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Vorrichtung zur Belastungsmessung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Be-
lastungsmessung eines wechselnd mechanisch belaste-
ten Elements (1), insbesonder eines Maschinenteils, mit
einem Dubelkorper (2), der dazu vorgesehen ist, in eine
Bohrung (10), insbesondere in ein Sackloch im Element
(1), eingesetzt zu werden und die Verformung des Ele-
ments (1) bei wechselnder mechanischer Belastung zu er-
fassen. Der Dibelkdrper (2) weist mindestens einen er-
sten Anlagepunkt (21) auf, der starr mit dem Dibelkorper
(2) verbunden ist und mindestens einen zweiten Anlage-
punkt (22), der elastisch mit dem Dibelkodrper (2) verbun-
den ist, wobei der erste (21) und der zweite (22) Anlage-
punkt so angeordnet sind, dass sich der in die Bohrung
(10) eingesetzte Dibelkdrper (2) mit dem ersten Anlage-
punkt (21) an einem ersten Kontaktbereich (111), welcher
auf einer ersten Seite (11) der Innenwandung der Boh-
rung (10) liegt, abstltzt, und mit dem zweiten Anlage-
punkt {(22) an einem zweiten Kontaktbereich (112), wel-
cher auf einer von der ersten Seite {11) abgewandten
zweiten Seite (12) der Innenwandung liegt, abstltzt, der-
gestalt, dass sich bei einer Verformung des Elements (1)
der Abstand zwischen dem zweiten Kontaktbereich (112)
und dem Dubelkorper (2) bei weitgehend unveranderter
Lage des Dubelkorpers (2) relativ zur ersten Seite (11) der
Innenwandung elastisch verandert. Weiterhin ist ein Weg-
aufnehmer (3) vorgesehen, der dazu eingerichtet ist, die
Variation des Abstands D des Dibelkorpers (2), insbeson-
dere eines auf dem ...
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Beschreibung

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrich-
tung zur Belastungsmessung eines wechselnd mechanisch
belasteten Elements, insbesondere eines Maschinenteils, ge-
miss des Oberbegriffs des Hauptanspruchs.

Aufgrund der Elastizitét von Festkorpern reagieren feste
Elemente, unter welchen im folgenden insbesondere Ma-
schinenteile, Werkzeuge oder Werkstiicke verstanden wer-
den sollen, mit einer Verformung auf anliegende #ussere
Zug- oder Druckspannungen. Fin Wechsel einer solchen
dusseren Belastung geht daher ganz allgemein mit einer
wechselnden Verformung des Elements einher. Die Mes-
sung der Verformung eines mechanisch belasteten Elements
erlaubt daher Riickschliisse auf die mechanische Belastung
des Elements.

Aus der DE 43 30 808 ist bekannt, dass die Messung der
Verformung eines an einem Werkzeug- oder Werkstiickan-
trieb beteiligten Maschinenelements dazu verwendet wer-
den kann, die Bearbeitungskraft des von diesem Maschinen-
element angetriebenen Werkzeugs zu erfassen. Insbeson-
dere kann auf diese Weise der Werkzeugverschleiss und ein
eventueller Werkzeugbruch erkannt werden.

Gattungsgemisse Vorrichtungen verwenden zur Erfas-
sung der Lingsdehnung oder -kontraktion eines Elements
héufig piezoelektrische Aufnehmer.

Diese werden in eine Bohrung im Element eingesetzt, so
dass sich bei einer Verformung der Bohrung unter einer me-
chanischen Belastung des Elements auch eine Deformation
des im Aufnehmer enthaltenen piezoelektrischen Sensors
ergibt. Die Bohrung wird vorzugsweise in einem solchen
Bereich des Elements ausgefiihrt, welcher bei der zu erfas-
senden mechanischen Belastung eine hohe, moglichst eine
maximale Verformung erfihrt, so dass sich ein maximales
Signal am piezoelektrischen Sensor ergibt.

