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1. Einleitung

Im Zuge steigender Qualitéatsanspriche in Labor, Betrieb und Produktion wird immer haufiger die
Frage gestellt nach Kalibrier- und Justierbarkeit von Messwerterfassungssystemen selbst und der
Verlasslichkeit ihrer Ergebnisse.

Diese Fragen stehen haufig im Zusammenhang mit anstehenden Zertifizierungen nach den
Qualitatssicherungsnormen DIN EN 1SO 9000 - 9004. Diese Normung ist der Rahmen fur die
organisatorischen Voraussetzungen einer qualitatsorientierten Aufbau- und Ablauforganisation eines
Unternehmens.

.'-..lII .'I.' |-|'.'I|'. |i|'|l.'l. i ".';.lI 0o lIIII II I_:LI- ..'I.'Illl-'.|l.'I II- .l'lll:- 4 lI -l'l.'l |I |'..ll :.. H II II.

Einem nach ISO 9000 ff zertifizierten Unternehmen
kann man Vertrauen schenken. Es wird den Anforde-
rungen an die Qualitatssicherungssysteme gerecht.
Prifungen, die internationale Gultigkeit haben, be- i prisishense slischalk gk & o kg
statigen dies. Pl b A Cormiac

i
Tel B TR SRR TF LEE T

Dieses Vertrauen gilt gleichermalRen dem Produkt wie
auch den dazugehdérigen Dienstleistungen. Die Ent-
wicklung, Produktion, Prifeinrichtungen, Service und
Vertrieb von burster préazisionsmef3technik in Gerns-
bach sind seit dem 13. Dezember 1995 nach DIN EN R
ISO 9001 zertifiziert. Eine schone Bestatigung flr Kol irirarisremge i A e e g
unser langjahrig bestehendes Qualitatssicherungs-

system!

D.h. also, der Anwender unserer Produkte ist auf )
.qualitatssicherem Weg“. Solch eine Qualitats- Ppe— il
partnerschaft ist ein Wettbewerbsvorteil fir Lieferan- '
ten und Abnehmer gleichermal3en, da in vielen Be- ]
trieben bei einer Kaufentscheidung gilt: 1SO-
zertifizierte Partner haben die Nase vorn. Abb. 1: Die Entwicklung, Produktion, Prifeinrichtungen,

Service und Vertrieb von burster prazisionsmef3-
technik sind seit 1995 ISO-zertifiziert.

Taglich werden die verschiedensten Fragen an uns herangetragen. Alle diese Anfragen decken
ein weites Spektrum ab, angefangen bei physikalischen Verstandnisfragen bis hin zu praxisnahen
Anwendungsproblemen.

Mit der hier vorliegenden Broschiire mochten wir uns an alle wenden, die in ihrer taglichen Arbeit
mit der ,Kraftmessung® befasst sind. Wir haben die Broschiire mit dem Ziel verfasst, die am héu-
figsten auftretenden Fragestellungen so zu behandeln und darzustellen, dass Sie ihr einige nutz-
liche Informationen und Hinweise entnehmen kdnnen.

Haben Sie Anmerkungen oder Verbesserungsvorschléage, wie sich diese Broschire noch naher
an der Messpraxis orientieren kann?

Bitte sprechen Sie uns an — wir freuen uns auf lhre Anregungen.
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2. Elementare GrolRen und Definitionen

2.1 GroBen und Einheiten

Die physikalischen Naturgesetze werden meist durch mathematische Beziehungen zwischen phy-
sikalischen GrofRen ausgedrickt. Jede physikalische GroRRe ist das Produkt aus einem Zahlen-
wert und einer Einheit. Ein einzelner Zahlenwert allein reicht zur Bestimmung einer physikalischen
Grol3e nicht aus. Die erforderlichen Einheiten durfen demnach niemals weggelassen werden.

Mit der Einflihrung des Internationalen Einheitensystems Systeéme Internationale d"Unités (SI)
wurde 1960 ein tUber hundertjahriges Durcheinander einer Vielzahl von Einheiten und Einheiten-
systemen beendet. Der Ubergang zu einem einzigen Einheitensystem war fiir die internationale
Verstandigung in Forschung, Technik und Wirtschaft von Vorteil. Das internationale Einheiten-
system stellt heute die Grundlage rechtlicher Regelungen fir den amtlichen und geschaftlichen
Verkehr dar.

Das SI-System ist ein koharentes Einheitensystem in dem Sinne, dass die Einheiten des Systems
ausschlie3lich durch Einheitengleichungen miteinander verknupft sind, in denen kein von ‘eins’
abweichender Zahlenfaktor vorkommt. Das SI-System besteht aus sieben Basiseinheiten und
aus den Basiseinheiten abgeleiteten Einheiten.

Das Meter (m) ist gleich dem 1.650.763.73fachen der Vakuumwellenlange, die dem Ubergang
zwischen den Niveaus 2p, und 5d_ der Atome von Krypton-86 entspricht. Die urspringliche
Grundlage der Langenmessung war das Urmeter, ein in Paris aufbewahrter Stab aus einer
Platin-Iridium-Legierung. Die L&dnge des Stabes sollte den zehnmillionsten Teil eines
Erdmeridianquadranten (Langengrad zwischen Pol und Aquator) darstellen. Genaue Messun-
gen wiesen Abweichungen nach, was 0.g. Neu-Definition notwendig machte.

Das Kilogramm (kg) ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps aus Platin-Iridium
von 39 mm Hohe und 39 mm Durchmesser.

Die Sekunde (s) ist das 9.192.631.770fache der Periodendauer im Ubergang des Hyperfein-
strukturniveaus im Grundzustand des Nuklids **Cs.

Das Ampere (A) ist die Starke eines konstanten elektrischen Stroms, der - durch zwei paral-
lele, geradlinige, unendlich lange und im Vakuum im Abstand von einem Meter voneinander
angeordnete Leiter von vernachlassigbar kleinen, kreisformigen Querschnitten flieRend - zwi-
schen diesen Leitern je Meter die Kraft 2 - 107 Newton hervorrufen wirde.

Das Kelvin (K) ist die Einheit der thermodynamischen Temperatur und ist der 273,15te Tell
der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunkts des Wassers.

Das Mol (mol) ist die Stoffmenge eines Systems, das aus eben so viel Einzelteilchen
(6.022 - 10%) besteht, wie Atome in 0,012 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids *2C enthalten sind.

Die Candela (cd) ist die Lichtstarke in senkrechter Richtung einer 1/600.000 m2 grof3en Ober-

flache eines schwarzen Strahlers bei der Temperatur und dem Druck (101.325 Pa) des erstar-
renden Platins.
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2.2 Mechanik

Befassen wir uns mit der Messung mechanischer Gro3en, bewegen wir uns im Bereich der klas-
sischen Mechanik. Die Mechanik ist die Wissenschaft von der einfachsten Form der Bewegung
der Materie; eine mechanische Bewegung ist eine zeitliche Veranderung der gegenseitigen Lage
von Korpern oder ihrer Teile im Raum.

Kdrper sind makroskopische Systeme, die aus einer so grof3en Zahl von Molekililen oder Atomen
bestehen, dass die Dimensionen dieser Systeme um vieles groRer sind als die intermolekularen
Abstande. In der klassischen Mechanik betrachten wir die mechanischen Bewegungen von Kor-
pern mit Geschwindigkeiten, die um vieles kleiner sind als die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Die Erforschung der Bewegung von Koérpern mit Geschwindigkeiten in der GréRenanordnung der
Lichtgeschwindigkeit ist Aufgabe der relativistischen Mechanik, die auf der Relativitatstheorie ba-
siert. Die Untersuchung der speziellen Besonderheiten der Bewegung mikroskopischer Teilchen
sind Aufgabe der Quanten- oder Wellenmechanik. Mikroskopisch werden solche Teilchen genannt,
deren Ruhemasse gréRenordnungsmaliig gleich oder kleiner als die Ruhemasse von Atomen ist.

Die klassische Mechanik zerfallt in drei Hauptgebiete:
1. Statik
Sie behandelt die Gesetze der Addition von Kraften und die Gleichgewichts-
bedingungen von festen, fllissigen und gasférmigen Koérpern.

2. Kinematik
Hier werden die mechanischen Bewegungen von Kérpern untersucht, ohne die
Wechselwirkungen zwischen ihnen zu berticksichtigen.

