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(54) KraftmefRvorrichtung

(67) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen
von vorzugsweise Uber eine Flache verteilt angreifenden v | ’
Vertikalkréften. Es ist das Ziel der Erfindung, eine : — T\ T
wartungsarme, transportable und schnell einsetzbare NTA N B
Vorrichtung zu schaffen, die sich auch fir rauhe ‘
Einsatzbedingungen eignet und mit der ohne besondere .
Anforderungen an Auflagebedingungen und e , |
Justagearbeiten zuverlassig statische und dynamische o ' P ;
Messungen durchgefithrt werden kdnnen. Die Aufgabe, , - i : " 1
Uber eine Aufnahmeplatte und MeBwertgeber Stiitzkrafte 1 T ‘ ’ :
oder Gewicht durch DehnungsmeRstreifen zu erfassen,

ohne dabei bewegliche Elemente oder Gelenke zu : ’ i
verwenden, wird geldst, indem zwischen einer biegesteifen
Aufnahme- und einer Grundplatte zwei '
Doppel-Querkraftgeber besonderer Art angeordnet.sind, AN

wobei die Querkraftgeber und beide Platten zu einer oy ' ;
starren, kompakten Einheit verbunden sind. Die Erfindung 'y .

ist anwendbar bei Stiitzkraft- und Raddruckmessungen v _
allgemeiner Art, bei der Ermittlung der Kréfte an Raupen, . " A ‘, .
aber auch bei Fillstandsbestimmungen oder Wagungen an : . !
Bunkern oder Behéitern von Anlagen. Fig. 1 : ’
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Erfindungsanspruch:

1. KraftmeRvorrichtung mit zwischen einer Grundplatte und Deckplatte befindlichen MeRwertgebern, gekennzeichnet dadurch,
daB als MeRBwertgeber Doppel-Querkraftgeber (3) vorgesehen sind, die parailel zueinander und in einem frei wéhibaren
Abstand voneinander symmetrisch zur Mittellinie angeordnet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daf? als Doppel-Querkraftgeber (3) MeRbalken dienen, deren Enden
jeweils als MeBflhler ausgebildet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, da? an der Unterseite der Deckplatte (4) an den Stirnseiten der
Doppei-Querkraftgeber (3) anliegende Aussteifungsplatten (6) angeordnet sind.

4. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daf’ in die Enden der Me3balken axial
Sackbohrungen (11) und paralle! dazu diametral in die AuBenflachen der Mebalken Nuten {12) eingebracht sind.

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, dal an den Wanden der Sackbohrungen {11) auRen oder
innen jeweils zwei Dehnungsmelstreifen (9) in einem Winkel von vorzugsweise 45° zur Longsachse symmetrisch in der
neutralen Faser appliziert sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen von vorzugsweise {iber eine Flache verteilt angreifenden Vertikalkraften. Sie
ist anwendbar beispielsweise bei Stiitzkraft- und Raddruckmessungen an Autokranen zur Bestimmung der Standsicherheit, bei
der Ermittlung der Kréfte an Raupen, aber auch bei Flllstandsbestimmungen oder Wagungen an Bunkern oder Behéltern von
Anlagen.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Es sind KraftmefRvorrichtungen allgemein bekannt, die nach dem Prinzip arbeiten, dal3 zwischen einem Grundkérper und einer
Deckplatte MeRflihler angeordnet sind, mit deren Hilfe auf die Deckplatte wirkende Kréfte als MeRBgriRe erfaBt werden. Als
Me#Rfiihier werden dabei vorzugsweise Scherbalken bzw. Querkraftgeber oder auch piezoelektrische KraftmeRzellen
eingesetzt.

Eine Kraftmefvorrichtung mit den letztgenannten MeRfiihlern wird in der DE-OS 3.313.960 beschrieben.