Problematisch an den vorbekannten gattungsgeméssen
Vorrichtungen zur Belastungsmessung, welche auf der Ver-
wendung piezoelektrischer Sensoren beruhen, ist einerseits,
dass bei der Montage einer solchen Vorrichtung eine mog-
lichst gute Krafteinleitung aus dem sich unter mechanischer
Belastung verformenden Element in die Vorrichtung reali-
siert werden muss, so dass sich eine moglichst grosse Defor-
mation des in die Vorrichtung integrierten piezoelektrischen
Sensors ergibt. Dies wird realisiert, indem die Vorrichtung
mit einer hohen Vorspannkraft in der Bohrung verspannt
wird. Hierbei tritt oftmals das Problem auf, dass die piezo-
elektrischen Sensoren bei der Montage durch eine zu hohe
Vorspannkraft leicht beschéddigt werden kénnen. Weiterhin
kann eine starke Verformung des mechanisch belasteten
Elements zu einer so groBen Deformation des piezoelektri-
schen Sensors fiihren, dass dieser aufgrund der mechani-
schen Belastung beschédigt oder sogar zerstort wird.

Andererseits miissen bei gattungsgemissen Vorrichtun-
gen, die auf piezoelektrischen Sensoren beruhen, niedrige
Spannungen bei geringsten Messstromen registriert werden,
was die Verwendung hochisolierter Zuleitungen voraussetzt.
Die Aufrechterhaltung dieser hohen Isolation, die sich in ei-
nem Ubergangswiderstand von mehr als 10'* Ohm zwi-
schen den Zuleitungen ausdriickt, stellt im praktischen Ein-
satz unter den aggressiven Bedingungen, welche an Materi-
albearbeitungsmaschinen herrschen, ein wesentliches Pro-
blem dar. Insbesondere das bei der Materialbearbeitung ver-
wendete Kiihl-/Schmiermittel weist die Fahigkeit auf, in
kleinste Spalten und durch geringste Offnungen einzudrin-
gen und damit insbesondere die elektrische Isolationsfahig-
keit, beispielsweise von Messkabeln, negativ zu beeinflus-
sen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine
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Vorrichtung zur Belastungsmessung an einem wechselnd
mechanisch belasteten Element anzugeben, welche einfach
in eine Bohrung im Element einzusetzen ist, in dieser Boh-
rung nicht mit einer hohen Vorspannkraft verspannt werden
muss und dessen Messsystem eine verringerte Empfindlich-
keit gegen die aggressiven Einfliisse in der Umgebung von
materialbearbeitenden Maschinen aufweist.

Gelost wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung zur
Belastungsmessung mit den Merkmalen des Hauptan-
spruchs.

Eine solche Vorrichtung, welche zur Belastungsmessung
eines wechselnd mechanisch belasteten Elements, insbeson-
dere eines Maschinenteils, vorgesehen ist, weist einen Dii-
belkorper auf, der dazu vorgesehen ist, in eine Bohrung, ins-
besondere in ein Sackloch im Element eingesetzt zu werden.
Es erfasst dann die wechselnde Verformung des Elements
bei wechselnder mechanischer Belastung.