3. Dynamik
Untersucht die Wechselwirkungen zwischen Korper und deren Einfluss auf ihre
mechanische Bewegungen.

2.2.1 Léange

Eine Lange oder ein Weg wird in der einfachsten Form als Differenz zwischen zwei Punkten
angegeben, welche auf einer gedachten Gerade liegen. Diese sehr einfache Definition beinhaltet
einen elementaren Gegenstand der klassischen Mechanik. Alle Bewegungen definieren sich Uber
ein zuvor festgelegtes Bezugssystem.

Mit dem Bezugssystem ist ein beliebiges Koordinatensystem starr verbunden, so dass die Lage
eines jeden Punktes eines ruhenden oder bewegten Korpers in Bezug auf das Koordinatensy-
stem mittels Angabe von drei Koordinaten eindeutig bestimmt ist. AuRerdem muss das Bezugssy-
stem sozusagen mit einer Uhr versehen sein, d.h. eine Zeiteinteilung besitzen, die es erméglicht,
den verschiedenen Lagen des Korpers im Raum entsprechende Zeitpunkte eindeutig zuzuord-
nen.

Zum Messen von Langen werden haufig Mal3stabe, Messschieber, optische Methoden oder weg-
sensitive Sensoren benutzt.
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2.2.2 Geschwindigkeit

Unter der vektoriellen Groflze Geschwindigkeit versteht man ganz allgemein das Verhéltnis zwi-
schen zuriickgelegtem Weg und der dafir benétigten Zeit. Die Geschwindigkeit wird in Metern je
Sekunde angegeben. Streng genommen wird die Geschwindigkeit aus der ersten Ableitung des
Weges nach der Zeit bestimmit.

2.2.3 Beschleunigung

Die Beschleunigung driickt die zeitliche Veranderung einer Geschwindigkeit aus. Die Beschleuni-
gung stellt ebenfalls eine vektorielle GréR3e dar und kann aus der ersten zeitlichen Ableitung der
Geschwindigkeit oder als zweite zeitliche Ableitung des Weges bestimmt werden. Die Bewegung
eines Korpers wird als beschleunigt bezeichnet, wenn der Betrag der Geschwindigkeit zunimmt;
nimmt der Betrag ab, so wird die Bewegung als verzogert bezeichnet.

2.2.4 Masse

Die Masse eines Korpers ist eine physikalische Grof3e und dient als Maf3 seiner tragen und schweren
Eigenschaften.

Die Tragheit einer Masse auf3ert sich darin, daf3 diese unter dem Einfluss &ul3erer Krafte eine
endliche Beschleunigung erfahrt, wahrend sie beim Fehlen aul3erer Krafte einen Zustand der
Ruhe oder gleichformigen, geradlinigen Bewegung relativ zu einem Bezugssystem beibehélt. Die
Masse, die in das Gesetz der universellen Gravitation eingeht, charakterisiert die Gravitations-
Eigenschaften der Masse und wird als eine schwere Masse bezeichnet.

Aufgrund von sehr genauen Messungen konnte nachgewiesen werden, dass fir alle Kérper das
Verhaltnis von trager Masse eines beliebigen Korpers gleich seiner schweren Masse ist;
sie ist mit dem Gewicht G dieses Korpers durch die Beziehung m = G/g verknipft, wobei g die
Schwerebeschleunigung ist. Diese ist, wie Versuche gezeigt haben, an ein- und demselben Ort
fur alle Korper gleich. Daher kann das Massenverhaltnis zweier Korper durch ihr Gewichtsverhaltnis
ausgedruckt werden: m / m, = G, / G,. Hierauf beruht der Massenvergleich von Korpern mittels
Komparatorwaagen oder auch Hebelwaagen.

2.2.5 Kraft

Die Kraft ist eine vektorielle Grof3e und ein Mal3 fir die mechanische Einwirkung auf einen Masse-
punkt oder Korper, welche von anderen Korpern oder Feldern ausgelbt wird. Eine Kraft ist voll-
sténdig bestimmt, wenn man ihren Absolutbetrag, ihre Richtung und ihren Angriffspunkt kennt.

Die Beschleunigung einer Masse ist zu der auf ihr wirkenden Kraft direkt proportional, zu der
Masse des Kdrpers umgekehrt proportional und fallt mit der Richtung der Kraft zusammen.
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Kraftwirkungsgesetz
(Grundgesetz der Dynamik)

Beschleunigung = Kraft / Masse
a=F/m (m/s?=N/kg)

Da auf alle Korper auf der Erdoberflache die Schwerkraft der Erde wirkt, ruft diese Schwere-
beschleunigung eine dem Kraftwirkungsgesetz entsprechende Gewichtskraft hervor. Das Gewicht
eines Korpers ist diejenige Kraft, die der Korper infolge der Erdanziehung auf eine Unterlage -
oder Aufhangung - austbt und die ihn vor dem freien Fall bewahrt.

Sind Korper und Unterlage relativ zur Erde in Ruhe, dann ist das Gewicht des Koérpers gleich der
Kraft F . Sie ist gleich der (Vektor) Differenz der auf diesen Kérper wirkenden und zur Erde hin
gerichteten Schwerkraft F und der Zentrifugalkraft F . Diese Zentrifugalkraft muss bei genauen
Messungen berlcksichtigt werden, da der Kérper an der Erdrotation teilnimmt, und ist somit eine
Funktion der geometrischen Breite ¢.

Die Normalfallbeschleunigung am Normort, d.h. 45° nérdlicher Breite in Meeresspiegelhdhe, be-
tragt g = 9,806 65 m/s,. Das Gewicht ist am groRten an den Polen und am kleinsten am Aquator.

- = =

F=F-F,

F,=mw?*Rcos ¢

o = Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
R = Erdradius

¢ = geographische Breite

S

Ein praktisches Beispiel mag diesen Sachverhalt verdeutlichen: Im Zuge des Auf- und Ausbaus
der hauseigenen Kraftmessanlagen bei burster prazisionsmef3technik mussten alle mdglichen
systematisch auftretenden Einflussgrof3en soweit wie moglich erkannt und im folgenden auf ein
Minimum reduziert werden.

Vom Deutschen Geodatischen Forschungsinstitut Minchen wurde der Standort unseres Firmen-
gebaudes im Gaul3-Kriiger-System exakt bestimmt, die Schwerebeschleunigung betragt am Ort
unseres Firmengebaudes g = 9,80899 + 0,00004 ms=.

Mit dieser extrem genauen Bestimmung ist es uns nun mdglich, den Einfluss der Schwere-
beschleunigung bei allen Messungen mit einer Unsicherheit von 4 ppm zu beriicksichtigen.
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3. Funktionsprinzip eines DMS-Kraftsensors

Ein Kraftsensor besteht aus einem Federkorper, der durch die zu messende Kraft elastisch defor-
miert wird und einer Vorrichtung zur Messung dieser Deformation. Es gibt mehrere Methoden,
kleine Verformungen zu messen. Ziel ist es immer, die mechanische Grof3e Verformung auf die
elektrische GrolRe Spannung abzubilden.

3.1 Federkérper
Das wichtigste mechanische Bauelement in einem Kraftsensor ist der Federkorper, dessen Aufga-
be darin besteht, die zu messende Kraft abzufangen und in einen Bereich homogener Dehnung

umzusetzen. Hier werden die elastischen Eigenschaften der Federwerkstoffe genutzt, um die Kraft
indirekt zu bestimmen.

Spannung ¢ A

-
Dehnung ¢

Abb. 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Aufgetragen ist die Spannung ¢ als MaR fir die Kraft Uber der Dehnung €. Man erkennt, dass
Spannung und Dehnung in einem bestimmten Bereich (Hookscher Bereich) einander proportional
sind. Neben diesen elastischen Eigenschaften missen die Werkstoffe fiir Kraftsensoren weiteren
Bedingungen geniigen, so dass letztlich nur wenige ausgesuchte Werkstoffe fir hochwertige Kraft-
sensoren in Frage kommen. burster geht noch einen Schritt weiter und setzt an Stelle von DIN-
Werkstoffen Uberwiegend Luftfahrtwerkstoffe ein, die zusatzliche Priufungen bestehen mussen.

Als einfaches Beispiel fur einen Federkdrper sei ein Stauchkorper genannt.
F

:

A S S

Abb. 3: Stauchkorper
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Hier wird durch die anliegende Kraft die Bauhthe des Federkdrpers beeinflusst, er wird gestaucht.
Gleichzeitig erhoht sich der Durchmesser. Diese Deformationen sind so gering, dass man sie
nicht sehen kann (typisch 3-50 um). Stauchkérper gibt es in runder oder viereckiger Bauform, als
Massiv- oder Hohlkdrper. Charakteristisch ist die im Verhaltnis zur Nennkraft kleine Bauform, die
in Verbindung mit der hohen Federrate fiir eine hohe Resonanzfrequenz sorgt und so dynamische
Messungen ermdglicht. Miniaturausfiihrungen dieser Bauart sind beispielsweise zur Messung von
Einpresskraften pradestiniert.

