak
vermindert de druk (bij zelfde trekkracht) en vermeerdert de
hoeveelheid vloeistof die de cilinder bevatten kan. Vergrooting
van den cilinder gaat echter gepaard met verhooging van het
gewicht, (tenzij men alluminium zou kunnen toepassen) wat,
indien men het wat ver doorvoert, o.a. voor beproeving van
sommige kleine werktuigen minder gewenscht kan zijn. Voor
zeer groote krachten plaatst men bij de hydraulische trek-
krachtmeters de cilinder gewoonlijjk op een wagentje; dit zou
bij het hier beschreven principe natuurlijk ook zeer goed
kunnen, zoodat het principe ook woor zeer groote krachlen foe-
pasbaar 1. Waar men over een groote hydraulische trekkracht-
meter beschikt, behoeft men slechts een meetinrichting er bij te
maken. Een methode om met behulp van de kleine cilinder
{of een kleine trekkrachtmeter in het algemeen) toch groote
krachten te kunnen meten, kan men verkrijgen door tusschen-
plaatsen van hefboomen. (Ook met het oog op handige tus-
schenschakeling kan dit van belang zijn}. Voor dit doel heb
ik een schaar geconstrueerd (zie fig. 3) die de kracht, tot een
tiende gedeelte gereduceerd, op de trekkrachtmeter overbrengt.
De trekkrachtmeter wordt dan tusschen de beenen van de
schaar aan gebracht en b.v. met behulp van een handvat ge-
dragen. (9)

Op het volgende punt wil ik nog even wijzen. Het is de be-
doeling van de trekkrachtmeter om in een betrekkelijk korten
tijd (ik gebruik meestal 20 sec. maar dit is natuurlijk vrij wille-
keurig) een hoeveelheid vloeistof in de buis te spuiten, die dan
een maat moet zijn voor de gemiddelde trekkracht. Indien men
20 sec. wil spuiten en men zou, zonder het te bemerken, b.v,
21 sec. spuiten, dan zou men natuurlijk een fout maken van 5 9.

De spuittijd moet dus zeer nauwkeurig worden vastgesteld.
Ik heb de inrichting nu 266 gemaakt, dat de spuittijd automa-
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tisch wordt vasigesteld en wel, doordat de krazn C door middel
van een nok D (en hefboom) zoowel bij openen als bij sluiten,
inwerkt op een chronometer, Draait men dus de kraan open,
dan begint het horloge te loopen, sluit men de kraan dan wordt
het horloge weer automatisch stop gezet. Op deze wijze kan men
de spuittijd tot op /s sec. nauwkeurig bepalen. De glazen meetbuis
(inhoud 200 ¢.M3) is voorzien van een verdeeling in ¢.M® en
bovendien van een tweede schaal (koperen schaal tegen de
glazen buis geschroefd) waarop men onmiddellijk de gemiddelde
trekkracht in K.G. afleest, indien men een proef neemt van
precies 20 sec. De meetbuis is van onderen gesloten; de groote
lengte van de meetbuis, maakt makkelijk en nauwkeurig af-
lezen mogelijk.

HOE MEN MET HET TOESTEL MOET WERKEN.

De slang wordt aan de cilinder en buis B bevestigd. De meet-
buis wordt om den hals gehangen; de cilinder op den grond ge-
legd met uitgetrokken zuigerstang. De doos K met de daaraan
bevestigde deelen, wordt in de hand gehouden en de kranen
C en N geopend. Met een daarvoor geschikte kan, wordt nu
water in de vultrechter gegoten. De zuiger zal dan vanzelf naar
binnen gaan; dikwijls, als er lucht in den cilinder is, moet men
iets helpen door de zuigerstang met de hand te bewegen. Is
de cilinder gevuld, dan beweegt men de zuiger eenige malen
een klein eindje heen en weer, totdat alle lucht is uitgedreven.
Daarna sluit men de beide kranen en haakt de cilinder tusschen
werktuig en trekdieren. De doos wordt in het koperen stuk Q
van de meetbuis geschoven, het schroefje R met de hand even
vastgezet en de proef kan beginnen. Met de ééne hand houdt
men de meetbuis vast en met de andere de kraan C. Zoodra
het werktuig normaal werkt wordt C vlug geopend en (indien
men onmiddellijk de gemiddelde kracht in K.G. wil vinden)
na 20 sec. weer viug gesloten. Het is betrekkelijk eenvoudig
dit precies te doen; is men echter 1/s sec. te vroeg of te laat
dan heeft men slechts 2 9, bij het bedrag dat men afleest op
te tellen of af te trekken. Bovendien moet in rekening worden
gebracht, het hoogteverschil tusschen de cilinder en spuitopening
daar de schaal berust op een hoogteverschil nul. Hiervoor
moet bijna 0.8 K.G. (bjj cilinder diameter van 10 ¢.M.) voor
elke d.M. hoogteverschil worden opgeteld bij de gevonden uit-
komst. Daar dit hoogteverschil dikwijls ongeveer 1 M. bedraagt
komt dit hierop neer, dat alle nitkomsten dan met 8 K.G. moeten
worden vermeerderd. Direct na de proef maakt men de meet-
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buis los, gooit deze als de aflezing is geschied, goed leeg, zet
het horloge weer in den nulstand en neemt, als de cilinder nog
voldoende vol is, weer een nieuwe proef. Is de cilinder ledig
dan moet deze worden losgehaakt en bijgevuld.

Bij het vullen is het gewenscht, de cilinder zoo te leggen,
dat Iuchtbellen makkeh_}k in de gummislang kunnen opstijgen.
Gedurende de proef is juist gewenscht, dat de glang niet is aan-
gesloten op het hoogste punt van den cilinder; eventueele
luchtbellen, die zich nog in den cilinder bevinden, kunnen dan
niet naar de meetinrichting ontwijken en de meting minder
nauwkeurig maken.

Wenscht men niet precies 20 sec. te spuiten, maar h.v. een
proef te nemen over een bepaalde afstand b.v, 50 Meter (waar-
door meteen de snelheid wordt bepaald) dan meet men niet
op de koperen schaal, maar leest af, hoeveel ¢.M3 zijn verspoten
en hoeveel tijd daarvoor noodig was.

Indien men dan uitrekent hoeveel in 20 sec. verspoten zou
zijn, kan men het aantal K.G. weer direct op de schaal aflezen.

Men heeft om eenigszins geregeld te kunnen werken een
hulp noodig, die de waterkan draagt en helpt bij het vullen.
De duur van het vullen zal naar mijn schatting één & twee
minuten bedragen, zoodat men vrij vlug een aantal proefnemingen
kan doen, waarbij men dan het voordeel heeft onmiddellijk de
gemiddelde trekkracht nguwkeurig te kunnen aflezen en zoo--
als in de inleiding reeds werd gezegd, daardoor, zoo noodig,
in staat is de proeven in verband met de verkregen resultaten,
aan te vullen of te wijzigen.

ENKELE MOEILIJEHEDEN BIJ DE CONSTRUCTIE ONDERVONDEN,

Het zou nuttig en in vele gevallen leerrijk zijn, indien men
er een gewoonte van maakte aan de beschrijving van nieuwe
toestellen of werktuigen een volledig verslag toe te voegen van
de ondervonden moeilijkheden. Een bezwaar is misschien, dat
dit verhaal dikwijls wat lang zou worden. Enkele punten wil ik
echter bespreken.

Het toestel was bedoeld voor ongeveer 1000 K.G. max.
trekkracht. Natuurlijk had ik er op gerekend, dat gedurende
de proef niet alleen water uit de spuitdop vloeit, maar dat ook
langs zuiger en zuigerstang iekverliezen zullen plaats hebben. De
inhoud van de meetbuis moest dus aanmerkelijk kleiner zijn
dan de inhoud van den cilinder. Desondanks bleek het toch
niet mogelijk met vrij groote krachten te werken en wel omdat
bij die groote krachten de lekverliezen 266 groot bleken te zijn,

X X1 T
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dat de cilinder ledig was, voordat de proef (die niet al te kort
mag duren) was afgeloopen. Behalve door het kiezen van
grootere cilinderafmetingen, kan aan dit bezwaar worden
tegemoet gekomen door een beter passende zuiger en cilinder
te maken. Bepaald slecht was de uitvoering echter miet en
men loopt misschien gevaar (het gaat hier ten slotte over een
honderdste of enkele duizendste deelen van een millimeter) bij
nauwer passende zuigers, dat een eventueele geringe vorm-
verandering van den cilinder tijdens het trekken, klemmen
van de zuiger zou te weeg brengen. Wel is de cilinder zoo ge-
construeerd, dat daarvoor weinig gevaar bestaat maar van te
voren is dit moeiljk met zekerheid uit te maken,

Hoewel ik later nog proeven in die richting zal nemen, heb ik
mij voorloopig kunnen redden (na o.a. eerst slappe zuigerveertjes
te hebben geprobeerd) door de zuiger met hard vet (later met
parafine} te smeeren. Ik kon nu uit mijn proeven met ge-
wichtsbelasting, die tot ruim vijfhonderd K.G. werden door-
gevoerd, opmaken, dat op deze wijze vermoedelijk niet veel
grootere krachten dan 600 K.G. behoorlijk te meten waren.
Intusschen was dit voor mijn onderzoek ruim veldoende, zoodat
ik verder kon werken.

Opgemerkt moet worden, dat het verminderen van het
lekken, (evenals het toepassen van een grootere cilinder)
0ok het voordeel heeft, dat men bij kleinere belastingen veel
vaker proeven kan nemen met één vulling van de cilinder,
dan nu het geval is. Zijn deze lekverliezen, als ze in gterke mate
optreden, dus hinderlijk en ongewenscht fouten worden, daar-
door niet gemaakt. Dit is wel het geval als de aansluiting van
spuitdop en doos lekt. Dit verschijnsel {dat alleen bjj slechte
uitvoering kan voorkomen) heb ik ook ondervonden en natuur-
liik worden daardoor de metingen in de war gestuurd. Een
dergelijke fout is vrij spoedig te ontdekken; ik heb echter met
andere (kleine) fouten, die alleen gevolg waren van gebrekkige
uitvoering, te kampen gehad die zeer lastig te ontdekken waren.
Het zou te ver voeren hierop nader in te gaan.

Een ander bezwaar, dat vrij ernstig was, was het volgende:

Als de kraan gesloten wordt, moet het spuiten onmiddelljjk
ophouden; indien zich echter lucht in de doos bevindt (en deze
lucht wordt natuurlijk tijdens.de proef samengedrukt) houdt
het spuiten niet direct op als de kraan gesloten is.

Dat ik hieraan gedacht heb blijkt uit de teekening van de
doos en vultrechter; de inrichting is zoodanig, dat de lucht
tijdens het vullen kan ontwijken.

Ik had echter over het hoofd gezien, dat lucht die zich even-
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tueel onder de zeer fijne zeeften hevindt geen neiging vertoont
om op te stijgen, maar aan de zeeften blijft kleven. Ten einde
het bezwaar van dit ,naspuiten”, dat af en toe beslist hinderlijk
was, te overwinnen, zonder de constructie geheel te wijzigen,
heb ik de hoofdkraan iets gewijzigd. (zie fig. 2). In uitersten
(gesloten) stand van deze kraan komt nu een communicatie
tot stand van de doos met de buitenlucht. Is er lucht in de
doos, dan zal er, na het sluiten van de kraan, evenals vroeger
nog spanning in de doos bestaan. Deze spanning heeft nu echter
tengevolge, dat het water niet alleen door de spuitopening
uit de doos vloeit, maar ook door de nieuwe communicatie
met de buitelucht. Zijn nu de gaatjes in de kraan groot ten
opzichte van de spuitopening, dan zal verreweg het grootste
gedeelte van het ,nagespoten” water (en dit is op zichzelf een
kleine hoeveelheid) door de kraan naar buiten spuiten en niet
in de meetbuis terecht komen.

