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64 Kraftmessscheibe mit eingebautem Drucksensor.

@ Eine konventionelle Kraftmessscheibe zur Messung

statischer und quasistatischer Krafte z.B. in oder zwi-
schen Maschinenbauteilen erzeugt Messkurven mit meist
unzureichender Linearitat und Hysterese. Eine erfindungs-
gemasse Kraftmessscheibe wandelt die eingeleitete
Druckkraft mittels eines Druckiibertragungsmediums (19)
in einen hydrostatischen Druck um, der mittels eines in : )
einem Sensorkérper (10) liegenden Drucksensors (17) ' : 4
gemessen wird. Dadurch werden nur senkrecht zur kraft-
einleitenden Oberflaiche (20) des Krafteinleitelementes
(12) stehende Krifte gemessen, wahrend die die Messqua-

litat schadigenden Scherkrafte im wesentlichen wirkungs-
los sind. Die Druckiibertragung vom Drucklbertragungs-
medium (19) auf den Drucksensor (17) kann Uber eine
Druckmembran (16) oder direkt erfolgen. Der Drucksensor
(17) ist oft vom piezoresistiven Typ (Si-Technologie), kann
jedoch auch kapazitiv sein oder auf Dehnungsmessele-
menten basieren. Bei hinreichendem Vordruck des Druck-
ibertragungsmediums ist auch die Messung von Zugkréf-
ten moglich.
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Beschreibung

Gegenstand der Erfindung ist eine Kraftmess-
scheibe zur Messung statischer und quasistati-
scher Kréfte z.B. in und zwischen Maschinenbau-
teilen sowie ein Verfahren zum Auffilllen der
Kraftmessscheibe mit einem Druckiibertragungsme-
dium.

Kraftmessscheiben (die oft ringférmig sind) auf
Dehnmessstreifen- oder Quarzkristallbasis sind
seit Jahren emgefuhrte Kraftsensoren, die grosse
Anwendung in Maschinen- Uberwachungsanlagen
wie auch in der Prozesstechnik gefunden haben.

In vielen Féllen sind die Dimensionen der Kraft-
messscheiben den normierten Unterlagscheiben an-
gepasst worden, damit sie mdglichst einfach einge-
baut werden kdnnen.

Wiahrend piezoelekirische Kraftmessscheiben
auf Quarzkristallbasis vor allem fir hochdynami-
sche oder stossweise Belastung geeignet sind, ha-
ben sich Dehnmessstreifen-Kraftmessscheiben fiir
statische und quasistatische, also relativ langsame
Krafténderungen als geeignet erwiesen.

Nachdem Dehnmessstreifen-Kraftmessscheiben
den sogenannien Poissoneffekt ausniitzen, wel-
cher Achsial- und Querausdehnung einer Mess-
scheibe umfasst, muss dafiir gesorgt werden, dass
die Querausdehnung fiir alle Einbauverhiltnisse
unbeeinflusst gewahrleistet bleibt. Dazu sind die
Krafteinleitverhélinisse auf die Messscheiben-
oberflaichen von ausschlaggebender Bedeutung.
Eine Verénderung der Auflageflachen z.B. bei zu-
nehmender Belastung ergibt Fehimessungen. Gleit-
mittel zwischen den Krafilibertragungsflachen kén-
nen Beeinflussung der Querausdehnung und damit
weitere Fehlmessungen ergeben. Die Beniitzung
des Poissenefiekies setzt somit eindeutig definier-
te Einbaudimensionen und -Verhdlinisse voraus.
Diese miissen den Prifverhélinissen, unter wel-
chen die DMS-Kraftmessscheiben kalibriert wer-
den, genau enisprechen, ansonst Fehimessungen
auftreten. Die DMS-Kraftmessscheiben sind des-
halb nur begrenzt universell einbaubar, da auch die
geringsie Behinderung des Poissoneffekies Hyste-
rese und Unlinearitdt ergibt. Diese Erscheinungen
sind in Fig. 1 bis 3 zum Stand der Technik dargestelit.

Ziel der Erfindung ist es, statisch messende
Kraftmessscheiben zu bauen, die .véllig unabhangig
von Poissoneffekt funktionieren und damit univer-
sell einbaubar sind.

Ob die Krafteinleitung Uber beidseitige Rohr-
stlicke oder Uiber steife Platten oder Kombinationen
davon erfolgt, soll auf Hysterese und Linearitat kei-
nen Einfluss haben. Der K&ufer einer erfindungs-
gemassen Kraftmessscheibe braucht sich um den
Einbau keine Sorgen zu machen, auch nicht, ob Ole
wahrend des Betriebes zwischen die Kraftiberira-
gungsflachen geraten kdnnen. Er wird stets auf die
Kalibrierwerte, die vom Lieferanten mitgeliefert wer-
den, zahlen kénnen.