Weitere Bauformen finden sich in gro3er Zahl. Die wichtigsten sind:

4—1-|

(=)

SRR

Abb. 4: Biegebalken

Biegebalken gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen. Bei der oben gezeigten ,Binokel“-Form ist
die s-formige Biegelinie charakteristisch. Weiterhin zeichnet sich ein Kraftsensor mit diesem Feder-
korper dadurch aus, dass der Krafteinleitungspunkt verschiebbar und der Sensor unempfindlich
fiir Seitenkrafte ist. Der relativ groRe Messweg erleichtert den Einsatz von Uberlastungssicherungen.
Typische Anwendungen sind Plattformwaagen und allgemeine quasistatische Wagezwecke.

<—-|-|

I e

,—\—I—l

Abb. 5: Messdose mit Platte

Messdosen gibt es in zwei Bauformen: Mit integriertem Lasteinleitknopf oder mit durchgehender
Innenbohrung. Messdosen verbinden die dynamische Belastbarkeit von Stauchkérpern mit der
Unempfindlichkeit von Biegebalken und sind dadurch universell einsetzbar.
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3.2 Dehnungsmessung

Die Dehnung auf der Oberflache des Federkérpers wird mit Dehnungsmessstreifen (DMS) ge-
messen. Die DMS werden auf dem Federkorper des Kraftsensors aufgebracht. Dadurch werden
die DMS der gleichen Verformung wie der Federkorper ausgesetzt. Die Dehnung und damit die

Kraft kdbnnen elektrisch gemessen werden.

Zur Funktion der DMS:

Der Widerstand eines Drahtes steigt mit wachsender Lange und kleinem Querschnitt. Wenn
man an einem Draht zieht, wird er diinner und langer. Also steigt sein elektrischer Wider-
stand. Auf diesem Prinzip beruht die Funktion von Dehnungsmessstreifen. In der Praxis
bestehen Dehnungsmessstreifen allerdings nicht aus einem runden Draht, sondern aus
einer Metallfolie, die auf ein Tragermaterial gewalzt ist. Aus dieser Metallfolie ist die
maanderférmige Widerstandsstruktur herausgeatzt. Dieser DMS wird mit speziellen Tech-
niken auf die Oberflache des Federkdrpers aufgebracht.

T

Abb. 6: Folien-DMS

3.3 Beschaltung

Zur Reduzierung von unerwinschten Einflussgré3en sind in einem Kraftsensor stets 4 oder mehr
Dehnungsmessstreifen zu einer Bricke (Wheatstone-Briicke) geschaltet.

1O +U
26 +F
30

Abb. 7: DMS-Vollbriicke
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Die nebenstehende Abbildung stellt die
Beschaltung vereinfacht dar. Zuséatzlich zu den
gezeigten Dehnungsmessstreifen sind Kompen-
sationswiderstande zur Reduzierung von
Temperatureinflissen auf Nullpunkt und Endwert
eingebaut. Weiterhin kénnen je nach Ausfiihrung
des Sensors weitere Widerstande zur Standardi-
sierung des Sensors auf den Nennkennwert inte-
griert sein. Zwischen den Anschliissen 1 und 6
wird die Betriebsspannung U, angelegt und zwi-
schen den Anschlissen 3 und 4 wird die Aus-
gangsspannung U_gemessen.

(Anschlisse 4 und 6 in Abbildung 7)



Die Anschliusse 2 und 5 sind Fuhlerleitungen zur Kompensation von Zuleitungseinflissen und
nicht bei allen Sensoren herausgefihrt. Ein elektrischer Widerstand (Kabel, Stecker) in der Zulei-
tung reduziert die effektive Speisespannung, wirkt sich also auf den Kennwert aus. Wenn dieser
Widerstand temperaturabhangig ist, wirkt sich dies zusatzlich auf den Temperaturgang des Kenn-
wertes aus.

Die Ausgangsspannung U, eines Sensors berechnet sich zu:

u,=c U,

Hierbei ist U, die Betriebsspannung und c ist der Kennwert des Sensors.

Der Kennwert des Sensors c ist dem Prufprotokoll zu entnehmen und liegt typischerweise im
Bereich ¢ = 1...3 mV/V. In Verbindung mit Betriebsspannungen U, = 5...10 V ergeben sich typische
Ausgangsspannungen U_=5...30 mV.

3.4  Parallelschaltung von Sensoren

Fur einige Anwendungen in der Wagetechnik kann es zweckmalig sein, mehrere Sensoren
parallelgeschaltet an einem Gerat zu betreiben. Dazu werden Speise-, Mess- und Fuhlerleitungen
jeweils parallelgeschaltet. Diese Sensoren verhalten sich dann wie ein einziger Sensor. Der Speise-
strom des Messgerates muss ausreichend fir mehrere Sensoren sein.

Voraussetzung fur die Parallelschaltung ist, dass die einzelnen Sensoren in Kennwert, Ausgangs-
und Eingangswiderstand vollkommen tbereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, birgt diese Methode
einige Fehlermoglichkeiten. Die Empfindlichkeit vervielfacht sich nicht beim Zusammenschalten
mehrerer Sensoren.

3.5  Sicherheitsbarrieren

Eine Ex-Zulassung der burster-Messverstéarker ist nicht gegeben, die Gerate funktionieren jedoch
in der Regel mit sensorseitig angeschlossenen Sicherheitsbarrieren. Mit Sicherheitsbarrieren kann
sich die Messqualitat verschlechtern.

Bedingt durch den hohen Innenwiderstand missen auch 4-Leiter-Sensoren in 6-Leiter-Technik
angeschlossen werden. Die Fuhlerleitungen des Messverstarkers missen tber Sicherheitsbarrieren

mit den jeweiligen Speiseleitungen sensorseitig verbunden sein.

Messtechnisch geeignete Barrieren der Fa. Stahl, Kiinzelsau:

Sensorspeisung, + und - : 8901/31-086/150/02 ( 74 Q)
9401/01-086/150/00 ( 70 Q)
Sensorausgang und Fuhler : 8901/31-086/010/00 (932 Q)

9041/01-086/010/00 (918 Q)

Wichtiger Hinweis:

Die Verwendung von Sicherheitsbarrieren allein stellt nicht sicher, dass die erforderlichen
Ex-Schutz-Normen eingehalten werden! Die Zulassung ist stets Sache des Anwenders.
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4. Einbauhinweise

4.1 Mechanik

Von zentraler Bedeutung fur die Messqualitat ist die Krafteinleitung. Sie muss so erfolgen, dass
die Kraftwirkungslinie mdglichst exakt mit der geometrischen Achse des Kraftsensors uberein-
stimmt (zentrische Belastung). Es ist weiterhin sehr wichtig, dass keine Querkrafte und Dreh-
momente in den Kraftsensor eingeleitet werden und der Sensor mit seiner gesamten Flache auf
der Unterlage aufliegt.

4.1.1 Storkraftvermeidung
Storkrafte und/oder Stormomente missen zur Erzielung einer htheren Genauigkeit und um der

Zerstorung des Aufnehmers vorzubeugen vermieden werden. Nachfolgende Skizzen zeigen sche-
matisch einige Beispiele.

2 2

Abb. 8 1

Abb. 8 und 9: Die auf dem Lasttrager 1 aufliegende Last 2 soll mittels der beiden Kraftsensoren 3
erfasst werden. Andert sich die Temperatur des Lasttragers 1, erfahrt dieser eine
thermische Dehnung, welche die Kraftsensoren 3 mit groRen Querkraften und
-momenten belasten kann. Bei einer wirksamen Lange | des Lasttréagers 1 von 2,5
m und einer Temperaturanderung von 40 °C ergibt sich eine Langenanderung Al
von 1,1 mm bei Stahl. Dies kann zu erheblichen Messabweichungen fuhren.
Sorgt man dafiir, dass der Kraftsensor 3 querbeweglich gelagert ist, z.B. mittels
eines Gleitlagers, hat die auftretende Langenénderung keinen Einfluss auf die Kraft-
sensoren 3.

4.1.2 Querkraftvermeidung

Seitenkrafte entstehen hauptséchlich durch exzentrische Belastung, schiefe Krafteinleitung und
durch Reibung an beweglichen Teilen. Reibung entsteht an Teilen, die nicht hart genug sind oder
deren Oberflachenqualitat ungentigend ist.

