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(54) Bezeichnung: Stabförmiger Kraftaufnehmer mit vereinfachtem Abgleich

(57) Hauptanspruch: Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401;
501) zur Messung von Druck- und/oder Zugkräften, mit:
einem stabförmigen Verformungskörper (102; 202; 302;
402; 502), der zumindest eine vordere Seite (103; 203; 303;
403; 503), eine hintere Seite (104; 204; 304; 404; 504), ei-
ne linke Seite (105; 205; 305; 405; 505), eine rechte Seite
(106; 206; 306; 406; 506), eine obere Stirnseite (107; 207;
307; 407; 507) und eine untere Stirnseite (108; 208; 308;
408; 508) aufweist; und
zumindest vier Dehnungsaufnehmern (117, 118, 119, 121,
122, 123; 217, 218, 219, 221, 222, 223; 317, 318, 319,
321, 322, 323; 417, 418, 419, 421, 422, 423; 517, 518, 519,
521, 522, 523), die an dem Verformungskörper (102; 202;
302; 402; 502) angebracht und zur Messung einer Längs-
dehnung und einer Querdehnung des Verformungskörpers
(102; 202; 302; 402; 502) eingerichtet sind, wobei
an der vorderen Seite (103; 203; 303; 403; 503) eine vor-
dere längliche Ausnehmung (109; 209; 309; 409; 509) im
Bereich eines Schnittpunkts (S) zwischen einer zentralen
Längsachse (L) und einer zentralen Querachse (Q1) des
Verformungskörpers (102; 202; 302; 402; 502) vorgesehen
ist und dieser gegenüberliegend an der hinteren Seite (104;
204; 304; 404; 504) eine hintere längliche Ausnehmung
(110; 210; 310; 410; 510) vorgesehen ist,
an der linken Seite (105; 205; 305; 405; 505) zumindest ei-
ne linke obere Einkerbung (112; 212; 312; 412; 512) ober-
halb der zentralen Querachse (Q1) und eine linke untere
Einkerbung (113; 213; 313; 413; 513) unterhalb der zen-
tralen Querachse (Q1) vorgesehen sind sowie diesen Ein-
kerbungen jeweils gegenüberliegend an der rechten Seite

(106; 206; 306; 406; 506) zumindest eine rechte obere Ein-
kerbung (114; 214; 314; 414; 514) und eine rechte untere
Einkerbung (115; 215; 315; 415; 515) vorgesehen sind, und
ein Winkel (α) zwischen der zentralen Querachse (Q1) und
einer kürzesten Verbindungslinie (V) zwischen der vorde-
ren länglichen Ausnehmung (109; 209; 309; 409; 509) und
der linken oberen Einkerbung (112; 212; 312; 412; 512)
nicht kleiner als 17° und nicht größer als 29° ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
nen stabförmigen Kraftaufnehmer, der sich leichter
abgleichen lässt als bekannte stabförmige Kraftauf-
nehmer.

[0002] Es sind stabförmige Kraftaufnehmer bekannt,
bei denen jeweils mit Hilfe von an einem stabför-
migen Messkörper bzw. Verformungskörper ange-
brachten Dehnungsaufnehmern eine Längsdehnung
und eine Querdehnung des Verformungskörpers er-
fasst werden. Aus den durch die Dehnungsaufneh-
mer erzeugten elektrischen Signalen kann daraufhin
eine zu messende Kraft ermittelt werden. Wenn sie
zum Aufbau von Waagen vorgesehen sind, werden
solche Kraftaufnehmer auch als Wägezellen bezeich-
net.

[0003] Bei einem stabförmigen Kraftaufnehmer der
beschriebenen Art ist ein aufwendiger Abgleich er-
forderlich, der auch als Rotationsabgleich bezeich-
net wird. Dadurch soll fertigungsbedingten Toleran-
zen bei dem Verformungskörper oder den Dehnungs-
aufnehmern entgegengewirkt und der Kraftaufneh-
mer unempfindlicher gegen Seiten- oder Querkraft-
einflüsse und damit gegen Änderungen in der Kraft-
einleitung gemacht werden.

[0004] Der Rotationsabgleich wird folgendermaßen
durchgeführt. Ein Ende des stabförmigen Kraftauf-
nehmers wird in einer Halteeinrichtung eingespannt.
Der Kraftaufnehmer wird an seinem anderen En-
de durch eine Belastungseinrichtung belastet. Die-
ser Vorgang wird nach einer jeweiligen Drehung der
Halteeinrichtung mitsamt dem eingespannten Kraft-
aufnehmer um 90° noch dreimal wiederholt. Aus den
Messwerten des Kraftaufnehmers in den verschie-
denen Drehstellungen wird darauf geschlossen, ob
ein Abgleich erforderlich ist. Falls dem so ist, wird
der Kraftaufnehmer erneut mehrmals gedreht und
ein mechanischer Abgleich durch Materialabtrag und/
oder ein elektrischer Abgleich vorgenommen. Alter-
nativ kann der Abgleich auch durchgeführt werden,
indem nicht der Kraftaufnehmer gedreht wird, son-
dern die Belastungseinrichtung. In diesem Fall wer-
den für den mechanischen Abgleich mehrere Materi-
alabtragungseinrichtungen oder eine drehbare Mate-
rialabtragungseinrichtung benötigt.

[0005] Der Rotationsabgleich erfordert immer meh-
rere Drehungen und Belastungen. Daher ist die
Durchführung des Rotationsabgleichs aufwendig.

[0006] In der EP 0 800 064 B1 ist ein stabförmi-
ger Kraftaufnehmer der vorstehend beschriebenen
Art erläutert und der für ihn vorgenommene Rotati-
onsabgleich erwähnt. In der DE 44 16 442 A1 ist der
Rotationsabgleich näher beschrieben.

[0007] Selbst nach einem derartigen Rotationsab-
gleich besteht durch den folgenden Effekt die Ge-
fahr einer Verfälschung der Messergebnisse. Wenn
über die Krafteinleitungsflächen an den stirnseitigen
Enden des Verformungskörpers eine Kraft nicht völ-
lig koaxial zu der Längsachse des stabförmig aus-
gebildeten Verformungskörpers eingeleitet wird und/
oder zusätzliche Querkräfte wirken, so verformt sich
der Verformungskörper in der Richtung quer zu der
Längsachse nicht gleichmäßig, sondern einseitig. Mit
anderen Worten neigt sich der Verformungskörper
nach einer Seite und verformt sich nicht koaxial
zu seiner Längsachse, wodurch die Kraftlinien nicht
mehr in der gewünschten Weise verlaufen. Dies führt
zu einer Verfälschung der Messergebnisse.

[0008] Neben dem Rotationsabgleich wird z. B. auch
noch ein Temperaturabgleich durchgeführt, so dass
bei den bekannten stabförmigen Kraftaufnehmern
der vorstehend beschriebenen Art insgesamt mehre-
re Abgleichmaßnahmen durchzuführen sind.

[0009] Aus der GB 2 162 322 A ist auch ein
stabförmiger Kraftaufnehmer mit einem zylindrischen
Stauchkörper, auf dessen Stirnflächen eine zu erfas-
sende Kraft einwirkt, bekannt. Er weist zwei längs
zur Kraftrichtung ausgerichtete und einander gegen-
überliegende Langlöcher auf, deren Grundflächen ei-
nen Steg bilden, auf den längs und quer zur Kraft-
richtung angeordnete Dehnungsmessstreifen aufge-
bracht sind. Der Steg weist in Kraftrichtung vor und
hinter den Dehnungsmessstreifen jeweils eine durch-
gehende Bohrung auf. Bedingt durch die zwei Boh-
rungen verlaufen bei Einwirkung einer Kraft die Kraft-
linien seitlich neben den beiden Bohrungen vorbei.
Dadurch wird auch die Kraftlinienverteilung in der Mit-
te des Stauchkörpers, wo sich die Dehnungsmess-
streifen befinden, zunehmend inhomogener. Es ver-
laufen umso weniger Kraftlinien durch den zwischen
den Dehnungsmessstreifen liegenden Bereich des
Stegs, je größer der Durchmesser der zwei Bohrun-
gen ist und je geringer deren Abstand von den Deh-
nungsmessstreifen ist. Die Empfindlichkeit des Kraft-
aufnehmers kann erhöht werden, indem die beiden
Langlöcher vertieft und/oder verbreitert werden. Sie
kann verringert werden, indem der Durchmesser der
beiden Bohrungen vergrößert wird.

[0010] Bei dem in dieser GB 2 162 322 A beschrie-
benen Kraftaufnehmer wird durch Materialabtrag das
Messverhalten beeinflusst, um den Messbereich mit
linearer Kennlinie zu vergrößern. Dabei wird die Emp-
findlichkeit des Kraftaufnehmers erhöht, indem die
zwei Langlöcher vertieft und/oder verbreitert wer-
den, und verringert, indem der Durchmesser der zwei
Bohrungen vergrößert wird. So soll der Messbereich
mit linearer Kennlinie sehr genau eingestellt werden.
Dies ist ein iterativer und aufwendiger Vorgang.
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[0011] Aus der US 2005/0081652 A1 ist ein stab-
förmiger Kraftaufnehmer bekannt, der einen recht-
eckigen Querschnitt aufweist. Auf halber Länge des
Kraftaufnehmers ist eine Ringstruktur ausgebildet,
wodurch oberhalb und unterhalb der Ringstruktur
der Querschnitt des Kraftaufnehmers jeweils verrin-
gert ist. In der Ringstruktur befindet sich ein dünner
Steg, auf dem Dehnungsmessstreifen angebracht
sind. Darüber hinaus sind in dem Steg Löcher vorge-
sehen. Es ist auch eine Variante ohne die Ringstruk-
tur beschrieben, bei der stattdessen gerade Seiten,
auf halber Länge des Kraftaufnehmers zwei einan-
der gegenüberliegende kreisrunde Ausnehmungen
mit einem dazwischen verbleibenden dünnen Steg
sowie oberhalb und unterhalb der kreisrunden Aus-
nehmungen jeweils zwei einander gegenüberliegen-
de Kerben, durch die der der Querschnitt des Kraft-
aufnehmers dort verringert ist, vorhanden sind. Mit
dem beschriebenen Kraftaufnehmer soll die Nichtli-
nearität in den Dehnungsmessstreifen selbst korri-
giert werden.