Der Diibelkorper weist mindestens einen ersten Anlage-
punkt auf, der starr mit dem Diibelkérper verbunden ist.
Weiterhin weist der Diibelktrper mindestens einen zweiten
Anlagepunkt auf, der elastisch mit dem Diibelkérper ver-
bunden ist. Der erste und der zweite Anlagepunkt sind so an-
geordnet, dass sich der in die Bohrung eingesetzte Diibel-
kérper mit dem ersten Anlagepunkt an einem ersten Kon-
taktbereich und mit dem zweiten Anlagepunkt an einem
zweiten Kontaktbereich an der Innenwandung der Bohrung
abstiitzt. Dabei liegt der erste Kontaktbereich auf einer er-
sten Seite der Innenwandung der Bohrung und der zweite
Kontaktbereich auf einer von der ersten Seite abgewandten
zweiten Seite der Innenwandung. Der Diibelkorper stiitzt
sich dergestalt mit dem ersten und dem zweiten Anlage-
punkt von der Innenwandung der Bohrung ab, das sich bei
einer Verformung des Elements, welche aus einem Wechsel
der mechanischen Belastung des Elements resultiert, der
Abstand zwischen dem zweiten Kontaktbereich und dem
Diibelkorper elastisch veridndert. Dabei bleibt die Lage des
Diibelkorpers relativ zur ersten Seite der Innenwandung der
Bohrung weitgehend unverédndert. Weiterhin ist ein vorzugs-
weise beriihrungslos arbeitender Wegaufnehmer vorgese-
hen, der dazu eingerichtet ist, die Variation des Abstands des
Diibelkérpers, insbesondere eines auf dem Diibelkérper an-
geordneten Referenzpunkts, zu einem der zweiten Seite der
Innenwandung zugeordneten Messfleck zu erfassen. Insbe-
sondere kann dieser Messfleck unmittelbar auf der zweiten
Seite der Innenwandung der Bohrung angeordnet sein. Als
beriihrungslose Wegaufnehmer bieten sich Wegaufnehmer
an, die nach dem induktiven Prinzip oder dem Wirbelstrom-
prinzip arbeiten. Weiterhin ist jedoch auch die Verwendung
beriihrend arbeitender Wegaufnehmer moglich, hier kann
beispielsweise ein Wegaufnehmer eingesetzt werden, der
nach dem linearen Differentialtransformator-Prinzip arbei-
tet. Ganz allgemein kénnen Wegaufnehmer eingesetzt wer-
den, die nicht zwischen Diibelkorper und Messfleck mit ei-
ner hohen Vorspannkraft verspannt werden miissen.

Zur Montage wird die erfindungsgemésse Vorrichtung in
eine Bohrung im wechselnd mechanisch belasteten Element
eingesteckt, wobei die Bohrung so bemessen ist, dass der
Diibelkorper im wesentlichen durch die Elastizitét des zwei-
ten Anlagepunkts in der Bohrung gehalten wird. Ein weite-
res Verspannen des Diibelkorpers in der Bohrung ist i. a.
nicht erforderlich. Aus diesem Grunde ist eine besonders
einfache Montage moglich, eine Beschidigung der erfin-
dungsgemissen Vorrichtung bei der Montage kann praktisch
ausgeschlossen werden. Durch Anpassen der Elastizitét des
zweiten Anlagepunktes an die Anforderungen der Messauf-
gabe konnen auch grosse Verformungen des wechselnd me-
chanischen belasteten Elements erfasst werden, ohne dass
eine mechanische Beschidigung der erfindungsgeméssen
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Vorrichtung, insbesondere des Wegaufnehmers zu befiirch-
ten ist. Hier koénnen problemlos hohe Sicherheitsreserven
realisiert werden.

Bei der Verwendung von Wegaufnehmern, die auf der
Vermessung von Induktivititen bzw. auf dem Wirbelstrom-
prinzip beruhen, sind keine erhthten Anforderungen an die
zu verwendenden Zuleitungen zu stellen. Aus diesem
Grunde erhoht sich die Zuverldssigkeit der erfindungsge-
missen Vorrichtung beim Einsatz unter aggressiven Umge-
bungsbedingungen, insbesondere an materialbearbeitenden
Maschinen, erheblich. Zusitzlich kénnen deutliche Kosten-
vorteile gegentiber den vorbekannten Vorrichtungen, welche
piezoelektrische Sensoren verwenden, realisiert werden, da
sowohl die bei der erfindungsgemissen Vorrichtung einge-
setzten Wegaufnehmer als auch die nachgeschaltete Aus-
werteelektronik deutlich kostengiinstiger zu erstellen sind.

Eine weitere Verbesserung der erfindungsgeméssen Vor-
richtung kann dadurch erzielt werden, dass ein Hebelarm
vorgesehen ist, der beweglich mit dem Diibelkorper verbun-
den ist. Dabei sind der zweite Anlagepunkt und der Mess-
fleck auf dem Hebelarm angeordnet. Insbesondere kann der
zweite Anlagepunkt elastisch mit dem Diibelkorper verbun-
den sein, indem der Hebelarm selbst eine entsprechende
Elastizitit aufweist.

