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Zusammenfassung

Sogenannte Build-Up Systeme (BU-Systeme) sind Parallelschaltungen von Kraftaufnehmern. Sie wer-
den als Transfernormale oberhalb der riickgefiihrten Kraftskala verwendet um eine Erweiterung dieser
Kraftskala zu ermdglichen. Eine besondere Herausforderung ist, die Messunsicherheit des BU-Systems
zu bestimmen und dabei die vielfaltigen Einflisse auf das Messergebnis zu bericksichtigen.

Die vorliegende Arbeit soll zeigen, welchen Einfluss Konstruktionsparameter eines BU-Systems auf die
resultierende Messunsicherheit haben. In diesem Zusammenhang wird dargestellt, wie im Hinblick auf
die Erweiterung der rickgefuhrten Kraftskala der PTB in den hohen Meganewton-Bereich die Messun-
sicherheit des BU-Systems bestimmt werden kann, insbesondere wenn die rlickgefihrte Kalibrierung
des Gesamtsystems bis in den Nennlastbereich nicht mdéglich ist.

Keywords: mechanische GroRen, groflde Krafte, Build-Up Systeme, Messunsicherheit, Riickfiihrung

Konstruktive Merkmale von BU-Systemen

Anwendungen von BU-Systemen finden Uber
einen sehr groflen Kraftbereich statt. Die ver-
wendeten Kraftmessgerate weisen daher eine
Vielzahl an konstruktiven Ldsungen fiir ver-
schiedene Anforderungen auf.

Die zahlreichen Einzelldsungen, die in einem
BU-System realisiert werden, beeinflussen des-
sen Messunsicherheit. In dem Bestreben, eine
allgemeingultige Methode zur Bestimmung der
Messunsicherheit von BU-Systemen zu entwi-
ckeln, missen diese Beitrage erfasst werden
und bei der Erstellung von Unsicherheitsbud-
gets Berlcksichtigung finden.

Einzelanzeigeabweichungvon BU-Systemen

Ein einzelner, kalibrierter Kraftaufnehmer liefert
ein Messsignal, das nach [1] ausgewertet wer-
den kann. So entsteht ein Polynom als Bezie-
hung zwischen Kraft- und Anzeigewert, mit des-
sen Hilfe eine Kraft in der spateren Anwendung
aus dem Messsignal berechnet werden kann.
Fir diese Kraft wird die Bezeichnung ,Einzel-
aufnehmer-Anzeigekraft vereinbart, vgl. [2].

BU-Systeme liefern, neben weiteren in [2] be-
schriebenen Methoden, auf die folgende Art
eine Kraftanzeige. Bereits vorhandene Kalibrie-
rergebnisse der Einzelaufnehmer konnen ver-
wendet werden, um drei individuelle Kraftsig-
nale zu bestimmen. Diese werden anschlie-
Rend summiert.

Dieser Weg ist beispielsweise dann angezeigt,
wenn das BU-System nicht im Nennlastbereich
kalibriert werden kann, weil seine Nennlast die

rickgefihrte Kraft Uberschreitet. Fur diese Kraft
wird die Bezeichnung ,summierte BUS-Kraft*
oder ,Summenkraft‘ verwendet, da es sich um
eine rechnerisch durch Summenbildung ermit-
telte Kraft des BU-Systems handelt. Als Formel-
zeichen wird £ verwendet.

Zwischen der von der Maschine aufgebrachten
Kraft Asund der Summenkraft besteht eine Ab-
weichung, die als Einzelanzeigeabweichung
bezeichnet wird. Sie ist definiert als die relative
Abweichung der genannten GréRen nach dem
Zusammenhang
FS - FLS

d == (1
Die Ursache der Abweichung liegt in der Kine-
matik des BU-Systems, sowie der Querkraft-
empfindlichkeit der einzelnen Aufnehmer.
Grundsatzlich erfahren die Komponenten im
BU-System eine elastische Verformung. Durch
die Verformung der Lasteinleitungsteile entsteht
eine Winkelanderung an der Stelle der Kraftein-
leitung in den Kraftaufnehmer, wodurch sich der
Kraftvektor verandert. Es entsteht eine Quer-
kraft, welche die Kennlinie des Aufnehmers ver-
schiebt. Dadurch zeigt der Kraftaufnehmer bei
nominell derselben Last ein anderes Signal, als
bei einer Einzelkalibrierung unter kinematisch
idealen Bedingungen. Da die so entstehende
Abweichung, auf die lineare Elastizitat der Kom-
ponenten zuruckzufihren ist, muss zunachst
von einem systematischen Einfluss ausgegan-
gen werden.