[0012] Aus der US 6,253,626 B1 ist ein stabförmi-
ger Kraftaufnehmer bekannt, bei dem auf halber Län-
ge eine Ringstruktur mit einem dünnen Steg darin
ausgebildet ist, wodurch oberhalb und unterhalb der
Ringstruktur der Querschnitt des Kraftaufnehmers je-
weils verringert ist. Es sind Dehnungsmessstreifen
auf und Löcher in dem dünnen Steg angebracht.
Auch auf der Außenseite der Ringstruktur sind Deh-
nungsmessstreifen angebracht. Mit dem Kraftaufneh-
mer soll die Genauigkeit der Messung von in Rich-
tung seiner Längsachse wirkenden Kräften gestei-
gert sowie die zusätzliche Messung von Biege- und
Scherkräften ermöglicht werden.

[0013] In der US 4,733,571 ist ein stabförmiger Kraft-
aufnehmer beschrieben, bei dem mit Hilfe verschie-
dener Maßnahmen die Linearität des Messergebnis-
ses verbessert werden soll. Auf halber Länge des
Kraftaufnehmers befinden sich zwei einander gegen-
überliegende Ausnehmungen mit einem dazwischen
verbleibenden dünnen Steg, auf dem Dehnungs-
messstreifen angebracht sind. Die Ausnehmungen
können die Form eines Rechtecks oder eines Lan-
glochs haben. Die Linearität des Messergebnisses
soll mittels Abschnitten mit verringertem Querschnitt
auf beiden Seiten der Ausnehmungen, mit Hilfe ei-
ner Art von Gelenken an beiden Enden, mittels eines
über Membrane mit dem Kraftaufnehmer verbunde-
nen Rohrs oder mit Hilfe einer Kombination von meh-
reren dieser Maßnahmen verbessert werden.

[0014] Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Kraft-
aufnehmer bereitzustellen, bei dem kein mechani-
scher Abgleich durch Materialabtrag und/oder elek-
trischer Abgleich zur Kompensation fertigungsbe-
dingter Toleranzen bei seinem Verformungskörper
oder seinen Dehnungsaufnehmern erforderlich ist,

der aber dennoch hochlinear arbeitet und sehr ge-
naue Messergebnisse liefert.

[0015] Diese Aufgabe wird mit dem Kraftaufnehmer
nach dem unabhängigen Anspruch 1 gelöst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen des Kraftaufnehmers sind in
den abhängigen Ansprüchen angegeben.

[0016] Nach Anspruch 1 umfasst ein Kraftaufneh-
mer zur Messung von Druck- und/oder Zugkräften
einen stabförmigen Verformungskörper, der zumin-
dest eine vordere Seite, eine hintere Seite, eine lin-
ke Seite, eine rechte Seite, eine obere Stirnseite und
eine untere Stirnseite aufweist, und zumindest vier
Dehnungsaufnehmer, die an dem Verformungskör-
per angebracht und zur Messung einer Längsdeh-
nung und einer Querdehnung des Verformungskör-
pers eingerichtet sind. An der vorderen Seite ist ei-
ne vordere längliche Ausnehmung im Bereich eines
Schnittpunkts zwischen einer zentralen Längsachse
und einer zentralen Querachse des Verformungskör-
pers vorgesehen. Der vorderen länglichen Ausneh-
mung gegenüberliegend ist an der hinteren Seite eine
hintere längliche Ausnehmung vorgesehen. An der
linken Seite sind zumindest eine linke obere Einker-
bung oberhalb der zentralen Querachse und eine lin-
ke untere Einkerbung unterhalb der zentralen Quer-
achse vorgesehen. Diesen Einkerbungen an der lin-
ken Seite jeweils gegenüberliegend sind an der rech-
ten Seite zumindest eine rechte obere Einkerbung
und eine rechte untere Einkerbung vorgesehen. Ein
Winkel zwischen der zentralen Querachse und ei-
ner kürzesten Verbindungslinie zwischen der vorde-
ren länglichen Ausnehmung und der linken oberen
Einkerbung ist nicht kleiner als 17° und nicht größer
als 29°.

[0017] Die spezielle Ausgestaltung des Verfor-
mungskörpers mit den länglichen Ausnehmungen an
seiner vorderen und hinteren Seite, den Einkerbun-
gen an seiner linken und rechten Seite sowie einem
ganz bestimmten Winkel führt dazu, dass sich der
Verformungskörper bei Einwirkung einer zu messen-
den Druckkraft zu der linken Seite hin und zu der
rechten Seite hin symmetrisch ausdehnt. Bei Einwir-
kung einer zu messenden Zugkraft zieht er sich ent-
sprechend von der linken Seite her und von der rech-
ten Seite her symmetrisch zusammen. Dies gilt je-
weils auch bei einer nicht ganz koaxial einwirkenden
Kraft und/oder dem Einfluss von zusätzlichen Quer-
kräften.

[0018] Die symmetrische Verformung wird dadurch
erreicht, dass zwischen den länglichen Ausnehmun-
gen und den Einkerbungen, die in einer ganz be-
stimmten Art und Weise angeordnet sind, jeweils nur
ein dünner Steg verbleibt. Dadurch wird eine Art von
„Gelenkwirkung” erzielt, die zu der symmetrischen
Verformung führt.
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[0019] Dieser Effekt tritt dann besonders deutlich
auf, wenn der Winkel zwischen der zentralen Quer-
achse und der kürzesten Verbindungslinie nicht klei-
ner als 17° und nicht größer als 29° ist. Dies gilt un-
abhängig von einer Nennlast des Kraftaufnehmers.

[0020] Somit ist der Kraftaufnehmer nach seiner
Herstellung auch ohne einen mechanischen Abgleich
durch Materialabtrag und/oder elektrischen Abgleich
zur Kompensation fertigungsbedingter Toleranzen
bei dem Verformungskörper oder den Dehnungs-
aufnehmern, insbesondere ohne einen Rotationsab-
gleich, unempfindlich gegen Störkrafteinflüsse. Da-
durch kann auf eine aufwendige Abgleichmaßnah-
me verzichtet werden und der Kraftaufnehmer lässt
sich leichter abgleichen. Er weist zudem eine hohe
Linearität und Messgenauigkeit auf, die bei normalen
Anforderungen an die Messgenauigkeit völlig ausrei-
chend sind. Dies trifft unabhängig von der Nennlast
des Kraftaufnehmers immer zu, wenn die vorstehend
beschriebenen Merkmale vorhanden sind.

[0021] Nach Anspruch 2 sind die länglichen Ausneh-
mungen jeweils im Wesentlichen ellipsenförmig aus-
gebildet.

[0022] Bei einer ellipsenförmigen oder annähernd
ellipsenförmigen Gestaltung der länglichen Ausneh-
mungen sind sie durchgängig konvex ausgebildet.
Wenn die Einkerbungen ebenfalls durchgängig kon-
vex ausgebildet sind, ist dann jeweils genau eine
dünnste Stelle zwischen Ausnehmung und Einker-
bung vorhanden. Dies begünstigt die symmetrische
Verformung des Verformungskörpers sowohl bei Ein-
wirkung einer zu messenden Druckkraft als auch bei
Einwirkung einer zu messenden Zugkraft. Zudem las-
sen sich die im Wesentlichen ellipsenförmigen längli-
chen Ausnehmungen gut mit einem rotationssymme-
trischen Werkzeug herstellen.

[0023] Nach Anspruch 3 sind die Einkerbungen je-
weils im Wesentlichen teilkreisförmig ausgebildet.

[0024] Bei einer teilkreisförmigen oder annähernd
teilkreisförmigen Gestaltung der Einkerbungen sind
sie durchgängig konvex ausgebildet. Wenn die läng-
lichen Ausnehmungen ebenfalls durchgängig konvex
ausgebildet sind, ist dann jeweils genau eine dünns-
te Stelle zwischen Ausnehmung und Einkerbung vor-
handen. Dies begünstigt wiederum die symmetrische
Verformung des Verformungskörpers sowohl bei Ein-
wirkung einer zu messenden Druckkraft als auch bei
Einwirkung einer zu messenden Zugkraft. Zudem las-
sen sich auch die im Wesentlichen teilkreisförmigen
Einkerbungen gut mit einem rotationssymmetrischen
Werkzeug herstellen.

[0025] Nach Anspruch 4 sind die vordere längliche
Ausnehmung und die hintere längliche Ausnehmung
jeweils bezüglich des Schnittpunkts zentriert ange-

ordnet. Zudem sind die linke obere Einkerbung und
die linke untere Einkerbung sowie die rechte obere
Einkerbung und die rechte untere Einkerbung jeweils
bezüglich der zentralen Querachse symmetrisch an-
geordnet.

[0026] Die zentrierte Anordnung der länglichen Aus-
nehmungen und die symmetrische Anordnung der
Einkerbungen führen dazu, dass sich Kraftlinien ei-
ner zu messenden Druckkraft oder Zugkraft gleich-
mäßig in dem Verformungskörper verteilen. Dadurch
verformt sich auch der Verformungskörper gleichmä-
ßig.