Das Erfindungsziel wird dadurch erreicht, dass
die Kraftmessscheibe aus einem Sensorkdrper mit
eingebautem Drucksensor sowie einem Krafteinleit-
element besteht, wobei zwischen Sensorkérper und
Krafteinleitelement ein hermetisch abgeschlossener
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Zwischenraum gebildet wird, der mit einem vorge-
spannten Druckilbertragungsmedium gefiillt ist,
dessen Druck vom Drucksensor gemessen wird
und ein direktes Mass fiir die Kraft ergibt. Ein wei-
terer Vorteil der erfindungsgeméssen Krafimess-
scheiben liegt in der Tatsache, dass sie auf Seiten-
krafte nahezu unempfindlich sind und nur auf Ach-
sialkrafte reagieren. Ein weiterer interessanter
Vorteil ist, dass die erfindungsgemassen Kraft-
messscheiben unabhéngig von den Dimensionen
auf ein breites Belastungsspekirum abgestimmt wer-
den kdnnen.

Diese Ziele kénnen mit einfachen und teilweise
bekannten Mitteln erreicht werden. Die Messkraft
wird dabei iiber entsprechend gestaltete Krafiein-
leit-Membranpartien in hydraulischen Druck umge-
wandelt, der nach bekannten Methoden mit handels-
Ublichem Drucksensor gemessen wird. Die Membra-
ne des Drucksensors kann dabei ein Teil des
Sensorkorpers sein, oder es kann ein fertiger
Drucksensor in eine Bohrung des Sensorkdrpers
eingesetzt werden. Als Druckmedium kann ein spe-
zielles Hochdruck-Hydraulikdl oder eine elastische
Vergussmasse verwendet werden, sofern beschei-
denere Genauigkeitsanspriiche gentigen. Da nur ei-
ne dinne Druckmediumschicht angewandt wird, ist
die Steifigkeit der erfindungsgemassen Kraftmess-
scheibe immer noch vergleichbar mit derjenigen ei-
ner Dehnmessstreifen-Messscheibe. Der Stand
der Technik wie auch die Erfindung soll nun anhand
von Figuren naher erldutert werden.

Fig. 1 zeigt den Stand der Technik mit einer Kraft-
messscheibe auf DMS-Basis.

A bedeutet eine ringférmige Krafteinleitung

B bedeutet eine plattenférmige Krafteinleitung.

Fig. 2 zeigt das Kalibrierdiagramm mit Krafteinlei-
tung A

Fig. 3 zeigt das Kalibrierdiagramm mit Krafteinlei-
iung B

Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemésse Kraftmess-
scheibe im Querschnitt

Fig. 5 zeigt eine Variante einer erfindungsgemas-
sen Kraftmessscheibe

Fig. 6 zeigt eine weitere Variante einer erfin-
dungsgemassen Kraftmessscheibe

Fig. 7 zeigt ein Beispiel des Einbaus eines Sili-
cium-Drucksensors

Fig. 8 zeigt eine weitere Variante einer erfin-
dungsgemassen Kraftmessscheibe mit Innengewin-
de

Fig. 9 zeigt eine volle Kraftmessscheibe, im Ge-
gensatz zu den ringformigen.

Fig. 1 stellt den Stand der Technik dar. Ein Sen-
sorkdrper 1 mit einer umfanglichen Aussparung
trdgt auf deren Innenfliche eine Messfolie 2
(beispielsweise aufgeklebt) mit tangential und achsi-
al wirksamen Dehnungsmesselementen 4 und 5. Der
Sensorkérper 1 wird von einem Schutzring 3 um-
fasst, welcher die empfindlichen Messelemente her-
metisch abdichtet. Eine der flanschseitigen Flachen
der Aussparung tragt die ringférmige Sammelschei-
be 6 fiir die von den Dehnungsmesselementen 4, 5
ber die Verbindungsdréhte 8 zugefithrten Messsi-
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gnale, welche Uber weitere Verbindungsdrihte der
Signalabfiihrung 7 zugeleitet werden. Die durch
Pfeile dargestelite Krafteinleitung kann beispiels-
weise (ber einen rohrformigen (A, linke Zeich-
nungshélfte) oder einen plattenférmigen Krafteinlei-
tungskérper (B, rechte Zeichnungshalfte) erfolgen.
Die Flache, Uber welche die Krafteinleitung erfolgt,
beeinflusst Uber Poissoneffekt, wie eingangs er-
wéhnt, sowie Reibungsverhalten sowohl Linearitét
wie Hysterese der in Fig. 2 und 3 dargesteliten
Messkurven. Experimentell zeigt sich, dass bei ei-
ner grésseren Krafteinleitungsflache, wie sie durch
plattenférmige Krafteinleitung erzeugt wird, auch
die Hysterese grésser wird (Vergleich von Fig. 3
mit Fig. 2).