Zwischen einem Grundkdrper und eine Deckplatte sind piezoelektrische Kraftmefzellen angeordnet und mit diesen fest
verbunden. Eine Adapterplatte, die ihrerseits auf der Deckplatte befestigt ist, soll eine symmetrische Krafteinleitung sowie .
Schutz vor Warmeeinfall gewahrleisten, wodurch innere Verspannungen des MeBsystems mit daraus folgender Nullpunkidrift
und Verfalschung der MeRBwerte vermieden werden sollen.

Die Einrichtung hat den Nachteil, daR ein hoher mechanischer Aufwand erforderlich ist. Piezoelektrische KraftmeRzellen
benétigen planparallele, geschliffene Auflagefldchen mit engen Toleranzen sowie eine definierte mechanische Vorspannung
zwischen Grund- und Deckplatte, damit gleiche Empfindlichkeit und Linearitat erreicht werden.

Die Einzelsignale der Kraftmefzellen dieses statisch unbestimmten Systems missen nachfolgend von einem Rechner 2u einer
Gesamtkraft summiert werden.

AuBerdem ist die Verwendungsmaglichkeit bei Messungen im Freien auf Grund der physikalisch bedingten Empfindlichkeit der
verwendeten Bauelemente gegen Temperatur- und Witterungseinfllsse erheblich eingeschrénkt.

Nach DE-PS 2.529.028 ist eine RaddruckmefBplattform bekannt, bei der mit DehnungsmeRstreifen bestiickte Scherbalken als
Kraftaufnehmer verwendet werden.

Die MeRgitter der DehnungsmefRstreifen sind ausdrlicklich beiderseits der neutralen Linie des Scherbalkens unter einem Winkel
von 45° in einem bestimmten Abstand zur neutralen Faser angeordnet, um auRer der Schubdehnung auch einen Anteil
Biegedehnung zum Zweck der Linearisierung der MeRwerte zu erfassen.

Dieser Abstand der Dehnungsmefstreifen zur neutralen Faser kann nur experimentel! ermittelt werden, indem die Lage der
DehnungsmeBstreifen so lange variiert wird, bis der MeBwert weitgehend unabhangig vom Krafteinleitungsort wird.

Die mechanische Beschaffenheit der DehnungsmeRstreifen macht es bei dieser auch sehr zeitaufwendigen Methode aulRerdem
erforderlich, dal nach jeder 6rtlichen Korrektur ein neuer DehnungsmeRBstreifen erforderlich ist, da der alte bei seiner Entfernung
zerstort wird.

In der US-PS 4.459.863 ist ein solcher Schubspannungsgeber, wie er fiir den Einsatz an MeRplattformen auch benutzt wird, ndher

- beschrieben.

Der Schubspannungsgeber istin seiner Konstruktion derart gestaltet, daf in seinem Rechteckquerschnitt beiderseitig
zylindrische oder ovale Fenster gefrést sind, wodurch partiell ein Doppel-T-Querschnitt entsteht. Auf dem verbleibenden
Mittelsteg, welcher in Abhéngigkeit seiner Dicke eine Transformation der Dehnung bewirkt, sind DehnungsmeRstreifen
angordnet.
Aus spannungsoptischen Untersuchungen ist bekannt, da? bei dieser Ausfiihrung der Winkel des Schubspannungsvektors nur
bei einem bestimmten Abstand der Krafteinleitungspunkte bei dem Idealwinke! von 45° zur Léngsachse liegt. Wird der Abstand
vergroRert, verringert sich gleichzeitig der Winkel des Vektors und damit die MeRempfindlichkeit. Die schroffen Ubergange vom

- Rechteck- zum Doppel-T-Querschnitt bewirken erhebliche Stérungen in der Homogenitat des Spannungsfeldes, so dal nur ein
eng begrenzter Bereich am Mittelsteg flr die optimale Anbringung der DehnungsmeRstreifen verfligbar ist.
Daraus resultiert die bei derartigen KraftmeRvorrichtungenan sich bekannte Empfindlichkeit des MeRwertes gegen den Ort der
Krafteinleitung.
Dieser Schubspannungsgeber besitzt auBerdem den Nachteil, daB die DehnungsmefBstreifen zerstért werden miissen, wenn bei
Einsatz, wie in der DE-PS 2.529.028 beschrieben, mehrere Schubspannungsgeber zum Zwecke der Linearisierung des