Die Definition der Grof3e beinhaltet ebenfalls die
Maschinenkraft. Letztlich hangt die gemessene
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Abweichung damit von zahlreichen weiteren
Randbedingungen wahrend der Messung ab
und kann so eine relevante zufallige Kompo-
nente erhalten, vgl. [3]. Bei der Bestimmung der
Einzelanzeigeabweichung zusammen mit ihrer
Unsicherheit und der Frage, ob sie als Korrek-
turfaktor oder als zufalliger Fehler in der Dar-
stellung der Kalibrierkraft Fa des BU-Systems
in Betracht gezogen wird, sind die individuellen
Messergebnisse der Systeme in Abhangigkeit
der Messbedingungen zu berlcksichtigen.
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Abb. 1:  Einzelanzeigeabweichung 3 x 20 kN
BU-System, Reproduzierbarkeit

Das Diagramm in Abbildung 1 zeigt die Auswer-
tung der Einzelanzeigeabweichung fir ein
3 x 20 kN BU-System. Die beiden unteren Kur-
ven zeigen deutlich die Drift der Empfindlichkeit
des Aufnehmersystems Uber die Zeit. Nach ei-
nem Zeitraum von ca. 12 Wochen zeigt das Auf-
nehmersystem ein stabiles Verhalten, was es
erlaubt, Messungen mit veranderter Geometrie
durchzufiihren. Die Diagramme in Abbildung 2
zeigen die Auswertung der Einzelanzeigeab-
weichung fur verschiedene Lasteinleitungsgeo-
metrien. Der Ausschluss der im originalen BU-
System verbauten Pendelstutzen fihrt zu einer
Verschiebung der Einzelanzeigeabweichung
von ca. 3-10%-kN'. Eine Verdnderung der
Momentenentkopplung durch die Verwendung
unterschiedlich groRer Kugelkalotten verur-
sacht eine umgekehrt proportionale Verschie-
bung der Kennlinie von unter 1 - 10 - kN-".
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Abb. 2: Einzelanzeigeabweichung 3 x 20 kN
BU-System, Kinematik

Wie bereits beschrieben, ist es in der Praxis
moglich, dass zahlreiche weitere Einflussfakto-
ren in die Einzelanzeigeabweichung mit einge-
hen. In diesen Fallen ist eine Systematik nur
schwer erkennbar und damit die Mdglichkeit ei-
ner Korrektur der Kalibrierkraft des jeweiligen
BU-Systems nicht mdglich.

Die Kennlinien in Abbildung 3 zeigen dieses
Verhalten am Beispiel eines 3 x 10 MN BU-Sys-
tems. Wahrend die Kurven 2, 3 und 4 einen sehr
gleichmafBigen Verlauf aufweisen, zeigt die
Kennlinie 5 eine bislang nicht aufgeklarte Ab-
weichung. Die Kurve 1 wurde in einer Material-
prifmaschine aufgezeichnet, deren Kraftrege-
lung nicht flr eine Kalibrierung nach [1] ausge-
legt worden ist. Der Einfluss der Regelung ist
deutlich in der Streuung des Messsignals zu se-
hen, ein Trend hin zu den Kurven 2, 3 und 4 ist
jedoch vorhanden. Lediglich bei der Messung
von Kurve 6 ist nicht ableitbar, wodurch sich die
Absolutwerte genauso wie die Linearitat der
Kurve derart verandert haben.