Op deze wijze is de bedoelde fout wel niet absoluut opgeheven,
maar praktisch vrijwel onmerkbaar gemaakt.

Een ander verschijnsel, dat tot kleine onnauwkeurigheden
aanleiding gaf, vond ik op de volgende wijze. Ik ontdekte dat
een der spuitdoppen bij bepaalde belasting iets scheef begon
te spuiten. Dit ging ook gepaard met minder regelmatige resul-
taten. Qorspronkelijk maakte het den indruk, dat er toch nog
vuil in het spuitgaatje was gekomen, maar daar dit niet te
constateeren en zeer onwaarschijnlijk was en het verschijnsel
bij bepaalde belasting optrad moest er een andere oorzaak
zijn. Ik legde de spuitdoppen onder een microscoop en ontdekte,
dat aan de gaatjes kleine braampjes zaten: hierdoor kon het
beschreven verschiinsel zeer goed worden verklaard. De braam-
" pjes werden toen verwijderd en bovendien liet ik de spuitdoppen
eenige uren achtereen spuiten (door aansluiting op de water-
leiding) zoodat de openingen volkomen glad werden.

Uit een en ander wordt begrijpelijk, dat het vrij lastig was om
uit te maken, waar kleine onregelmatigheden uit voortvlosiden,
en wel omdat er zooveel verschillende oorzaken mogelijk waren.
Een der mogelijke oorzaken was b.v. zuigerwrijving. Hoe-
wel bij onbelaste toestand te meten was, dat de kracht, noodig
om de zuiger te bewegen uiterst gering was, was het niet ge-
heel uitgesloten, dat deze zuigerwrijving bij groote druklu'ngen
zou toenemen. Dit bleek echter niet het geval te zijn. Tk hmg,
om dit te onderzoeken, de trekkrachtmeter op met de zuiger-
stang naar beneden en belastte met ongeveer drie honderd K.G.
Het bleek toen, dat de kracht noodig om zuiger (met last) rond
te draaien praktisch nul was. Dit kon reeds op het gevoel be-
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oordeeld worden, door met vinger en duim het oog van de zui-
zuigerstang langzaam te draaien, de last draaide dan zonder
merkbaren tegenstand mede.

Het is zeer goed mogelijk, dat het vrij sterke lekken van de
zuiger nu een gunstige werking uitoefende en er toe bijdroeg,
dat de wrijving zoo uiterst gering was,

KRITISCHE BESCHOUWINGEN,

In het hier volgende wil ik enkele bezwaren nagaan, die
tegen de beschreven trekkrachtmeter kunnen worden ingevoerd
en tevens bespreken in hoeverre deze van beteekenis. zijn.

1. De methode is principieel onzuiver, omdat de hoeveel-
- heid uitgespoten vloeistof evenredig is met de wortel uit de
vloeistofdruk (of de trekkracht) en men bij wisselende belasting
alleen dan de totaal uitgespoten hoeveelheid vloeistof als een
maat zou mogen beschouwen voor de gemiddelde trekkracht,
indien deze hoeveelheid niet evenredig was met de wortel uit
de trekkracht, maar met de trekkracht zelf.

Dit is volkomen juist, maar wij moeten niet in de fout ver-
vallen die bij de beoordeeling van werktuigen (en andere
zaken) dikwijls wordt gemaakt, n.l. dat wij alleen vragen ,of
iets is”” en verwaarloozen te vragen ,hoeveel iets is”.

Zoo is het b.v. 66k waar, dat de grootte van de spuitopening
wisselt met de temperatuur; maar dit is z66 weinig, dat het
overbodig is daar aandacht aan te schenken.

Dit laatste is echter met de onder 1. genoemde fout niet
het geval en daar die fout overigens van belang is, omdat men
bezwaarlijk een behoorlijke correctie kan aan brengen, zullen
wij eens nagaan hoe groot die fout ongeveer zal zijn.

Wenscht men dit in een of ander concreet geval na te gaan,
dan zou dit als volgt kunnen geschieden. Men neme een diagram
door een of andere trekkrachtmeter opgenomen en construeert
nu een nieuw diagram, dat uit het eerste wordt afgeleid, door
elke ordinaat te vervangen door een ordinaat waarvan het
aantal lengte eenheden, de wortel is van dat van de oorspron-
kelijke. Doet men dit voor een voldoend aantal punten, dan
kan men het nieuwe diagram teekenen. Dit wordt dan geplaui-
metreerd en de daaruit gevonden gemiddelde hoogte wordt
in het quadraat gebracht en vergeleken met de gemiddelde
hoogte van het oorspronkelijk diagram. Het zal dan blijken,
dat het verschil, bij een normaal diagram, uiterst gering is.

Ten einde dit aannemelijk te maken, zal ik een diagram
phantazeeren dat zoo regelmatig is, dat wij de grootte van de
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fout door eenvoudige bereking kunnen bepalen. De keuze van
het diagram is vrij willekeurig, maar zoodanig, dat men kan
zien, dat met het oog op de hier bedoelde fouten zooals deze
practisch zullen voorkomen, geen gunstig geval is gekozen.
Ik neem aan (fig. 4.2} dat de trekkracht gedurende een derde
van den afgelegden weg precies 500 K.G. is, gedurende het
tweede derde 400 K.G. en gedurende het laatste 306 K.G. Om
de gedachten te bepalen denken wij ons, dat elke periode b.v. één
minuut duurt. De hoeveelheid vioeistof gedurende elke periode
verspoten is evenredig met de wortel uit de trekkracht; noemen
wij de hoeveelheden gedurende de drie perioden verspoten
Vo V,, en Vs, dan vinden wij (als C een constante voorstelt):

oo
Kg
F 1T, ) — l
400 2 .
300 S ieend
a é
200 i li
Afjullods v
rd & [74
Fig. 4
V, = C V500 = C x 22,36 c.Ms.
V, = C V400 = C x 20 c.Ms.
Vs = C y300 = C X 17.32 ¢.M>.
In drie minuten is verspoten: C X 59.68 o M3,
Gemiddeld per minuut: C X 199 cMs,

De hieruit afgelegde gemiddelde trekkracht (K) is dus

Kﬂw_gﬁ"_”_ 395 K.G.

Dit moest zijn 400 K.G. De fout is dus in dit geval 1} 9.
Nemen wij nu eens een tweede geval aan, dat nu zoo ongun-
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stig gekozen is, dat het praktisch wel niet zal voorkomen.

Denken wij een trekkracht die met sprongen van 50 K.G.
(telkens -over een gelijke periode) regelmatig slingert tusschen
200 K.G. en 600 K.G. (zie fig. 4b). Rekenen wij weer op boven-
staande wijze, dan vinden wij voor de gemiddelde trekkracht
door spuiten bepaald, niet 40¢ K.G., zooals zou moeten, maar
390 K.G. Een fout dus van 2.5 9.

1k wijs erop, dat het hier aangenomen diagram, waarbjj .
voortdurend wisseling is tusschen 200 en 600 K.G., niet ver-
ward moet worden met een of ander diagram waarbijj 200 K.G.
als minimum en 600 K.G. als maximum waarde optreedt,

Dit laatste is volstrekt geen uitzonderingsgeval, maar een
dergelijk diagram, waar dus 200 en 600 K.G. een enkele maal
voorkomen en waar verrewey de meeste oogenblikken de trekkracht
- ver onder deze grenzen Llijft, is ten opzichte van de bedoelde fout
veel gunstiger dan het hier bedoelde diagram.

In den regel zullen de fouten die wit de gevolgde methode voort-
voortvloeien wel kieiner zijn dan I 9. Zjj zijn dus in den regel
van geen beteekenis, te meer waar wij het hier hebben over
een fout in de absolute waarde van de gemiddelde trekkracht,
Een zeer nauwkeurige kennis van deze absolute waarde heef
{bij landbouwwerktuigen) al daarom geen zin, omdat de toeval-
lige toestand van den bodem e.d. deze absolute waarde zoo
sterk beinvloeden, dat men o.a. op verschillende dagen belang-
rijke verschillen kan vinden. Dat voor vergelijkende proeven
de invloed van de bedoelde fout praktisch verwaarloosd kan worden,
behoeft verder geen betoog.

2. Het toestel is te gevoelig, omdat men met zeer kleine
spuitopening werkt; komt er iets in deze opening, dat de door-
tocht iets vernauwt, dan is de uitkomst onzuiver,

Hiertegen kan ik opmerken (ook op grond van ondervinding)
dat het plaatsen van een zeer nauwe zeeft in de doos, vé6r de
spuitopening, vrijwel onmogelijk maakt, dat dit verschijnsel
optreedt. Wel moet er bij het inelkaar zetten voor gewaakt wor-
den, dat zich tusschen zeeft en opening, geenerlei ongerechtheden
bevinden. Het wvuil worden van de opening van buiten af is
ook vrijwel uitgesloten, daar zich voor de opening een
cilindrisch gedeelte van de spuitdop bevindt, dat de opening
beschermt.

Ten slotte is het altijd mogelijk de spuitgaatjes grooter te
kiezen dan hier gedaan is, maar dit heeft het nadeel dat meet-
buis en cilinder ook wat grooter moeten zijn. Het is mijn over-
tuiging, dat met gaatjes van 0.5 m.M. en misschien kleiner
nog veilig gewerkt kan worden. .
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3. De zeer nauwe zeeft geeft weerstand; deze weerstand
is bovendien door het vuiler worden van de zeeft niet constant.

Opgemerkt kan worden, dat zooals reeds vermeld, de zeeft z66
groot is,, dat het water door de zeeft uiterst langzaam stroomt,
Ook de snelheid in de slang en de kraan is zoo gering dat van
weerstand praktisch geen sprake is. Ook al is de zeeft voor een
groot gedeelte dicht, bestaat daarvoor nog geen gevaar.

4. De bediening is lastiger dan bij een gewone vaertrekkracht-
meter; de proeven duren langer.

Dit is juist; maar, behalve dat men een hulp moet hebben
voor het vullen is de bediening verder eenvoudig. Het vullen
gaat vrij spel, zoodat het bezwaar niet groot is. Bovendien
staat daar tegenover, dat men direct de gemiddelde trekkracht
nauwkeurtg (10) afleest. In totaal spaart men dus (bij metingen
die nauwkeurig moeten geschieden) fd wit. Dit onmiddelljk
aflezen kan b.v. bij wedstrijden e.d. nog het voordeel hebben,
dat de belanghebbenden zelf de nitkomst kunnen controleeren.

5. Het vervoer en gebruik is wat bezwaarlijker, in verband
met de breekbare glazen meetbuis.

Ook dit is juist. De meetbuis is echter van dik glas en zou
z0o noodig extra beschermd kunnen worden. Groot is het ge-
vaar voor breken niet.

Men zou ook nog op andere wijze kunnen meten, waarbij de
meetbuis vervangen werd door een kort dikwandig glazen
buisje. In plaats van gedurende een bepualden tijd te spuiten,
kan men ook een bepaald volume verspuiten en uit den daarvoor
benoodigden tijd de trekkracht bepalen.

In dit gevsl kan men spuiten in een koperen reservoirtje
van geschikten vorm, dat van boven voorzien is van een korte
zeer dikke glazen buis met een merkstreep. Op het horloge
zou dan een wijzerplaat kunnen worden aangebracht waarop
tevens direct de K.G. trekkracht konden worden afgelzzen.

