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Dipl.-Ing_ H_ SCHMIDT Kraftmessung an einem Lager 
in drei senkrecht aufeinanderstehenden Richtungen 

Grundsätzliches zur Kraftmessung 

Fii I' eine JJalmgu I "eru icl. 11IOgseinrich lllng wa I' ein Meß­
fühlei' zu scha ffen , mit dem die hriHle an einem vVälzluger 
ei ner Yel'dichlungs",;)lze gemessen w erden können [1]. Im 
folgelld en so ll der beschriLLene LÖSlingsweg erlä utert wer­
d eli. 

Die T.a~erkrarl ist ei n gchundeller "eklot· lind hat vie r Be­
slinlllllln gsg l'ölJen : :\llg'l'iffsp unkl, Richtung, Riehtungssinn 
und Dl' lr;t g. Diesc \·iel' Ueslirnnlllngsg l'ößen müssen mit der 
i\[cl.k inl'irlllung eindeutig' erlllilLelt werd e n können. Rieh­
tllnf!·. Hichlllng'ssilin 11 IId Bell';)g iindem sich 1m vor­
li ei!(· .lCl e ll konhe lcil [,,11 während des De lri el!es s tändig. 
Die .-I;indig siclt "criinde rn(l e Hichlullg e in er Kraft meß­
tCd,"i,d, ullJnillclb:or zu erf" ,,;cn i- t <chwicrig und nur 
liil' c illi ;!c So nt!e d;ille z\\'ccknüilJi,!'. Dc>slwlb gehl mall hier 
('inen 'lllderCIi \Veg und leg l die bekn nni e f\urspaltung 
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Dill! 1. Schemat ische Da rstellung einer ei nfach e n Zwei-J(omponenlen-
1\.l'artmess lln!;j DMS Dehnungsm eßs ll'e ifcn; a) Schalt.ung für die 
),(cssung \.'011 PI, b) Schaltung für dic Mess ung von P2 

(Schluß ,"on S";IO 90) 

größen. Bei der Zusammenstellung der Kollektive für be­
stimmle Arbc>itsabscltnitle sollten " orberei te te En Lsch ei­
dnngsltilfcn (z . B. der Katalog "Optimierte i\Iähdr·uscl.!: 
K omplexe") berücksichtigt w cru e n . 
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~i ll cs im Raum li egenden VcklOrs in drei senkrccht auf­
einandel's tehende Komponenten zugrund e. Obwohl nun 
drei Einzelkräfte :w Inesse n sind , e rgibt s ich der VorteiL 
daß die Richtungen und die Allgriffspunl<te de r EinzeI­
kräfte geomelrisch fes tliegen . Die noch nötigen Bestimmungs­
größen, Betrag und Rieh tungss inn, können von der 
j'vfeßeinrichtung wie sl<alarc Größen verarbeitet werden, wo­
hei sich der Richlungssinn als positiver odel' negativer Wert 
der Anzeige darstellt. 

Eine gebräuchliche Art von MeßCiihlel'll für mehrere Kr:oft­
kompon enten arbeite t nach dem Prinzip "on Spannungs­
m.essungen a n mctallischen Verformungskörpern . Die Span-
1I11ngsmess ungen w erden mit D ehnu ngsmeßslrei fen durch­
gerührt , wobei mun spezielle Eigenscha ften dieser mecl18-
nisch-elektrischen \Vundlereleme ntc u usuut zl. Dehnungs­
meßstreifen vermögell a us eincm ebene n Spimnungs"er!nuf 
e ine Spannungsrichtung hCl'<llIswfiLtcru. Die zu dieser ·Rich­
I.ung senl<recht " crla urendc Spannung wird nur zu et",;) 
1 Prozenl' und weniger angezeigt. Mit Hilfe sp ezie lle r elek­
tri scher Zusammenscltaltungen ist es wei tc>r hin möglich, nur 
hestimmte Belastungsrichtungen des Verformullgskörpers 
zur Anzeige zu bringen. 

An e ine m e inrachen Beispiel (Dild :l ) soll dic Wil'knng-s­
weise verdeutlicht werdell. 

i\lit dem DMS-Paar 1 wil'd die Zugkra ft PI und mit dcm 
D:\IS-Paul' 2 die Biegekt-aft P2 gemesse n. Da die Nennlastcn 
l,!eistens vorgegeben si nd, muß der Verformungskörper so 
dimensioniert werden, d aß ;)n J en Stellen der Di\IS e ine 
geniigend große Dehllung entstcht. Das Hihrt zu l_om])li­
zierten Verrormungskörpern_ Die Meßrehler .we rd en im " 'P­

sentli ch en davon bes timmt, wie seh r sieh die ei nzelnen 
Kra flkomp onenlen gegenseitig beeinflnssen. Sri dem er­
Wuterten Prinzip sind die Komponenten untereinander 
nicht gleichwertig, so daß z. B. eine Komponente naltew 
frei von d er Beeinflussung durch die a nderen mit einem 
Fehler von nur 2 Pro ze nt und e ine a nde re Komponente 
d[(gegen mit einem Fehler von 10 Prozent gemesse ll \\,jl'd 