Da in diesem Fall eine Systematik in der Einzel-
anzeigeabweichung nicht begrindbar ist, muss
bei der Bestimmung der Kalibrierkraft auf statis-
tische Methoden zur Behandlung zufalliger Feh-
ler zurtckgegriffen werden.
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Abb. 3: Einzelanzeigeabweichung 3 x 10 MN
BU-System

Messunsicherheit

Die Grundlage des Unsicherheitsmodells nach
[4] bildet die Vorstellung, dass zwischen der
summierten Kraft /5 des BU-Systems und der
Maschinenkraft s eine systematische Abwei-
chung d. besteht, fir die ihrerseits eine Unsi-
cherheit angebbar ist. In diesem Fall ist eine
Korrektur der durch das BU-System wiederge-
gebenen Kraft Fa vorzunehmen [6]. Da die Ein-
zelanzeigeabweichung d. ausschlieBlich von
Kréaften abhangt, wird sie als messbare, physi-
kalische Grofie aufgefasst.

Unter der alternativen Annahme, dass die Ein-
zelanzeigeabweichung statistischen Schwan-
kungen unterliegt, die aufgrund der Vielzahl der
Einflussfaktoren nicht vollstdndig aufgeklart
werden kénnen, vgl. Abbildung 3, liegt es nahe,
die Streuung um den Erwartungswert von d.
mittels seiner Standardabweichung zu bestim-
men.

Damit besteht die primare Aufgabe bei der Ka-
librierung von BU-Systemen darin, die Einzel-
anzeigeabweichung zusammen mit ihrer Unsi-
cherheit zu bestimmen.

Die Kalibrierung von BU-Systemen und deren
Einsatz als Transfernormal sind zwei grundle-
gend verschiedene Vorgange. Die Grafiken in
den Abbildungen 4a und 4b sollen diesen Un-
terschied verdeutlichen. Aus diesem Grund wird
fur die Kalibrierkraft des BU-Systems F.a ein ei-
genes Unsicherheitsbudget erstellt.
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BUS

Abb. 4a: Prinzipbild der Messungen mit BU-
Systemen

Abb. 4b: Prinzipbild der Messungen mit BU-
Systemen

Modellgleichung und Messunsicherheit der
Einzelanzeigeabweichung

Wird d. als physikalische GréRe und ihre
Schwankung als zufalliger Messfehler aufge-
fasst, so ist eine gauldsche Verteilung der Mess-
werte anzunehmen. Damit ergibt sich dessen
empirische Standardabweichung zu

n n
1 - Lo- 1
Z(dL - dL’k)z m't dL = EZ dL,k (2)
=1 k=1

n—1
k

SdL =

mit n als der Anzahl der aufgezeichneten Mess-
werte. [7]

Ebenso kann, sofern eine ausreichende Daten-
basis fur die Bestimmung einer empirischen Va-
rianz nicht vorliegt, ein eigenes Messunsicher-
heitsbudget fur die Einzelanzeigeabweichung
d. erstellt werden. Nach [4] wird die Messunsi-
cherheit allgemein durch die geometrische
Summe der Produkte der individuellen Unsi-
cherheitsbeitrage mit ihren Sensitivitatskoeffi-
zienten jeder physikalischen GrofRe aus der Mo-
dellgleichung bestimmt,
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Wird obige Regel auf die Modellgleichung fir
die Einzelanzeigeabweichung, Gl. (1) angewen-
det, so folgt der Ausdruck

2 2
u?(dy) =< ﬁ-u(FLS)> +<u(FS)> (4)

Ffs Fis

Die summierte Kraft # folgt aus der Summe der
Einzelanzeigekrafte Fs der Kraftaufnehmer,

n
Fs = z Fis; (5)
=1

u(X)

Mit dem Zusammenhang w(X) = —~ unter Be-

rucksichtigung von (4) folgt

n 2 n 2
w2(dy) = _Zi:l Fisi w(Fs) | + <Zi=1 Fisi u(FIS,i)) (6)
"ILs dy-Fis

Die Werte fir db. sind rein messtechnisch ge-
wonnene Werte. Naturgemal liegen diese in
hohen Kraftbereichen nicht vor.

