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Aus drei mach eins -
Entwicklung und Kalibrierung
eines Build-up-Systems

Walter Sennhauser, Peter Anderegg,
Werner Honegger, Rolf Kumme, Amritlal Sawla

Fiir die Priifung und Kalibrierung von Priifmaschinen entwickelte
die EMPA ein auf drei einzelnen 7-MN-Kraftaufnehmern beru-
hendes 21-MN-Build-up-System. Die Entwicklung, Herstellung
und Kalibrierung sowie der Einsatz werden beschrieben. Die Phy-
sikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig (PTB) kali-
brierte das Build-up-System bis 16,5 MN und bestimmte anschlies-
send die systematische Abweichung bis 21 MN.

Einleitung

Fiir die Priifung von Massivbauteilen, grossen Baugruppen und Spannka-
beln werden Priifanlagen mit sehr grossen Kriften eingesetzt. Die Kraft-
bereiche solcher grossen Priifmaschinen reichen bis iiber 100 MN. Die
Kalibrierung und die Riickfiihrbarkeit werden iiblicherweise bei Priifma-
schinen mit Kraft-Transfernormalen durchgefiihrt. Die Grosse der Priif-
maschinenkrifte bedingt auch entsprechend dimensionierte Kraftaufneh-
mer; deren Abmessungen und das Gewicht sind betrichtlich.

An der EMPA wird eine vertikale 20-MN-Druckpriifmaschine betrieben.
Deren Kalibrierung iiber den ganzen Messbereich wurde bis anhin vor-
wiegend iiber die Kalibrierung der hydraulischen Drucksensoren an den
Zylindern vorgenommen. Beziiglich der Reibverhiltnisse in den Hydrau-
likzylindern und den daraus entstehenden Messfehlern bestand eine
gewisse Unsicherheit. Aufbauend auf den guten Erfahrungen eines an der
EMPA entwickelten 5-MN-Build-up-Systems fiir Kalibrierzwecke, wurde
eines fiir 21 MN entwickelt. Drei identische Saulen-Kraftaufnehmer von
je 7MN wurden in einem Build-up-System zusammengebaut (Figur 7).
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Dabei wurden eine kompakte Bauweise sowie ein moglichst geringes
Transportgewicht angestrebt. Der Vorteil dieser Bauart liegt unter ande-
rem darin, dass sowohl die 7-MN-Aufnehmer einzeln als auch das System
bis 16,5MN Kkalibriert (an der Kraft-Normalmesseinrichtung PTB) und
anschliessend die Messwerte bis 21 MN extrapoliert werden kénnen.

Figur 1: Montiertes
21-MN-Build-up-
System.

Beschreibung des 21-MN-Build-up-Systems

Einzelaufnehmer fiir 7 MN
Ausgehend von der Konstruktion des 5-MN-Build-up-Systems wurde ein
DMS-Einzelaufnehmer fiir eine maximale Kraft von 7 MN entwickelt und
hergestellt. Die obere Krafteinleitung erfolgt iiber eine Kalotte, die untere
iiber eine ebene Fliche. Dieser Kraftaufnehmer wurde mittels FE-Berech-
nungen und Messungen beziiglich der Geometrie und der Position der
DMS optimiert.

Als Werkstoff fiir den Messkorper wurde ein hirtbarer Chrom-Nickel-Mo-
lybdin-Stahl mit hoher Streckgrenze verwendet und auf 52 HRC gehiir-
tet. Mit der ausgelegten Aufnehmerempfindlichkeit von 2mV/V wird der
Messkérper mit einer Druckspannung von ca. 300N/mm’ belastet. Der
konkave Krafteinleitungskorper besteht aus dem gleichen Werkstoff, je-
doch mit geringerer Hirte.
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Ein speziell fiir den Aufnehmerbau entwickelter 120QDMS mit einer
Messgitterlinge von 6 mm wurde verwendet. Alle drei Messkérper wur-
den mit einer DMS-Vollbriicke ausgeriistet, wobei im Umfang alle 45° je
ein DMS in Axial- und Tangentialrichtung appliziert ist. Die dusserst
genaue Ausrichtung der DMS war von entscheidender Bedeutung fiir die
hohe Giite und Einheitlichkeit der Aufnehmer. Temperatur- und Biege-
einfliisse werden mit der DMS-Vollbriickenkonfiguration nahezu kom-
pensiert. Durch das Messen der Langs- und Querdehnungen konnte ein
optimaler Briickenfaktor erreicht werden.

Das Build-up-System
Die drei einzelnen 7-MN-Kraftaufnehmer werden zum Messen von Kraf-
ten bis 20MN zum Build-up-System zusammengebaut. Dabei werden
diese auf eine gehirtete und geschliffene quadratische Stahlplatte gestellt
und mittels Zentrierbolzen sowie Markierungen sehr genau positioniert
(Figur 2). Damit sind auch die Einbauverhiltnisse bei der Kalibrierung
und der Messung identisch. Den oberen Abschluss des Build-up-Systems
bildet eine weitere Stahlplatte. Um die Last moglichst gleichmissig auf die
drei 7-MN-Kraftaufnehmer zu verteilen, muss die Héhe der einzelnen
Aufnehmer unter Last untereinander innerhalb weniger pm liegen. Dies
wurde durch iteratives Vorgehen erreicht, indem in einer 10-MN-Kalib-
riermaschine das Build-up-System um jeweils 90° gedreht belastet wurde
und beim entsprechenden Kraftaufnehmer die Héhenanpassung erfolgte.