2 Abb. 11 2

<— FBeschl m

Abb. 10 7

Mp” ™ Mp
/ 7

3 3
3

Abb. 10:  Zur Vermeidung von Querkraften, wie dies z.B. beim Abbremsen zu wéagender Guiter
der Fall ist, fangt man mit einem Lenker (5) diese Beschleunigungskrafte ab. Da der
Lenker (5) thermische Storkrafte nicht verhindern kann, sind die Kraftsensoren abwal-
zend zu lagern.

Abb. 11:  Biegt sich der Lasttrager 1 unter der Last 2 stark durch, werden auf die Kraftsensoren
Stdrmomente ausgeubt.
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Abb. 12 Abb. 13

Yo Yo

8

3
T 3
DI,

Abb. 12 und 13: Abhilfe gegen Stormomente erzielt man mit Zwischenlagern aus gehéarteten Plat-
ten (7) mit punktférmiger Berihrung oder - insbesondere bei kleinen Kraften -
mit Kugeln gefillten Kugelkalotten. Kugelkalotten ohne Kugeln sind wegen der
hohen Reibmomente ziemlich unwirksam.

Der Messweg eines Sensors liegt bauartabhéangig im Bereich von 3 um bis 200 um fir Vollaus-
schlag. Das bedeutet auch, dass eine Aussteuerung von 1% der Nennkraft mit einem Messweg
von 0,03 um bis 2 um korrespondiert. Insbesondere bei Miniatursensoren ist es daher sehr wich-
tig, dass sie mit ihrer gesamten Flache plan auf der Unterlage aufliegen, so dass Deformationen
des Gehauses vermieden werden. Um stérende Deformationen der Unterlage zu vermeiden, muss
diese ausreichend dick und durchgehértet (nicht nur oberflachengehértet) sein.

4.1.3 Uberlastschutz

Beispiel: Uberlastschutzeinrichtungen

T 7 j /

L M T, =
1 ; T ' ‘ | &5
; ‘ ‘ W—I 1— || B N

zdzyy S 1 4——1

“ - 7277
Abb. 14 mit einfachem Abb. 15 Biegebalken Abb. 16 mit Anschlag  Abb. 17 mit um-
Anschlag 1 und federnd gekehrten
gelagertem Anschlag

Sensor

Die wichtigsten Punkte kurz zusammengefasst:

Auflageflache:
Der Sensor muss auf einer durchgeharteten (60HRC), geschliffenen, méglichst gelappten
Unterlage stehen. Rauigkeit N4 nicht tberschreiten.

Krafteinleitung:
Die Krafteinleitung muss ebenfalls 60 HRC aufweisen und geschliffen, maglichst gelappt
sein. Ballige Ausfuhrung. Keine Bohrungen, keine Zentrierbohrungen fur Drehmaschinen,
keine Butzen.

Uberlastung:
Sensoren nicht schlagartig belasten. Uberlastschutz vorsehen.

Verpackung:
Besonders Miniatursensoren werden schon beim Auspacken durch Uberlastung
beschadigt.

Kabel:
So verlegen, dass sie nicht vibrieren kdnnen. Auf grofl3e Biegeradien und, insbesondere

bei bewegten Sensoren, auch auf ausreichende Kabellange achten.
Seite 15



4.1.4 Einbaubeispiele

Applikation 1: Einbaubeispiel Typ 8438
F

:

Abb. 18 |
T JIJ Tt
UT | Vorspannschraube
4 BEEE ! Krafteinleitung gehértet
(L L)
// Z //
| —— Ringkraftsensor Typ 8438
\/ Sensorauflage
- geschliffen, gehartet
N I\
Applikation 2: Einbaubeispiel Typ 8402
i
RN Stempel
Abb. 19

Stempelfiihrung

/ Kraftsensor Typ 8402

i/ — Auflageplatte
i geschliffen, gehartet
|

|
S\
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4.2  Schrauben und Gewinde

Zur Befestigung oder zur Krafteinleitung sind bei einigen Kraftsensoren Gewinde vorgesehen.
Hier sollen nur einige Hinweise zur Dimensionierung der Befestigungsschrauben und der vom
Kunden erstellten Krafteinleitungs-Schraubverbindungen gegeben werden.

4.2.1 Befestigungsschrauben

Befestigungsschrauben fixieren den Kraftsensor auf seiner Unterlage. Wird der Kraftsensor in
Druckrichtung betrieben, ist die Bedeutung der Befestigungsschrauben untergeordnet, bei Bela-
stung in Zugrichtung muissen allerdings einige Punkte beachtet werden.

Die Belastungsfahigkeit von Schraubverbindungen ergibt sich aus den verwendeten Werkstoffen,
den Gewindeabmessungen und weiteren Parametern. Uberschlagig gilt nachfolgende Tabelle fiir
den Worst-Case-Fall:

Betriebskraft pro Schraube Vorspannkraft Schrauben-NenngroRe (M) fir
Festigkeitsklasse
[N] [N]

8.8 10.9 12.9

1000 2500 4 4 4
1600 4000 5 4 4
2500 6300 6 5 5
4000 10000 8 6 5
6300 16000 8 8 8
10000 25000 10 10 8
16000 40000 14 12 10
25000 63000 16 14 12
40000 100000 16 16 16

Tabelle 1: Schraubenverbindungen

Dimensionierungsbeispiel:

Befestigung eines Kraftsensors Typ 8524-200 kN flir dynamische Belastung in Zugrichtung:

Nennkraft: 200.000 N

Anzahl Schrauben: 8

Betriebskraft pro Schraube: 25.000 N

Aus Tabelle: Schrauben M12 in Festigkeitsklasse 12.9 wahlen.
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4.2.2 Krafteinleitungs-Schraubverbindungen

Hier ist die ,Festigkeitsklasse" der im Sensor integrierten Gewinde zu bericksichtigen. Fir die
meistverwendeten Werkstoffe gilt:

Festigkeitsklasse Zugfestigkeit Sensor-Werkstoffe
(Uberschlagig) [N/mm?]
12.9 1200 34CrMo, 17-4 PH, 1.4542, 1.4548
10.9 1000 42CrMo4, 1.7225
8.8 800 C35, 1.0501
4.6 400 2024 Alu, 3.1354

Tabelle 2: Werkstoffauswahl

Die in Tabelle 1 genannten Dimensionierungen gelten hier nicht unbedingt, da Kraftsensoren oft
mit hoher belastbaren Feingewinden ausgeristet sind. Man wahlt den Werkstoff der Krafteinleitungs-
Schraubverbindungen so, dass er mindestens die gleichen Festigkeitswerte wie der Sensorwerkstoff
aufweist.

Dimensionierungsbeispiel:

Kraftsensor Typ 8524, 200 kN:

Werkstoff des Sensors: 1.4542

Werkstoff der Verbindung: 1.4542, 1.4548, 17-4 PH, Ph 13-8 Mo, 34CrMo4 etc.

Bei Kraftmessung an runden Verbindungselementen - wie Bolzen, Gewindestangen, Saulen, Stif-
ten, Achsen - kann in der Regel nur im Kraftnebenschluss mit ringférmigen Sensoren gemessen
werden. Dabei fliel3en nicht alle vorhandenen Kraftlinien durch den Sensor, ein Teil lauft tber das
vorspannende Verbindungselement. Damit der Kraftnebenschluss gering wird, muss der Vorspann-
bolzen eine kleine Federkonstante aufweisen. Weiter sollte er moglichst elastisch sein, um die
Vorspannkraft Giber den Messweg konstant zu halten. Die Zusammenhange sind am besten in
Verspannungsschaubildern zu erkennen.

Messungen im Kraftnebenschluss F,: Seilkraft

.
\\
; ,0./}_,“
(7]

—D

| ]/ Kraftsensor

N

|m Fv=m-g

Die praktische Ausfiihrung einer Vorspannung zeigt oben stehendes Bild. Die Grenze fir das
Messen von F, ist erreicht bei F, = F,. Dann wird der Kraftsensor entlastet und der Vorspann-
bolzen gemal seiner Federkonstanten alleine gedreht. Da Vorspannbolzen haufig bis knapp an
die Streckgrenze belastet werden, muss verhindert werden, dass F, > F,, wird. Mit derart vorge-
spannten Kraftsensoren erreicht man eine gute Linearitat bei gegeniiber dem Sensor unbedeu-
tend verschlechterter Hysterese.
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4.3  Elektrik
Das Ausgangssignal eines DMS-Sensors betragt typisch 10 mV bei Vollausschlag. Wenn man auf
1 % genau messen mdchte, muss man also besser als 100 puV auflésen kdnnen. Dazu ist notwen-
dig, dass entsprechende Stérungen nicht auf den Sensor, die Sensorleitungen und das Messgerat
einwirken kdnnen.