Bei Kraftmessgeraten mit Nennlasten oberhalb
von 16,5 MN sind keine Informationen Uber die
Kennlinien der Einzelaufnehmer bei Verwen-
dung innerhalb eines BU-Systems bis in den
Nennlastbereich zu erhalten. Zwar kodnnen
diese Kennlinien in den geforderten Lastbereich
durch Regression extrapoliert werden, jedoch
liegt keine Information Gber die Unsicherheit der
Extrapolation vor. Eine kubische Regression
beispielsweise kann im Nennlastbereich vollig
andere Verlaufe aufweisen, als die tatsachliche,
nicht bekannte Kennlinie. Die Berechnung der
Unsicherheit von d. nach Gl. (6) ist dartber hin-
aus nur fur tatsachlich gemessene Werte zulas-

sig.

Kenntnis Uber das Verhalten im Nennlastbe-
reich oberhalb von 16,5 MN zu erhalten ist also
die eigentliche Herausforderung. Hierzu kénnen
Kalibrierungen im Nennlastbereich mit gro3ska-
ligen Referenzmaschinen, also solchen Maschi-
nen mit Nennlasten oberhalb von 16,5 MN er-
folgen. Fir diese sind in der Regel relativ grol3e
Maschinenunsicherheiten im Bereich einiger
1072 angegeben. Durch Einmessen der genann-
ten Maschinen mit Transfernormalen der PTB
kénnen die Unsicherheiten im Bereich bis
15 MN ermittelt werden.

Eine Kalibrierung eines 30 MN BU-Systems
kann also beispielsweise im Bereich 16,5 MN
bis 30 MN in der 30 MN Referenzmesseinrich-
tung des National Physical Laboratory (NPL)
sowie in der 30 MN Prifmaschine der Material-
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prifanstalt Braunschweig (MPA-BS) durchge-
fuhrt werden. Diese Daten kdnnen verwendet
werden, um die Kennlinie desselben Systems
aus einer PTB-Kalibrierung zu erweitern. Letzt-
lich wird also angenommen, dass die Lineari-
tatsabweichung der Kennlinie des untersuchten
BU-Systems nur in zu vernachlassigender
Weise von der verwendeten Maschine abhangt
und es erlaubt ist, durch eine Korrektur der
Kennlinie anhand der Abweichung im Bereich
bis 16,5 MN zwischen PTB und dem jeweiligen
Labor die PTB-Kennlinie bis in den Nennlastbe-
reich zu erweitern.

Eine Kennlinie fur die Einzelanzeigeabwei-
chung des BU-System bis in den jeweiligen
Nennlastbereich kann dann mit den Einzelkalib-
rierergebnissen und dieser BU-System-Kennli-
nie berechnet werden.

5,0E-04
1
=
o -
€ .50E-04 | =N
s ~ <
2 \
E
& isE03| X PTBUBSMN)
=
5 —e— NPL (30MN)
£ 25E-03
0 10000 20000 30000

Kraft / kN >

Abb. 5:  Erweiterung der PTB-Kennlinie

Das Diagramm in Abbildung 5 zeigt die Kennli-
nie des Summensignals des 30 MN BU-Sys-
tems, wie sie im NPL aufgenommen wurde. Mit
Kreuzen markiert sind die Ergebnisse der Mes-
sung im PTB Kraftnormal bis 16,5 MN. Durch
eine Bestimmung des linearen Versatzes beider
Kurven bis 16,5 MN kann die NPL-Kurve korri-
giert werden (dreieckige Markierung).