Die erfindungsgemasse Kraftmessscheibe kann
entweder eine ringférmige (Fig. 4 bis 8) oder eine
volle Scheibe (Fig. 9) sein. Eine ringférmige Kraft-
messscheibe wird im folgenden als Kraftmessring
bezeichnet.

Sowohl Linearitdt und Hysterese der Messkurve
werden durch die in Fig. 4 dargestellte Ausfih-
rungsform der Erfindung verbessert. Auch hier be-
steht der Kraftmessring aus einem Sensorkdrper
10, in welchen die Kraft {iber einen Krafteinleitring
12 eingeleitet wird. Zwischen Krafteinleitring 12 und
Sensorkérper 10 befindet sich ein Druckibertra-
gungsmedium 19 in einem ringfdrmigen Hohlraum,
der oben begrenzt wird durch eine Flache des
Krafteinleitringes, unten durch eine Flache des
Sensorkdrpers und seitlich durch Aussenschweiss-
flansch 15 und Innenschweissflansch 21. An einer
umfinglichen Stelle des Sensorkorpers, befindet
sich der links in der Zeichnung dargesteilte Sensor-
teil, bestehend aus Druckmembran 16, Drucksensor
17 und Signalabfithrung 7 mit Ableitungsdréhien. Ein
Verschlusszapfen 18 presst den Sensorkdrper 17
gegen die Druckmembran 16. Wird nun auf die Kraft-
einleitoberflaiche 20 eine Druckkraft ausgetibt, so
{ibertragt sich diese Uiber den Krafteinleitring 12 und
die Ringmembranen (Aussenringmembran 13, Innen-
ringmembran 14) auf das Druckiibertragungsmedi-
um 19, wobei ein Teil der eingeleiteten Kraft auch
{iber den Aussenschweissflansch 15 und den Innen-
schweissflansch 21 direkt in den Sensorkérper 10
fliesst. Die Dicke und die Elastitat der Ringmembra-
nen 13, 14 bestimmen den Grad des Kraftne-
benschlosses, d.h. den Anteil des Kraftflusses,
der durch das Druckiibertragungsmedium 19, und
den andern, der durch die Ringmembrane 13, 14 und
die Flansche 15, 21 fliesst. Im Druckiibertragungs-
medium 19 verwandelt sich die dort eingeleitete
Kraft in einen hydraulischen Druck, der sich durch
das ganze Druckiibertragungsmedium fortpflanzt.
Eine irgendwo auf die Krafteinleitflache 20 wirken-
de Druckkraft hat also einen Druck auf die Druck-
membran 16 zur Folge, welche sich nach unten
durchbiegt und auf diese Weise den Druck auf den
Sensorkdrper 17 (Drucksensor) Ubertragt. Aus der
Zeichnung wird klar, dass eine langs der Krafteinlei-
tungsfidche wirkende Scherkraft keinen hydrostati-
schen Druck im Druckibertragungsmedium 18 er-
zeugen kann und demzufolge durch den Drucksen-
sor 17 nicht wahrgenommen wird. Im wesentlichen
sind nur Kraftkomponenten senkrecht zur Kraftein-
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leitflache messwirksam, wodurch Hystereseer-
scheinungen praktisch vermieden werden. Die in
Fig. 4 dargestellte Ausfilhrungsform der Erfindung
zeigt auch einen Uberlastschutz. Der Sensorkor-
per 10 weist in seinem mittleren Bereich eine Erhe-
bung auf, welche zwischen diesem und Kraiteinieit-
ring 12 im unbelasteten Zustand einen Spalt S frei
lasst. Hochstens um diese Wirkhdhe S lasst sich
der Krafteinleitring 12 durch Belastung senken, wo-
durch ein Hochstdruck im Druckiberlastungsmedi-
um 19 definiert wird. Das Druckibertragungsmedi-
um 19 wird durch einen in Fig. 4 nicht dargesteilten
Einfilistutzen eingefiillt. Fir hohe spezifische
Driicke wird vorteilhafterweise ein Silikondl ver-
wendet. Bei nicht zu hohen Anforderungen an die
Messgenauigkeit konnen als Druckibertragungs-
medien auch elastische Vergussmassen verwendet
werden. Damit der zur Verfigung stehende Hohi-
raum mit Sicherheit vollsténdig ausgeflillt wird, wird
das Druckiibertragungsmedium vorteilhafterweise
mit einem gewissen Uberdruck eingefiillt (Vorspan-
nung). Wenn auch Zugkrafte gemessen werden sol-
len (z.B. geméss der in Fig. 7 dargestellten Ausfilh-
rungsform), so muss der Uberdruck entsprechend
gross sein.