Insbesondere vorteilhaft ist, wenn bei der vorgenannten
Ausfiihrung der Hebelarm so ausgefiihrt ist und der zweite
Anlagepunkt und der Messfleck so auf dem Hebelarm ange-
ordnet sind, dass sich eine Hebeliibersetzung ergibt. Diese
Hebeliibersetzung wird vorteilhaft so gewihlt, dass der vom
Wegaufnehmer erfasste Abstand zwischen Diibelkorper und
Messfleck bei einem Wechsel der mechanischen Belastung
des Elements stéirker variiert als der Innendurchmesser der
Bohrung am Ort des zweiten Anlagepunkts. Durch eine sol-
che Hebeliibersetzung kann die Empfindlichkeit bei der Er-
fassung des Innendurchmessers am Ort des zweiten Anlage-
punktes bei einem Wechsel der mechanischen Belastung des
Elements gegeniiber der reinen Empfindlichkeit des verwen-
deten Wegaufnehmers noch erhtht werden. Bei entspre-
chender Ausfiihrung der Geometrie des Hebelarms kann die
Empfindlichkeit auf diese Weise problemlos um den Faktor
10 erhoht werden. Durch entsprechende Anpassung der
Geometrie des Hebelarms kann diese Empfindlichkeitserh6-
hung an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden.

Besondere Vorteile ergeben sich, wenn der Hebelarm aus
einem dauerelastischen Metall, insbesondere aus einem Fe-
derstahlblech gefertigt ist. Auf diese Weise kann die elasti-
sche Verbindung des zweiten Anlagepunkts mit dem Diibel-
korper besonders einfach realisiert werden.

Fiir die Montage ergeben sich Vorteile, wenn die Vorrich-
tung so ausgefiihrt wird, dass sie ohne Zuhilfenahme von
Werkzeug in die Bohrung eingefiihrt werden kann.

Dies kann beispielsweise realisiert werden, indem die
Vorrichtung so ausgefiihrt wird, dass sie mit einer Vorspann-
kraft von weniger als 30 Newton, vorzugsweise von weniger
als 15 Newton in der Bohrung verspannt Zuerden muss. Sol-
che Vorspannkrifte lassen sich leicht durch die Verwendung
einer erfindungsgemissen Vorrichtung mit einem Hebelarm
aus einem dauerelastischen Metall realisieren.

Insbesondere vorteilhaft ist, es, wenn die erfindungsge-
misse Vorrichtung mit einer solchen Vorspannkraft in der
Bohrung verspannt wird, dass sie unter Aufwendung einer
in Richtung der Lingsachse der Bohrung gerichteten Kraft
von mehr als 15 Newton, vorzugsweise von mehr als 5
Newton aus der Bohrung herausgezogen werden kann, die
jedoch vorzugsweise immer mindestens der auf die erfin-
dungsgemisse Vorrichtung wirkenden Gewichtskraft ent-
spricht.

Im praktischen Einsatz kdnnen problemlos erfindungsge-
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misse Vorrichtungen realisiert werden, die unter Aufwen-
dung einer Kraft von etwa 11 Newton aus einer in einem
Stahlelement ausgefiihrten Bohrung herausgezogen werden
konnen. Solche Vorrichtungen konnen ohne Verwendung
zusitzlicher Werkzeuge in eine Bohrung eingefiihrt werden,
und verbleiben zuverldssig unter iiblichen Finsatzbedingun-
gen in der Bohrung.

Fiir die praktische Anwendung in rauhen Umgebungsbe-
dingungen, beispielsweise an materialbearbeitenden Ma-
schinen, hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der
Wegaufnehmer hermetisch im Diibelkorper verkapselt ist.
Dies kann beispielsweise durch VergieBen mit einem Kunst-
stoff realisiert werden. Insbesondere kann die Verkapselung
auch die Zuleitungen des Wegaufnehmers umfassen.
SchlieBlich kann der Diibelkorper einschlieBlich des darin
integrierten Wegaufnehmers vollstédndig wasserdicht ausge-
fiihrt werden.