MeRergebnisses auf gleiche MeRempfindlichkeit abgeglichen werden, was durch Verringerung der Dicke des Mittelsteges
arfalat




Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer Vorrichtung zum Messen vertikaler Krafte, die Giber eine Fldche beliebig verteilt
angreifen. Die MeRvorrichtung soll wartungsarm, transportabel und schnell einsatzféhig sein und sich auch bei rauhen
Einsatzbedingungen eignen. Ohne besondere Anforderungen an Auflagebedingungen und Justagearbeiten sollen zuverléssig
statische und dynamische MeRergebnisse erzielt werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine MeRvorrichtung zu entwickeln, bei welcher tiber eine Aufnahmeplatte und
MeRwertaufnehmer Stiitzkréfte von Kranen und Anlagen, Raddriicke luftbereifter Fahrzeuge, Kréfte an Raupen oder Gewichte
durch DehnungsmeRstreifen erfalt werden. Dabei sollen keine beweglichen Elemente oder Gelenke verwendet werden. Die
konstruktive Gestaltung der MeRBwertgeber und die Anordnung der DehnungsmeRstreifen soll so sein, dal stérende
Nebenkrifte das Mef3ergebnis nicht oder nur unwesentlich beeinflussen.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, dal zwischen einer biegesteifen Aufnahme- und einer Grundplatte zwei
Doppel-Querkraftgeber parallel zueinander und in einem frei wéhlbaren Abstand voneinander symmetrisch zur Mittellinie
.angeordnet sind. Aufnahme- und Grundplatte sind so mit den Doppel-Querkraftgebern verbunden, daB eine starre, kompakte
Einheit entsteht. , ‘

Jeder Doppel-Querkraftgeber besteht aus einem MeRbalken, dessen beide Enden als MeRfihler besonderer Art, wie im
folgenden beschrieben, ausgebildet sind.

In die Enden der MeRbalken sind axial Sackbohrungen und parallel zu diesen diametral an den Auenflachen der MeRfihier
symmetrisch Nuten eingebracht, die der Transformation der Dehnung dienen.

An den Wanden der Sackbohrungen sind auRen oder innen jeweils 2 DehnungsmeBstreifen in einem fiir die Linearisierung der
KraftmeRwerte ginstigem Winkel zur Lingsachse symmetrisch in der neutralen Faser angeordnet.

Bei Belastung der Aufnahmeplatte werden die von den vier MeBfiihlern der beiden Doppel-Querkraftgeber erfaBten MeRBwerte
elektrisch vereint und verstarkt.

Die Darsteliung bzw. Auswertung des MeRergebnisses kann wahlweise durch Analoganzeigeinstrumente, Digitalanzeigen oder
Oszillogramme erfolgen.

Da vorausgesetzt wird, daR bei auBermittiger Krafteinleitung in die Aufnahmeplatte das MelSergebms nicht verfalscht werden
darf, erfolgt der Abgleich der vier MeRstellen an den Enden der Querkraftgeber auf gleichen Ubertragungsfaktor durch Aufreiben
der Sackbohrungen und/oder Erweiterung der Nuten.

Ausfﬁhrungsbeispiel
Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel erldutert. Die dazugehérigen Zeichnungen zeigen:

Fig.1: Seitenansicht der KraftmeRvorrichtung als Schnitt parallel zu einem MeRBbalken,
Fig.2: Schnitt nach Fig.2 durch einen MeRbalken.

Die MeRvorrichtung besteht aus einer stabilen, rechteckigen Grundplatte und einer ebensolchen Deckplatte. Zwischen diesen
sind Doppel-Querkraftgeber symmetrisch zur Langsachse der Platten so angeordnet, daR sich ihre Enden in den Eckbereichen
der Vorrichtung befinden.