Die in den Fig. 5 und 6 dargestellten erfindungs-
geméassen Ausfihrungsformen zeigen Varianten
des Kraftmessringes. Beide Ausflihrungsformen
enthalten keine Druckmembran 16 (dargestellt in
Fig. 4), wodurch sich die eingeleitete Druckkraft
unter Umwandlung in einen hydrostatischen Druck
im Druckiibertragungsmedium 19 direkt auf den Sen-
sorkorper 17 Ubertragt.

Unterschiedlich ist bei den in den Fig. 4, 5 und 6
dargestellten Ausfiihrungsformen der Erfindung
auch die konstruktive Ausgestaltung des Kraftein-
leitringes 12 und dessen Verbindung mit dem Sen-
sorkérper 10. Die in Fig. 4 dargestellien Schweiss-
stellen machen eine fertigungstechnisch unter Um-
stdnden schwierige Innenschweissung notwendig
(schwierig bei kleinen Ringdurchmessern), wéhrend
bei den Ausfiihrungsformen nach Fig. 5 und 6 nur
Aussenschweissungen erforderlich sind. Bei der
Schweissung der Ausflihrungsform nach Fig. 6 ist
sogar nur eine einzige Werkzeugeinspannung not-
wendig. In der Ausfiihrungsform nach Fig. 6 ist der
Krafteinleitring 12 leicht Uberhoht. Erfolgt die Kraft-
einleitung z.B. Uber eine den ganzen Kraftmessring
berdeckende Platte, so kann der Krafteinleitring
10 héchstens um den Betrag der Uberhdhung ge-
senkt werden, wodurch wiederum ein Hochstdruck
im Druckibertragungsmedium 19 definiert wird. Wie
in der Ausfiihrungsform nach Fig. 4 erhalten wir so
einen Uberlastschutz des Drucksensors. Die Hohe
H wird versuchsméssig bestimmt.

Fig. 7 stellt einen Drucksensor dar, wie er in den
vorher dargestellten Ausfihrungsformen Verwen-
dung findet. Es handelt sich um einen konventionel-
len bereits bekannten Si-Drucksensor. 30 bezeich-
net den in den Ringkorper 10 eingeschweissten Sen-
sorkdrper, 31 das Si-Sensorelement, 32 den hohen
Driicken standhaltenden Durchfithrungsleiter und
34 die Signalableitung.

Infolge des durch die Belastung im Druckmedium
erzeugten hydrostatischen Druckes p erfahrt das
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Sensorelement 31 eine Durchbiegung, die ein Mass
fiir den Druck p darstellt und beispielsweise in einer
Briickenschaltung gemessen wird.

Fig. 8 zeigt eine Ausfilhrungsform der Erfin-
dung, bei welcher das Krafteinleitelement 40 ein In-
nengewinde 41 trégt, in welches ein Bolzen 42 einge-
schraubt wird. Eine Zugkraft Z wirkt sich dann
gleich aus wie eine Druckkraft in den vorhergehen-
den Ausfiihrungsformen, d.h. im Krafteinleitring 43
entsteht eine Druckkraft, welche sich im Druck-
{ibertragungsmedium 45 in einen hydrostatischen
Druck umwandelt, der mittels eines Drucksensors
44 gemessen wird. Falls das Druckibertragungs-
medium unter einem hinreichenden Uberdruck einge-
fullt wurde, kénnen auch zu Z entgegengesetzie
Kréfte eingeleitet werden. Der Drucksensor 44
misst dann eine Druckverminderung.