Eine besondere Unempfindlichkeit der erfindungsgemads-
sen Vorrichtung gegen Erschiitterungen, Vibrationen sowie
Schwingungen aller Art kann erzielt werden, wenn der Weg-
aufnehmer, welcher den Abstand zwischen dem Diibelkor-
per, insbesondere einem hierauf gelegenen Referenzpunkt,
sowie dem Messfleck erfasst, dazu eingerichtet ist, diesen
Abstand tiber ein Zeitintervall T gemittelt zu erfassen. Dabei
wird das Zeitintervall T vorzugsweise so gewdhlt, dass es
eine Mehrzahl von Schwingungsperioden charakteristischer
Schwingungen des Elements, der zugehorigen Maschine,
insbesondere Werkzeugmaschine, sowie des Diibelkorpers
einschliesslich eines eventuell vorhandenen Hebelarms um-
fasst. Auf diese Weise konnen stérende Einfllisse von
Schwingungen, welche oftmals nicht mit der zu erfassenden
Belastung des Elements korrelliert sind, mit hoher Effizienz
eliminiert werden.

Die gleiche Wirkung wird erzielt, wenn eine dem Weg-
aufnehmer nachgeschaltete Auswerteelektronik die be-
schriebene Funktion austibt.

Storende Einfliisse der Zuleitungen des Wegaufnehmers
konnen eliminiert werden, indem eine drahtlose Sendeein-
heit in die erfindungsgemisse Vorrichtung integriert wird,
welche die vom Wegaufnehmer erfassten Daten mit der er-
forderlichen Zeitauflésung vorzugsweise digitalisiert an
eine nahegelegene Empfangsstation sendet, in welcher die
empfangenen Daten aufbereitet und einer Weiterverarbei-
tung zugefiihrt werden. Insbesondere kommt hier die Ver-
wendung optisch arbeitender drahtloser Kommunikations-
strecken in Frage.

Weitere Merkmale und Vorziige der erfindungsgemissen
Vorrichtung ergeben sich aus den nun folgenden Ausfiih-
rungsbeispielen, welche nicht einschrinkend zu verstehen
sind und anhand der Zeichnungen erldutert werden. In dieser
zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Mehrspindeldreh-
automaten mit einer in einen Kulissenhebel eingesetzten er-
findungsgemissen Vorrichtung,

Fig. 2 eine Aufsicht auf eine erste Ausfiihrungsform einer
in eine Bohrung im Kulissenhebel eingesetzten erfindungs-
gemissen Vorrichtung,

Fig. 3 eine Seitenansicht langst der Schnittlinie A-A aus
Fig. 2 der in die Bohrung im Kulissenhebel eingesetzten er-
sten Ausfithrungsform,

Fig. 4 eine Aufsicht auf eine zweite Ausfiihrungsform ei-
ner in eine Bohrung im Kulissenhebel eingesetzten erfin-
dungsgemissen Vorrichtung,

Fig. 5 eine Seitenansicht langst der Schnittlinie A-A aus
Fig. 4 der in die Bohrung im Kulissenhebel eingesetzten
zweiten Ausfithrungsform analog zu Fig. 3,

Fig. 6 eine Seitenansicht einer dritten Ausfithrungsform
einer erfindungsgemissen Vorrichtung analog zu Fig. 3 und



DE 19954519 Al

5

Fig. 7 eine Seitenansicht einer vierten Ausfilthrungsform
einer erfindungsgeméssen Vorrichtung, welche einen Hebel-
arm aufweist, ebenfalls analog zu Fig. 3.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemisse Vorrichtung, die in
einem Mehrspindeldrehautomaten zur Messung der Werk-
zeugvorschubkrifte eingesetzt wird. Der Kulissenhebel 1 ei-
nes solchen Mehrspindeldrehautomaten wird von einer
Steuerkurve 4 bewegt und treibt eine Vorschubstange 5 an,
an welcher ein Werkzeug 6 befestigt ist. Dieses Werkzeug 6
bearbeitet ein Werkstiick 7. Bei der Bearbeitung des Werk-
stiicks 7 treten Kréfte am Kulissenhebel 1 auf, welche die-
sen verformen. Insbesondere tritt beim Wechsel von "keine
Materialbearbeitung” zu "Materialbearbeitung" eine wech-
selnde Verformung des Kulissenhebels 1 auf. Diese wech-
selnde Verformung wird insbesondere beeinflusst von den
auftretenden Bearbeitungskriften, welche wiederum vom
Abnutzungsgrad des verwendeten Werkzeugs abhingen.
Eine Belastungsmessung am Kulissenhebel stellt daher eine
Moglichkeit dar, auf den Abnutzungsgrad des Werkzeugs 6
zu schlieBen. Zu diesem Zweck wird eine erfindungsge-
misse Vorrichtung in eine Bohrung 10 im Kulissenhebel 1
eingesetzt. Der Kulissenhebel 1 stellt damit das Element 1
dar, an welchem die Belastungsmessung durchgefiihrt wer-
den soll. Von der erfindungsgemissen Vorrichtung ist aus
Fig. 1 der Diibelkorper 2 ersichtlich.