[0027] Nach Anspruch 5 sind in der vorderen läng-
lichen Ausnehmung zumindest vier vordere Aus-
nehmungen vorgesehen und diesen jeweils gegen-
überliegend in der hinteren länglichen Ausnehmung
zumindest vier hintere Ausnehmungen vorgesehen,
wobei es sich jeweils um durchgehende oder nicht
durchgehende Ausnehmungen handeln kann.

[0028] Durch die vorderen und hinteren Ausneh-
mungen wird die symmetrische Verformung des Ver-
formungskörpers in der gewünschten Art und Weise
unterstützt.

[0029] Nach Anspruch 6 liegt bei einer Kraftmessung
das Verhältnis zwischen der Querdehnung und der
Längsdehnung zwischen 55% und 72%.

[0030] Mit diesem Verhältnis zwischen der Querdeh-
nung und der Längsdehnung, das deutlich von dem
üblichen Verhältnis zwischen der Querdehnung und
der Längsdehnung von ca. 30% für aus Metall beste-
hende Kraftaufnehmer wie beispielsweise den in der
EP 0 800 064 B1 beschriebenen Kraftaufnehmer ab-
weicht, werden bei der speziellen Ausgestaltung des
Verformungskörpers die besten Messergebnisse er-
zielt.

[0031] Nach Anspruch 7 sind in der vorderen läng-
lichen Ausnehmung zumindest zwei vordere Deh-
nungsaufnehmer angeordnet und in der hinteren
länglichen Ausnehmung zumindest zwei hintere Deh-
nungsaufnehmer angeordnet. Einer der vorderen
Dehnungsaufnehmer und einer der hinteren Deh-
nungsaufnehmer ist bezüglich des Schnittpunkts
zentriert angeordnet und zur Messung der Längsdeh-
nung eingerichtet. Einer der vorderen Dehnungsauf-
nehmer und einer der hinteren Dehnungsaufnehmer
ist bezüglich einer orthogonal zu der zentralen Längs-
achse verlaufenden und die zentrale Querachse um-
fassenden Mittelebene außermittig angeordnet und
zur Messung der Querdehnung eingerichtet.

[0032] Durch die Zentrierung der Dehnungsaufneh-
mer für die Messung der Längsdehnung bezüglich
des Schnittpunkts sind diese jeweils an der Stelle
angeordnet, wo sie die besten Messergebnisse lie-



DE 10 2013 012 507 B4    2016.06.16

5/18

fern. Die außermittige Anordnung der Dehnungsauf-
nehmer für die Messung der Querdehnung, die nicht
ebenfalls jeweils an dieser Stelle angeordnet wer-
den können, hat einen geringen Einfluss auf den von
dem Kraftaufnehmer ausgegebenen Messwert. Ih-
re Messergebnisse tragen weniger zu dem ausge-
gebenen Messwert bei als die Messergebnisse der
Dehnungsaufnehmer für die Messung der Längsdeh-
nung.

[0033] Nach Anspruch 8 sind in der vorderen läng-
lichen Ausnehmung zumindest drei vordere Deh-
nungsaufnehmer angeordnet und in der hinteren
länglichen Ausnehmung zumindest drei hintere Deh-
nungsaufnehmer angeordnet. Einer der vorderen
Dehnungsaufnehmer und einer der hinteren Deh-
nungsaufnehmer ist bezüglich des Schnittpunkts
zentriert angeordnet und zur Messung der Längsdeh-
nung eingerichtet. Zwei der vorderen Dehnungsauf-
nehmer und zwei der hinteren Dehnungsaufnehmer
sind bezüglich der zentralen Querachse symmetrisch
oberhalb und unterhalb derselben angeordnet und
zur Messung der Querdehnung eingerichtet.

[0034] Durch die Zentrierung der Dehnungsaufneh-
mer für die Messung der Längsdehnung bezüglich
des Schnittpunkts sind diese jeweils an der Stelle
angeordnet, wo sie die besten Messergebnisse lie-
fern. Die symmetrische Anordnung von jeweils zwei
vorderen und hinteren Dehnungsaufnehmern für die
Querdehnung ermöglicht es, durch die außermittige
Anordnung dieser Dehnungsaufnehmer bedingte Ab-
weichungen ihrer Messergebnisse zu kompensieren.

[0035] Nach Anspruch 9 ist der Verformungskör-
per bezüglich einer durch die zentrale Längsachse
und die zentrale Querachse gebildeten ersten Ebe-
ne symmetrisch ausgebildet. Zudem ist der Verfor-
mungskörper zumindest in einem Bereich, in dem
sich die vordere längliche Ausnehmung, die hintere
längliche Ausnehmung und die Einkerbungen befin-
den, auch bezüglich einer orthogonal zu der zentralen
Querachse verlaufenden und die zentrale Längsach-
se umfassenden zweiten Ebene symmetrisch ausge-
bildet und bezüglich einer orthogonal zu der zentralen
Längsachse verlaufenden und die zentrale Querach-
se umfassenden Mittelebene symmetrisch ausgebil-
det.

[0036] Die zum ganz überwiegenden Teil symme-
trische Ausgestaltung des Verformungskörpers be-
günstigt seine symmetrische Verformung.

[0037] Nach Anspruch 10 besteht der Verformungs-
körper aus Stahl, Titan, Aluminium oder Beryllium-
kupfer.

[0038] Die genannten Metalle weisen Materialeigen-
schaften und insbesondere Querkontraktionszahlen

auf, die das gewünschte Verformungsverhalten des
Verformungskörpers ermöglichen.

[0039] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausführungsbeispielen in Verbindung mit schemati-
schen Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

[0040] Fig. 1a, Fig. 1b und Fig. 1c einen Kraftauf-
nehmer 101 gemäß einem ersten Ausführungsbei-
spiel;

[0041] Fig. 2a, Fig. 2b und Fig. 2c einen Kraftauf-
nehmer 201 gemäß einem zweiten Ausführungsbei-
spiel;

[0042] Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 3c einen Kraftauf-
nehmer 301 gemäß einem dritten Ausführungsbei-
spiel;

[0043] Fig. 4a, Fig. 4b und Fig. 4c einen Kraftauf-
nehmer 401 gemäß einem vierten Ausführungsbei-
spiel; und

[0044] Fig. 5a, Fig. 5b und Fig. 5c einen Kraftauf-
nehmer 501 gemäß einem fünften Ausführungsbei-
spiel.

[0045] Fig. 1a zeigt eine Vorderansicht des Kraft-
aufnehmers 101 gemäß dem ersten Ausführungsbei-
spiel, Fig. 1b einen Schnitt K-K durch den Kraftauf-
nehmer 101 und Fig. 1c eine perspektivische Ansicht
des Kraftaufnehmers 101.

[0046] Der Kraftaufnehmer 101 umfasst einen stab-
förmigen Verformungskörper 102 aus einem Mate-
rial wie beispielsweise Stahl, Titan, Aluminium oder
Berylliumkupfer. Er kann aus einem Stab mit einem
kreisförmigen, quadratischen oder anderen Quer-
schnitt herausgearbeitet sein, z. B. aus einem Stück
Rundstahl oder Rechteckstahl. Die folgende Be-
schreibung geht davon aus, dass der Verformungs-
körper auf einem zylindrischen Stab basiert und sel-
ber eine zylindrische Grundform hat wie in den Zeich-
nungen dargestellt. Es sind jedoch auch andere Va-
rianten möglich, bei denen der Verformungskörper
102 dann auch mehr Seiten als die im Folgenden be-
schriebenen Seiten aufweisen kann.

[0047] Der Verformungskörper 102 weist eine zen-
trale Längsachse L auf, die in der in Fig. 1a gezeig-
ten Vorderansicht vertikal verläuft. Er weist auch ei-
ne erste zentrale Querachse Q1 auf, die orthogonal
zu der zentralen Längsachse L angeordnet ist und
in der in Fig. 1a gezeigten Vorderansicht horizontal
verläuft. Eine zweite zentrale Querachse Q2 des Ver-
formungskörpers 102, die orthogonal zu der zentra-
len Längsachse L und der ersten zentralen Querach-
se Q1 angeordnet ist, würde in der in Fig. 1a gezeig-
ten Vorderansicht in die Bildebene hinein verlaufen
und ist in Fig. 1b gezeigt. Die zentrale Längsachse
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L sowie die beiden zentralen Querachsen Q1 und
Q2 verlaufen alle durch einen gemeinsamen Schnitt-
punkt S und jeweils orthogonal zueinander. Sie bil-
den drei Ebenen, die ebenfalls jeweils orthogonal zu-
einander verlaufen. Der Kraftaufnehmer 101 und sein
Verformungskörper 102 sind größtenteils bezüglich
jeder der drei durch die zentrale Längsachse L sowie
die beiden zentralen Querachsen Q1 und Q2 gebilde-
ten bzw. aufgespannten Ebenen symmetrisch, was
im Folgenden näher erläutert ist.

[0048] Der Verformungskörper 102 weist eine vorde-
re Seite 103 auf, die in der in Fig. 1a gezeigten Vor-
deransicht frontal dargestellt ist. Er weist auch eine in
den Zeichnungen nicht vollständig zu sehende hinte-
re Seite 104 auf, die in Fig. 1b zumindest im Quer-
schnitt dargestellt ist. Sie ist zu der in Fig. 1a abgebil-
deten vorderen Seite 103 symmetrisch und sieht in ei-
ner frontalen Darstellung wie diese aus. Mit anderen
Worten könnte in Fig. 1a auch die hintere Seite 104
in einer frontalen Darstellung gezeigt sein, wenn sie
mit anderen Bezugszeichen versehen wäre. Der Ver-
formungskörper 102 weist weiterhin eine in Fig. 1a
links befindliche linke Seite 105, eine in Fig. 1a rechts
befindliche rechte Seite 106, eine in Fig. 1a oben be-
findliche obere Stirnseite 107 und eine in Fig. 1a un-
ten befindliche untere Stirnseite 108 auf.