Den Sensor und das Messgerat deshalb mdglichst nicht in der Nahe energiereicher (Schalt-)
Anlagen platzieren, wie z.B.: Trafo, Motor, Schiitz oder Frequenzumrichter. Die elektromagneti-
schen Felder kénnten ungeschwacht auf das Messgerat und den Sensor einwirken. Die
Messleitungen nicht parallel zu energiefihrenden Leitungen verlegen. In die Messleitungen wir-
den sonst induktiv und kapazitiv Stérungen eingekoppelt.

5. Kalibrierung von Kraft-Messketten

5.1 Kundenseitige Kalibrierung einer Messkette

Eine vorliegende Messkette, bestehend aus Kraftsensor und Messverstarker, kann grundséatzlich
nach verschiedenen Methoden kalibriert werden.

5.1.1 Mit physikalischer Grél3e

Der Sensor wird mit einer bekannten physikalischen Grol3e beaufschlagt.

Beispiel: Eine Wé&geeinrichtung, bestehen aus einem Kraftsensor und einem Anzeigegerat, wird
entlastet und der Nullpunkt wird justiert. Dann belastet man die Einrichtung mit einem
bekannten Referenzgewicht und der Endwert wird eingestellt.

5.1.2 Mit Prédzisions-Spannungsgeber

Der Sensor wird durch eine Prézisionsspannungsquelle simuliert.

Bedenken Sie bitte, dass bei DMS-Vollbriicken-Sensoren und bei potentiometrischen Sensoren
die Speisespannung in das Messergebnis eingeht. Es ist mdglich, dass die tatséchliche Speise-
spannung geringfugig von der Nennspeisespannung abweicht. Wenn Sie also die Funktionsfahig-
keit des Gerates mit Spannungsgebern verifizieren méchten, missen Sie mit einem Prazisions-
Digitalvoltmeter die Sensorspeisespannung messen und danach die Kalibrierspannung berech-
nen.
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5.1.3 Mit DMS-Simulator

Bei DMS-Vollbriicken-Sensoren

Unter einem DMS-Simulator ist eine aus Prazisionswiderstdnden aufgebaute Brickenersatz-
schaltung zu verstehen, welche die Ausgangszustande Null, verschiedene Zwischenwerte und
100 % annehmen kann. Der DMS-Simulator wird an Stelle des Sensors angeschlossen.

Beispiel fur das Kalibrieren eines Messverstarkers mittels DMS-Simulators

Wo DMS-Sensoren nicht gezielt belastet
werden kdnnen, weil z. B. kein geeignetes
Gewicht vorhanden ist, muss das entspre-
chende Messsignal mit einem DMS-Simu-
lator nachgebildet werden. Da DMS-Sen-
soren oft "krumme" Kennwerte besitzen
(man spricht dann von nominellen Kenn-
werten), kénnen diese von einem Simula-
tor in der Regel nicht exakt eingestellt wer-
den. Der Simulator wird dann auf den
nachstniedrigen Kennwert gestellt. Die ent-
sprechende Verstarkerausgangsspannung
berechnet sich nach folgendem Beispiel:

Gegeben: Sensor Typ 8438-100 kN soll simuliert werden
Nennkennwert It. Sensorprotokoll 1,678 mV/V

OMS-sip,
Typ 94

Messverstarker

Typ 9243

Gewunschte Verstarker-Ausgangsspannung bei Nennlast 100 kN: U, =10 V

Gesucht: Einzustellende Verstarker-Augangsgangsspannung U__  bei angeschlossenem

DMS-Simulator

1. Schritt: DMS-Simulator auf nachstniedrigen Kennwert schalten, hier auf 1,5 mV/V

2. Schritt: Berechnen der einzustellenden Verstarker-Ausgangsspannung, wenn statt 1,678 mV/V

vom Sensor nur 1,5 mV/V vom Simulator eingespeist werden.

Zur Erinnerung: Die 1,678 mV/V vom Sensor sollen U =10 V am Verstarker-Ausgang

sens

= Spannung am Verstérkerausgang,
wenn Simulator angeschlossen ist
gewlinschte Verstdrker-Ausgangs-
spannung bei Nennlast des Sensors
eingestellter Kennwert am DMS-

Kennwert des zu simulierenden

Bei angeschlossenem DMS-Simulator und ei-
nem eingestellten Kennwert von 1,5 mV/V sind
8,939 V am Verstarkerausgang einzustellen!

erzeugen
U xK, | 10x15
U, [Vl= = = 8,939 V
cons 1,678
Funktionen -
und
Anschlussbelegung
ar -
Polaritat des Messsignals
wéahlen
z.B. bei Zug-Druck-Sensoren mV/V
L3S
054
Oe
S
Wabhl des
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5.1.4 Mit Kalibriersprung (Shunt-Calibration)
Bei DMS-Vollbriicken-Sensoren

Wahrend der Shunt-Kalibrierung wird ein Préazisionswiderstand (Kalibrier-Shunt) zwischen (-) Signal-
eingang und (-) Speisung angeschlossen (Anschliisse 4 und 6 in Abbildung 7, Seite 12). Dieser
Prazisionswiderstand verstimmt die Briicke so, wie es einem bestimmten Dehnungspegel, also
einer bestimmten Belastung des Kraftsensors, entspricht.

Durch diese definierte Briickenverstimmung entsteht ein ebenso definierter Ausgangssignalsprung,
in dem eine gesamte Messkette dann kalibriert wird. Die Hohe des Ausgangssignalsprunges und
des dazugehdrigen Kalibriershunts ist im Prifprotokoll des Sensors angegeben.

5.1.5 Mit einer Referenz-Messkette

Bei der Kalibrierung mit einer Referenzmesskette wird ein besonders genauer Referenzkraftsensor
in Reihe zum Kraftfluss des Priflings geschaltet oder ausgetauscht.

Die Referenz-Messkette besteht aus einem genauen Kraftsensor sowie einem sehr genauen Mess-
und Auswertegerat. Um die Ruckfuhrbarkeit zu gewéhrleisten, sollte die Messkette mit
Kalibrierschein versehen werden.

tsrnner Esbbnerdensi

? i "

1
& w.. —i R—
e
T "
= i
1
i n
i i

Typ 9714-V010
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5.2  Werkseitige Kalibrierung

DKD-Kalibrierung

Durch Auflegen von Belastungskdrpern mit bekannten Massen im Schwerefeld der Erde wird eine
bestimmte Kraft eingestellt. Entsprechend der Stufung der Massen kdénnen nur stufenweise
Messwerte ermittelt werden, ein kontinuierliches Durchfahren des Messbereichs ist nicht moglich.
Die genau bekannten Krafte werden in einen Verformungskorper (Kalibriergegenstand: Kraftsensor
oder Messkette) eingeleitet und die Daten des Verformungsmesssystems aufgezeichnet. Die Ka-
librierung erfolgt ausschlielRlich nach den Vorschriften der DIN EN 10002 Teil 3 und der DKD-
Richtlinie R 3.3 mit 10 Kraftstufen. Als Ergebnisprotokoll der Kalibrierung wird ein nach den Fest-
legungen des DKD gestalteter Kalibrierschein erstellt. Auf den kalibrierten Geraten wird, soweit es
die Grosse des Gerates zulasst, ein Kalibrierzeichen in Form einer Klebemarke angebracht. Es
enthalt die DKD-Registriernummer, die laufende Nummer und das Ausfiihrungsdatum.

Kraftmessgerate mit Messbereichen 0 ... 500 N werden im Haus kalibriert, andere aufRer Haus.

WK S-Kalibrierung
Die Kalibrierung erfolgt standardméf3ig in Vorzugsmessrichtung in einer Einbaulage in 20%-

Schritten fir steigende und fallende Belastung.

Fur die Messbereiche 0 ... 0,5 N bis 0 ... 10 kN wird die Kraft ebenfalls durch Auflegen oder
Anhangen von Belastungskdrpern eingestellt. Fur die Messbereiche ab 0 ... 20 kN bis 0 ... 200 kN
wird eine hydraulische Kraftbezugsnormalmesseinrichtung verwendet. Die Messunsicherheiten
sind in der Regel etwas gréRRer als bei DKD-Kalibrierungen. Abweichungen von der Standard-
Kalibrierung sind prinzipiell mdglich, bedirfen jedoch unbedingt der Klarung, ebenso die Kalibrie-
rung von Kraftmessgeraten mit grof3eren Messbereichen.