Fig. 2 zeigt die Bohrung 10 im Kulissenhebel 1 in Auf-
sicht. In diese Bohrung 10 ist eine erfindungsgemisse Vor-
richtung eingesteckt. Diese weist einen Diibelk&rper 2 auf,
mit dem ein erster Anlagepunkt 21 starr verbunden ist. Wei-
terhin weist die erfindungsgemasse Vorrichtung einen zwei-
ten Anlagepunkt 22 auf, der liber eine elastische Metall-
zunge 222 elastisch mit dem Diibelkorper 2 der erfindungs-
gemissen Vorrichtung verbunden ist. Aus der Aufsicht ist
ersichtlich, dass sich der Diibelkodrper 2 mit den Anlage-
punkten 21 und 22 an voneinander abgewandten Seiten der
Innenwandung der Bohrung 10 abstiitzt. In Fig. 2 sind die
erste Seite 11 und die zweite Seite 12 sowie der erste Kon-
taktbereich 111 sowie der zweite Kontaktbereich 121 ange-
deutet. Weiterhin sind aus der gezeigten Aufsicht die Zulei-
tungen 31 des Wegaufnehmers 3 ersichtlich.

Die gestrichelt eingezeichnete Linie, welche mit A-A be-
zeichnet ist, stellt eine Schnittlinie dar. Aus Fig. 3 ist ein
Schnitt durch den Kulissenhebel 1 lingst dieser Schnittlinie
A-A ersichtlich. Man erkennt den Diibelktrper 2 der in die
Bohrung 10 eingesetzten erfindungsgemissen Vorrichtung.
Der Diibelkérper 2 weist in der gezeigten Realisierung zwei
erste Anlagepunkte 21 auf, die starr mit dem Diibelkorper 2
verbunden sind. Weiterhin ist der zweite Anlagepunkt 22 er-
sichtlich, der tiber die U-férmig gebogene elastische Metall-
zunge 222 mit dem Diibelkorper verbunden ist. Der Diibel-
korper 2 stiitzt sich mit den zwei ersten Anlagepunkten 21
und dem zweiten Anlagepunkt an gegeniiberliegenden Sei-
ten der Innenwandung der Bohrung 10 ab. Dabei wird durch
die elastische Metallzunge 222 eine geringe Vorspannung
aufgebaut, so dass der Diibelkérper 2 von einer geringen
Vorspannkraft in der Bohrung 10 fixiert wird. Bei einer Ver-
formung des Kulissenhebels 1 in Richtung des Doppelpfeils
in Fig. 2, wie sie beispielsweise aufgrund von Bearbeitungs-
kréften erfolgt, verformt sich die Bohrung 10. Dadurch én-
dert sich der Innendurchmesser der Bohrung 10. Bei einer
solchen Anderung des Innendurchmessers werden die ersten
Anlagepunkte 21 durch die Vorspannkraft der elastischen
Metallzunge 222 an der ersten Seite der Innenwandung der
Bohrung 10 fixiert. Weiterhin bleibt auch der zweite Anla-
gepunkt 22 im wesentlichen auf dem zweiten Kontaktbe-
reich 121 auf der zweiten Seite 12 der Innenwandung der
Bohrung 10 fixiert. Dadurch #ndert sich bei einer Verfor-
mung des Kulissenhebels 1 der Abstand des Diibelkorpers 2
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zur zweiten Seite 12 der Innenwandung der Bohrung. Insbe-
sondere dndert sich der Abstand zwischen dem zweiten
Kontaktbereich 121 und dem Diibelk&rper 2. In den Diibel-
koérper ist ein Wegaufnehmer 3 integriert, dieser erfasst den
Abstand D des Diibelkérpers 2, insbesondere des auf dem
Diibelkorper angeordneten Referenzpunkts 23, von dem der
zweiten Seite 12 der Innenwandung der Bohrung 10 zuge-
ordneten Messflecks 13. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
ist der Messfleck 13 unmittelbar auf der zweiten Seite 12 der
Innenwandung der Bohrung 10 angeordnet. Im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel wird ein beriihrungslos arbeitender
Wegaufnehmer eingesetzt, der beispielsweise induktiv ar-
beiten oder auf einer Wirbelstrommessung beruhen kann.
Uber die Zuleitung 31 wird der vom Wegaufnehmer 3 er-
fasste Abstand D zur Weiterverarbeitung an eine nachge-
schaltete Elektronik geleitet.