6. Men kan fouten maken, indien de meetbuis niet goed
wordt leeggegooid; ook al gebeurt dit wel goed, is het nog
de vraag of de hoeveelheid druppels die aan het glas blijft hangen
altijd dezelfde invloed heeft. Bedoelde vergissing kan natuur-
lijk voorkomen, maar daar staat tegenover, dat men bij het
aflezen (dat tengevolge van de groote lengte van de buis zeer
gemakkelijk is) minder kans heeft op vergissingen en fouten,
dan bij het vitrekenen der diagrammen van de veertrekkrachtme-
ters of gewone hydraulische trekkrachtmeters. De invloed van
de druppels tegen den wand is gering en praktisch constant; wel
was het mijn gewoonte bij de eerste proef de buis eerst te vullen
en leeg te gooien, zoodat dus altijd met natte buis werd gewerkt.
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7. Indien er vuil in den cilinder komt, kan dit aanleiding
geven tot zuigerwrijving; als men geen diagrammen neemt,
kan dit zeer goed onopgemerkt blijven en dus de metingen on-
zuiver maken.

Hoewel ik nooit last heb ondervonden van dit verschijnsel
verdient het toch overweging, behalve de genomen bescher-
mingsmaatregelen, ook nog een breede fijne zeeft te plaatsen,
tusschen slang en cilinder. Nu is het nog mogelijk, dat wvuil,
dat zich eventueel in de slang zou bevinden, tijdens het vullen
in den cilinder terecht komt.

Dat overigens bezwaren tegen de betrouwbaarheid van een
trekkrachtmeter volgens het beschreven, principe weinig reden
van bestaan hebben, kan verder blijken uit de beschrijving van
de proefnemingen die ik mel lwee gelijke achier elkaar geschakelde
exemplaren heb verricht en uit de vergelijking van deze proeven
met die, welke ik o.a. verrichtte met drie achter elkaar ge-
schakelde veertrekkrachtmeters, Tk zal nu tot de vermelding
van deze en andere proefnemingen overgaan.

DE PROEFNEMINGUEN,

1. Het ijken van de hydraulische trekkrachtmeters,

Ten einde de trekkrachtmeters te ijken en te onderzoeken,
werden in het laboratorium proeven genomen met gewichts-
belasting, waarbij ik de belasting tot vijfhonderd K.G. kon
opvoeren. De gewichten werden aan de trekkrachtmeter ge-
hangen en deze werd met hehulp van een takel opgeheschen.
Het zou geen zin hebben alle jjkingscijfers te vermelden, die
bjj deze proefnemingen verkregen werden, ook al omdat ten
gevolge van de beschreven bezwaren vele cijffers waardeloos
zijn. Toch kan vermeld worden, dat ook toen de bedoelde be-
zwaren nog niet waren opgeheven, de uitkomsten niet ongunstig
waren. Bij de honderden bepalingen die ik gedaan heb, waren
toen reeds afwijkingen van vijf procent en meer (bij eenzelide
belasting) vrij zeldzaam. Ook proeven met de indicateur be-
wezen dat het toestel zeer gevoelig was.

Toen ten slotte de verschillende fouten zoo goed mogelijk waren
opgeheven, kwam bij een reeks van ongeveer 150 proeven met
gewichtabelasting (telkens drie of vier met de zelfde last) geen
grooter afwijking van het gemiddelde voor dan 3} 9.

Dit geschiedde slechts één keer en wel bij een belasting van
slechts 20 K.G. Eén keer kwam e¢en fout voor van 2.2 9 en
enkele fouten lagen tusschen 1 en 2 9. De meeste uithomsten
vertoonden fouten van minder dan 1 9,
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Bij een vijftiental proefnemingen alle genomen bij belasting
van 150 K.G. werd geen grooter fout waargenomen dan 1 %,

Uit deze belastingproeven bleek niet alleen, dat de uitkomsten
zeer bevredigend waren, maar bovendien kwamen nog twee
dingen aan het- licht, die voor de betrouwbaarheid van de
trekkrachtmeter pleiten. .

le. Ook bij zeer kleine belastingen waren de uitkomsten vol-
doende betrouwbaar., Herhaalde proeven met een belasting van
slechts 10 K.G. bewezen dit.

2e. De hoeveelheid vloeistof die in bepaalden tijd verspoten
werd, bleek vrijwel zuiver evenredig te zijn met de wortel uit
de kracht. , )

Zoo werd bij een der spuitdoppen, bij 10 K.G. belasting in
20 sec. verspoten 26 ¢cM?® water, by 20 K.G. 36.5cM3, bij 40 K.G.
52.2 cM8, bjj 50 K.G. 59.2 c¢M?, bij 200 K.G.119.75 cM? enz.
Indien men de uitkomst van 10 K.G. belasting en 200 K.G.
belasting met elkaar vergelijkt blijkt tevens dat de zuigerwrijving
zeer gering moet zijn.

Toen de verschillende verbeteringen nog niet waren aange-
bracht verminderde de hoeveelheid verspoten vloeistof Dbij
stijgende belasting, ten opzichte van de hoeveelheid, die uit
de evenredigheid met de wortel uit de kracht zou volgen. Een
dergelijk verschijnsel treedt ook op indien de lucht niet spoedig
genoeg uit de meetbuis kan ontwijken.

Dat de hoeveelheid verspoten vloeistof praktisch evenredig
is met de wortel uit de kracht, is van belang met het oog op
het ijken van het toestel. Men heeft slechts voor enkele
waarden proeven te nemen en kan de andere berekenen. Vooral
indien men de schaal wil controleeren is deze eigenschap van
belang.

2. Proefnemingen met twee achter elkaar geschakelde hydrau-
tische trekkrachimeters. Er werden drie reeksen proeven onder
verschillende omstandigheden genomen.

Eerste reeks. Deze proeven werden genomen toen de trekkracht-
meters nog niet voorzien waren van een inrichting tegen het
naspuiten. ’

De vulling geschiedde zeer zorgvuldig. De trekkrachtmeters
waren nog niet voorzien van een schaal waarop onmiddellijk
de trekkracht werd afgelezen. Het aantal ¢M?® verspoten vloei-
stof en den tijd werden afgelezen en daaruit het aantal K.G.
gemiddelde trekkracht bepaald. Er werd geploegd met twee
paarden voor een vierschaarstoppelploeg. De twee trekkracht-
meters A en B waren dus elk voorzien van een meetbuis en met
elk der beide instrumenten werd tegelijkertijd de trekkracht
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gemeten. De uitkomsten van zes proeven zijn in onderstaande
tabel aangegeven en de uitkomst van elke proef moest dus door
A en B precies eender worden aangegeven. Er is nog een derde
kolom aangebracht (B +4- 2}; hierin zijn de unitkomsten van trek-
krachtmeter B met 2 K.G. vermeerderd, omdat tengevolge
van schuinte der nogal korte strengen, de trekkrachtmeters
iets schuin hingen en het zin had een correctie aan te brengen,
omdat het eigen gewicht der trekkrachtmeters een kleine in-
vioed had. Feitelijk moet dus kolom A met kolom B+ 2 worden
vergeleken.

De correctie van - 2 K.G. is langs graphischen weg bepaald.

De proeven duurden elk 30 & 40 seconden.

AANTAL K.G. TREKKRACHT.

Nummer Afwijking van het
proef A B B +2 gemiddelde
1 164,2 160,8 162,6 0.5 %
2 162,4 159,6 161,68 0.25 9
3 196 196,3 198,3 . 0,6 9%
4 176,8 175 177 0,08 9,
5 202,5 200 202 0,12 ¢,
6 188,7 185,3 187,3 0,35 9%,
Gemiddeld 181,8 179,3 181,3 0,14 ¢,

De vermoedelijjke fouten der- beide trekkrachtmeters zijn
blijkens deze prgeven wel zeer gering. Indien wij eens aannemen
dat aan de grootate afwijking (proef nr. 3) die 2.3 K.G. bedraagt,
beide trekkrachtmeters, gelijkelijk schuld aan hebhen, dan zou
. de maximum relatieve fout voor elk instrument 0.6 %, bedragen.
De maximum fout voor vergelijkende proeven zou dan 1.2 9
kunnen bedragen. Deze uiterst gunstige nitkomsten hadden mij
kunnen verleiden verdere proefnemingen in deze richting
overbodig te achten, maar ik wist dat het naspuiten (vooral bij
jiets minder zorgvuldig vullen) af en toe belangrijke afwijkingen
kon veroorzaken. Bovendien wilde ik nog vergelijkende proeven
hebben met veertrekkrachtmeters en was het aantal proefnemin-
gen nog te gering.

Tweede recks. Deze proeven werden genomen met twee hy-
draulische trekkrachtmeters achterelkaar geschakeld, terwijl
bovendien nog een Sack veertrekkrachtmeter werd tusschen ge-
schakeld.

Een der hydraulische trekkrachimeters (B) was woorzien van
een inrichting tegen naspuilen, de andere (A) niet. Fr werd weer
geploegd met twee paarden. De uitkomsten van deze proef-
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nemingen waren niet gunstig. Voor direct aflezen van het aantal
K.G. was nog geen schaal aangebracht. De uitkomsten der
proeven volgen hier onder.

AANTAL K.G. TREKKRACHT.

N Alfw;jking lt(i;r bclalide
ummer r. trekkracht-
proef A B Back n:’:eters (van het
gemiddelde)

1 132 129.5 150 0,95 9

2 120 118 126 0,83 9

3 © 137 132 149 1,8 9

4 172 162 167 .3 o

5 130 129 136 0,4 9

8 150 133 136 6 9

ki 187,56 198 160 2,9 9

8 162 153,5 170 2,7 9%

9 165 150 168 4,8 o

10 138 134,5 160 2,6 9

11 209,5 193 — 4,1 9

12 171,5 159 170 5.5 9
Gemiddeld 155 147 ’ 2,65 9
Gemiddeld

zander 150 144 156
proef 11

Hoewel deze uitkomsten dus ook voor de hydraulische trek-
krachtmeters niet gunstig waren, blijjkt wel dat de Sack het er
nog slechter afbrengt. Bovendien is zeer aannemelijk, dat ket
naspuilen de hoofdoorzaak is voor de onderlinge afwiykingen der
beide hydraulische trekkrachimeters bij deze proefnemingen.

Het valt n.l. op dat alle waarden van A (die geen inrichting
had om naspuiten te voorkomen) hooger zijn dan die van B.

Dikwijls is het verschil klein, wat ook in overeenstemming
is met onze onderstelling, daar het naspuiten volstrekt niet
altijd van beteekenis behoeft te zijn. Op grond van latere proef-
nemingen mag worden aangenomen dat B vrijwel de juiste
cijfers geeft. Vergelijken wij nu de afwikingen van de Sack en
van A (in procenten uitgedrukt van B) dan bljkt, dat de na-
spuitende A toch altijd nog betere resultaten gaf dan de Sack.
Dat de fouten door het naspuiten veroorzaakt vrij groot zijn
{en grooter dan ik verwachtte) kan misschien hierdoor verklaard
worden, dat minder zorg was besteed aan het vullen (juist
om deze fouten tot uitting te brengen).

In onderstaande tabel zijn dus de afwijkingen van A en de
Sack ten opzichte van B, vereenigd.
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AFWIJKINGEN TEN OPZICHTE VAN B
(IN PROCENTEN VAN B)

Nummer proef. A. Sack.
1 4+ 1,9 o + 16 9
2 + L7 9% + 68 %
3 + 3,8 % + 12,8 %
5 Tosg | T8¢
8 + 12,8 9 + 2,3 :/3
7 + 53 9% —10 9%
8 + 55 9% + 10,8 %
9 + 10 % + 12 %
S A
* (1]
12 + 11,7 9 + 7 9

Bij A is de grootste afwijking -+ 12.8 9,; bedoelde proef was
bovendien een korte proef van 15 secunden. Bij de Sack staat
naast een afwijking van + 19 %, een afwijking van — 10 %,
zoodat de Sack sterker afwijking vertoont, bij deze proeven,
dan de naspuitende trekkrachtmeter A.