Die relative Abweichung der so gewonnenen
Kennlinie bis 30 MN zur PTB-Kurve bis
16,5 MN ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: relative Abweichung der erweiterten
Kennlinie zur PTB-Messung

Fis/ kN | Relative Abweichung /%
1500 0,001%
3000 0,004%
6000 0,003%
9000 -0,001%
12000 -0,007%
15000 0,003%

Dieselbe Kennlinienverschiebung kann auf die
Signale der Einzelaufnehmer angewendet wer-
den. Dadurch resultieren BU-System-Kennli-
nien bis in den Nennlastbereich der Aufnehmer,
welche die kinematischen Einflisse des BU-
Systems beinhalten. Mit diesen Daten ist es
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moglich, die Einzelanzeigeabweichung fiir das
untersuchte BU-System bis in den Nennlastbe-
reich des Gerats zu bestimmen. An dieser
Stelle muss die Frage nach der Messunsicher-
heit der Maschine gestellt werden. Wie die fol-
genden Abschnitte zeigen, geht diese mit in die
Unsicherheit des betrachteten BU-Systems mit
ein.

Modellgleichung und Messunsicherheit der
Kalibrierkraft

Die summierte Kraft /s aus Gl. (5) kann aus den
Einzelanzeigekraften der Kraftaufnehmer be-
rechnet werden und wird mit Hilfe von d. zur Ka-
librierkraft Fa korrigiert. Es gilt der Zusammen-
hang zwischen der Kalibrierkraft /. und £ ana-
log zu GI. (1),

1
Fea = Fs Trd, (7)

Fir die Unsicherheit der Kalibrierkraft kann

dann anhand Gl. (3) der folgende Term abgelei-
tet werden:

n
1 2
wZ(Fea) = Z [TdL : u(FIS,i)]
i=1

1 n
(—mz Fls,i) ~u(d,)

Mit dem Zusammenhang w(X) = % folgt ana-
log zu oben

+

. (8)
|

n

Fio;-w?(Fig; d? -w?(d;)
Wg(Fcal) = Z [ 52 ( 15,21)] + (Ll +d );
i=1 (Z?=1 FIS.i) L

Fur den Fall, dass nicht alle relevanten Einfluss-
faktoren auf die Einzelanzeigeabweichung ei-
nes individuellen BU-Systems aufgeklart wer-
den koénnen, ist die Korrektur der Kalibrierkraft
Feal nicht mehr zuldssig. Daher muss unter die-
sen Umstanden die folgende Berechnung der
Unsicherheit angewendet werden.

9)

Wird die Standardabweichung einer Reihe von
Messwerten yrum eine zusatzliche Abweichung
b erweitert, so folgt der Ausdruck

n
2= -7+ b (10)
n—1i:1

Durch Ausmultiplizieren des Binoms und durch
Vereinfachen folgt

n
1 n
2 D)2 2 T
SC_”‘HZ(% b mit ——x1(11)

Damit kann fiir den vorliegenden Fall eines BU-
Systems mit drei Kraftaufnehmern der Aus-
druck
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3
2
2 2
w2 =) (Fisy)’ +d (12)
i=1
geschrieben werden [6].
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Abb. 6: Messunsicherheit

Tab. 1: Messunsicherheiten nach ISO376
und nach neuem Modell (Auszug)

Relative Unsicherheit / %

fen| [ neenisoms | Noues e miRorcr
wiSO wkorr (stat)

6 1,03E-04 8,37E-05

12 1,05E-04 7,70E-05

25 1,02E-04 7,14E-05

30 1,03E-04 7,07E-05

40 1,02E-04 7,02E-05

50 1,02E-04 7,04E-05

60 1,02E-04 7,11E-05

Das Diagramm in Abbildung 6 zeigt beispielhaft,
dass durch die Anwendung des neuen Unsi-
cherheitsmodells fir die korrigierte Kalibrierkraft
des BU-Systems eine geringere Unsicherheit
erreicht werden kann, als nach einer Kalibrie-
rung nach [1], insbesondere kann mit den ge-
zeigten Methoden eine Angabe der Unsicher-
heit bis in den Nennlastbereich eines grofl3skali-
gen BU-Systems durchgefiihrt werden.