[0049] Die obere Stirnseite 107 und die untere Stirn-
seite 108 bilden jeweils eine Krafteinleitungsfläche,
über die eine zu messende Kraft F bzw. eine ent-
sprechende Gegenkraft eingeleitet werden können.
Die obere Stirnseite 107 und die untere Stirnseite 108
sind vorzugsweise sphärisch und bezüglich der zen-
tralen Längsachse L zentriert ausgebildet. Die obe-
re Stirnseite 107 oder die untere Stirnseite 108 kann
aber beispielsweise auch eben ausgebildet sein. Es
können auch sowohl die obere Stirnseite 107 als
auch die untere Stirnseite 108 eben ausgebildet sein.

[0050] Wie es in Fig. 1b angedeutet und in Fig. 1c
gut zu erkennen ist, wurde bei der Herausarbeitung
des Verformungskörpers 102 aus dem zylindrischen
Stab, auf dem er basiert, in seinem in Längsrichtung
mittleren Bereich vorne und hinten Material abgetra-
gen, so dass die vordere Seite 103 und die hintere
Seite 104 in diesem mittleren Bereich jeweils abge-
flacht bzw. eben ausgebildet sind. Am oberen und un-
teren Ende des Verformungskörpers 102 wurde je-
weils die zylindrische Grundform beibehalten, jedoch
der Durchmesser in mehreren Stufen verändert, wor-
auf nachstehend noch näher eingegangen ist.

[0051] Wie besonders in Fig. 1a und Fig. 1c gut zu
sehen ist, weist der Verformungskörper 102 an sei-
ner vorderen Seite 103 eine vordere längliche Aus-
nehmung 109 auf, die sich in der Richtung der durch
die obere Stirnseite 107 und die untere Stirnseite
108 verlaufenden zentralen Längsachse L des Ver-
formungskörpers 102 in dem abgeflachten Bereich

der vorderen Seite 103 erstreckt. Sie weist an ihrem
oberen Ende und ihrem unteren Ende noch einen
deutlichen Abstand zu dem Rand des abgeflachten
Bereichs der vorderen Seite 103 auf, während sie
an ihrem linken Ende und ihrem rechten Ende erst
kurz vor diesem Rand endet. Anders ausgedrückt
verläuft die Hauptachse der vorderen länglichen Aus-
nehmung 109 in der Richtung der zentralen Längs-
achse L und ihre Nebenachse in der Richtung der ers-
ten zentralen Querachse Q1, wobei ihre Hauptschei-
tel ihr oberes und unteres Ende bilden sowie ihre Ne-
benscheitel ihr linkes und rechtes Ende bilden.

[0052] An seiner hinteren Seite 104 weist der Ver-
formungskörper 102 eine hintere längliche Ausneh-
mung 110 auf, die in den Zeichnungen nicht vollstän-
dig zu sehen ist, aber in Fig. 1b zumindest im Quer-
schnitt dargestellt ist. Sie liegt der vorderen längli-
chen Ausnehmung 109 gegenüber, weist die gleiche
Form wie diese auf und befindet sich in dem abge-
flachten Bereich der hinteren Seite 104. Mit anderen
Worten könnte in Fig. 1a und Fig. 1c auch die hinte-
re längliche Ausnehmung 110 gezeigt sein, wenn sie
mit anderen Bezugszeichen versehen wären.

[0053] Die beiden länglichen Ausnehmungen 109
und 110 befinden sich jeweils in der Mitte des Verfor-
mungskörpers 102, das heißt im Bereich des Schnitt-
punkts S zwischen der zentralen Längsachse L, der
von der linken Seite 105 zu der rechten Seite 106
verlaufenden ersten zentralen Querachse Q1 und der
von der vorderen Seite 103 zu der hinteren Seite 104
verlaufenden zweiten zentralen Querachse Q2. Ge-
nauer gesagt sind die beiden länglichen Ausnehmun-
gen 109 und 110 jeweils bezüglich des Schnittpunkts
S zentriert angeordnet. Jede der länglichen Ausneh-
mungen 109 und 110 ist vorzugsweise ellipsenförmig
ausgebildet. Es sind jedoch auch andere längliche
Formen wie beispielsweise eine Langlochform oder
die nachstehend im Zusammenhang mit dem fünften
Ausführungsbeispiel beschriebene Form möglich.

[0054] Wie in Fig. 1b gut zu erkennen ist, verbleibt
zwischen der vorderen länglichen Ausnehmung 109
und der hinteren länglichen Ausnehmung 110 ein
mittlerer Steg 111, auf dem wie nachstehend näher
erläutert Dehnungsaufnehmer appliziert sind. Eine
Grundfläche an dem unteren Ende der vorderen läng-
lichen Ausnehmung 109 und eine Grundfläche an
dem unteren Ende der hinteren länglichen Ausneh-
mung 110, die jeweils eine Seite des mittleren Stegs
111 bilden, sind vorzugsweise planparallel.

[0055] Eine Tiefe der länglichen Ausnehmungen 109
und 110 und damit eine Dicke d des zwischen ih-
nen verbleibenden mittleren Stegs 111 sind im Hin-
blick darauf gewählt, für welche Nennlast der Kraft-
aufnehmer 101 ausgelegt ist. Das erste Ausführungs-
beispiel geht von einer relativ niedrigen Nennlast wie
beispielsweise 7500 kg aus, so dass die Dicke d des
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mittleren Stegs 111 in diesem Fall vergleichsweise
gering ist. Bei höheren Nennlasten ist die Dicke d ent-
sprechend größer, um die dann höheren Anforderun-
gen an die Stabilität des Verformungskörpers 102 zu
erfüllen.

[0056] Wie in Fig. 1a und Fig. 1c gut zu sehen ist,
weist der Verformungskörper 102 an seiner linken
Seite 105 eine linke obere Nut bzw. Einkerbung 112,
die sich oberhalb der ersten zentralen Querachse Q1
befindet, und eine linke untere Nut bzw. Einkerbung
113, die sich unterhalb der ersten zentralen Querach-
se Q1 befindet, auf. Weiterhin sind an der rechten
Seite 106 des Verformungskörpers 102 eine rechte
obere Nut bzw. Einkerbung 114, die sich oberhalb der
ersten zentralen Querachse Q1 befindet und der lin-
ken oberen Einkerbung 112 gegenüberliegt, und eine
rechte untere Nut bzw. Einkerbung 115, die sich un-
terhalb der ersten zentralen Querachse Q1 befindet
und der linken unteren Einkerbung 113 gegenüber-
liegt, vorgesehen. Es sind auch Varianten mit mehr
als zwei Einkerbungen pro Seite vorstellbar.

[0057] Die linken Einkerbungen 112 und 113 wei-
sen beide den gleichen Abstand zu der ersten zen-
tralen Querachse Q1 bzw. der durch sie und die
zweite zentrale Querachse Q2 gebildeten Ebene auf,
d. h. sie sind bezüglich der ersten zentralen Quer-
achse Q1 bzw. dieser Ebene symmetrisch angeord-
net. Das Gleiche gilt auch für die rechten Einkerbun-
gen 114 und 115. Jede der Einkerbungen 112, 113,
114 und 115 ist vorzugsweise teilkreisförmig ausge-
bildet, kann jedoch auch eine andere Form wie bei-
spielsweise die eines Ellipsenabschnitts aufweisen.
Bei dem Kraftaufnehmer 101 gemäß dem ersten Aus-
führungsbeispiel erstreckt sich jede der Einkerbun-
gen 112, 113, 114 und 115 bis in den abgeflachten
Bereich der vorderen Seite 103 und den abgeflachten
Bereich der hinteren Seite 104 hinein.

[0058] Zwischen der vorderen länglichen Ausneh-
mung 109 und den Einkerbungen 112, 113, 114 und
115 verbleibt ebenso wie zwischen der hinteren läng-
lichen Ausnehmung 110 und den Einkerbungen 112,
113, 114 und 115 jeweils ein Steg, der an seiner
dünnsten Stelle eine Breite b aufweist. Dies ist in
Fig. 1a beispielhaft für die vordere längliche Ausneh-
mung 109, die linke obere Einkerbung 112 und den
Steg 116 zwischen ihnen dargestellt, gilt jedoch auf-
grund der weitgehend symmetrischen Ausgestaltung
des Verformungskörpers 102 entsprechend auch für
die anderen Einkerbungen 113, 114 und 115 sowie
die hintere längliche Ausnehmung 110. Mit anderen
Worten ist zwischen der vorderen länglichen Ausneh-
mung 109 und jeder der Einkerbungen 112, 113, 114
und 115 sowie zwischen der hinteren länglichen Aus-
nehmung 110 und jeder der Einkerbungen 112, 113,
114 und 115 jeweils ein Steg, der an seiner dünnsten
Stelle eine Breite b aufweist, vorhanden.

[0059] Wenn die vordere längliche Ausnehmung 109
und die hintere längliche Ausnehmung 110 strikt kon-
vex bzw. durchgängig konvex ausgebildet sind, d.
h. beispielsweise wie vorstehend beschrieben ellip-
senförmig sind, sowie die Einkerbungen 112, 113,
114 und 115 ebenfalls strikt konvex bzw. durchgängig
konvex ausgebildet sind, d. h. beispielsweise wie vor-
stehend beschrieben teilkreisförmig sind, ist jeweils
zwischen einer der länglichen Ausnehmungen 109
und 110 sowie einer der Einkerbungen 112, 113, 114
und 115 genau eine dünnste Stelle vorhanden, an
welcher der jeweilige Steg die Breite b aufweist. So-
mit gibt es jeweils genau eine kürzeste Verbindungs-
linie mit einer Länge l, die gleich der Breite b des
Stegs ist, zwischen länglicher Ausnehmung und Ein-
kerbung. Beispielsweise existiert wie in Fig. 1a ge-
zeigt eine kürzeste Verbindungslinie V mit der Länge
l zwischen der vorderen länglichen Ausnehmung 109
und der linken oberen Einkerbung 112.