Aus Fig. 4 ist eine geringfligig abgewandelte Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemissen Vorrichtung in Auf-
sicht ersichtlich, welche sich von der Ausfiihrungsform in
Fig. 2 nur dadurch unterscheidet, dass anstelle zweier erster
Anlagepunkte 21, welche auf einer Linie parallel zur Léngs-
achse des Diibelkorpers angeordnet sind, vier erste Anlage-
punkte 21 vorgesehen sind. Diese vier ersten Anlagepunkte
21 werden realisiert durch je eine vorspringende Nase am
oberen Ende und am unteren Ende des Diibelkorpers 2. In
die Bohrung 10 eingesteckt bilden diese somit insgesamt
vier erste Anlagepunkte 21 aus, wie aus Fig. 4 ersichtlich ist.
Die gezeigte Ausfithrungsform verwendet jedoch weiterhin
nur einen zweiten Anlagepunkt 22.

Aus Fig. 5 ist nochmals ein Schnitt l4ngs der Linie A-A
durch den Kulissenhebel 1 ersichtlich, wobei die gezeigte
erfindungsgemisse Vorrichtung der aus Fig. 4 ersichtlichen
Ausfithrungsform entspricht. Deutlich erkennbar sind die
beiden erwéhnten Nasen in Seitenansicht, welche insgesamt
vier erste Anlagepunkte 21 ausbilden.

Aus Fig. 6 ist eine weitere Ausfithrungsform einer erfin-
dungsgemissen Vorrichtung ersichtlich, welche im wesent-
lichen der Ausfithrungsform aus Fig. 5 entspricht, mit dem
wesentlichen Unterschied, dass der zweite Anlagepunkt 22
nicht iiber eine elastische Metallzunge 222 mit dem Diibel-
korper 2 verbunden ist, sondern durch die Tastspitze 32 ei-
nes beriihrend arbeitenden Wegaufnehmers 3 gebildet wird.
Ein solcher Wegaufnehmer 3 kann beispielsweise auf dem
linearen Differential-Transformator-Prinzip oder dem kapa-
zitiven Prinzip beruhen. Dieser Wegaufnehmer 3 ist emp-
findlich auf Lingendnderung in Richtung des Pfeils 8. Die
Tastspitze 32 ist in Richtung des Pfeils 8 verschiebbar und
ist weiterhin dazu eingerichtet, in Richtung des Pfeils 8 eine
geringe Vorspannkraft aufzubringen. Das heifit, in der ge-
zeigten Ausfithrungsform baut der beriihrend arbeitende
Wegaufnehmer 3 die zur Fixierung des Diibelkérpers 2 in
der Bohrung 10 erforderliche Vorspannkraft selbst auf. Ins-
besondere wird der zweite Anlagepunkt 22 durch, die Tast-
spitze 32 des bertihrend arbeitenden Wegaufnehmers 3 ge-
bildet.