Als Ergebnisprotokoll der Kalibrierung wird auch hier ein Kalibrierschein erstellt, der die entspre-
chenden Rickfuhrbarkeitsnachweise nach ISO 900X enthalt. Auf den kalibrierten Geraten wird
ebenfalls, soweit es die GroRe des Gerates zulasst, ein Kalibrierzeichen in Form einer Klebe-
marke angebracht.

Justieren
Bitte teilen Sie uns unabhangig mit, ob die Kraftmessgerate, soweit moglich, justiert werden sol-
len.

Einbauteile

Senden Sie uns die von lhnen verwendeten Krafteinleitungsteile wie Krafteinleitkndpfe oder Last-
zentrierplatten zusammen mit den Kraftmessgeraten zu, um eine aussagefahigere Kalibrierung
zu ermdoglichen.

Fremdfabrikate

Wir kalibrieren gerne auch Produkte, welche
nicht von uns hergestellt wurden.

Hier kdnnen Einbauteile nétig werden, die wir
lhnen zu Selbstkosten berechnen miissen.
Natdrlich benétigen wir auch die nétigen
Verbindungskabel, Stecker und Bedienungs-
anleitungen der Geréate.

Rekalibrierungen

Sensoren und Messketten missen vor der

Kalibrierung eines Funktions- und Kalibrier-
fahigkeitstberprifung unterzogen werden,

die nach Aufwand berechnet wird.

Kraftmess-Anlage
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6. Begriffe der Metrologie

Abgleichen

Anwendungen von kalibrierten

Ausgangswiderstand

Bezugsgerade

Bruchkraft

Dehnungsmessstreifen (DMS)

Eichen

EinflussgréRen

Eingangswiderstand

Einmessen

Empfindlichkeit

siehe Justieren

Kraftmessgerate sind nach den Bedingungen zu bela-
sten, fUr die sie kalibriert worden sind. Es sind Vorkeh-
rungen zu treffen, dass das Gerat nicht Kraften ausge-
setzt ist, die grof3er als die Hochstkalibrierkraft sind.

Der zwischen den Ausgangsspannungsanschlissen ge-
messene ohmsche Wert.

Eine Gerade, durch die eine Abhéangigkeit des Aus-
gangssignals von der Kraft beschrieben wird, und auf
die alle Signalabweichungen bezogen werden.

Kraft in Richtung der Messachse des Kraft-Sensors, ober-
halb der mit einer mechanischen Zerstérung zu rechnen
ist.

Ein zwischen zwei Folien eingebetteter Drahtmaander,
welcher in Abhangigkeit einer angelegten Dehnung eine
definierte relative Widerstandsénderung aufweist.

Das Eichen eines Messgerates umfasst die von der zu-
standigen Eichbehodrde nach den Eichvorschriften vor-
zunehmenden Priufungen und die Stempelung.

Welche Messgeréate der Eichpflicht unterliegen und wel-
che davon befreit sind, ist gesetzlich geregelt.

Sind sich verandernde physikalische Gr6RRen, die auf
Eingangs- und Ausgangsgroéen von aul3en wirken:
Temperatur
Feuchte
Luftdruck
Verformungskrafte
Lage
Beschleunigungen (Erschitterungen, StéRRe)
Storfelder
Hilfsenergie
Stdrspannungen

Der zwischen den Speisespannungsanschliissen gemes-
sene ohmsche Widerstand.

siehe Kalibrieren
Gibt bei einem Messgerat das Verhaltnis zwischen der

beobachteten Anderung seiner AusgangsgrofRe und der
sie verursachenden Anderung der EingangsgroRRe an.
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Fehler von Messgeraten

Fehlergrenzen

Gebrauchsbereich der
Speisespannung

Gebrauchstemperaturbereich

Gesamtfehler

Grenzkraft

Justieren

Seite 24

Ist die Differenz zwischen dem ausgegebenen Anzeige-
wert und dem richtigen Wert.

Gewahrleistung des Herstellers einer Messeinrichtung,
dass der Fehler bestimmte angegebene Grenzen nicht
Uberschreitet.

Bereich der Speisespannung, in dem der Kraftsensor
unter Zubilligung gré3erer Fehlergrenzen betrieben wer-
den kann.

Bereich der Umgebungstemperatur, in dem der Kraft-
sensor unter Zubilligung groRerer Fehlergrenzen betrie-
ben werden darf, ohne dass bei Wiederverwendung des
Aufnehmers im Nenntemperaturbereich signifikante Ver-
anderungen seiner Eigenschaften feststellbar sind.

Der Gesamtfehler einer Messeinrichtung setzt sich aus
der Summe aller Einzelfehler zusammen. Er errechnet
sich im ungunstigsten Fall aus der algebraischen Sum-
me der Einzelfehler.

Grofte Kraft in Richtung der Messachse, die ein Kraft-
sensor mit eingebautem Schutz gegen Uberbelastung
aufzunehmen vermag, ohne dass bei Wiederverwendung
des Aufnehmers bis zur Nennkraft signifikante Verande-
rungen seiner messtechnischen Eigenschaften feststell-
bar sind. Oberhalb der Gebrauchskraft besteht kein
streng definierter Zusammenhang mehr zwischen Kraft-
und Ausgangssignal. Bei Kraftsensoren ohne eingebau-
ten Schutz gegen Uberbeanspruchung entspricht die
Grenzkraft der Gebrauchskraft.

Grenzkraft / Gebrauchskraft Uberlast- Bruchlast-

bereich bereich

Messbereich

0 10% 100% 150%  180% D

Belastung

Im Bereich der Messtechnik heil3t dies, ein Messgerat
so einzustellen oder abzugleichen, dass die Messab-
weichungen mdglichst klein werden oder dass die Be-
trage der Messabweichungen die vorgegebenen Fehler-
grenzen nicht Giberschreiten. Das Justieren erfordert also
einen Eingriff, der das Messgeréat bleibend verandert.
Speziell im Bereich der Messtechnik wird Justieren auch
verwendet fur ,funktionstiichtig machen®.



Kalibrieren

Kalibrierschein

Kennwert

Bedeutet das Feststellen der Messabweichungen eines
fertigen Messgerates. Beim Kalibrieren erfolgt kein tech-
nischer Eingriff am Messgerat. Das Kalibrieren eines
Messgerates durch Vergleich mit Normalgeraten héhe-
rer Genauigkeit oder mit entsprechend festgelegten phy-
sikalischen Fixpunkten wird vielfach ,Anschlie3en“ ge-
nannt.

Wenn ein Kraftmessgeréat die Anforderungen der Euro-
paischen Norm EN 10002-3 zum Zeitpunkt der Kalibrie-
rung erfllt, stellt das Kalibrierlaboratorium einen Werks-
kalibrierschein aus. Ein Kraftmessgerat ist neu zu kali-
brieren, wenn es einer Uberlastung ausgesetzt worden
ist, die groRer als die Prifbelastung ist, und nachdem
eine Instandsetzung stattgefunden hat.

Diese sehr formale Auslegung nach der z.Zt. giltigen
EN-Norm gibt jedoch lediglich &uRRere Grenzen fur einen
Kalibrierzyklus vor. Letztlich werden die Prifzyklen von
den spezifischen Sicherheitsbedirfnissen einer Anwen-
dung bestimmt. Zu bertcksichtigen sind hierbei insbe-
sondere Faktoren wie z.B. Einsatzhaufigkeit, Umweltbe-
dingungen (Standort) und die Qualitatsanforderungen des
Produktes selbst.

Eine Faustregel besagt, dass ein Prfintervall dann ver-
langert werden kann, wenn drei aufeinanderfolgende
Prifungen keine Grenzwertverletzungen ergeben haben.
Falls bei zwei aufeinanderfolgenden Prifungen Grenz-
werte verletzt wurden, muss der Zeitraum von Prifung
zu Prufung halbiert werden. Wenn noch keine Erfahrun-
gen Uber die Langzeitstabilitéat der Messgerate und Sen-
soren vorliegen, empfiehlt es sich, zunéachst mit relativ
kurzen Intervallen zu beginnen.

Der Kalibrierschein verliert spatestens nach 26 Mona-
ten seine Giltigkeit.

Das Ausgangssignal bei Nennkraft, welches um das
Nullsignal vermindert ist.