Indien B de juiste waarde aanwijst zou dus A bij vergelijkende
proeven (volgens bovenstaande cijfers) ongeveer een fout kunnen
geven van marimum 12°9, (12.8 — 0.8) de Sack van 29 9
(19 4+ 10). We zien hier dus een voorbeeld van een veertrek-
krachtmeter die bij 4 150 K.G. belasting een maximum re-
latieve fout kan vertoonen van ongeveer 14 & 15 9.

Derde reeks. Vervolgens werden proefnemingen genomen met
de beide achter elkaar geschakelde hydraulische trekkracht-
meters, foen deze beide voorzien waren van een inrichiing legen
het naspuiten. ‘

Beide trekkrachtmeters waren toen ook voorzien van een
schaal waarop de gemiddelde trekkracht in K.G. onmiddellijk
kon worden afgelezen.

De twee personen die de trekkrachimeters bedienden konden
nu onmiddellijk na de proef de gevonden witkomsten mel elkaar
vergelijken. Dit was bij de vorige proeven niet direct mogelijk
daar de spuitdoppen niet gelijk waren en dus het aantal cMS3
verspoten water (dat ook toen direct kon worden afgelezen)
niet hetzelfde behoefde te zijn.

‘Bovendien was er een omstandigheid die op de uitkomsten van
deze proeven een aardige controle mogelilk maakte. Daar het
lastig was, om af te wachten tot er op de boerderij van de L. H.
werkzaamheden werden verricht, waarbij de trekkrachtmeters
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beproefd konden worden, werd nu een andere methode gevolgd.
Een molbord werd met gewichten belast en door een paard
over een pad gesleept. Men mocht nu verwachten, dat de ge-
middelde trekkracht, bij gelijke belasting van het molbord,
bij verschillende proeven vrijwel constant was en bovendien,
dat de gemiddelde trekkracht ongeveer evenredig met de be-
lasting zou stijgen; m.a.w. men mocht verwachten dat de ge-
middelde wrijvingscoéfficient tusschen grond en molbord, daar
altijd dezelfde weg werd afgelegd, vrijwel constant zou zijn,
Nadat de beide hydraulische trekkrachtmeters waren beproefd
werden bovendien nog twee veertrekkrachtmeters ingeschakeld
{Sack en Sahiffer en Budenberg).

Omdat de bediening van veel trekkrachtmeters tegelijk wat
omslachtig was en de hydraulische trekkrachtmeters volgens
de certste acht proeven reeds betrouwbaar waren gebleken,

werd (behalve bij proef nr. 9) verder slechts één hydraulische
trekkrachtmeter gebruikt. De constante wrijvingscoefficient

van het molbord bood overigens controle, terwijl bovendien
uit - vroeger genomen proeven (die later nog vermeld zullen
worden) de mindere betrouwbaarheid der veertrekkracht-
meters reeds was gebleken. De uitkomsten der proeven volgen
hieronder.

TREKKRACHT IN K.G.
DE HYDRAULISCHE TREEKRACHTMETERS WORDEN AANGEGORVEN
DOOR A EN B.

LT e |Wrij-| . 5 Afwijking der hydrau-
Proetf A B ] EE vings.| -4 2= lische trekkrachtmeters
No. B2 |codifi-| @ # .| in procenten van het
- 287t lcient.| @ = gomiddelde.
1 96 a7 225 | 0,43 | — — 0,6 9%
2 83 20 225 | 0,40 — —_ 0,55 %
3 82 89 225 10,40 —- — 1,86 9,
"4 97 94 225 | 0,42 | -- —- 1,56 9
"6 | 166 ; 108 245 | 0,43 | - — o 9
6 | 101 {100 245 0,41 — — 0,5 9.
7 | 110 | 110 267 0,41 — — 0 9%
8 1119 [ 121 277 | 0,43} —- — 0,84 9,
9 | 119 | 120 277 10,431 119 — 0,42 o
10 (128 ;| — 287 | 0,44 | 130 —_
11 | 184 | — 420 | 0,44 | 183 —
12 (184 | — 420 | 0,44 | 153 | 145 (80)
13 {188 | - 420 | 045 | 143 (180 (145)
14 i22¢4 | — 505 | 0,44 | — —-

Hoewel de snelheid niet werd opgeteekend bij deze proeven,
werd wel geconstateerd, dat bij gelijke belasting van het mol-
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bord, de gemiddelde trekkracht iets toenam bij grootere snelheid.

Uit deze proefnemingen blijkt, dat de beide hydraulische
trekkrachtmeters met groote nauwkeurigheid gelijke aanwijzi-
gingen geven.

De grootste afwijking in procenten, komt voor bij proef nr, 3,
waar de ééne trekkrachtmeter 92 K.G. de andere 8% K.G. aan-
geeft. Nemen wi) eens aan dat beide (gelijke} trekkrachtmeters
eens evenveel schuld aan deze afwijking hebben (een gunsiige
aanname dus, die echter in verband met de andere cijfers niet
ver mis zal zijn) dan zou de maximum relatieve fout die bij deze
- proeven voorkomt, dan ook 1.66 % en zelfs nog iets meer kunnen

bedragen. Bij vergeljjkende proefnemingen zou door een dezer
trekkrachtmeters bij een belasting van ongeveer 90 K.G. geen
“grootere fout voorkomen dan 3.32, of als wij naar boven af-
ronden 3.5 9.

Dit resultaat is zeer gunstig, vooral als men in acht neemt,
dat het bij een zoo lage belasting is verkregen.,

Uit de proeven 11,12 en 13 blijjkt, dat de veertrekkracht-
meters veel slechtere resultaten kunnen geven.

De belasting van het molbord was toen constant en blijkens
de uitkomsten van trekkrachtmeter A (en het feit dat de wrijj-
vingscoéfficient vrij constant was) was de trekkracht ook vrjj
wel constant. Toch geeft de Sack bif sleckis drie proeven reeds
een afwijking ten opzichte van zich zelf van 13 9%; Schiffer
bij twee proeven een afwijking van 21 9. Indien wij aannemen
dat de fout van A nul was, dan is de maximum door Sack wer-
kelijk gemaakte fout 24 9, van Schiffer 21.2 9. Bij Schiffer
kan de papierstrook soms iets verschuiven, wat onzekerheden
geeft met het oog op de nullijn. Dit is zoo goed mogelijk in
rekening gebracht. Had men, zonder daarop te letten eenvoudig
de resultaten op de bijgevoegde schaal afgelezen, dan had men
de totaal foutieve tusschen haakjes geplaatste cijfers gevonden.
Ock bij de Sack kwamen afwijkingen voor in verband met de
nallijn (11), deze waren in dit geval echter gering, .

Proef 14 is genomen, om eens na te gaan wat een zwaar sterk
paard ongeveer maximum kan trekken. Dit bleek te bedragen
224 K.G. De snelheid was ongeveer 1.3 M. per seconde, zoodat
dit paard bij deze regelmatigen arbeid gedurende korten tijd
in staat bleek een vermogen van bijna vier paardekrachten te
ontwikkelen. Hoewel er geen kwestie van is, dat een paard
een dergelijke prestatie eenigszins lang kan volhouden en het
bovendien bekend is, dat een span van twee of drie paarden
minder presteert, dan het twee of drievoudige van wat een paard
doen kan, is deze eigenschap van paarden, dat ze tijdelijk
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aanzienlijk meer trekkracht kunnen verrichten wel van be-
lang. (12)

3. Proefnemingen met schokbreker.

Er werd weer gewerkt met het molbord en gewichtsbelasting.

Ten einde schokken te verkrijgen, die toch eenigszing con-
stante gemiddelde trekkracht zouden opleveren (wat met het oog
op de controle van belang was) werd achter het molbord een
houten rol geplaatst, waarop een vijftal latten werden ge-
spijkerd. De rol kantelde dus telkens over deze latten en gaf
over een weg van - 23 Meter aanleiding tot een vijftiental
grootere en vele kleine schokken. Volgens opmeting met de
Sack trekkrachtmeter, bedroegen deze grootere schokken on-
geveer 30 tot 100 K.G. Daar, zooals te verwachten was, de
gemiddelde trekkracht in dit geval eenigszins afhankelipk zou
ztjn van de snelheid, werd deze tevens opgemeten. De trekkracht
werd gemeten met één der hydraulische trekkrachtmeters.
De cijfers in onderstaande tabel voor de belasting op het mol-
bord opgenomen, hebben in hoofdzaak zin om aan te geven,
of de belasting constant was of niet, daar bovendien altijd de
rol medeliep.

AANTALK.G. TREKKRACHT MET EN ZOXNDER S8CHOKBREKER

Pﬁz?f ggl:[l cl_‘: ;:E?tl- Snelheid. Trekkracht. imet of zonder
1 140 K.G. |1.10 M. p. sec. 108 zonder
2 140 Lo, 108 zonder
3 140 1,25 ,, ., ] 121 met
4 140 1,16 , . 107 met
5 14¢ 1,20 , . 110 met
[} 205 0,90 ., 124 zonder
7 206 1,32 ,, . 140 zonder
8 205 L300, . 137 met
9 205 1,00 ., . 132 met
10 e, 1,32 ,, . 230 met
11 3710, 1,20 , 230 - zonder

Daar de trekkracht minder constant is bij bepaalde belasting,
dan bij de vorige proeven met het molbord, en wel, omdat de
schokken van de rol, die ook afhankelijk zijn van de snelheid,
invloed hebben, zijn de cijfers eenigszins uiteenloopend.
Toch zijn zij voor ons doel n.l. om aan te toonen of schokbre-
kers al dan niet een belangrijke besparing geven (18 9/ bespa-
ring volgens WiisTt) voldoende.

Nemen we van de proeven met elk der drie belastingen ge-
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nomen eens het gemiddelde met en zonder schokbreker dan
vinden wij:

. . met of
Belasting. fnelheid. [Trekkracht. zonder

140 K.G. | L,10 M. p, sec.| 108 K. G zonder

140 L18 ,, - 113, met
205 L., 132 zonder
205 » 1‘ 15 n o ow 134 " met
370 ” 1)20 » ” 230 " zonder
370 ” 1,32 ,, » 230 ¥ met

Nemen wij van deze proeven weer het totaal gemiddelde
dan vinden wij voor de gemiddelde trekkracht zonder schok-
breker 157 K.@. bij een gemiddelde snelheid van 1.14 Meter
per sec. en met schokbreker 159 K.G. bij een gemiddelde snel-
heid van 1.22 Meter per sec.

De trekkracht met schokbreker is dus nog iets gmoter dan
zonder schokbreker, daar staat echter tegenover dat met schok-
breker met iefs grootere snelheid is gewerkt en dit heeft weer
eenige vergrooting van de trekkracht tengevolge, zooals uit
de cerste tabel duidelijk blijkt. Hoewel deze proeven onvol-
doende zijn om nauwkeurig het juiste bedrag van de even-
tueele zeer kleine besparing aan te geven, zijn ze alleszins vol-
doende om aan te toonen dat bij deze proeven de eventueeel
besparing, van geen beteekenis is geweest.

Uit de proeven blijkt, dat het grootste verschil in trekkracht,
dat per 0.08 Meter snelheidsverschil voorkomt (bij gelijke last
en omstandigheden) 7.5 K.G. bedraagt, het kleinste 1.32 K.G.
Brengen wij die 7.5. K.G. die dus hoogstwaarschijnlijk een be-
langrijk te groot bedrag vertegenwoordigen, in rekening dan
nog vinden wij slechtst een besparing van 3.5 9. Vermoedelijk
was de eventueele besparing kleiner dan 1 %.