[0060] Ein Winkel α zwischen der ersten zentralen
Querachse Q1 und der kürzesten Verbindungslinie
V mit der Länge l zwischen der vorderen länglichen
Ausnehmung 109 und der linken oberen Einkerbung
112 bzw. einer Verlängerung dieser kürzesten Ver-
bindungslinie V wie in Fig. 1a dargestellt beträgt zwi-
schen 17° und 29°, d. h. ist nicht kleiner als 17°
und nicht größer als 29°. Dies gilt aufgrund der weit-
gehend symmetrischen Ausgestaltung des Verfor-
mungskörpers 102 entsprechend auch für die hinte-
re längliche Ausnehmung 110 sowie die anderen Ein-
kerbungen 113, 114 und 115.

[0061] An der vorderen Seite 103 des Verformungs-
körpers 102 sind wie in Fig. 1a und Fig. 1c darge-
stellt ein vorderer mittlerer Dehnungsaufnehmer 117,
ein vorderer oberer Dehnungsaufnehmer 118 und
ein vorderer unterer Dehnungsaufnehmer 119 ange-
bracht, die auf einem gemeinsamen Träger oder ge-
trennten Trägern realisiert sein können. In Fig. 1a
und Fig. 1c ist die Variante mit einem vorderen ge-
meinsamen Träger 120 gezeigt. Ein gemeinsamer
Träger bringt die in der EP 0 800 064 B1 beschrie-
benen Vorteile wie beispielsweise niedrigere Her-
stellungskosten, einen geringeren Verschaltungsauf-
wand und eine vereinfachte Anbringung mit sich.

[0062] Der vordere gemeinsame Träger 120 bzw.
die vorderen Dehnungsaufnehmer 117, 118 und 119
sind in der vorderen länglichen Ausnehmung 109 an-
geordnet. Der vordere mittlere Dehnungsaufnehmer
117 ist zur Messung einer in Richtung der zentra-
len Längsachse L auftretenden Längsdehnung des
Verformungskörpers 102 eingerichtet und bezüglich
des Schnittpunkts S zentriert angeordnet. Der vor-
dere obere Dehnungsaufnehmer 118 und der vor-
dere untere Dehnungsaufnehmer 119 sind hingegen
zur Messung einer in Richtung der ersten zentra-
len Querachse Q1 auftretenden Querdehnung des
Verformungskörpers 102 eingerichtet, bezüglich der
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zentralen Längsachse L zentriert positioniert und be-
züglich der ersten zentralen Querachse Q1 bzw. der
durch sie und die zweite zentrale Querachse Q2 ge-
bildeten Ebene symmetrisch, d. h. mit gleichem Ab-
stand zu ihnen, oberhalb und unterhalb der ersten
zentralen Querachse Q1 bzw. dieser Ebene angeord-
net.

[0063] An der hinteren Seite 104 des Verformungs-
körpers 102 sind ein hinterer mittlerer Dehnungsauf-
nehmer 121, ein hinterer oberer Dehnungsaufneh-
mer 122 und ein hinterer unterer Dehnungsaufneh-
mer 123 angebracht, die in Fig. 1a und Fig. 1c nicht
und in Fig. 1b nur teilweise zu sehen sind. Sie ent-
sprechen den vorderen Dehnungsaufnehmern 117,
118 und 119 und liegen diesen jeweils gegenüber.
Sie können ebenso auf einem gemeinsamen Trä-
ger oder getrennten Trägern realisiert sein, wobei
hier von einem in Fig. 1a und Fig. 1c nicht und in
Fig. 1b im Querschnitt zu sehenden hinteren gemein-
samen Träger 124 ausgegangen wird. In Fig. 1a und
Fig. 1c könnten dementsprechend auch die drei hin-
teren Dehnungsaufnehmer 121, 122 und 123 sowie
deren hinterer gemeinsamer Träger 124 gezeigt sein,
wenn sie mit anderen Bezugszeichen versehen wä-
ren.

[0064] Somit sind der hintere gemeinsame Träger
124 bzw. die hinteren Dehnungsaufnehmer 121, 122
und 123 in der hinteren länglichen Ausnehmung 110
und jeweils gegenüber dem vorderen gemeinsamen
Träger 120 bzw. den vorderen Dehnungsaufnehmern
117, 118 und 119 angeordnet. Der hintere mittlere
Dehnungsaufnehmer 121 ist ebenso wie der vorde-
re mittlere Dehnungsaufnehmer 117 zur Messung der
in Richtung der zentralen Längsachse L auftretenden
Längsdehnung des Verformungskörpers 102 einge-
richtet und bezüglich des Schnittpunkts S zentriert
angeordnet. Der hintere obere Dehnungsaufnehmer
122 und der hintere untere Dehnungsaufnehmer 123
sind hingegen ebenso wie die vorderen Dehnungs-
aufnehmer 118 und 119 zur Messung der in Rich-
tung der ersten zentralen Querachse Q1 auftreten-
den Querdehnung des Verformungskörpers 102 ein-
gerichtet, bezüglich der zentralen Längsachse L zen-
triert positioniert und bezüglich der ersten zentralen
Querachse Q1 bzw. der durch sie und die zweite zen-
trale Querachse Q2 gebildeten Ebene symmetrisch,
d. h. mit gleichem Abstand zu ihnen, oberhalb und
unterhalb der ersten zentralen Querachse Q1 bzw.
dieser Ebene angeordnet.

[0065] Bei den Dehnungsaufnehmern 117, 118, 119,
121, 122 und 123 kann es sich beispielsweise um
elektrische oder optische Dehnungsaufnehmer han-
deln. So können z. B. die vorderen Dehnungsaufneh-
mer 117, 118 und 119 als drei Messgitter auf einer
Folie eines Folien-Dehnungsmessstreifens sowie die
hinteren Dehnungsaufnehmer 121, 122 und 123 als
drei Messgitter auf einer Folie eines weiteren Folien-

Dehnungsmessstreifens realisiert sein oder auch alle
Dehnungsaufnehmer als Bragg-Gitter von optischen
Dehnungsmessstreifen realisiert sein.

[0066] Es kann auch eine andere Anzahl von Deh-
nungsaufnehmern vorgesehen sein. So können bei-
spielsweise sowohl an der vorderen Seite 103 als
auch an der hinteren Seite 104 jeweils nur ein
Dehnungsaufnehmer zur Messung der Längsdeh-
nung und ein Dehnungsaufnehmer zur Messung
der Querdehnung angebracht sein, wie es in der
EP 0 800 064 B1 beschrieben ist. Die Dehnungsauf-
nehmer können in einer Wheatstone'schen Brücken-
schaltung miteinander verschaltet sein. Zudem kön-
nen bestimmte elektronische Bauelemente zur Wei-
terverarbeitung der von den Dehnungsaufnehmern
gelieferten Signale wie beispielsweise Verstärker, A/
D-Wandler etc. vorgesehen sein, wobei diese auch
als Teile einer integrierten Schaltung realisiert sein
können.

[0067] Wenn der Kraftaufnehmer 101 zum Messen
der eingeleiteten Kraft F verwendet wird, d. h. bei
einer Kraftmessung, liegt das Verhältnis zwischen
der von den Dehnungsaufnehmern 117, 118, 119,
121, 122 und 123 gemessenen Querdehnung und
Längsdehnung des Verformungskörpers 102 zwi-
schen 55% und 72%.

[0068] Wie in Fig. 1a und Fig. 1c zu sehen ist, sind
in der vorderen länglichen Ausnehmung 109 vier vor-
dere Ausnehmungen 125', 125'', 125''' und 125''''
vorgesehen, die im Folgenden zusammen als vor-
dere Ausnehmungen 125 bezeichnet sind. Die ers-
te vordere Ausnehmung 125' und die zweite vordere
Ausnehmung 125'' sind oberhalb der vorderen Deh-
nungsaufnehmer 117, 118 und 119 bzw. oberhalb von
dem vorderen gemeinsamen Träger 120 angeord-
net und weisen beide den gleichen Abstand zu der
zentralen Längsachse L bzw. der durch sie und die
zweite zentrale Querachse Q2 gebildeten Ebene auf,
d. h. sie sind bezüglich der zentralen Längsachse L
bzw. dieser Ebene symmetrisch angeordnet. Die drit-
te vordere Ausnehmung 125''' und die vierte vorde-
re Ausnehmung 125'''' sind unterhalb der vorderen
Dehnungsaufnehmer 117, 118 und 119 bzw. unter-
halb von dem vorderen gemeinsamen Träger 120 an-
geordnet und weisen beide den gleichen Abstand zu
der zentralen Längsachse L bzw. der durch sie und
die zweite zentrale Querachse Q2 gebildeten Ebene
auf, d. h. sie sind bezüglich der zentralen Längsach-
se L bzw. dieser Ebene symmetrisch angeordnet.

[0069] Die erste vordere Ausnehmung 125' und die
zweite vordere Ausnehmung 125'' auf der einen Seite
sowie die dritte vordere Ausnehmung 125''' und die
vierte vordere Ausnehmung 125'''' auf der anderen
Seite weisen zudem jeweils den gleichen Abstand zu
der ersten zentralen Querachse Q1 bzw. der durch
sie und die zweite zentrale Querachse Q2 gebildeten
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Ebene auf, d. h. sie sind bezüglich der ersten zentra-
len Querachse Q1 bzw. dieser Ebene symmetrisch
angeordnet.