Ausgangssignal

Belastung

Definition des Kennwertes C
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Kraftsensor

Kraftanzeigegerat

Krafteinleitungseinfluss

Kraftmessbereich

Kraftmessgerat

Linearitatsabweichung

Maximale Gebrauchskraft

Messen

Messergebnis
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Zum Kraftsensor gehdren alle Teile, die zur Erfassung
und gegebenenfalls zur Umformung der Kraft in die zum
Anzeigegerat weiterzuleitende Zwischensignalgrof3e die-
nen.

Ein Kraftanzeigegerat fir elektrische Messverfahren ent-
halt im wesentlichen die Spannungs- bzw. Stromversor-
gung fur die Kraftsensoren, die Signalverstarkereinheit
und eine Anzeigeeinheit.

Maximale Abweichung des Ausgangssignals des Kraft-
sensors bei Verwendung unterschiedlicher Arten der
Krafteinleitung, bezogen auf das um das Vorkraftsignal
verminderte Ausgangssignal bei korrekter Krafteinleitung.

Der Messbereich, in dem ein Kraftsensor eingesetzt wird.
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Messbereich - Uberlast - Bruchlast

Besteht aus zwei funktionellen Baugruppen:
a) Kraftsensor
b) Kraftanzeigegerat

Maximale Abweichung einer bei zunehmender Belastung
ermittelten Kennlinie eines Kraftaufnehmers von der best-
passenden Gerade, bezogen auf den Messbereichsend-
wert.

Grofte Kraft in Richtung der Messachse des Kraft-
sensors, bis zu der ein definierter und wiederholbarer
Zusammenhang zwischen Kraft und Ausgangssignal
besteht, einen eventuell vorhandenen Schutz gegen
Uberbeanspruchung aber noch nicht anspricht.

Ein experimenteller Vorgang, durch den ein spezieller
Wert einer physikalischen GroR3e als Vielfaches einer
Einheit oder eines Bezugswertes ermittelt wird.

Der ermittelte Wert der interessierenden Messgrolie, er
wird mit Hilfe einer vorgegebenen eindeutigen Beziehung
festgestellt.



Messgroie

Messkette

Messunsicherheit

Messverfahren

Messwert

Nennbereich der Speisespannung

Nennkennwert
Nennkraft

Nennmessweg

Nenntemperaturbereich

Nullsignal

Prazision

Prifen

Referenztemperatur

Referenzspeisespannung

Die physikalische GroR3e, der die Messung gilt.

Eine Messeinrichtung, die sich aus Aufnehmern, Uber-
tragungsgliedern und Ausgabeinstrumenten zusammen-
setzt.

Die angegebene Messunsicherheit einer Messung
umfasst im wesentlichen die zufélligen Fehler aller Einzel-
variablen, aus denen das Messergebnis berechnet wird.
Haufig vergréRert sich die Messunsicherheit um einen
zusatzlichen Betrag fur nicht erfasste, weil nicht messbare
und daher nur abschatzbare, systematische Fehler.

Das Messverfahren umfasst alle experimentellen
Massnahmen, die zur Gewinnung eines Messwertes not-
wendig sind.

Der gemessene Wert einer Messgrolie, der als Produkt
aus Zahlenwert und Einheit angegeben wird.

Bereich der Speisespannung, in dem ein Kraftsensor die
Fehlergrenzen seiner technischen Daten einhalt.

Nennwert des Kennwertes
Die Kraft, fur die der Kraftsensor nominell ausgelegt ist.

Der Federweg der au3eren Krafteinleitungspunkte bzw.
Flachen des Aufnehmers in Messrichtung unter Nenn-
kraftbelastung.

Bereich der Umgebungstemperatur, in dem der Kraft-
sensor die Fehlergrenzen der temperaturabhangigen,
technischen Daten einhalt.

Das Ausgangssignal, das nur durch die Einbauteile ei-
nes ansonsten unbelasteten Kraftsensors erzeugt wird.

siehe Messunsicherheit

Heil3t feststellen, ob ein Prufgegenstand eine oder meh-
rere vorgegebene Bedingungen erfillt. Mit dem Priifen
ist daher immer der Vergleich mit vorgegebenen Bedin-
gungen verbunden. Vorgegebene Bedingungen sind ins-
besondere Fehlergrenzen oder Toleranzen.

Temperatur, bei der die technischen Daten des Kraft-
sensors gelten.

Speisespannung, bei der die technischen Daten des
Kraftaufnehmers gelten.
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Relative Kennlinienabweichung

Relative Kennwertabweichung

Relative Spannweite

Relative Umkehrspanne

Relatives Kriechen

Resonanzfrequenz

Schutzart
(nach EN 60529)
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Abweichung eines in einem Belastungszyklus aufge-
nommenen Kennlinienwertes von der Bezugsgeraden,
bezogen auf den zugehoérigen Wert der Bezugsgeraden.

Relative Abweichung des Kennwertes vom Nennkenn-
wert.

Unterschied zwischen dem grof3ten und kleinsten (bei
unveranderter Einbaulage) gemessenen Ausgangssignal
bei gleicher Kraft, ermittelt aus drei Aufwartsmessreihen
bei unveranderter Einbaustellung des Kraftsensors in der
Kalibriereinrichtung, bezogen auf das um das Vorkraft-
signal verminderte mittlere Ausgangssignal als Malf3 fur
die Wiederholbarkeit. Die Spannweite wird flr den
Kraftmessbereich von 0,2 * Nennkraft bis zum Endwert
der Nennkraft ermittelt.

Differenz der Ausgangssignale einer Auf- und Abwarts-
reihe bei jeweils gleicher Kraft, bezogen auf das Aus-
gangssignal bei steigender Kraft.

Unter Kriechen versteht man die zeitabhangige Ande-
rung des Ausgangssignals eines Kraftsensors nach der
Krafteinleitung.

Resonanzfrequenz, mit der der unbelastete Aufnehmer
ohne Krafteinleitungsteile nach stoRRartiger Anregung in
Richtung der Messachse schwingt, wobei die zur Befe-
stigung vorgesehene Basis an eine ausreichend grol3e
Masse angekoppelt ist.

Schutzgerade:
Gegen Eindringen von fur Wasserschutz
festen Fremdkoérpern
Erste Zweite
Kennziffer-Benennung Kennziffer-Benennung
0 kein Schutz 0 kein Schutz
1 Schutz gegen groRRe 1 Schutz gegen
Fremdkdrper > 50 mm senkrecht fallendes
Tropfwasser
2 Schutz gegen 2 Schutz gegen
mittelgro3e schragfallendes
Fremdkdrper > 12,5 mm Tropfwasser
3 Schutz gegen kleine 3 Schutz gegen
Fremdkdrper > 2,5 mm Sprihwasser
4 Schutz gegen 4 Schutz gegen
kornférmige Spritzwasser
Fremdkdrper > 1,0 mm
5 Schutz gegen 5 Schutz gegen
Staubablagerung Strahlwasser
6 Schutz gegen 6 Schutz gegen starkes
Staubeintritt Strahlwasser
7 Schutz beim
Eintauchen

8 Schutz beim
Untertauchen



Speisespannungseinfluss auf Relative Abweichung des Kennwertes des Kraftsensors
den Kennwert im Gebrauchsbereich der Speisespannung.

Systematische Fehler Werden durch die Unvollkommenheit der Messgeréate,
des Messverfahrens und/oder des Messgegenstandes
hervorgerufen. Erfassbare systematische Fehler sollten
durch geeignete MaRnahmen bertcksichtigt und somit
ausgeschlossen werden.

Zufallige Fehler Werden hervorgerufen durch nicht erfassbare und nicht
beeinfluBbare Anderungen der Messgerate, der Umwelt
und/oder des Messgegenstandes sowie des Beobach-
ters wahrend einer Messung.

Obwohl zuféallige Fehler nicht erfassbar sind, sind sie
durch geeignete statistische Methoden abschatzbar, und

zwar um so zuverlassiger, je grof3er die Anzahl der Mes-
sungen ist.

7. Fehlererkennung und -beseitigung

7.1  Fur DMS-Sensoren ohne eingebauten Verstérker

Problem Aktion
Kein Ausgangssignal e Prifung, ob Sensor korrekt angeschlossen ist.

e Uberpriifung anhand des Kalibrierzertifikates, wel-
che Ausgangsspannung zu erwarten ist.

e Sicherstellen, ob Last tiberhaupt anliegt.

e Uberprufung der DMS per Shunt-Kalibrierung an-
hand des Kalibrierzertifikates.

e Prifung, ob Kabelbruch vorliegt.