Van de 18 %, van Wiist, die hier (op 157 K.G.) een vermin-
dering van de trekkracht met ruim 28 K.G. zonder beteekenen,
- kon ik niets bespeuren, Uit deze proeven kan men tevens de
waarde zien van een betrouwbare trekkrachtmeter.

Indien ik dezelfde proeven in plaats met de hydraulische
trekkrachtmeter, met een der veertrekkrachtmeters had ge-
nomen, zou ik na uitrekening der diagramen cijfers hebben ver-
kregen, waaruit zeer waarschijnlijk geen behoorlijke conclusie
kon worden getrokken.

4. Proefnemingen met drie achter elkaargeschakelde veer-
rekkrachtmeters ‘



Fig. 5. De drie veertrekkrachtmeters; links Sack, midden Burg, rechts Schiiffer
en Budenberg.
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Reeds voordat ik met mijn hydraulische trekkrachtmeters
zoover gereed was, dat ik proeven met achter elkaar geschakelde
instrumenten kon nemen, leek het mij interessant soortgelijke
proeven te nemen met veertrekkrachtmeters. Op deze wijze
kon ik een indruk krijgen van de betrouwbaarheid van deze
instrumenten, vooral ook met het oog op het gebruik voor ver-
vergelijkende proefnemingen. Tot mijn spijt beschikte ik niet
over twee veertrekkrachtmeters van hetzelfde fabrikaat. Ik
kon gebruik maken van drie trekkrachtmeters; de eerste
was een (oud type) van een veertrekkrachtmeter van Burg,
met uurwerkbeweging, die tot 1000 K.G. kon aanwijzen. Deze
trekkrachtmeier schrijft met een schrijfstift op een metaalplaatje
dat met roet wordt bedekt; het verkregen diagram (dat zeer
smal is) wordt later door vernissen beschermd tegen bescha-
diging. Deze trekkrachtmeter heeft het voordeel, dat hij licht
is, en dus makkelijk kan worden medegenomen; overigens
heeft dit exemplaar bij mijn proeven slechte.resultaten opge-
leverd.

De tweede waarover ik beschikte was de trekkrachtmeter
van Rudolf Sack; deze heeft loopwielbeweging en schrijft op
een papierstrook, die behoorlijk snel wordt bewogen, zoodat
men een lang diagram krijgt. Deze trekkrachtmeter was niet
voorzien van een gtift, die een nulljn schrijft, wat voor nauw-
keurige berekening der diagrammen een bezwaar is. De trek-
krachtmeter is geschikt voor 1000 K.G. Ten slotte kon ik ge-
bruik maken van een vrijwel nieuw exemplaar van een trek-
krachtmeter van Schiiffer ¢n Budenberg. Deze schrijft op een
papierstrook, die door een uurwerk wordt bewogen. Deze trek-
krachtmeter die tot 1500 K.G. kan meten, is vrij zwaar. OQok
hier bewoog de papierstrook zoodanig, dat de nullijn niet con-
stant bleef. De beweging van het papier is langzaam, zoodat
men betrekkelijk kleine diagrammen verkrijgt.

De drie trekkrachtmeters ziet men afgebeeld op figuur 5,

terwijl figuur 6 een indruk geeft van enkele der verkregen
" diagrammen. De diagrammen van de trekkrachtmeter van
Burg kunnen in den regel niet worden berekend, of over ge-
deelten worden opgemeten, daarvoor zjjn zij te smal en dik-
wijls zoo dicht bezet met lijnties, dat deze ineen vloeien.

Bij mijn proeven geschiedde het aflezen bij Burg, door
schatten. Dit ,schatten” kan op zich zelf vrij nauwkeurig ge-
schieden. Ik heb dit geprobeerd door de door mij geschatte
diagrammen, door een ander te laten controleeren.

Indien men hieruit echter de conclusie zou trekken, dat deze
methode ter bepaling van de gemiddelde trekkracht (die natuurlijk

XK1 8
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vrij snel kan worden uitgevoerd) dan ook nauwkeurig is, zou men
zich m.i. vergissen. Er is hoogstens mede gezegd, dat eventueele
fouten door beide personen in dezelfde richting worden ge-
maakt. Zonder hier lang over uit te wijden, kan ik door een
eenvoudig (overdreven) voorbeeld aantoonen, dat dit vrijwel
gelijk schatten (dat natuurlijk ook niet altijd zal voorkomen!)
weinig zegt. Stel wij maken het diagram z66 smal, dat het uit
één lijn bestaat; m.a.w. de papierstrook beweegt b.v. heelemaal
niet en de schrijfstift gaat voortdurend op dezelide lijn heen
en weer. Indien nu twee waarnemers, door schatten het midden
van deze lijn bepalen en dit voor de gemiddelde trekkracht
nemen, dan zullen hun schattingen niet veel uviteen behoeven
te loopen. Maar, het midden van die lijn stelt voor het gemiddel-
‘de tusschen de maximum en minimum uitslag en dit is volstrekt
niet gelijk (in den regel) aan de gemiddelde trekkracht.

De andere diagrammen zijn berekend door over kleine stuk-
jes de gemiddelde trekkracht met behulp van de bijgevoegde
schalen te schatten, deze op te tellen en daar weer het gemiddelde
van te nemen. Bij Schiffer zijn de diagrammen ook zeer klein,
maar men ziet wel, dat deze manier vooral bij de lange diagram-
men van de Sack een langdurig werk is. Elk der diagrammen
heb ik op deze wijze twee keer berekend; ten eerste om vergis-
singen te voorkomen en ten tweede om te zier welke afwijkingen
utt de berekingen kunnen voortvloeien.

Een nauwkeurige beschrijving van deze trekkrachtmeters
zou hier te ver voeren en is ook voor het goed begrip van wat
over de proefnemingen gezegd zal worden, overbodig. :

De proef werd genomen bij niet te kleine belasting (wat in
het voordeel is van de trekkrachimeters, met het oog op de grootte
der eventueele fouten in procenten uitgedrukt). Er werd op
kleigrond geploegd met drie paarden {4+ 20 ¢.M. diep 32 435 ¢.M.
breed). Eerst wil ik een tabel opnemen van de beide uitkomsten
van elk diagram. Bij de Burg zijn die beide uitkomsten (A en B)
dus door twee schattingen verkregen, bij de andere door twee
berekeningen ; bovendien is in deze tabel de minimum en maximum
voorkomende kracht uit elke diagram aangegeven. Dit is echter
alleen geschied voor de beide laatste trekkrachtmeters. Men
kan hieruit zien, dat deze waarden ook volstrekl niet overeen-
stemmen, wat natuurlijk moest, als de trekkrachtmeters be-
trouwbaar waren.

- In de tweede tabel is de eigenlijke uitkomst van de proef vermeld.
In deze tabel zijn de gemiddelden van A en B uit de eerste
tabel verwerkt. Bij de proeven 12,13, I14en 15 was de trekkracht-
meter van Burg uitgeschakeld, omdat er geen plaatjes meer’



Fig. 6. Boven, diagrammen 14 en 15 met Sack opgenomen; midden, copie van
diagram No. 7 van Burg; onder, diagrammen 11—15 met Schéffer opgenomen.
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beschikbaar waren. Bjj 3 had de Sack niet goed geschreven.

De in figuur 6 opgenomen diagrammen zijn photographién
van enkele (met inkt overgehaalde) origineele diagrammen
(alleen van de Burg is een copie geteekend, daar de plaatjes voor
photo’s minder geschikt zijn). Proef 14 en 15 van de Sack
komen dus overeen met 14 en 15 van Schiiffer; als men in aan-
merking neemt, dat de schaal van teekening van beide sterk
verschilt en de diagrammen van Sack van links naar rechts,
die van Schaffer van rechts naar links loopen, is zeer goed te
zien dat men met gelijke diagrammen te doen heeft. De kruisjes
geven de plaats van minimum en maximum trekkracht aan.

L

DRIE ACHTER ELKAAR GESCHAKELDE VEERTREK.-
. KRACHTMETERS.

UITKOMSBTEN EN CONTROLE (A EN B) VAN DE DIAGRAMMEN,
MAXIMUM EN MINIMUM TREKKRACHT, (IN K.G.)

Burg Schiffer en Budenberg Sack

Blalm

Max. | Min, A B | Max. | Min.

1 {460 | 465 | 310 ! 315 | 510 | 100 | 325 | 320 | 570 | 180
2 | 450 | 450 | 335 ' 341 | 630 | 180 | 370 | 378 | 675 | 240
3 | 410 | 400 315 | 310 | 450 | 200

1 1447 | 453 {350 | 350 | 465 | 245 | 352 | 356 ! 450 | 275
5 | 435 {440 | 348 | 350 | 475 | 220 | 345 | 345 | 460 | 225
8 | 455 | 460 | 347 | 345 | 600 | 200 | 362 | 357 | 550 | 230
7 {430 | 425 {325 [ 320 | 510 | 210 | 345 | 347 | 580 | 225
8 |400 | 400 | 315 | 318 | 590 | 200 | 330 | 327 | 560 | 200
9 | 375 | 375 | 315 [ 325 ! as0 | 180 | 319 | 333 | 470 | 210
10 | 440 | 430 | 335 | 340 | 455 | 250 | 330 | 322 | 410 | 225
11 | 470 | 455 | 353 | 360 | 500 |.200 | 350 | 352 | 490 | 210

12 378 | 365 | 480 | 245 [ 385 | 390 | 525 | 295
13 347 | 350 | 555 | 200 | 367 | 368 | 550 | 225
14 340 | 355 | 600 | 200 | 370 | 370 | 645 | 250
15 427 | 435 | 640 | 285 | 406 | 404 | 600 | 275

Proef 15 was opzettelijik met iets grootere snelheid genomen
dan de vorige proeven en geeft de grootste trekkracht.

Het grootste verschil tusschen A en B bij Burg was 15 K.G.
(proef 11) of ruim 3 9, bij Schiffer en Budenberg bedroeg dit
13 K.G. (proef 12) of 3.5 %en bij Sack 14 K.G. (proef 9) of
ruim 4 9. -

-Hieruit ziet men dat in aanmerking komende fouten voort-
vloeien, eenvoudig uit de berekening of aflezing van een diagram.

Indien de trekkrachtmeters dus overigens ideaal waren zouden
dergelijke fouten toch kunnen optreden. Vooral als het berekenen
wat minder zorgvuldig zou geschieden, kunnen deze fouten
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zeker van beteekenis zijn; terwijl, indien men de uitkomsten
niet controleert kans bestaat op groote vergissingen.

Het grootste verschil in aanwijzing van de maximum trekkracht
tusschen Schéffer en Budenberg en Sack komt voor bij proef 7
en bedraagt 70 K.G. of ongeveer 13 9. Dat het minimum van
Sack bij deze proef 15 K.G. hooger is dan het minimum van
Schaffer en Budenberg zegt niet veel, daar b.v. bij proef 1 dat
verschijnsel weer niet optreedt.

Het grootste verschil tusschen de minima is 60 K.G. of ruim
28 ¢/ (proef 2).

Opgemerkt moet worden, dat deze belangrijke verschillen
nog niets zeggen over de werkelijke fouten; deze kunnen zelfs
nog wel grooter zijn. Met behulp van deze veertrekkrachtmeters
kan men zich dus moeilijk een eenigszins juist denkbeeld vormen
van de werkelijke grootte der maximum schokken die optreden.

Maar als de aanwijzingen van maximum en minimum waarde
266 onzuiver zijn, dan ligt het voor de hand dat de geheele
figuur een verkeerd beeld geeft van de werkelijke trekkracht
op elk cogenblik en dit wijst op de mogelijkheid, dat de betrouw-
baarheid van de uit deze figuren berekende gemiddelde
trekkracht ook te wenschen zal over laten.