[0070] In der hinteren länglichen Ausnehmung 110
sind vier hintere Ausnehmungen 126', 126'', 126'''
und 126'''' vorgesehen, die in den Zeichnungen nicht
gezeigt und im Folgenden zusammen als hintere
Ausnehmungen 126 bezeichnet sind. Diese liegen
den vier vorderen Ausnehmungen 125 jeweils gegen-
über und weisen die gleiche Form wie sie auf. Mit an-
deren Worten könnten in Fig. 1a und Fig. 1c auch die
vier hinteren Ausnehmungen 126 gezeigt sein, wenn
sie mit anderen Bezugszeichen versehen wären.

[0071] Die vier vorderen Ausnehmungen 125 kön-
nen jeweils durchgehende Ausnehmungen sein, wo-
bei sie in diesem Fall mit den vier hinteren Ausneh-
mungen 126 zusammenfallen bzw. identisch sind.
Die vier vorderen Ausnehmungen 125 und die vier
hinteren Ausnehmungen 126 können auch jeweils
nicht durchgehende Ausnehmungen sein, wobei in
diesem Fall jeweils Material zwischen Grundflächen
an den unteren Enden der sich gegenüberliegenden
Ausnehmungen verbleibt. Dies ist bei dem Kraftauf-
nehmer 101 gemäß dem ersten Ausführungsbeispiel
der Fall.

[0072] Die vier vorderen Ausnehmungen 125 und
die vier hinteren Ausnehmungen 126 können einen
kreisförmigen Querschnitt aufweisen wie in Fig. 1a
und Fig. 1c gezeigt, können aber beispielsweise
auch einen ellipsenförmigen Querschnitt aufweisen,
als Langlöcher ausgebildet sein oder andere For-
men aufweisen. Zudem können auch jeweils mehr
oder weniger als vier Ausnehmungen vorgesehen
sein und die Ausnehmungen anders positioniert sein
als in Fig. 1a und Fig. 1c dargestellt.

[0073] An dem oberen und unteren Ende des Ver-
formungskörpers 102 befindet sich jeweils an einem
Übergang von dem abgeflachten Bereich der vorde-
ren Seite 103 bzw. der hinteren Seite 104 zu dem
Bereich, in dem die zylindrische Grundform beibehal-
ten wurde, zunächst ein umlaufender schmaler obe-
rer Vorsprung 127 bzw. ein umlaufender schmaler
unterer Vorsprung 128, dessen Durchmesser gering-
fügig größer ist als sowohl ein Abstand von der linken
Seite 105 bis zu der rechten Seite 106 als auch ein
Durchmesser des Verformungskörpers 102 unmittel-
bar jenseits der Vorsprünge 127 und 128, der vor-
zugsweise so groß wie dieser Abstand ist. Es folgen
ein oberer erster Abschnitt 129 bzw. ein unterer erster
Abschnitt 130 mit diesem Durchmesser und ein obe-
rer zweiter Abschnitt 131 bzw. ein unterer zweiter Ab-
schnitt 132 mit geringerem Durchmesser, wobei der
obere zweite Abschnitt 131 an seinem oberen Ende
durch die obere Stirnseite 107 bzw. die durch die obe-
re Stirnseite 107 gebildete Krafteinleitungsfläche ab-
geschlossen ist und der untere zweite Abschnitt 132

an seinem unteren Ende durch die untere Stirnseite
108 bzw. die durch die untere Stirnseite 108 gebilde-
te Krafteinleitungsfläche abgeschlossen ist.

[0074] An dem oberen zweiten Abschnitt 131 kann
zur Verbindung mit einer Krafteinleitungsvorrichtung
wie z. B. einer Wägeplattform einer Waage, über wel-
che die zu messende Kraft F eingeleitet werden kann,
wie in Fig. 1a und Fig. 1c gezeigt ein Gewinde 133
angebracht sein oder ein nicht dargestelltes anderes
Befestigungsmittel wie beispielsweise eine Querboh-
rung vorgesehen sein. An dem unteren zweiten Ab-
schnitt 132 kann zur Verbindung mit einer Kraftein-
leitungsvorrichtung wie z. B. einer Grundplatte einer
Waage, über welche die entsprechende Gegenkraft
eingeleitet werden kann, wie in Fig. 1a und Fig. 1c
gezeigt ein Gewinde 134 angebracht sein oder ein
nicht dargestelltes anderes Befestigungsmittel wie
beispielsweise eine Querbohrung vorgesehen sein.

[0075] In dem oberen ersten Abschnitt 129 kann ein
durchgehendes Loch 135 vorgesehen sein, das ho-
rizontal beginnt, dann schräg nach unten abknickt
und schließlich unterhalb des oberen Vorsprungs 127
in einem oberen Bereich der rechten oberen Einker-
bung 114 endet. Es dient zur Hindurchführung ei-
nes in den Zeichnungen nicht dargestellten Kabels,
über das die Dehnungsaufnehmer 117, 118, 119, 121,
122 und 123 oder ihnen nachgeschaltete elektroni-
sche Bauelemente angeschlossen werden können.
Auf diese Weise können die Dehnungsaufnehmer
117, 118, 119, 121, 122 und 123 oder die elektroni-
schen Bauelemente auch dann, wenn sie zum Schutz
vor Staub, Feuchtigkeit oder anderen Umwelteinflüs-
sen hermetisch eingekapselt sind, beispielsweise mit
einer Auswertevorrichtung und/oder Anzeigevorrich-
tung verbunden werden. Die Einkapselung kann da-
bei z. B. durch eine rundum geschlossene Hülse, die
sich entlang der zentralen Längsachse L etwa genau-
so weit erstreckt wie der abgeflachten Bereich der
vorderen Seite 103 bzw. der hinteren Seite 104, rea-
lisiert sein.

[0076] Fig. 2a zeigt eine Vorderansicht des Kraftauf-
nehmers 201 gemäß dem zweiten Ausführungsbei-
spiel, Fig. 2b einen Schnitt K-K durch den Kraftauf-
nehmer 201 und Fig. 2c eine perspektivische Ansicht
des Kraftaufnehmers 201.

[0077] Die Elemente 202 bis 224 und 227 bis 235
entsprechen bis auf die im Folgenden beschriebenen
Modifikationen den im Zusammenhang mit dem ers-
ten Ausführungsbeispiel beschriebenen Elementen
102 bis 124 und 127 bis 135, während bei dem Kraft-
aufnehmer 201 gemäß dem zweiten Ausführungsbei-
spiel keine den vorderen Ausnehmungen 125 und
den hinteren Ausnehmungen 126 entsprechenden
Elemente vorgesehen sind. Die Modifikationen sind
dadurch bedingt, dass bei dem zweiten Ausführungs-
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beispiel von einer erhöhten Nennlast wie beispiels-
weise 15000 kg ausgegangen wird.

[0078] Wie in Fig. 2a, Fig. 2b und Fig. 2c erkennbar
sind die länglichen Ausnehmungen 209 und 210 et-
was schmaler ausgestaltet als die länglichen Ausneh-
mungen 109 und 110, was in gleichem Maße für die
abgeflachten Bereiche der vorderen Seite 203 und
der hinteren Seite 204 gilt. Die Dicke d des mittle-
ren Stegs 211 ist etwas größer als diejenige des mitt-
leren Stegs 111. Die länglichen Ausnehmungen 209
und 210 weisen jeweils an ihrem oberen Ende und ih-
rem unteren Ende einen deutlichen Abstand zu dem
Rand des abgeflachten Bereichs der vorderen Seite
203 bzw. der hinteren Seite 204 auf, gehen jedoch
jeweils an ihrem linken Ende und ihrem rechten Ende
fast ganz bis an diesen Rand heran.

[0079] Die Einkerbungen 212, 213, 214 und 215 sind
etwas weniger tief ausgestaltet als die Einkerbungen
112, 113, 114 und 115 und erstrecken sich jeweils bis
an den Rand des abgeflachten Bereichs der vorderen
Seite 203 und den Rand des abgeflachten Bereichs
der hinteren Seite 204.

[0080] Fig. 3a zeigt eine Vorderansicht des Kraft-
aufnehmers 301 gemäß dem dritten Ausführungsbei-
spiel, Fig. 3b einen Schnitt K-K durch den Kraftauf-
nehmer 301 und Fig. 3c eine perspektivische Ansicht
des Kraftaufnehmers 301.

[0081] Die Elemente 302 bis 332 und 335 entspre-
chen bis auf die im Folgenden beschriebenen Modifi-
kationen den im Zusammenhang mit dem ersten Aus-
führungsbeispiel beschriebenen Elementen 102 bis
132 und 135, während bei dem Kraftaufnehmer 301
gemäß dem dritten Ausführungsbeispiel keine dem
oberen Gewinde 133 und dem unteren Gewinde 134
entsprechenden Elemente vorgesehen sind. Die Mo-
difikationen sind dadurch bedingt, dass bei dem drit-
ten Ausführungsbeispiel von einer höheren Nennlast
wie beispielsweise 20000 kg ausgegangen wird.

[0082] Wie in Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 3c erkenn-
bar sind die länglichen Ausnehmungen 309 und 310
schmaler ausgestaltet als die länglichen Ausnehmun-
gen 109 und 110, was in gleichem Maße für die abge-
flachten Bereiche der vorderen Seite 303 und der hin-
teren Seite 304 gilt. Die Dicke d des mittleren Stegs
311 ist größer als diejenige des mittleren Stegs 111.
Die länglichen Ausnehmungen 309 und 310 weisen
jeweils an ihrem oberen Ende und ihrem unteren En-
de einen deutlichen Abstand zu dem Rand des ab-
geflachten Bereichs der vorderen Seite 303 bzw. der
hinteren Seite 304 auf, reichen jedoch jeweils an ih-
rem linken Ende und ihrem rechten Ende bis an die-
sen Rand heran.