UnregelmalRige oder periodisch e Uberprifung der elektrischen Verbindungskabel auf
schwankende Ausgangssignale Unterbrechung oder Beschadigung.
Nullpunktdrift
e Prifung, ob zwischen irgendeiner Leitung und dem
Sensorkérper Kontakt besteht.

@ Sicherstellen, dass Last konstant ist.

e Uberpriufung, ob Versorgungsspannung des Sen-
sors stabil ist.

e Prufung der direkten Ausgangsspannung mit Milli-
Volt-Meter.
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Unerwartete Ergebnisse

Ungewohnlicher Nullkennwert

Sicherstellen, dass keine starken Temperatur-
schwankungen auftreten.

Uberpriifung, ob Sensor starken elektroma-
gnetischen Stérfeldern ausgesetzt ist.

Uberpriifung der Eingangs- und Ausgangs-
widerstande anhand des Kalibrierzertifikates, um
mdogliche Anderungen oder Kurzschliisse der
Messbriicke zu erkennen.

Ist haufig Zeichen fir einen Uberlasteten Sensor.
Einmal geringfiigig Uberlastete Sensoren kénnen
korrigiert werden und sollten neu kalibriert werden.
Periodisch auftretende Nullpunktverschiebungen
deuten auf eine standig wiederkehrende Uberla-
stung hin.

Uberprufung der Eingangs- und Ausgangswider-
stande anhand des Kalibrierzertifikates, um mog-
liche Anderungen oder Kurzschliisse der Mess-
briicke zu erkennen.

Uberprufung auf mégliche Vorlasten oder mecha-
nische Beeinflussung der aktiven Membranflache.

7.2 Fur alle Messketten, bestehend aus DMS-Sensor und Anzeigeeinheit

Problem

Keine Anzeige

UnregelmalRige oder periodisch
schwankende Anzeige

Blinkende Anzeige oder sonstige

Unerwartete Ergebnissse

Seite 30

Aktion

Prifen, ob Hilfsenergie vorhanden.

Uberprifung der Netzsicherung entsprechend der
Bedienungsanleitung.

Uberprufung aller elektrischen Kontakte und der
Verdrahtung im Stecker anhand der PIN-Belegung.

Zeigt Uberlast an. Prufung, ob alle Verbindungs-
kabel korrekt angeschlossen sind, eventuelle Un-
terbrechung einer oder mehrerer Adern.

Prifung, ob Last im Nennmessbereich liegt.
Prifung, ob eingestellter Eingangsspannungs-

bereich des Instruments mit der Ausgangs-
spannung des Sensors korrespondiert.

Prufung, ob Kabelschirm wirklich nur an einer Seite
geerdet ist.



8. Normenubersicht
1.

10.

11.
12.

13.

DIN 1319, Teil 1

DIN 1319, Teil 2

DIN 1319, Teil 3

DIN 1319, Teil 4

DIN EN 10002, Teil 1

DIN EN 10002, Teil 2

DIN EN 10002, Teil 3

DIN 51 301
DIN EN 10002,
Beiblatt 1
VDI/VDE 2600,
Blatt 1-6
VDI/VDE 2635

VDI/VDE 2637

VDI/VDE 2638

Grundlagen der Messtechnik
Grundbegriffe (Stand 1995-01)

Grundlagen der Messtechnik
Begriffe fur die Anwendung von Messgeraten
(Stand 1980, Entwurf 1996-02).

Grundlagen der Messtechnik

Begriffe flr die Messunsicherheit und fiir die Beurteilung von
Messgeraten und Messeinrichtungen

(Stand 1983, Entwurf 1996-05).

Grundlagen der Messtechnik
Auswertung von Messungen; Messunsicherheit
(Entwurf Ausgabe: 1997-10)

Zugversuch
Prifvorschriften (bei Raumtemperatur) (Stand April 1991)

Zugversuch
Prifung der Kraftmesseinrichtungen von Zugprifmaschinen
(Stand Juli 1993)

Kalibrierung der Kraftmessgerate fir die Prifung von Prif-
maschinen mit einachsiger Beanspruchung
(Stand August 1994)

Kraftmessgerate flr statische Krafte zur Priifung von Werkstoff-
prifmaschinen (Stand 1986, ersetzt durch DIN EN 10002-3)

Zugversuch
Hinweise zur Anwendung (Stand August 1994).

Metrologie
Begriffe zur Beschreibung der Eigenschaften von Messein-
richtungen (Stand 1973)

Dehnungsmessstreifen mit metallischen Messgittern, Kenn-
grolRen und Prifbedingungen (Stand 1974)

Kenngré3en flr Wagezellen
Begriffe und Definitionen (Stand 1978)

KenngroRen fur Kraftaufnehmer
Begriffe und Definitionen (Stand 1989-04)
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9. Umrechnungstabellen

9.1 Léange
inch foot yard Meter mile Seemeile
inch (in) 1 0,0834 0,0278 0,0254 15,786 * 10° | 13.715* 10°
foot (ft) 12 0,3333 0,3048 0,1894 * 10® | 0,1646 * 10
yard (yd) 36 1 0,9144 | 0,5683 * 10° | 0,4937 * 10
Meter (m) 39,370 3,2808 1,0936 1 0,6215*10® | 0,5399 * 10°
mile (mi) 63346 5278,8 1759,6 1609 1 0,8688
Seemeile (sm) | 72913 6076,1 2025,3 1852 1,1510 1
Ebenfalls haufig zu finden: 1 mil = 1/1000 inch = 25,4 um
9.2  Geschwindigkeit
yard/ | foot/ |Kilometer/| Meter/ mile/ Knoten
second |[second | Stunde | Sekunde hour
yard per second (yd/s) 1 3 3,2941 0,9144 | 2,0458 * 10 |0,9597 * 10
foot per second (ft/s 0,3333 1 1,0973 0,3048 | 0,4237 *10°|0,3199 * 10°®
Kilometer pro Stunde (km/h)| 0,3035 |0,9113 1 0,2777 0,6215 0,5399
Meter pro Sekunde (m/s) | 1,0936 |3,2808 3,6 1 2,2374 1,9438
mile per hour (mp/h)| 488,80 (2360,1 1,609 0,4469 1 0,8688
Knoten (sm/h)| 1024,0 |3125,9 1,852 0,5144 1,1510 1
9.3 Masse
ounce pound Kilogramm
ounce (02) 1 0,0625 0,02835
pound (ib) 16 1 0,4536
Kilogramm (kg) 35,273 2,205 1
9.4  Temperatur
Kelvin Celsius Fahrenheit
Kelvin Grad  (T,) 1 T.+273,15 (T, +459,67)/1,8
Celsius Grad (T,) T, -273,15 1 (T.-32)/1,8
Fahrenheit (T) | (T, x1,8)-459,67 (1,8xT.)+32 1
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9.5 Kraft

Newton Dyn pound

Newton (N =kg * m/s?) 1 100 * 103 0,225

Dyn (dyn) 10 * 10 1 2,25 * 10

pound  (Ib) 4,448 44,48 * 106 1
9.6 Druck

Pascal mm WS Torr Psi at bar

Pascal (Pa=N/m? 1 0,1019 | 7,5*10°% [145,04 * 10°| 10,2 * 10° 10 *10*
mm WS (kp/m?) 9,8065 1 73,6 * 10°|1,4234 * 10| 100 *10° | 98,1*10°
Torr (mm Hg) 133,32 13,6 1 19,337 *10%| 0,136 * 10® | 1,33*10°
Psi (Ib/in?) 6,8947 * 10%| 702,565 | 51,715 1 70,325 * 10° {68,947 * 10
tech. at (kp/cm?) 98,07 * 10%| 10 * 10° 736 14,2196 1 0,981
bar 100 * 10® 10,2*10% 750 14,504 1,02 1

Definition der Kurzzeichen

Pa Pascal /1 Pa =1 N/m?) mWS Meter Wassersaule

N/m? Newton pro Quadratmeter Torr Torr =1 mm Hg

bar Druck in bar mmHg Millimeter Quecksilbersaule

at technische Atmosphare psi engl. Pfund pro Quadratzoll
atm physikalische Atmosphare kp/cm? Kilopond pro Quadratzentimeter

Umrechnungsbeispiele

psi zu bar:
15 psi=15x6,8948 x 102 bar = 1,03 bar

Torr zu mbar
760 Torr =760 x 1,3332 x 103 bar = 1,0132 bar = 1013,2 mbar

Seite
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