Fig. 9 zeigt eine erfindungsgemésse Krafimess-
scheibe, deren Sensorkdrper 50 und Krafteinlei-
tungsplatte 51 nicht ringférmig sind wie bei den vor-
hergehenden Ausfiihrungsformen, sondern eine
volle Scheibe darstellen. Das Druckiibertragungs-
medium 55 ist hier in einem diinnen spaltférmigen
Hohlraum enthalten, der zwischen Sensorkérper 50
und Krafteinleitungsplatte 51 liegt und, im Gegen-
satz zu den bisher dargesteliten Ausfithrungsfor-
men, auch den zentralen Bereich der Kraftmess-
scheibe umfasst. Insbesondere bei grossen einge-
leiteten Kraften wird dadurch die spezifische
Belastung z.B. des Drucksensors 52 geringer und
die Belastbarkeit nimmt zu. 54 stelit die Signalabfiih-
rung dar.

Der Geltungsbereich der Erfindung beschrankt
sich nicht auf die in den Figuren dargesteliten Aus-
fuhrungsformen, sondern umfasst alle Ausfith-
rungsformen einer Kraftmessscheibe, bei denen ei-
ne eingeleitete Kraft in einen hydrostatischen
Druck umgewandelt und mittels eines Drucksensors
gemessen wird. Dieser Drucksensor ist oft vom pie-
zoresistiven Typ (Si-Technologie). Jedach ist auch
der Einsatz von andersartigen Drucksensoren
madglich, beispielsweise vom piezoelektrischen Typ,
oder auf Dehnungsmesselementen basierenden Ty-
pen.

Patentanspriiche

1. Kraftmessscheibe zur Messung statischer und
quasistatischer Krafte zwischen und in Maschinen-
bauteilen, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus ei-
nem Sensorkérper (10, 43, 50) mit eingebautem
Drucksensor (17, 44) sowie einem Krafieinleitele-
ment (12, 40, 51) besteht, wobei zwischen Sensor-
karper (10, 43, 50) und Krafteinleitelement (12, 40,
51) ein hermetisch abgeschlossener Hohlraum gebil-
det wird, der mit einem vorgespannten Druckiber-
tragungsmedium (19) gefiillt ist, dessen Druck vom
Drucksensor (17, 44, 52) gemessen wird und ein di-
rektes Mass fiir die Kraft ergibt.

2. Kraftmessscheibe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie ringformig ist.

3. Kraftmessscheibe nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Krafteinleitele-
ment (12) ringférmig ist und Gber eine &ussere (13)
und eine innere Ringmembran (14) mit je einem an-
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schliessenden Aussen- und Innenschweissflansch
(15, 21) mit dem ringfdrmigen Sensorkérper (10) un-
ter Bildung des Hohlraumes verbunden sind.

4. Kraftmessscheibe nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der dem
Druckiibertragungsmedium (19) benachbarte Be-
reich des Sensorkdrpers (10) als Druckmembran
(16) ausgebildet ist, unter welcher der Drucksensor
(17) mittels eines Verschlusszapfens (18) einge-
spannt ist.

5. Kraftmessscheibe nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
sensor (30) in eine Bohrung des Sensorkérpers (10)
eingeschweisst ist und dass die Messsignale Uber
druckfeste Durchfiihrungen (32) abgeleitet werden.

6. Kraftmessscheibe nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das ringformi-
ge Krafteinleitelement (40) mit einem Innengewinde
(41) versehen ist und dass die Krafteinleitung tber
einen Schraubenbolzen (42) erfoigt.

7. Kraftmessscheibe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Druckiibertragungsmedium (19) ein Silikond! fiir
hohe spezifische Driicke verwendet wird.

8. Kraftmessscheibe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Druckiibertragungsmedium (19) eine elastische
Vergussmasse verwendet wird.

9. Kraftmessscheibe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
am Sensorkérper (10) ein Uberlastanschlag (11) an-
gebracht ist, auf welchem das Krafteinleitelement
(12) aufliegt, wenn der Wirkhub S durch die Ver-
drangung des Druckiibertragungsmediums (19) auf
die sich durchbiegende Membran des Drucksen-
sors (17) ausgeschoptt ist.

10. Kraftmessscheibe nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die radial
mittlere Partie des Krafteinleitelementes (12) gegen-
liber den (brigen Oberflachenpartien eine Uberho-
hung (H) aufweist, wodurch ein Uberlastschutz ge-
bildet wird, indem die grosstmégliche Druckerho-
hung im Druckibertragungsmedium (19) durch diese
Uberhohung definiert ist.

11. Verfahren zum Auffiillen einer Kraftmess-
scheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 8 mit einem
Druckiibertragungsmedium, dadurch gekennzeich-
net, dass das Druckiiberiragungsmedium (19) unter
Uberdruck eingebracht wird.
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