Wahrend der Kalibrierung der einzelnen Auf-
nehmer wird eine Rotation vorgenommen. Da
die Kraftmessgerate im BU-System (blicher-
weise stets in derselben Position eingebaut
werden, ist es fur zuklnftige Untersuchungen
zu erwagen, ob der Unsicherheitsbeitrag der
mittleren Vergleichsprazision nach [1] durch ei-
nen Beitrag aus der Querkraftempfindlichkeit
ersetzt wird. Dazu musste ein Kalibrierverfah-
ren fur die Querkraftempfindlichkeit entwickelt
werden.
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Reduzierung der Einzelanzeigeabweichung

Eine Ursache fiir eine Anderung der Einzelan-
zeigeabweichung liegt in der Ausrichtung des
Systems in der Maschine. Eine zu stark aul3er-
mittige Ausrichtung flihrt zu einer Verschiebung
der Lastverteilung. Je nach der individuellen
Gestaltung des BU-System wird dadurch eine
Verschiebung in der Kennlinie der einzelnen
Aufnehmer bei ansonsten gleicher Laststufe er-
reicht.

Die Ausrichtung des BU-Systems in der Ma-
schine ist messbar. Wird ein Kalibrierergebnis
der Kraftaufnehmer auf deren Verformungs-
messwerte angewendet, kann die Kraftvertei-
lung im BU-System bestimmt werden. Aus den
Einzelkraften der Kraftaufnehmer kann Uber
eine Momentenbilanz der Kraftangriffspunkt der
Maschine auf das BU-System nach Gl. (15) be-
stimmt werden.

Abb. 7: Kréfte am BU-System

In Abbildung 7 ist fur die Summe der wirkenden
Momente abzulesen

3

Zrixfl-=0 (13)
i=0
bzw.
X fi=fo X1 (14)

damit folgt fir den Kraftangriffspunkt [5]
( ‘/§_f2,z + f3,z>
= f2r ).

2 fO,z
To = (yz,z + faz _&)_e (15)
2 fO,z fOz Y
0

Abbildung 8 zeigt das Ergebnis einer Messung,
in deren Verlauf definierte, aultermittige Positi-
onen eingestellt worden sind. Dabei stellen die
einzelnen Punkte mittels Langenmal} festge-
stellte Positionen in der Maschine dar, die Kur-
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ven sind die nach Gl. (15) berechneten Positio-
nen jeweils fir verschiedene Kraftstufen. Deut-
lich zu sehen ist, dass zwischen den auf der Mo-
mentenmessung beruhenden und den geomet-
risch gemessenen Positionen eine Abweichung
mit systematischem Charakter liegt. Aullerdem
wird im hier untersuchten Fall die Positionierung
sehr gut aufgeldst.

Durch die Anwendung einer Korrekturfunktion
kann also die Position des Messgerats in der
Maschine mit groer Genauigkeit bestimmt
werden.

Weitere Untersuchungen in dieser Richtung sol-
len kunftig aufklaren, in welcher Grof3enord-
nung die Anzeigeabweichung reduziert kann,
wenn die Positionierung des BU-Systems in der
Maschine bertcksichtigt wird.
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Abb. 8: Versatzmessung

Darlber hinaus kann die Einzelanzeigeabwei-
chung durch konstruktive Maf3nahmen reduziert
werden. Druckplatten auf BU-Systemen erfah-
ren naturgemaf eine Durchbiegung, die mit zu-
nehmender Last wachst, das zudem oft geo-
metrisch nichtlinear. Abbildung 9 zeigt die ver-
formte Gestalt eines BU-Systems schematisch.
Reale Verformungen sind sehr viel kleiner.

——

Abb. 9: elastische Verformung eines BU-Sys-
tems

Durch diese Biegung erféhrt der Kraftvektor, der
in den Kraftaufnehmer eingeleitet wird, eine
Winkeldnderung. In diesem Fall liegen eine ver-
tikale und eine horizontale Kraftkomponente
vor. Horizontale Krafte stellen ,parasitare”
Querkrafte am Kraftaufnehmer dar, da sie des-
sen Kennlinie verschieben kdnnen.
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Die Messgerate messen nur die senkrechte
Komponente, die in diesem Fall stets kleiner ist,
als die gesamte eingeleitete Kraft. Die horizon-
tale Komponente verschiebt jedoch das Signal
des Kraftaufnehmers. Die GroRenordnung und
Richtung dieser Verschiebung kann nur bei we-
nigen Geraten messtechnisch zu ermittelt wer-
den. In jedem Fall sind dafir individuelle, zu-
satzliche Vorrichtungen herzustellen, die eine
Kalibrierung der Querkraftempfindlichkeit er-
maoglichen. Die Ergebnisse solcher Untersu-
chungen sind stets mit hohen Unsicherheiten
behaftet. Wird die Querkraft nicht kompensiert,
stellt Inre Wirkung auf das Messgerat einen zu-
satzlichen Beitrag zur Messunsicherheit dar.