Figur 2: Prinzipieller il
Aufbau des 21-MN- -
Build-up-Systems.
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Die Vollbriickensignale der drei 7-MN-Kraftaufnehmer mit je 480Q
Briickenwiderstand stehen einzeln zur Verfiigung. Durch eine simultane
Messung kénnen somit alle drei Aufnehmersignale gleichzeitig erfasst
werden. Uber eine Summierschaltung kann auch der Mittelwert des 21-
MN-Build-up-Systems gemessen werden. Dies ist die iibliche Schaltung
bei Priifmaschinen-Kalibrierungen. Zwischen den Kraftaufnehmern und
dem Messverstirker wird das Sechsleiter-System verwendet.
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Beschreibung der 16,5-MN-Kraft-Normalmesseinrichtung

In der 16,5-MN-Kraft-Normalmesseinrichtung der PTB werden die Krifte
durch das Prinzip der hydraulischen Ubersetzung erzeugt. Durch vier
parallel zur Maschinenachse angebrachte Hydraulikzylinder werden
Krifte bis zu 16,5 MN erzeugt. Alle vier Zylinder sind mittels hydrostati-
schen Lagern auf den Maschinenrahmen montiert, und ein Fiihrungssys-
tem in der Mitte der vier Zylinder gewihrleistet die Ausrichtung des gan-
zen Systems. Die Kraft der Normalmesseinrichtung wird mit einem
hydraulischen Ubersetzungssystem durch eine Belastungseinrichtung mit
unmittelbarer Massewirkung erzeugt. Der Ubersetzungsfaktor von unge-
fahr 1000 : 1 beruht auf dem Verhiltnis der Fliche des Zylindersystems auf
der Maschinenseite zur Fliche des Messzylinders auf der Messseite. Dies
ermoglicht mit acht Belastungskérpern 165 Kraftstufen im Bereich von
100kN bis 16,5 MN.

Die Messunsicherheiten der durch das hydraulische Ubersetzungsprinzip
erzeugten Krifte werden hauptsichlich durch die Bestimmung des Uber-
setzungsfaktors und durch die Qualitit des hydraulischen Systems beein-
flusst. Vergleichsmessungen mit einer 4,5-M N-Kraft-Normalmesseinrich-
tung haben gezeigt, dass die Krifte bis 4,5 MN innerhalb der Messunsi-
cherheit von +1x10™" bei Kraft-Normalmesseinrichtungen iiberein-
stimmen.

Kalibrierung an der PTB in der 16,5-MN-Kraft-
Normalmesseinrichtung

Resultate der einzelnen Kraftaufnehmer
Die Qualitit eines Build-up-Systems hdngt massgeblich von der Giite des
einzelnen Kraftaufnehmers ab. Die drei 7-MN-Kraftaufnehmer wurden
deshalb gemiss EN 10002-3 einzeln kalibriert, um die Spannweite, die
Linearitit und die Umkehrspanne festzustellen.

Eine Grosse fiir die Wiederholbarkeit der Messungen ist die relative
Spannweite unter Rotation des Aufnehmers. Alle drei Kraftaufnehmer
(ausgenommen ein Wert) zeigen Abweichungen von weniger als 0,05%
bei der relativen Spannweite und entsprechen somit der Klasse 00.

Eine zusitzliche fiir das Build-up-System wichtige Grosse ist die Hyste-
rese, die durch die relative Umkehrspanne dokumentiert wird. Die relati-
ve Umkehrspanne ist bei allen drei Kraftaufnehmern im Bereich von
1 MN bis 7MN Kkleiner als 0,04%. Ein weiterer Vorteil der Entwicklung
eines hochwertigen Build-up-Systems ist, dass alle Kraftaufnehmer die
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gleichen Kraftsignalcharakteristiken aufweisen, welche iiblicherweise
nichtlinear sind. Die relative Interpolationsabweichung aller drei Kraft-
aufnehmer weisen beziiglich einer geraden Linie dieselbe Charakteristik
auf. Ein sehr guter Anniherungswert zu dieser nichtlinearen Charakteri-
stik wurde mit einem Polynom dritten Grades erreicht. Fiir alle Aufneh-
mer ist die Interpolationsabweichung im Bereich von 1 MN bis 7MN
ungefihr 0,01%.