Uit de cijfers voor minimum en maximum trekkracht blijkt
bovendien, dat volstrekt niet altijd de ééne trekkrachtmeter
hooger aanwijst dan de andere maar dat eveneens het omge-
keerde voorkomt. Hieruit kan men de conclusie trekken, dat
wminstens een der lrekkrachimeters, bij eenzelfde trekkracht sterk
verschillende aanwijzingen kan geven en dit is een eigenschap
die natuurlijk ongewenscht is, indien de daaruit voortvloeiende
fouten van beteekenis zijn. Is dit n.l. het geval, dan heeft de
de trekkrachtmeter veel kans ook woor vergelijkende proefne-
mingen, minder geschikt te zijn.

Dat dit hier het geval is zal nog blijken uit de volgende be-
schouwingen.
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DRIE ACHTER ELKAAR GESCHAKELDE
VEERTREKKRACHTMETERS.

GEMIDDELDE TREKKRACHTEN IN K.G.

Proef Schiiffer en
Na. Burg Budenberg Sack
1 463 313 323
2 450 338 374
3 405 313 —
4 450 350 354
5 438 349 345
6 458 346 380
¢ 1 428 328 348
8 400 317 329
9 375 320 328
10 435 338 azs
11 483 357 351
12 — a7z 393
13 — 349 368
14 —_ 343 370
15 —_ 431 405

Burg wijst altijd veel hooger dan de beide andere en wij zien
hieruit, hoe noodzakelijk ijking van veertrekkrachimeters is. Het
gemiddelde van de proeven 1 tot en met 11 (behalve 3) bedraagt
voor Burg 433 K.G., voor Schiffer en Budenberg 335 K.G. en
voor Sack 333 K.G.

Op grond van ijkingsproeven met gewichtsbelasting genomen
en vergelijkende ijkingsproeven was gevonden, dat Burg bij
deze kracht ongeveer 80 K.G. te veel aanwees, Schiffer circa
5 K.Q. te weinig en Sack ongeveer 5 K.G. te veel. De gevonden
gemiddelde waarden van de tien proeven te samen, kunnen
wij dus corrigeeren en wij vinden dan voor Burg 353 K.G., voor
Schiffer 340 K.G., voor Sack 328 K.G. In de eertse plaats valt
op dat ook deze cijfers waarbjj zoo goed mogelijk de ijkings-
fouten in rekening zijn gebracht en die dus betrekking hebben
op het totaal gemiddelde van een zeer lange proef (tien proeven
van elk circa 35 Meter, dus een lengte van ongeveer 350 Meter)
niet aan elkaar gelijk zijn, zooals feitelijk moest, al zijn de ver-
schillen dan ook niet zoo heel groot. Dit laatste mag ons echter
niet verleiden te meenen, dat de fouten bij een dergelijke zeer
lange proef niet grooter kunnen zijn.

Wilde men zich hierover een oordeel vormen, dan zou men min-
stens een tiental van dergelijke zeer lange proeven moeten
nemen. Een blik op de resultaten der korte proeven doet ons
echter zien, dat ook daar zeer goed overeenstemmende waarden
voorkomen, maar daar naast sterk afwijkende; dit wekt het
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vermoeden, dat men bij zeer lange proeven ook nog wel gun-
stiger maar ook ongunstiger resultaten zal verkrijgen dan hier
zijn gevonden. Maar, al was dit niet 200, al zou b.v. een proef
van 400 of 500 Meter lengte voldoende waarborg geven, dat
de fout gering was, dan nog was dit praktisch van weinig be-
lang, daar o.a. het uitrekenenen van dergelijke lange diagrammen
te omslachtig is.

Trachten wi) nu eens na te gaan, hoe het met de grootte
der relatieve fouten bij de verschillende korte proeven {de proe-
ven 12, 13, 14, en 15 zin echtes wat Ianger dan andere en
ongeveer 60 M.} gesteld is.

Maken wij daartoe een nieuwe tabel waarin de ijkingsfouten
{de absolute fouten) verwijderd zijn en nemen wij in die tabel
tevens de onderlinge verschillen op, dan vinden wij:

HERLEIDDE GEMIDDELDE TREKKRACHT EN VER-
) SCHILLEN IN K.G.

Froel| Burg |Schiffer| Sack | B—Sch. | B.—S. | Sch—S.
1 | 383 318 318 4 65 + 65 0
2 | 370 313 | 369 + 27 +1 — 28
3 | 325 318 — + 7 — —
4 | 370 355 349 + 15 + 21 + 8
5 | 358 354 340 + 4 + 18 + 14
8 | 378 351 355 + 27 + 23 — 4
7 | 348 328 341 + 20 + 7 — 13
8 | 320 322 | 324 — 2 — 4 —2
9 | 205 325 32] — 30 — 28 + 4
10 | 355 313 321 + 12 + 34 + 22
11 | 383 362 | 346 + 21 + 37 + 16
12 | — 377 388 — — — 1
13 — 354 363 — — — 9
14 — 353 365 — — — 12
15 | — 436 400 — — + 36

Hoewel het niet mogelijk is de voor elke trekkrachtmeter
optredende maximum relatieve fout bij deze proeven nauw-
keurig vast te stellen is het wel mogelijk na te gaan hoe groot
die fout minstens moet zijn geweest en verder hoe groot die fout
vermoedelijk zal hebben bedragen. Uit proef 1 bljjkt dat Burg
met de beide andere 65 K.G. verschilt (nadat de ijkingsfouten
dus in rekening zijn gebracht). Het gunstigste geval is, dat Burg
juist een maximum fout maakt en de beide andere tegelijker-
tijld een even groote maximum fout naar de andere zijde
(dit zal wel niet ten volle het geval zijn). In dit geval komen
‘wij voor alle trekkrachtmeters op minstens 9.3 9 relatieve
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fout. Natuurlijk kan één der trekkrachtmeters een kleinere
fout vertoonen (en het zal blijken dat er aanleiding is dit voor
Schiiffer en Sack aan te nemen) maar dan heeft een der andere
zeker een grootere fout dan 9.3 9/ gehad. Nemen wij eens een
cogenblik aan, dat Schiffer en Sack, die beide toevallig gelijk
aanwijzen,. eens een fout nul hadden, dan zou Burg b.v.
ongeveer 20 9% relatieve fout vertoonen,

Bij proef nr. 15 vertoonen Schiffer en Sack een maximum
verschil van + 36 K.G. Indien wij weer ket gunstige geval
aagnnemen, (wat afgezien van vergelijking met Burg, niet zoo heel
ver mis zal zijn) n.l. dat de één maximum fout in positieve rich-
ting de andcre tegelijker tijd de maximum fout in negatieve
richting maakt, dan volgt daaruit dat beide trekkrachtmeters
minstens een relatieve fout moeten vertoonen bij deze proef
van 4.3 %,. Indien wij bij proef 2, omdat Sack en Burg daar
gelijk aanwijzen, eens zouden asnnemen, dat deze aanwijzing
ongeveer juist was, dan zou dit voor Schiiffer beteekenen
een relatieve fout van 7 %,. Schatten wij de mazimum relatieve.
fout van Schiffer en Sack beide eens op 6 9, (en dit zal toch
niet ver mis zijn) dan zou volgens proef nr. 1 Burg op minstens
14 9% relatieve fout moeten worden aangenomen. Het is te
verwachten (en dit blijkt ook al reeds uit de vroeger vermelde
proeven) dat deze cijfers bij kleinere trekkracht ongunstiger worden.

Wijj zullen er ons hier niet mede bezig houden, of dergelijke
trekkrachtmeters nog te verbeteren zijn en welke gebreken
aan de geconstateerde fouten eventueel schuld hebben. Het doel
was proeven te nemen met veertrekkrachtmeters, zooals deze
in de praktijk voorkomen en gebruikt worden.

Wij zien dus, dat bij vergelijjkende proefnemingen deze trek-
krachtmeters kens boden op, wat Sack en Schiffer betreft,
fouten van minstens 8.6 9, en vermoedelik wel 10 & 12 9.
wat Burg betreft op fouten van vermoedelijk niet minder
dan 28 9%,

Dat de resultaten, biyj veel lagere belasting, (clrca 80 K.G.
tegenover circa 340 K.G.) met de hydraulische trekkracht meters
verkregen, hierbij gunstig afsteken, behoeft niet nader te worden
aangetoond.

Wat dergelijke fouten by vergelgkende proefnemingen,
kunnen beteckenen moge het volgende voorbeeld verduide-
lijken.

Neem eens aan, dat wij twee grasmaaiers willen vergelijken
en dat beide werkelijk precies 200 K.G. trekkracht moesten
aanwijzen. De moeilijkheid beide machines onder precies de-
zelfde omstandigheden te laten loopen is vrij groot. Men moet
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even breed snijden, even kort, de machines moeten even snel
loopen, de invloed van de aanspanning op de meting moet
niet aanwezig, of voor beide gelijk zijn, zij moeten evenveel
K.G. gras van dezelfde kwaliteit snijden; toevallige omstandig-
heden van het terrein (molshoopen e.d.) moeten niet aanwezig,
of voor beide gelijk zijn en misschien zijn er nog meer factoren
waarop gelet moet worden.

Ook bij zeer zorgvuldige proefnemingen, acht ik de kans,
dat fouten in de trekkrachtmeting, die het gevolg zijn van
ongelijke omstandigheden, 5§ 9% of meer zullen bedragen, vrij
groot. Nemen wij eens aan, dat een dergelijjk verschil bi) onze
proeven optreedt. Het is dan zeer goed mogelijk dat de ééne
grasmaaler 5 %, te veel de ander 5 9 te weinig trekkracht
noodig heeft. De één zal dus 210 K.G. noodig hebhen, de andere
190 K.G. Meet men dit nu met een veertrekkrachtmeter, die
bj) 200 K.G. een maximum relatieve vertoont van b.v. 4+ 109,
(wat volgens mijn proeven geen buitensporig geval zal zijn)
en wil het foeval dat bij de meting der grasmaaiers, die maxi-
mum relatieve fouten optreden, zoodanig dat de 190 K.G.
juist verkleind de 210 K.G. juist vergroot wordt, dan vinden
wij als uitkomsten van de registreerend trekkrachtmeters
230 K.G. voor de ééne en 170 K.GG. voor de andere grasmaaier,

Uit deze getallen zou een buitenstaander zonder twijfel de
conclusie trekken, dat de één veel lichter trekt dan de ander;
terwijl dit in werkelijkheid niet het geval was. 1k wijs er op,
dat ik hier een geval heb gekozen, waarbj een toevallig sa-
mentreffen van ongunstige omstandigheden bij de meting
aanwezig is, maar zoo heel gering is de kans, dat fouten van
dergelijke grootte af en toe zullen opireden toch niet.

Het spreekt van zelf dat de verschillende fouten elkaar ook
dikwijls geheel of gedeeltelijk zullen opheffen, maar of dit al of
niet i3 geschied, kan men aan de verkregen getallen niel zien.

Een middel om beter betrouwbare uitkomsten te verkrijgen
is, dat men niet volstaat met één vergelijkende proefneming
van de twee werktuigen, maar dat men meer proeven neemt.
Om echter niet al te veel proeven te moeten nemen, is het ook
dan gewenscht (men kan wel zeggen ,noodzakelijk’) te be-
schikken over een trekkrachtmeter met zeer kleine relatieve
fout. Tevens blijkt dan het voordeel van een trekkrachtmeter,
waarmede men onmiddellijk en nauwkeurig de gemiddelde
trekkracht kan aflezen.