U]. 
Liegen die bei der l\Iessung aurtre lellden Kräfte auch IInr 
bei einer Komponente ;) 'Jßerh alb des erwartet en i\Ieß­
bCl'e iches odcr s ind diese zu kle in gegeniibe r der \ '0 1" 
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Bild 2, Baugrnppe des Drci-I{omponcn lcn-K raftmeO rühlel's (vereinfachte 

D3rste llung); n angreirende Krnft, b Kugelkäfige, c Verfor­
mungskörper, d Draurs ichl des Vel'fol'mungskürpers, e Deh­
nungsmcßsll'eifen 
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gesehenen Höchs'tlast, so ist der Meßfühler in seiner Ge­
' samtheit unbrauchbar. Das gleiche geschieht, wenn er in 
einer Richtung- während der Messung stark überlas te t \,-inl 
und sich plastisch ve rformt. 

Neuentwickelte Kraftmeßeinrichtung 

Be-i landtechnischen Versuchseinrichwngen, über die keine 
Detriebserfahrungen vorliegen, ist es oft sehr schwer, die 
zu erwartenden Belastungen ahzuschätzen. Zum anderen ist 
mit kurzzeitigen starken Lastanstiegen infolge eiller H",.,1-
rie zu rechnen. Die Nachteile des geschilderten Al·beits­
prinzips machen sich also für den geforderten Verwendullgs­
zweck in einer landtechnischen Versuchseinrichtung besoll­
ders störend bemerkbar. Aus diesem Grunde wurde \"011 

dem oft verwendeten Prinzip abgegangen und ein anderes 
konstruktiv ausgeführt. Grulldlagen dieses Prinzips sind 
die geometrische Trellnung der einzelnen Komponenten 
und die Verwendung getrennter Verformungskörper für 
jed e Kraftrichtung. Meßfühler dieser Art sind mecha nisch' 
aufwendiger, aber elektrisch einfacher aufgebaut. Bild 2 
zeigt, wie die geometrische Trennung der Kraftkompon ell­
ten bei der ausgefiihrten Art erreicht wird. 

Die eigentlichen Verfolmungskörper sind plattenförmig, f1a ~h 
ausgeführt [3] und in einer geschlossenen Wälzführung in 
einer Ebene frei beweglich (Bild 2). Auf diese W eise, kaHll 
der Kraftfühler nur eine Kraftrichtung aufnehmen, näm­
lich die senkrecht zur Führungsebene . stehende. Eingelei­
tete Momente, die in der Führungsebene liegen, werden 
' ·om Meßfühler nicht angezeigt. Sie belasten aber die Wälz­
führung und führen zu Meßfehlern in folge von Rollreibung 
und sollten aus diesem Grunde vermieden werden. 

Drei solcher Baugruppen sind nun in einem Gehäuse in 
drei senkrccht aufeinander stehenden Richtungen angeord­
net (Bild 3). 
Die Kraftmeßfühler sind unmiLlelbar mit dem Lager­
gehäuse verbunden . Wenn ein Kraftrühler beim Aufbringe;l 
einer Las t einfedert, dann können die beiden anderen in 
ihren Wälz führungen der Bewegung folgen, ohne sie zu 
behindern . Der Federweg der Fühler betriigt maximal 
0,2 mm. Die Miuelsenkrechten aller Kraftmeßfühler schnei­
den sich in einem Punkt, der gleichzeitig auch der Miuel­
punkt einer Kugelführung ist. Dadurch ist gewährleistet, 
daß sowohl der von der Welle auf die KraftmefSCühler über­
tragenen Kraft als ouch gleichzeitig allen drei Kompo­
nenten ein eindeutiger Angriffspunkt zugeordnet werden 
konn. Die Kraftrichtungen der Komponenten liegen, soweit 
es die ,Fertigungstoleranzen zulassen, genau fest. Die resul­
tierende Lagerkraft ergibt sich - wie bei allen Mehr­
komponentenmeßeinrichtungen - durch die geometrische 
Addition der 'drei senkrecht aufeinanderstehenden Teil­
kräfte. 
Weil jede KraftrichlUng mit einem Meßfühler gemessen 
wird, sind diese Meß fühler a uch einzeln austauschbar. Das 
ist nötig, wenn z. B. der geforderte und der vorhandene 
Meßbereich nicht übereinstimmen oder wenn ein Fühler 
überlastet wurde. Dos ist ein wesentlicher ~ Vorteil beson­
ders bei der Messung an landtechnischen Versuchseinrichtun­
gen, bei denen - w.ie schon ~rw ähnt - die zu erwartende 
Last vor der Messung nur sehr grob abgeschätzt werden 
kann . In die vorha nden e ;VleßeinrichlUng können Fühler 
für Nennlasten bis 400 kp eingebaut werden. 