Die Wahl der Querkraft als bestimmende MeBgroRe bei der Ausbildung der MeRbalken hat den Vorteil, daB keine besonderen
Anforderungen an die Auflager- bzw. Krafteinleitungspunkte gestellt werden missen. Reibung an den Auflagestellen durch
Forminderung bei Belastung und Entlastung der Deckplatte bleibt ohne EinfluR auf das MeRergebnis. Das System benétigt
keine Spitzenlagerung, sondern kann fest verschraubt werden, ohne da8 Abweichungen von der Linearitat der
Belastungskennlinie durch Hysterese auftreten.

Nach Fig. 1 sind auf der Grundplatte 1 Kontaktieisten 2 angeordnet, auf denen die Doppel-Querkraftgeber 3 aufliegen. An der
Unterseite der Deckplatte 4 befinden sich ebenfalls Kontaktleisten 5, mittels derer die Deckplatte 4 auf die Doppel-Querkraftgeber
3 aufgesetzt ist.

Gleichfalls an der Unterseite der Deckplatte 4 sind Aussteifungsplatten 6 derart angeordnet, daf3 sie an den Stirnseiten der
Doppel-Querkraftgeber 3 anliegen.

Mittels Schraubverbindungen 7, 8 sind die Doppe!- Ouerkraftgeber 3 mit der Deckplatte 4 bzw. den Aussteifungsplatten 6 sowie
der Grundplatte 1 zu einer kompakten Einheit verbunden.

An jedem MeRflhler sind seitlich auf der Mittellinie des von den inneren Kanten der Kontaktleisten 2 und 5 begrenzten
Zwischenraumes in Héhe der horizontalen Symmetrieachse je 2 parallel liegende DehnungsmeBstreifen 9, 10 mit 45° Neigung
angeordnet.

In die Mefi¥fiihler sind axial Sackbohrungen 11 und parallel dazu an Ober- und Unterseite des Mef3fiihlers jeweils Nuten 12
eingebracht.

Die Sackbohrungen 11 und Nuten 12 bewirken eine Dehnungstransformation und damit eine Erhéhung der MeRempfindlichkeit
auf etwa den dreifachen Wert des vollen Querschnittes. Diese Empfindlichkeitssteigerung hat den Vorteil einer erhéhten
Stabilitat des MeRsignales gegen duRere Stdreinfliisse sowie einer erhdhten Megenauigkeit.

Trotz der Mittelbohrung im Rechteckquerschnitt des MeRfiihlers bleibt dessen Tragheitsmoment nahezu ungeschwécht, so dafd
das System starr bleibt und eine Verdnderung der Krafteinieitungspunkte auf ein Minimum beschrénkt ist. Infolge der
Gleichférmigkeit des MeRquerschnittes, welcher die Krafteinleitungsstellen samt den MeRstellen ohne Spriinge Uberdeckt, sind
keine Stérungen und UnregelméRigkeiten des Spannungsfeldes zu erwarten.

Der Abgleich der Doppel-Querkraftgeber 3 auf gleiche MeRempfindlichkeit kann durch Aufreiben der Sackbohrungen 11 und/
oder Erweitern der Nuten 12 erfolgen.
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Diese Methode, welche durch die besondere Bauform der MeRftihler erlaubt wird, hat den Vorteil, dafk die applizierten

. DehnungsmefBstreifen unbeschéadigt bleiben.

Durch das Aufreiben lassen sich die EinzelmeRstellen auf gleiche Empfindlichkeit trimmen, woraus die Unempfindlichkeit der
MeRanordnung gegen auBermittige Belastung resultiert.

Die MeRwerte der acht einzeinen Dehnungsmefstreifen werden in an sich bekannter Weise mittels einer Wheatstone-Briicke zu
einer summierenden MeBstelle vereint. Dabei erfolgt gleichzeitig eine elektrische Kompensation der Wirkung unerwiinschter
Nebenkrafte.

Die KraftmeRvorrichtung ist durch ihre flache und kompakte Bauweise ohne bewegliche Elemente wartungsarm, vielseitig
anwendbar und auch fiir rauhen Betrieb im Freien geeignet.
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