Resultate des Build-up-Systems
Das Build-up-System wurde gemiss EN 10002-3 in der Kraft-Normal-
messeinrichtung kalibriert. Die Anforderungen der Klasse 00 werden
schon fiir Krifte ab 4 MN erfiillt. Fiir Kriifte grosser als 8MN sind die
Abweichungen fiir die Spannweite, die Umkehrspanne und die Interpola-
tion weniger als 0,02 %. Die Klassierung des Build-up-Systems in die Klas-
se 0,5 und nicht in die Klasse 00 erfolgte einzig aufgrund der Nullpunkt-
abweichung von 0,014 % zwischen Belastung und Entlastung. Bei grossen
mechanischen Einrichtungen wie dem 21-MN-Build-up-System dauert es
linger als in der Norm vorgeschrieben, um stabile Verhaltnisse zu errei-
chen. Unter Beriicksichtigung des Kriechverhaltens kénnen kleinere Mess-
unsicherheiten erzielt werden. Diese ausgezeichneten Werte wurden durch
die konsequente Anwendung der vorher beschriebenen Vorgénge erreicht.

Extrapolation des Build-up-Systems bis 21MN

Die Interpolation und die Extrapolation des Build-up-Systems stiitzen sich
auf die Resultate der Kalibrierung der einzelnen Kraftaufnehmer. Der
Mittelwert wurde aus den einzelnen Kalibrierungen aller im Build-up-
System symmetrisch angeordneten Kraftaufnehmer ermittelt. Dieser Wert
wird fiir die Extrapolation des Build-up-Systems bis zu 21 MN verwendet.
Die relative Abweichung ist aus Figur 3 (Kurve A) ersichtlich. Die relative
Abweichung dieser Interpolation ist kleiner als 1 x 10™* fiir Kriifte gros-
ser als 4 MN. Zu beachten ist, dass die Gleichung des Polynoms dritten
Grades ohne Koeffizient 0. Ordnung ist. Deshalb erhoht sich die relative
Interpolationsabweichung im Bereich niedriger Krifte, was auf die Ein-
fliisse der Krafteinleitung und die Wechselwirkung zwischen Kraftaufneh-
mer und Kraft-Normalmesseinrichtung zuriickzufiihren ist.

Die Kalibrierung des gesamten Build-up-Systems bis zur maximalen Kraft
muss fiir die Bestimmung der Messunsicherheit beriicksichtig werden.
Wie beschrieben sind relative Spannweite, Umkehrspanne und Interpola-
tion im Bereich von 4 MN bis 16,5 MN kleiner als 0,02 %. Die Messunsi-
cherheit des Build-up-Systems wurde fiir diesen Bereich mit 0,06 %
berechnet. Da bei steigender Kraft die Abweichung geringer wird, kann
angenommen werden, dass diese Werte auch fiir den Bereich bis zu 21 MN
giiltig sind. Die Interpolation des Build-up-Systems bis 16,5 MN basiert
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auf den Messungen, die mit dem Build-up-System ausgefiihrt wurden.
Deshalb kénnen Abweichungen der Interpolation, welche aufgrund des
Mittelwertes der einzelnen Kraftaufnehmer ermittelt wurden, vorkom-
men. Die relative Abweichung der mit dem Build-up-System gemessenen
Werte von den Mittelwerten, errechnet von den einzelnen Kraftaufneh-
mern, werden in Figur 3 bis 16,5 MN (Kurve B) gezeigt. Diese systemati-
sche Abweichung muss beriicksichtigt werden, falls die Interpolation des
einzelnen Kraftaufnehmers verwendet wird. Fiir Krifte iiber 16,5 MN
kann die Interpolation von 16,5MN bis auf 21 MN ausgedehnt werden
(Kurve C), um die systematische Abweichung, die in unserem Falle klei-
ner als 3-10* ist, zu ermitteln.
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Anwendung des Build-up-Systems zur Kalibrierung
einer 20-MN-Priifmaschine

Mit dem 21-MN-Build-up-System konnte erstmals zuverlissig der ganze
Messbereich bis 20 MN kalibriert werden. Erstaunlich dabei war, dass
keine Nachjustierung der Maschine nétig war, da die Druckzylinder von
hervorragender Qualitiit sind und sehr kleine Reibungsverluste auch im
oberen Kraftbereich aufweisen. Die Kalibrierung der Priifmaschine nach
EN 10002-2 mit dem Build-up-System fiir 5MN und 21 MN zeigte, dass
die 20-MN-Druck-Priifmaschine iiber den gesamten Messbereich der
Maschinenklasse 1 zugeordnet werden konnte, d. h. die maximale relative
Anzeigeabweichung lag unter + 1% und die relative Umkehrspanne unter
1,5%. Dabei ist zu vermerken, dass diese Werte zwischen 1% und 100%
der Nominalkraft erreicht wurden. Die Uberdeckung des 5-M N-Build-up-
Systems im oberen Bereich mit dem 21-MN-Build-up-System im unteren
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Bereich weist eine vernachlissigbare Abweichung auf. Das Build-up-Sys-
tem zeichnet sich dadurch aus, dass es sich sehr gut an Lageverinderun-
gen und Verformungen der Priifmaschinen-Druckplatte anpasst. Es konn-
ten somit zuverlissige Aussagen iiber das Verhalten der Priifmaschine,
speziell auch im unteren Bereich, gemacht werden.