Bij vele vergelijkende proefnemingen (b.v. op wedstrijden)
genomen, bepaalde men zich tot slechts één meting van elk
werktuig, feruijl de relatieve fout van de gebruikie trekkrachtmeter
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niel bekend was; het spreekt vanzelf, dat vele van de op derge-
lijke wijze verkregen cijfers, als vergelijkende cjjfers, volkomen
waardeloos zijn. Hiermede iz niet gezegd, dat er niet veel
getallen bij zullen zijn, die vrij nauwkeurig zijn, maar omtrent
de vraag welke getallen dit ziyn, tast men tolaal in het duister.

5. Het ijken van de schaar en een vergelijkende ijking der
drie veertrekkrachtmeters.

Zoodra men jjkingen wil verrichten waarbij de te jjken werk-
tuigen aan groote krachten (b.v. 1000 K.G. en meer) moeten
worden onderworpen is het eenigszins lastig met directe ge-
wichtsbelasting te werken. Men moet dan over speciale toe-
stellen besclikken waarmede men door middel van gevoelige
balansen met kleine gewichtsbelasting kan werken. Daar een
dergelijk ijkwerktuig niet aanwezig was en de juiste absolute
waarde voor mijn doel van minder beteekenis was, heb ik uit
een paar houten balken een rechthoekig raam laten maken
waartusschen b.v. verschillende trekkrachtmeters (achter elkaar-
geschakeld), door middel van een staaf met schroefdraad naar
wensch gespannen, en met elkaar vergeleken konden worden.
De proeven met de schaar (zie fig. 3) hadden ten doel na te
gaan of de wrjjvingsverliezen {die de nauwkeurigheid van de
meting kunnen beinvloeden} van beteekenis waren en hoe
groot deze waren. De schaar werd nu tegelijk met een groote
veerunster (die tot 2100 K.G. kon aanwijzen) in het raam ge-
spannen, terwijl tusschen de uiteinden van de schaar (waar
dus bij het gebruik in de praktijk de trekkrachtmeter wordt
aangebracht) een kleinere unster, die tot 250 K.G. kon aan-
wijzen werd gehangen. De schaar werd onderzocht in denzeliden
stand, waarin hij zal worden gebruikt, dus met het vlak waarin
de beenen kunnen bewegen, horizontaal. De beenen werden
door middel van lange vertikale touwtjes ophangen, zoodat de
schaar niet kon vallen en toch geen weerstand ondervond van
deze ondersteuning.

Door de schroef aan te draaien, werden dus de korte beenen
van de schaar iets uitgetrokken en de kracht waarmede dit
geschiedde kon nn op twee manieren worden bepaald. In de
eerste plaats direct uit de aanwijzing van de groote unster
(die achter de schaar was geschakeld), in de tweede plaats
door de aanwijzing van de kleine unster met tien te vermenig-
vuldigen, daar de schaar de kracht tot een tiende deel moest
reduceeren. :

De unsters (vooral de groote) zijn minder geschikt om in
horizontale stand gebruikt te worden vooral als de krachten
klein zijn; verder zijn deze instrumenten ook nooif volkomen
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zuiver en zullen zij bovendien door geringe wrijving of door
doode gang aanleiding tot kleine miswijzingen kunnen geven.
Voor ons doel was echter de gevolgde methode wel voldoende
nauwkeurig.

Na eenige voorloopige proefnemingen, waarbij bleck dat de
schaar, die zeer zuiver passend was afgewerkt, nog iets klemde
(wat verholpen werd) werden zeer goede cijfers verkregen.
Bij elke waarneming werd de schaar in eenigszins schokkende
beweging gebracht, door op de achaar te kloppen of deze iets
te schudden; dit schudden zal bij het gebruik in de praktijk
ook voorkomen en als men dit niet doet krijgt men cijfers,
die noodeloos ongunstig zijn.

De schroef werd zocdanig sangedraaid, dat de groote unster
precies de getallen aanwees, die in de eerste kolom van de vol-
gende tabel zin vermeld. De aanwijzingen der kleine unster
moesten dus, met tien vermenigvuldigd, deze getallen weer’
opleveren,

De tweede kolom is met stijgende belasting gevonden, de
derde met dalende belasting. Ik laat hier enkele der verkregen
cijfers volgen. -

EKRACHTEN OP DE SCHAAR UITGEOEFEND
{I¥ K.0.)

G{:%?izeenlt{ns;?r Klei“,? Unster Kleine Unster
dja,lend) {stijgend), (dalend)

50 1.5 5.3

100 10.4 10.4

400 39.8 40

800 79.3 70.4
1200 118.5 118
1600 158 160
2000 196.5 118.5

De wrijvingsverliezen in de schaar zijn dus wel uiterst ge-
ring als deze in eenigszins schuddende beweging is gebracht.
Dat het gemiddelde van stijgende en dalende belasting van
de kleine unster iets minder is dan het tiende gedeelte van de
aanwijzing van de groote unster, zal wel aan kleine onzuiver-
heden van de unsters liggen, daar de verdeeling van de hef-
boomen van de schaar zuiver was uitgevoerd. De wrijvingsver-
liezen zijn dus bijna te verwaarloozen of kunnen op circa 1.5 %,
worden geschat. QOok proeven zonder schudden van de schaar
op deze wijze genomen, bewezen, dat ook dan nog de wrijving
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gering was. Het percentage kon bij deze proeven op ongeveer
3.5 ¢, worden aangenomen.

Daar de absclute waarde van de trekkracht niet op een enkel
procent na nauwkeurig behoeft te worden bepaald kan men
zeer zeker volstaan, door bij het gebruik van de schaar b.v.
2 9% in rekening te brengen voor de wrijvingsverliezen. Indien
men n.l. de schaar gebruikt in combinatie met de hydraulische
trekkrachtmeter, zal de aanwijzing van deze altijd iets te weinig
zijn, daar de trekkrachtmeter door het spuiten en de lekver-
liezen altijd in een richting beweegt en dus de wrijving van
de schaar eenzijdig invloed uitoefent.

Dat de wrijving van de schaar zoo gering is pleit wel voor
de nauwkeurige afwerking. In hoeverre deze wrijving, door
eventueel vuil worden der draaipunten, in de praktijk kan
worden vermeerderd kan ik niet mededeelen, daar er nog geen
gelegenheid is geweest dit instrument in de praktijk te beproe-
ven. Mocht dit tot bezwaren aanleiding geven, dan kunnen
de draaipunten misschien tegen binnendringen van vuil nader
worden beschermd. Ook is het mogelijk, dat het misschien ge-
wenscht is, de schaar door een klein wieltje (aan één der beenen
te bevestigen) te ondersteunen.

Ten slotte werden vergelijkende jjkingsproeven genomen met
de¥fdrie achter elkaargeschakelde veertrekkrachtmeters, die
evenals de schaar ,eenigszins in trilling werden gebracht.

Het zou te ver voeren ook deze cijfers te vermelden ,alleen
wil ik opmerken, dat bij op en afgaande: belasting verschiilen
in aanwijzing van eenzelfde trekkrachtmeter van 4 & 5 9 af
en toe optraden.

SLOTWOORD.

Ik hoop hiermede het groote aantal bestaande trekkracht-
meters met een nieuw type te hebben vermeerderd, dat in
vele gevallen van nut zal kunnen zijn.

Tevens, te hebben duidelijk gemaakt, dat men zich bij ern-
stige wvergelijkende proefnemingen, niet straffeloos van een
willekeurige trekkrachtmeter kan hedienen, maar dat het nood-
zakelijk is, de maximum relatieve fout van dit instrument op
te sporen en eventueel te vermelden.
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TOELICHTINGEN,

1, Reeds de bekende werktuigkundige MORIN construeerde een der-
gelijke totaliseerende dynamometer, terwijl verschillende totalizeerende
trekkrachtmeters op het door Merin toegepaste principe berusten. (trek-
krachtmeters van EKaston, Bentall Rich e.a.) Dit principe, dat zeer ver-
nuftig is, wil ik even vermelden. Men heeft een cirkelvormig schijtje,
det zoodanig bewogen wordt, dat de hoeksnelheid van dit schijfje altijd
evenredig is ann de snelheid van het te meten werktuig. Loodrecht op het
vlak van deze roteerende schijf, wordt een tweede cirkelvormig schijf-
je geplaatst, zoodanig dat beide schijven elkaar aanraken en dat de
loodlijn in het contactpunt op het viak van de tweede achijf opgericht,
gaat door het middelpunt van de eerste, Drukt men de schijven met
eenige kracht op elkaar, dan ontstaat in het contactpunt voldoende
wrijving om de draaiende beweging van de eerste schijf op de tweede
{die ook om een asje kan drasien) over te brengen. Deze tweede schijf
draait dus ook met een snelheid die evenredig 1s met de snelheid van
het werktuig en het aantal omwentelingen van dit schijfje is, als men
het altijd op dezelfde plaats laat staan, dus ook evenredig met den af-
gelegiden weg van het werktuig, Maar, de snelheid van deze tweede schijf
15 ook afhankelijk van de afstand van het contactpunt tot het middel-
punt der eerste echijf en wel evenredig met dien afstand.

Deze afstand nu, blijft tijdens de meting niet constant, maar wordt
heinvloed, door de grootte van de trekkracht. Het tweede schijfje is
b.v. door middel van hefboomen verbonden met de veer van de trek-
krachtmeter en zoodanig, dat de afstand waarop, dit achijfje zich van
het middelpunt van de eerste schijf bevindt, tevens een maat zou kunnen
zijn voor de trekkracht.

Het resultant van deze inrichting is nu, dat het tweede schijfje sneller
gaat draaien als do trekkracht grooter wordt en omgekeerd langzamer
als de trekkracht vermindert.

Het aantal omwentelingen, dat dit schijfje in een hepaalden tijd
maakt is dus niet alleen evenredig met den afgelegden weg maar ook
met de krachten die geheerscht hebben. Dit aantal omwentelingen is
dus evenredig met de verrichte arbeid en de gemiddelde trekkracht is,
dan ook direct uit het aantal omwentelingen af te leiden,

Een zwak punt van dit zoo vernuftige mechanisme is, dat de over-
brenging berust op wrijving en ,slippen” dus niet is uitgesloten, Treedt
werkelijk dit slippen op dan wordt de meting onzuiver.

Dit gevaar is voor trekkrachtmetingen van landbouwwerktuigen

niet denkbeeldig, daar de plotseling wisselende krachten ook plotselinge
snelheidsveranderingen van het tweeds schijfje verlangen. Natuurlijk
kan men aan dit bezwaar tegemoet komen, door de schijfjes sterk genoeg
tegen elkaar te drukken, maar dit maakt het verschuiven van het tweede
schijfje lastiger en het instrument dus minder gevoelig, In hoeverre
het genoemde bezwaar van praktische beteekenisis, zou uit proefnemin-
gen moeten blijken, '
. Hoewel deze totalizeerende trekkrachtmeters, voor zoover mij bekend
ia, weinig ingang hebben gevonden, wil ik toch een artikel vermelden
waarin een dergelijke treikkrachtmeter beschreven wordt, maar waar
de inrichting zoodanig gewijzigd is, dat volgens den schrijver boven-
genoemde bezwaren niet optreden. Deze uitspraak lijkt mij echter
nog niet voldoende gemotiveerd. Het zou te ver voeren daar nader op
in te gaan. Bedoeld artikel is van Dipl. Ing. Dr, phil, Bernstein en ver-
acheen in Mitteilungen des Verbandes landwirtschaftliche Maschinen-
Priifungsanstalten 1911 (blz, 89—110),
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Met deze integreerende trekkrachtimeter wordt door middel van vijf

aflezingen en toepassing van een eenvoudige formule de gemiddelde
trekkracht gevonden. .