Auftretender Meßfehler 

Für die Prüfung und Eichung der Meßeinrichtung wurde 
eine Belastungsvorrichtnng gebaut. Sie gestattet es, den 
Meßfühler in drei ~enkrecht aufeinanderstehenden Rich­
tungen zu belasten. Zwei grundlegende Prüfungen wurden 
mit dieser Belaslungsvorrichlung durchgerührt. 

In der ersten Prüfung wurd e eine Kraftrichtung stufenweise 
belastet, die bei den anderen waren unbelastet. 

Ergebnis: Die Fehlergrenzen der belasteten Richtungen lie­
gen bei ± 4,8 Prozent, ± 2,\} Prozent, ± 2,6 Prozent vom 
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Bitd 3, Vereinradlle Darslcllung des Drei ·l(ompon enlen·Kra rtmeßrüh· 
lers j a angl'eiren<.le h:rärlc 

jeweiligen Meßbereichsendwcrt. Die Anzeige der unbelas te­
ten Kraftrichtungen lag zwischen Null und maximal 1 Pro­
zent, im DurchschniLL bei 0,5 Prozent vom jeweiligen i'vleß­
bereichscndwert. 

In ei er zweiten Prüf~ng wuyde eine Kraftrichtung s tufen­
weise belastet, die beiden anderen \\'aren mit 100 kp be­
las tet. 

Ergebnis: Die Fehlergrenzen der stufenweise belas teten 
Richtungen liegen bei ± 4, 1 Prozent, ± 3,0 Prozent, ± 4,3 Pro­
zen t \'om jeweiligen ~ leßbereichsendwert. 

Ursachen der l\leßfehler sind: Ungcnauigk ei tcn bei der 
Fertigung der mechanischen Teile, Fehler beim Einjust ie­
ren der Führungsebenen und Rollreibuug in dcn Füh­
rungen. 

Es muß erwähnt werden, dnß die Fehlerbestimmung na~h 

einer Betriebszeit "on etwa 200 Stunden durchgefiihrt 
wurde. 

Im Durchschnitt liegeIl die Fehlergrenzen der gczeigten 
Einrichtung bei ± 3,7 %. Gleich große Fehler hnbcn nuch 
einfache Kraft- und Drehrnomentenmeßeinrichtungen "er­
gleichbarcr Baua rt. 

Obwohl der Drci-Komponentell-Meßwcrtfiihler für den ein­
gnngs genannten konkreten Anwendung,fall kon strui ert 
wurde, stellt er eine prinzipielle Lösung ouch für ,~l1dpre 

Fälle dar, bei denen Kl'iifte in zwei oder drei Ri chtlill trell 
gemessen werden solleil. Desonders günstig IflSSCll sich 
Lagerkriifte domit messen. Beim Einsatz in der Ibllllgut­
verdichtungseinrichtung zeigte der Meßfühler eine stö­
J'llngsfreie Funktion. Die Ergebnisse der Messungen hrnch ­
ten umfangreiche Kenntnisse über die VOI:giinge im Wi ckel­
raHm der Yersuchseinrichtung und stellen gleichzeitig die 
Grundlage für die fcstigkeitsgemäßc Gestaltung kü nft igel' 
Anlagen dar. 

Zusammenfassung 

Fiir meßtechnische Lntersuchungen an einer Verdicbtullgs­
einrichtung waren ?\Ießfühler für die Messung von Lager­
krüften zu sdw[[en. )lach einer Begründung der Aul"­
gabens teIlung werden dic l\Iöglichkeitell ZUl' Lösung Jicser 
;'\·Ießa ufgabe diskutiert. .,\l s Meßprinzip wurden mit Deh­
nungsmeßs treifen beklebtc Vedormungskörper ausgeIY'ildt. 
die in einer Schutzkonstrukt.ion angeordnet sind, Die C:c­
brouchswer tc der Mel3einrichtung werden III emer nliS­
führlich en Fehlerhetrachtlln.g dargelegt. 

Literatur 

[I] SCH\VAnZ t \V.: Zum Prinzip des Verdichtens Yon Halmgul mit 
\Valzenpressen . Deu tsche .\gl'artechnik (in Vorbereitung) 

[21 ROHR BACH, C,: Handbuch für elektrisches ~Iessen mechani scher 
Größen , DüssetdorL YDt·Yedag 1967 " 

[31 FISCHER, K, f I<. HOR:"! I J, JEDELSKY: Eine Präzisions·K rart · 
meßdose mit Dehnungsmeßs treiren für Krähe zwischen 6 und 000 
kp, AT~I, ßlolt J 133:2, Januar 1967 
TGL 0·1319 Meßtechnik G"uudbcgrirlc 
HULTZSCH, E ,; Ausgteichsrechnung mil Anwendung in der Ph ysik. 
Leipzig; Akadem ische Vedagsg.esetlschart Gecst u, Portig K,·I(, 1966 

A 8092 

Deulsche Agr;lJ'lecllll ik . 21. Jg .. Hert 2 . Februar 1971 