[0083] Die Einkerbungen 312, 313, 314 und 315 sind
tiefer und mit einem kleineren Radius ausgestaltet als

die Einkerbungen 112, 113, 114 und 115, erstrecken
sich aber auch bis in den abgeflachten Bereich der
vorderen Seite 303 und den abgeflachten Bereich der
hinteren Seite 304 hinein.

[0084] Die vier vorderen Ausnehmungen 325 sind
jeweils durchgehende Ausnehmungen und fallen mit
den vier hinteren Ausnehmungen 326 zusammen
bzw. sind identisch mit diesen.

[0085] Fig. 4a zeigt eine Vorderansicht des Kraftauf-
nehmers 401 gemäß dem vierten Ausführungsbei-
spiel, Fig. 4b einen Schnitt K-K durch den Kraftauf-
nehmer 401 und Fig. 4c eine perspektivische Ansicht
des Kraftaufnehmers 401.

[0086] Die Elemente 402 bis 432 und 435 entspre-
chen bis auf die im Folgenden beschriebenen Mo-
difikationen den im Zusammenhang mit dem ersten
Ausführungsbeispiel beschriebenen Elementen 102
bis 132 und 135, während bei dem Kraftaufnehmer
401 gemäß dem vierten Ausführungsbeispiel keine
dem oberen Gewinde 133 und dem unteren Gewinde
134 entsprechenden Elemente vorgesehen sind. Die
Modifikationen sind dadurch bedingt, dass bei dem
vierten Ausführungsbeispiel von einer noch höheren
Nennlast wie beispielsweise 30000 kg ausgegangen
wird.

[0087] Wie in Fig. 4a, Fig. 4b und Fig. 4c erkenn-
bar sind die länglichen Ausnehmungen 409 und 410
deutlich schmaler ausgestaltet als die länglichen Aus-
nehmungen 109 und 110, was in gleichem Maße für
die abgeflachten Bereiche der vorderen Seite 403
und der hinteren Seite 404 gilt. Die Dicke d des mitt-
leren Stegs 411 ist deutlich größer als diejenige des
mittleren Stegs 111. Die länglichen Ausnehmungen
409 und 410 weisen jeweils an ihrem oberen Ende
und ihrem unteren Ende einen deutlichen Abstand zu
dem Rand des abgeflachten Bereichs der vorderen
Seite 403 bzw. der hinteren Seite 404 auf, reichen je-
doch jeweils an ihrem linken Ende und ihrem rechten
Ende bis an diesen Rand heran.

[0088] Die Einkerbungen 412, 413, 414 und 415 sind
tiefer und mit einem kleineren Radius ausgestaltet als
die Einkerbungen 112, 113, 114 und 115. Sie erstre-
cken sich jeweils nicht ganz bis zu dem abgeflachten
Bereich der vorderen Seite 403 und dem abgeflach-
ten Bereich der hinteren Seite 404.

[0089] In der vorderen länglichen Ausnehmung 409
sind sechs vordere Ausnehmungen 425', 425'',
425''', 425'''', 425''''' und 425'''''' vorgesehen, die
im Folgenden zusammen als vordere Ausnehmun-
gen 425 bezeichnet sind. Die vier vorderen Ausneh-
mungen 425', 425'', 425''' und 425'''' entsprechen
den vier vorderen Ausnehmungen 125', 125'', 125'''
und 125''''. Die fünfte vordere Ausnehmung 425'''''
ist oberhalb der ersten vorderen Ausnehmung 425'
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und der zweiten vorderen Ausnehmung 425'' sowie
bezüglich der zentralen Längsachse L zentriert an-
geordnet. Die sechste vordere Ausnehmung 425''''''
ist unterhalb der dritten vorderen Ausnehmung 425'''
und der vierten vorderen Ausnehmung 425'''' sowie
bezüglich der zentralen Längsachse L zentriert ange-
ordnet. Die sechs vorderen Ausnehmungen 425 sind
jeweils durchgehende Ausnehmungen und fallen mit
den sechs hinteren Ausnehmungen 426 zusammen
bzw. sind identisch mit diesen.

[0090] Fig. 5a zeigt eine Vorderansicht des Kraftauf-
nehmers 501 gemäß dem fünften Ausführungsbei-
spiel, Fig. 5b einen Schnitt K-K durch den Kraftauf-
nehmer 501 und Fig. 5c eine perspektivische Ansicht
des Kraftaufnehmers 501.

[0091] Der Kraftaufnehmer 501 gemäß dem fünften
Ausführungsbeispiel ist dem Kraftaufnehmer 101 ge-
mäß dem ersten Ausführungsbeispiel sehr ähnlich.
Die Elemente 502 bis 508 und 511 bis 535 entspre-
chen den im Zusammenhang mit dem ersten Aus-
führungsbeispiel beschriebenen Elementen 102 bis
108 und 111 bis 135. Lediglich die länglichen Ausneh-
mungen 509 und 510 sind anders ausgestaltet als die
länglichen Ausnehmungen 109 und 110.

[0092] Wie in Fig. 5a und Fig. 5c erkennbar weiten
sich die länglichen Ausnehmungen 509 und 510 an
ihrem oberen Ende und an ihrem unteren Ende je-
weils noch einmal auf. Dadurch verlaufen die Rän-
der der Einkerbungen 512, 513, 514 und 515 und
die Ränder der länglichen Ausnehmungen 509 und
510 jeweils ein Stück weit parallel und es ist nicht ei-
ne dünnste Stelle, sondern ein dünnster Bereich mit
der Breite b bei dem jeweiligen Steg zwischen Aus-
nehmung und Einkerbung vorhanden. Somit gibt es
nicht genau eine kürzeste Verbindungslinie mit einer
Länge l, die gleich der Breite b des Stegs ist, zwi-
schen länglicher Ausnehmung und Einkerbung. Da-
her ist hier für die Definition des Winkels α diejeni-
ge kürzeste Verbindungslinie relevant, die durch die
Mitte des dünnsten Bereichs mit der Breite b verläuft.
Dies ist in Fig. 5a für eine kürzeste Verbindungslinie
V mit der Länge l zwischen der vorderen länglichen
Ausnehmung 509 und der linken oberen Einkerbung
512 gezeigt.

[0093] Solange die Ränder der Einkerbungen 512,
513, 514 und 515 und der länglichen Ausnehmungen
509 und 510 jeweils nur ein kurzes Stück weit paral-
lel verlaufen und somit der dünnste Bereich mit der
Breite b bei dem jeweiligen Steg zwischen Ausneh-
mung und Einkerbung klein ist, treten dann, wenn der
Winkel α nicht kleiner als 17° und nicht größer als 29°
ist, die gleichen positiven Effekte wie bei den anderen
Ausführungsbeispielen auf.

[0094] Bei der Form der länglichen Ausnehmungen
509 und 510 handelt es sich um eine von mehreren

möglichen Alternativen zu einer völlig ellipsenförmi-
gen Gestaltung der länglichen Ausnehmungen. Da-
bei können diese Alternativen nicht nur basierend auf
dem ersten Ausführungsbeispiel, sondern auch ba-
sierend auf dem zweiten, dritten oder vierten Ausfüh-
rungsbeispiel zum Einsatz kommen.

[0095] Es sind weitere Modifikationen der Kraftauf-
nehmer 101 bis 501 gemäß dem ersten bis fünften
Ausführungsbeispiel möglich. So können z. B. bei
dem Kraftaufnehmer 101 gemäß dem ersten Aus-
führungsbeispiel die vorderen Ausnehmungen 125
und die hinteren Ausnehmungen 126 auch durchge-
hend sein und somit zusammenfallen. Bei dem Kraft-
aufnehmer 201 gemäß dem zweiten Ausführungs-
beispiel können den vorderen Ausnehmungen 125
und den hinteren Ausnehmungen 126 entsprechende
Elemente vorgesehen sein, wobei es sich um durch-
gehende oder nicht durchgehende Ausnehmungen
handeln kann. Zudem sind bei allen Ausführungsbei-
spielen andere Anzahlen der vorderen und hinteren
Ausnehmungen möglich.

[0096] Weiterhin können beispielsweise bei dem
Kraftaufnehmer 301 gemäß dem dritten Ausfüh-
rungsbeispiel und dem Kraftaufnehmer 401 gemäß
dem vierten Ausführungsbeispiel jeweils dem obe-
ren Gewinde 133 und dem unteren Gewinde 134 ent-
sprechende Elemente oder andere Befestigungsmit-
tel vorgesehen sein. Ebenso können die Kraftaufneh-
mer gemäß den anderen Ausführungsbeispielen oh-
ne derartige Gewinde oder Befestigungsmittel ausge-
staltet sein.

[0097] Darüber hinaus sind zahlreiche weitere Mo-
difikationen der vorstehend beschriebenen Kraftauf-
nehmer möglich, insbesondere hinsichtlich der erläu-
terten Elemente dieser Kraftaufnehmer.