2. Veel schrijvers geven aan de hydraulische trekkrachtmeters {waar
de trekkracht vloeistofdruk opwekt en men door deze te meten de trek-
kracht kan bepalen) den voorkeur boven de veertrekkrachtmeters en
deze schijnen de veertrekkrachtmeters meer en meer te verdringen,
Behalve sen vermelding van een hydraulische trekkrachtmeter van
Hyatt (in Institut Rome Bulletin Mensuel 1917 blz. 1082) en een later
nog te moemen hydraulische trekkrachtmeter vermeld in The journal
of the Royal Agricultural Society of England 1920 (vol. 81 blz, 58)
heb ik in de Fransche en Engelsche literatuur geen gegevens daarover
kunnen vinden, In de Duitsche echter wel. In Mitt. des Verb. I, M. P. A.
1913 komt o.a. een artikel voor van N.W. Sladkoff (biz. 16—28) getiteld:
»Ueber Feder-Zugkraftmesser”, dat zelfs eindigt met de woorden:
»Mann muss somit hoffen, das bei der Prufung landwirtschaftlicher
Maschinen simtliche Kraftmesser bald durch hydraulische ersetzt

- werden,”

3. Voor een beschrijving van verschillende systemen trekkrachtmeter
wordt verwezen nasr een reeks artikelen van Professor Nachtweh in
Fiihlings land wirtschaftliche Zeitung jaargang 1804 en 1905. Hij beschrijit
daar achtereenvolgens (blz. 84—103) de trekkrachimeters van Blancke,
Schiiffer en Budenberg en Burg; (blz. 222—227) de trekkrachtmaeter
van Sack (blz. 303—311) vervolg Sack en Baldwin; (blz. 418—422)
Berg en Winnatrup en Hartig; (1905, biz. 663—667) Rich; (blz. 7689)
Amsler-Lasson,

4. Een absoluut afdoende methode om de betrouwbaarheid van een
trekkrachtmeter in de praktijk te onderzoeken, is moeilijk te verwezen-
lijken. Immers, dit zou alleen kunnen, indien men een werktuig een
vooraf bekende arbeid kan laten verrichten, die toch met grillige schok-
ken gepaard ging. Wel wil ik nog wijzen op een methode van trekkracht.
meten die in bepaalde gevallen kan worden toegepast, en die dan tevens
misschien zou kunnen dienen voor beproeving van trekkrachtmeters.
Bedoeld wordt het bepalen van de trekkracht (b.v. van een ploeg)
langs een electrischen weg, Indien men in een laboratorium een electro-
motor heeft opgesteld en vanuit dit laboratorium door middel van
een kabel (bewogen door den electromotor) werktuigen op het land kan
bewegen, dan is het mogelijk uit het electriciteitsverbruik, de gemiddelde
trekkracht af te leiden. Ten minste in zooverre men er in slaagt de ver.
schillende verliezen voldoende nauwkeurig in rekening te brengen,

5. Prof. MarTtIny schrijft in Mitt. des Verb. L. M. P. A. 1811, een
artikel (blz. 21—83) waarin hij verschillende punten, de betrouwbaar-
heid van trekkrachtmeters betreffende, bespreekt,

6. In Mitt. des Verb. L. M.P.A, 1913 (blz. 56 — 71) komt een artikel voor
van Prof. Rezex, getiteld ,,Ueber ein neues Dampiplug dynamometer”,
De voornaamste bijzonderheid vean deze hydraulische trekkrachtmeter
is, dat REZEK zijn aandacht wijdt aan een eventueele vermindering van
de zuigerwrijving. Indien de zuiger in den cylinder wordt rondgedraaid
zal, zooals imkend is, door deze schroefvormige beweging de wrijving
in axiale richting verminderen. Dit principe past hij toe. Een afzonder-
lijke draaiinrichting is echter niet aanwezig; deze wordt (bij kabelbedrijf)
verkregen door gebruik te maken van de dsarbij optredende draaiing
van den kabel.

7. BERNSTEIN wijdt in Mitt, des Verb. L. M. P, A, een artikel aan het



(VERH. 3) 46

looprad en de invlced van de overbrenging van beweging tusschen
looprad en papierstrook. e overbrenging door middel van kruiskoppe-
lingen wil hij vervangen zien door conische raderen (1911; blz, 7—20),

8. Bij de in 1920 gehouden beproevingen van the Royal Agricultural
Society werd gebruik gemaakt van een hydraulische trekkrachtmeter
met een cilinder diameter van slechts twee engelsche duim, die geschikt
was voor cirea 3000 K.G. trekkracht, Hier werd zeer dikke olie gebruikt
en de zuiger was bovendien voorzien van een kleine lederen manchet
(wat volgens apgave geen hinderlijke wrijving gaf). Hier zou dus gewerkt
zijn met de zeer hooge druk van 150 atmosieer. Met het oog op de
aanspanning werd ook deze trakkrachtmeter (die overigens ook een
disgram schreef) met een buigzame slang met het schrijfapparaat in
verbinding gebracht, Typisch is dat men bij het ontwerpen uitgegaan is
van de hoogste drukking, waarbij het nog mogelijk was een dergelijke
slang voldoende buigzaam te vervaardigen,

9. Deze schaar, die in de werkplaats van het Instituut voor Landbouw-
werktuigen en -gebouwen is vervaardigd, is bedoeld voor eon maximum .
trekkracht van drie & vierduizend K.(, Elk been is dubbel uitgevoerd
waardoor bereikt kan worden, dat de kracht van tractor en werktuig
beide in het midden vlak van de schaar kunnen liggen, zoodat er geen
gevaar bestaat voor schranken van de schaar. De aanspanninrichting
1 zoodanig, dat de gewenschte bewegelijkheid wordt verkregen, zonder
dat te veel ruimte wordt vereischt en zoodanig dat voor verschiliende
gevallen eenvoudige tusschenschakeling (zonder gebruik te maken van
afzonderlijke haken e.d.) mogelijk is. De schaar met aanspaninrichting
weegt ongeveer 23 K.G.; het gedeelta van het gewicht, dat eventueel met
de hand moet worden ondersteund bedraagt ongeveer 7 K.G.

10. Op het feit dat men met deze hydraulische trekkrachtmeter niet
alleen de gemiddelde trekkracht kan aflezen, maar dat dit ook navwkeurig
kan geschieden, wil ik nog even de aandacht vestigen. Men kan ook wel
door direct aflezen van de slingerende wijzer van een of andere voer-
trekkrachtmeter schattenderwijze zich van de gemiddelde trekkracht
een denkbeeld vormen {en er zijn gevallen, waarin men niets meer ver-
langt) maar deze methoden zin niet nauwkeurig. Men kan aan de
moeilijkheid om een sterk slingerende wijzer behoorlijk af te lezen, tege-
moet komen b.v. door toepassing van een olierem, maar dit heeft alleen
{bij nauwkeurige metingen) zin, indien de kracht constant is en de wijzer,
door gevoeligheid van het toestel, om een bepaalde evenwichtsstand
elingert. Bij trekkrachtmetera voor landbouwwerktuigen waar de trek-
kracht werkelijk voortdurend varieert, is deze methode wel geschikt om
het aflezen te vergemakkelijken, maar de nauwkeurigheid komt dan
sterk in het gedrang. Als het alleen om het gemakkelijk aflezen te doen
was, 2z0u men kunnen voorstellen, de wijzer maar vast te zetten,

11. Daar bij de vele trekkrachtmeters, die een diagram leveren, het
papier niet altijd precies zuiver bewogen wordt, maar af en toe verschuift,
loodrecht op zijn bewegingsriehting, was het gewenscht, deze trekkracht-
meters allen te voorzien van een vaste stift, die een nullijn achrijft, Er
zijn trekkrachtmeters, die op deze wijze zijn ingericht,

12, Dikwijla wordt over het hoofd gezien, dat een tractor een derge-
lijke eigenschap (en misschien in nog sterker mate) ook kan hebben, mits
de overbrenging van beweging van motor op wielen voldoends variabel is.
Indien er, zooals dikwijls het geval is, verschillende ,versnellingen”
(feitelijk ,,vertragingen’’) aanwezig zijn en de wielen in staat zijn, zonder
te elippen, de grootere krachten over te brengen, kan ook de tractor zoo
noodig krachten uitoefenen, die ver boven de normale trekkracht uitgaan,
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A NEW HYDRAULIC APPARATUS FOR MEASURING
TRACTIVE EFFORT,

In the introductory paper it is stated that the typical feature of said
apparatus is the possibility of reading directly and exactly the average
tractive effort.

In designing the apparatus the designer made use of the relation that
exista between the pressure upon & liquid and its quentity flowing out
of an opening in a certain time. Hence the instrument is based upon
the principle that the tractive power is made to cause pressure upon a
liquid that may be given an outlet through a small opening during a
certain time. -

Before describing the apparatus, tractive effort indicators are considered
generally, especially with & view to the reliability of the results obtained.

When inquiring into the reliability of & similar apparatus, it is deemed
urgent that experiments should be made with two apparatuses, mounted
in series. The two instruments must yield the same result after several
experiments, If the deviations of the two series of results should be too
great (and variable) the tractive effort apparatus is unsuitable (also
for Comparative experiments).

In succession various questions are discussed that bear upon the reli-
ability of apparatuses working with springs and hydraulic ones,

The assertion is refuted that the former apparatus always indicates
& tractive power inferior to the real one, owing tot the fact that, in
some way, they act like buffers, which are said to have a tendency
of congiderably lessening the tractive power. Experiments show that
buffers do not possess the said rendency. .

In the descript.ion of the tractive effort app&r&tus {and mea,guring
apparstus) the figures 1 snd 2 are made use of, Ths tractive
effort apparatus consists of a cilinder and piston (in thiz case with a
10 ¢.M. stroke and diameter), a rubber tube proof against high pressures
and the measuring apparatus. .

By turning a tap the Lquid (water} can squirt out of a small opening
into a glass measuring tube, The quantity squirted out in a certain
time offers directly & measure of the average tractive effort. As the
opening and closing of the tap works automatically upon a chrono-
meter, the duration of the squirting is stated precisely.

In the sequel of the paper the way of working the apparatus is ex-
plained, and several difficulties are discussed that cropped up in the
course of constructing the apparatus. Several objections that might
be raised against the use of this hydraulic tractive eifort indicator are
considered, Among others, the attention is drawn to the fact that the
above method for ascertaining the average tractive effort is not theoretic-
ally exact, but it is pointed out that in practical experiments when the
variations of pressure keep within narrow limits, said circumstance does
not present any serious obstacle. .

As regards the experiments discussed subsequently, we refer to those
mentioned page 29 and 38. .. ,

On page 28 the repults are stated of & series of experiments with
two hydrauli¢ tractive effort indicators mounted one after the other,
based on the principle stated above. The two indicators are marked
A and B. Moreover two apparatuses working with springs were “used
later on in these experiments, It will be noted that the resulta obtained
through A and through B are mucht he same. Designedly we have worked
with a small load, because errors will then be greatest percentually.

On page 38 the resder will find the results of a series of experiments,
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made with three apparatuses working with springs, mounted in series,
Here the numbers have already been corrected by allowing for the errors
that could be determined by gauging (amounting to 80 K., in one of
the apparatuses). Nevertheless the disparity appears to be a very
considerable one, .

It appears from. these experiments that in serious comparative exa-
minations we cannot -— with impunity —- make use of any given tractive
effort indicator. First we have to ascertain the maximum deviations
that may appear in experiments with two similar apparatuses mounted
in series; should they be too considerable, then the tractive effort
indicator must be deemed unfit for the purpose.

At the same time it becomes evident that the hydraulic apparatus
yields far better results, than the apparatuses working with springs
used in these experiments, and as it has a further advantage of stating
directly the average tractive effort, it may be assumed that this new
hydraulic apparatus for measuring tractive effort will be found useful
in the majority of cases.
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