Ebenso kann mit den Abbildungen 8 und 9 er-
klart werden, dass ein zu grofter Radius r;der
Kraftaufnehmerposition im BU-System die Ent-
stehung von Querkraften beginstigt, woraus
folgt, dass eine enge Bauweise letztlich die Ein-
zelanzeigeabweichung reduzieren kann.

Bisher werden zwischen Druckplatte und Kraft-
aufnehmer zusatzliche Druckstiicke eingesetzt.
Diese sind entweder mit planparallelen Kontakt-
flachen versehen, oder eine oder auch beide
Kontaktflachen sind in Form einer Kugelkalotte
gestaltet. Diese Druckstlicke kdnnen zwar eine
Winkellage ausgleichen, bringen aber eine Ver-
schiebung des Kraftangriffspunktes und damit
wiederum parasitare Krafte sowie eine zusatzli-
che Kontaktflache mit sich. In Abbildung 8 ist
exemplarisch zu sehen, wie Druckstiicke auf
den Kugelkalotten der Aufnehmer durch eine
seitwarts gerichtete Verschiebung unter Last
eine zusatzliche Querkraft erzeugen kénnen.

Das genaue Verhalten von abgerundeten Kon-
taktflachen unter schwellender Belastung ist
mechanisch nicht exakt reproduzierbar, dieser
Effekt stellt einen Beitrag zur Messunsicherheit
des Gerats dar.

Im Rahmen des EMRP Projektes, das Grund-
lage fir die vorliegende Ausarbeitung ist, ist da-
her eine biegeneutrale Druckverteilerplatte ent-
wickelt worden. Diese ist so gestaltet worden,
dass an der relevanten Kontaktstelle zum Kraft-
messgerat kraftunabhangig ein Biegewinkel
sehr nahe Null erreicht wird. Durch die Kombi-
nation einer ebenen Druckplatte Uber einer ring-
formigen Platte mittels einer dulReren, starren
Kopplung werden zwei richtungsmaRig gegen-
sinnig verlaufende Durchbiegungen Uberlagert
und so kompensiert. Fir die Darstellung dieser
Konstruktion in Abbildung 10 gilt dann die kine-
matische Randbedingung am Plattenrand
Pu(r, @y = ) = @, (1, B,).

DOI 10.5162/sensoren2016/2.1.1

Abb. 10: Plattenmodell der biegeneutralen
Lastplatte

Die resultierende Biegung an der Lasteinlei-
tungsstelle in den Kraftaufnehmer und die damit
verbundenen parasitaren Krafte werden
dadurch zu Null, das bedeutet, es wird eine von
der Belastung unabhangige, stets senkrechte
Kraft in den Aufnehmer eingeleitet.

Abb. 11: Verschiebungsbild der biegeneutralen
Lastplatte.

Fur die Formulierung der Durchbiegung am Mo-
dell aus Abbildung 11,

17 1 1
(P1=_E__ZF0(Z1_13)X1 +§F0-x1]
101 1
@ = _E_EFolﬂz +§Fol1
~ Ryl - )] (16)
in 1y 1
P3=~g57 _;Fo (l3x3 _§x3> +;Folzls

1 1
+ EFOI% _ZFO(I% - lll3)]
zusammen mit der kinematischen Randbedin-
gung
@1 —(p2+93)=0 (17)

lasst sich zeigen, dass fiir die Langen |1 bis I3
aus Abbildung 12, reale L6sungen mdglich sind.
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Abb. 12: Abstrahiertes Modell der Lastplatte