[0098] Zusammenfassend bezieht sich die vorlie-
gende Erfindung auf einen Kraftaufnehmer zur Mes-
sung von Druck- und/oder Zugkräften, der einen
stabförmigen Verformungskörper mit zumindest einer
vorderen Seite, einer hinteren Seite, einer linken Sei-
te, einer rechten Seite, einer oberen Stirnseite und
einer unteren Stirnseite sowie zumindest vier Deh-
nungsaufnehmer, die an dem Verformungskörper an-
gebracht und zur Messung einer Querdehnung und
einer Längsdehnung des Verformungskörpers einge-
richtet sind, aufweist. An der vorderen Seite ist ei-
ne vordere längliche Ausnehmung im Bereich eines
Schnittpunkts zwischen einer zentralen Längsachse
und einer zentralen Querachse des Verformungskör-
pers vorgesehen. Der vorderen länglichen Ausneh-
mung gegenüberliegend ist an der hinteren Seite eine
hintere längliche Ausnehmung vorgesehen. An der
linken Seite sind zumindest eine linke obere Einker-
bung oberhalb der zentralen Querachse und eine lin-
ke untere Einkerbung unterhalb der zentralen Quer-
achse vorgesehen. Diesen Einkerbungen an der lin-
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ken Seite jeweils gegenüberliegend sind an der rech-
ten Seite zumindest eine rechte obere Einkerbung
und eine rechte untere Einkerbung vorgesehen. Ein
Winkel zwischen der zentralen Querachse und ei-
ner kürzesten Verbindungslinie zwischen der vorde-
ren länglichen Ausnehmung und der linken oberen
Einkerbung ist nicht kleiner als 17° und nicht größer
als 29°.

[0099] Der Kraftaufnehmer kann auch ohne einen
mechanischen Abgleich durch Materialabtrag und/
oder elektrischen Abgleich zur Kompensation ferti-
gungsbedingter Toleranzen bei dem Verformungs-
körper oder den Dehnungsaufnehmern hochlinear ar-
beiten und sehr genaue Messergebnisse liefern.

Patentansprüche

1.   Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) zur
Messung von Druck- und/oder Zugkräften, mit:
einem stabförmigen Verformungskörper (102; 202;
302; 402; 502), der zumindest eine vordere Seite
(103; 203; 303; 403; 503), eine hintere Seite (104;
204; 304; 404; 504), eine linke Seite (105; 205; 305;
405; 505), eine rechte Seite (106; 206; 306; 406;
506), eine obere Stirnseite (107; 207; 307; 407; 507)
und eine untere Stirnseite (108; 208; 308; 408; 508)
aufweist; und
zumindest vier Dehnungsaufnehmern (117, 118, 119,
121, 122, 123; 217, 218, 219, 221, 222, 223; 317,
318, 319, 321, 322, 323; 417, 418, 419, 421, 422,
423; 517, 518, 519, 521, 522, 523), die an dem
Verformungskörper (102; 202; 302; 402; 502) ange-
bracht und zur Messung einer Längsdehnung und
einer Querdehnung des Verformungskörpers (102;
202; 302; 402; 502) eingerichtet sind, wobei
an der vorderen Seite (103; 203; 303; 403; 503) eine
vordere längliche Ausnehmung (109; 209; 309; 409;
509) im Bereich eines Schnittpunkts (S) zwischen
einer zentralen Längsachse (L) und einer zentralen
Querachse (Q1) des Verformungskörpers (102; 202;
302; 402; 502) vorgesehen ist und dieser gegenüber-
liegend an der hinteren Seite (104; 204; 304; 404;
504) eine hintere längliche Ausnehmung (110; 210;
310; 410; 510) vorgesehen ist,
an der linken Seite (105; 205; 305; 405; 505) zumin-
dest eine linke obere Einkerbung (112; 212; 312; 412;
512) oberhalb der zentralen Querachse (Q1) und ei-
ne linke untere Einkerbung (113; 213; 313; 413; 513)
unterhalb der zentralen Querachse (Q1) vorgesehen
sind sowie diesen Einkerbungen jeweils gegenüber-
liegend an der rechten Seite (106; 206; 306; 406; 506)
zumindest eine rechte obere Einkerbung (114; 214;
314; 414; 514) und eine rechte untere Einkerbung
(115; 215; 315; 415; 515) vorgesehen sind, und
ein Winkel (α) zwischen der zentralen Querachse
(Q1) und einer kürzesten Verbindungslinie (V) zwi-
schen der vorderen länglichen Ausnehmung (109;
209; 309; 409; 509) und der linken oberen Einker-

bung (112; 212; 312; 412; 512) nicht kleiner als 17°
und nicht größer als 29° ist.

2.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die
länglichen Ausnehmungen (109, 110; 209, 210; 309,
310; 409, 410; 509, 510) jeweils im Wesentlichen el-
lipsenförmig ausgebildet sind.

3.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die
Einkerbungen (112, 113, 114, 115; 212, 213, 214,
215; 312, 313, 314, 315; 412, 413, 414, 415; 512,
513, 514, 515) jeweils im Wesentlichen teilkreisför-
mig ausgebildet sind.

4.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
die vordere längliche Ausnehmung (109; 209; 309;
409; 509) und die hintere längliche Ausnehmung
(110; 210; 310; 410; 510) jeweils bezüglich des
Schnittpunkts (S) zentriert angeordnet sind, und
die linke obere Einkerbung (112; 212; 312; 412; 512)
und die linke untere Einkerbung (113; 213; 313; 413;
513) sowie die rechte obere Einkerbung (114; 214;
314; 414; 514) und die rechte untere Einkerbung
(115; 215; 315; 415; 515) jeweils bezüglich der zen-
tralen Querachse (Q1) symmetrisch angeordnet sind.

5.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei in der
vorderen länglichen Ausnehmung (109; 209; 309;
409; 509) zumindest vier vordere Ausnehmungen
(125; 225; 325; 425; 525) vorgesehen sind und die-
sen jeweils gegenüberliegend in der hinteren läng-
lichen Ausnehmung (110; 210; 310; 410; 510) zu-
mindest vier hintere Ausnehmungen (126; 226; 326;
426; 526) vorgesehen sind, wobei es sich jeweils
um durchgehende oder nicht durchgehende Ausneh-
mungen handeln kann.

6.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei bei ei-
ner Kraftmessung das Verhältnis zwischen der Quer-
dehnung und der Längsdehnung zwischen 55% und
72% liegt.

7.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
in der vorderen länglichen Ausnehmung (109; 209;
309; 409; 509) zumindest zwei vordere Dehnungs-
aufnehmer (117, 118, 119; 217, 218, 219; 317, 318,
319; 417, 418, 419; 517, 518, 519) angeordnet sind
und in der hinteren länglichen Ausnehmung (110;
210; 310; 410; 510) zumindest zwei hintere Deh-
nungsaufnehmer (121, 122, 123; 221, 222, 223; 321,
322, 323; 421, 422, 423; 521, 522, 523) angeordnet
sind,
einer (117; 217; 317; 417; 517) der vorderen Deh-
nungsaufnehmer und einer (121; 221; 321; 421;
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521) der hinteren Dehnungsaufnehmer bezüglich des
Schnittpunkts (S) zentriert angeordnet und zur Mes-
sung der Längsdehnung eingerichtet ist, und
einer (118; 218; 318; 418; 518) der vorderen Deh-
nungsaufnehmer und einer (122; 222; 322; 422; 522)
der hinteren Dehnungsaufnehmer bezüglich einer or-
thogonal zu der zentralen Längsachse (L) verlaufen-
den und die zentrale Querachse (Q1) umfassenden
Mittelebene außermittig angeordnet und zur Mes-
sung der Querdehnung eingerichtet ist.

8.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
in der vorderen länglichen Ausnehmung (109; 209;
309; 409; 509) zumindest drei vordere Dehnungsauf-
nehmer (117, 118, 119; 217, 218, 219; 317, 318, 319;
417, 418, 419; 517, 518, 519) angeordnet sind und in
der hinteren länglichen Ausnehmung (110; 210; 310;
410; 510) zumindest drei hintere Dehnungsaufneh-
mer (121, 122, 123; 221, 222, 223; 321, 322, 323;
421, 422, 423; 521, 522, 523) angeordnet sind,
einer (117; 217; 317; 417; 517) der vorderen Deh-
nungsaufnehmer und einer (121; 221; 321; 421;
521) der hinteren Dehnungsaufnehmer bezüglich des
Schnittpunkts (S) zentriert angeordnet und zur Mes-
sung der Längsdehnung eingerichtet ist, und
zwei (118, 119; 218, 219; 318, 319; 418, 419; 518,
519) der vorderen Dehnungsaufnehmer und zwei
(122, 123; 222, 223; 322, 323; 422, 423; 522, 523)
der hinteren Dehnungsaufnehmer bezüglich der zen-
tralen Querachse (Q1) symmetrisch oberhalb und un-
terhalb derselben angeordnet und zur Messung der
Querdehnung eingerichtet sind.

9.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
der Verformungskörper (102; 202; 302; 402; 502) be-
züglich einer durch die zentrale Längsachse (L) und
die zentrale Querachse (Q1) gebildeten ersten Ebe-
ne symmetrisch ausgebildet ist, und
der Verformungskörper (102; 202; 302; 402; 502) zu-
mindest in einem Bereich, in dem sich die vordere
längliche Ausnehmung (109; 209; 309; 409; 509), die
hintere längliche Ausnehmung (110; 210; 310; 410;
510) und die Einkerbungen (112, 113, 114, 115; 212,
213, 214, 215; 312, 313, 314, 315; 412, 413, 414,
415; 512, 513, 514, 515) befinden, auch bezüglich
einer orthogonal zu der zentralen Querachse (Q1)
verlaufenden und die zentrale Längsachse (L) um-
fassenden zweiten Ebene symmetrisch ausgebildet
ist und bezüglich einer orthogonal zu der zentralen
Längsachse (L) verlaufenden und die zentrale Quer-
achse (Q1) umfassenden Mittelebene symmetrisch
ausgebildet ist.

10.  Kraftaufnehmer (101; 201; 301; 401; 501) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der

Verformungskörper (102; 202; 302; 402; 502) aus
Stahl, Titan, Aluminium oder Berylliumkupfer besteht.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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