Die wesentliche Neuerung bei dieser Konstruk-
tion besteht darin, die nicht vermeidbare Verfor-
mung der Lastplatte durch eine spezielle geo-
metrische Gestaltung so zu manipulieren, dass
an der gewulinschten Stelle der Biegewinkel der
Platte zu Null wird. Erstmals wird dadurch das
elastische Verhalten der Komponenten nicht
mehr als ein unerwiinschter Nebeneffekt, son-
dern als konstruktives Merkmal des Gerats ver-
wendet. Aus diesem Grund ist die Konstruktion
zum Patent angemeldet worden.

Abbildung 13 zeigt einen fertigen Entwurf der
Lastplatte.

Abb. 13: Schnitt der biegeneutralen Lastplatte

Zusammenfassung

Das Verhalten von BU-Systemen zeigt grund-
satzlich eine gut reproduzierbare Einzelanzei-
geabweichung, die eine Korrektion ermdglicht.
Fur die Abweichung sowie die korrigierte Kalib-
rierkraft ist ein Unsicherheitsmodell nach [1] er-
stellt worden. Durch die Anwendung der Korrek-
tion und des Unsicherheitsmodells ist es mog-
lich, Maschinen mit einer Unsicherheit im unte-
ren 10“-Bereich anzuschlieRen.

In Abhangigkeit der Anzahl der zur Verfugung
stehenden Messreihen kann die Anzeigeabwei-
chung als Einzelmesswert mit einer Unsicher-
heit nach [1] oder als Mittelwert mit einer Stan-
dardabweichung verwendet werden.

Die Entstehung der Anzeigeabweichung durch
parasitare Lasten kann durch konstruktive Mal}-
nahmen reduziert werden. Kinftige Untersu-
chungen mit der hier vorgestellten, konstrukti-
ven Ldsung sollen zeigen, in welchem Malle
dadurch die Unsicherheit von BU-Systemen re-
duziert werden kann.

DOI 10.5162/sensoren2016/2.1.1

Danksagung

Das EMRP wird von den teilnehmenden Lan-
dern innerhalb von EURAMET und der Europa-
ischen Union gemeinsam finanziert.

Literaturnachweis

[1] DIN EN ISO 376:2011: Metallische Werkstoffe -
Kalibrierung der Kraftmessgeréte fiir die
Priifung von Priifmaschinen mit einachsiger Be-
anspruchung, 2011. DIN Deutsches Institut
fur Normung e.V., Berlin.

[2] M. Wagner, Falk L. Tegtmeier, PROCESSING
AND EVALUATION OF BUILD-UP SYSTEM
MEASUREMENT DATA, XXI IMEKO World
Congress “Measurement in Research and In-
dustry”, 30.08 - 04.09.2015, Prag, Czech R,
436-442

[3] Falk L. Tegtmeier, M. Wagner INVESTIGATION
OF TRANSFER STANDARDS IN THE HIGH-
EST RANGE UP TO 50 MN WITHIN EMRP
PROJECT SIB 63, XXI IMEKO World Congress
“Measurement in Research and Industry”, 30.08
- 04.09.2015, Prag, Czech R, 399-405

[4] International Organisation for Standardization:
ISO/IEC Guide 98-3:2008: Uncertainty
of measurement — Part 3: Guide to the expres-
sion of uncertainty in measurement.
ISO, Genf, 2008

[5] M. Wagner, Falk. L. Tegtmeier: Processing and
evaluation of measured data from Build-Up
systems with special regard to various designs.
AMA Conferences 2015, Proceedings SENSOR
2015 A1 — Force and Torque, 39-43, Nurem-
berg. DOI10.5162/sensor2015/A1.2

[6] F.Hartig: Systematische Abweichungen — Be-
riicksichtigung bei der Auswertung von Messer-
gebnissen. Interner Vortrag, PTB Braun-
schweig, 2016.

[7] J. Hoffmann: Taschenbuch der Messtechnik.
Hanser Verlag, 6. Auflage, Minchen 2011.

18. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 106