Aus Fig. 7 ist schlieBlich eine weitere Ausfiihrungsform
der erfindungsgemdssen Vorrichtung ersichtlich, welche ei-
nen zusétzlichen Hebelarm 24 aufweist. Dieser Hebelarm 24
wird durch eine elastische Metallzunge realisiert. Der Dii-
belkorper selbst entspricht der aus Fig. 5 ersichtlichen Rea-
lisierung. Der zweite Anlagepunkt 22 ist auf dem Hebelarm
24 angeordnet. Weiterhin ist der Messfleck 13 ebenfalls wie
ersichtlich auf dem Hebelarm 24 angeordnet. Veréndert sich
nun der Innendurchmesser der Bohrung 10 am Ort des zwei-
ten Anlagepunkts 22, so wird diese Variation des Innen-
durchmessers um das Hebelverhaltnis 1.2/I.1 verstdrkt an
den Ort des Messflecks 13 iibertragen. Dies bedeutet, dass
der Abstand D zwischen dem Wegaufnehmer 3 und dem
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Messfleck 13 um den genannten Verstirkungsfaktor 1.2/1.1
stdrker variiert als der Innendurchmesser der Bohrung 10
am Ort des zweiten Anlagepunkts 22. Dies bedeutet insbe-
sondere, dass die Empfindlichkeit des Wegaufnehmers 3
nochmals um den genannten Verstérkungsfaktor erhoht wer-
den kann. Durch geeignete Wahl der Hebelverhéltnisse kann
die damit realisierte Auflosungserhohung an die gegebenen
Anforderungen angepasst werden.

Eine Moglichkeit, den vom Wegaufnehmer 3 gemessenen
Abstand D weiterzuverarbeiten, ist aus Fig. 1 ersichtlich.
Das aufgenommene Signal wird iiber die Zuleitung 31 an
eine erste elektronische Verarbeitungseinheit 8, beispiels-
weise einen Vorverstdrker mit nachgeschaltetem A/D-
Wandler, tibergeben. Insbesondere vorteilhaft ist es, wenn
die erste Verarbeitungseinheit 8 eine Einrichtung zum exter-
nen oder internen Nullabgleich umfasst, hier angedeutet
durch den Pfeil 81. Diese Einrichtung zum externen oder in-
ternen Nullabgleich verwendet den vom Wegaufnehmer 3
bei niedriger Belastung des Kulissenhebels 1 erfassten Ab-
stand D 1 als Referenzwert ("Nullwert"), mit dem der vom
Wegaufnehmer 3 bei hoher Belastung des Kulissenhebels 1
erfasste Abstand D2 verglichen wird, so dass Einfliisse einer
eventuellen thermischen Drift ete. der erfindungsgeméssen
Vorrichtung minimiert werden. Der resultierende Differenz-
wert D2-D1 wird dann von einer weiteren elektronischen,
vorzugsweise digitalen Verarbeitungseinheit 9 weiterverar-
beitet.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Belastungsmessung eines wech-
selnd mechanisch belasteten Elements (1), insbeson-
dere eines Maschinenteils, mit einem Diibelkorper (2),
der dazu vorgesehen ist, in eine Bohrung (10), insbe-
sondere in ein Sackloch im Element (1) eingesetzt zu
werden und die Verformung des Elements (1) bei
wechselnder mechanischer Belastung zu erfassen, da-
durch gekennzeichnet, dass:
a) der Diibelkorper (2) mindestens einen ersten
Anlagepunkt (21) aufweist, der starr mit dem Dii-
belkorper (2) verbunden ist und mindestens einen
zweiten Anlagepunkt (22) aufweist, der elastisch
mit dem Diibelkorper (2) verbunden ist, wobei der
erste (21) und der zweite (22) Anlagepunkt so an-
geordnet sind, dass sich der in die Bohrung (10)
eingesetzte Diibelkorper (2) mit dem ersten Anla-
gepunkt (21) an einem ersten Kontaktbereich
(111), welcher auf einer ersten Seite (11) der In-
nenwandung der Bohrung (10) liegt, abstiitzt, und
mit dem zweiten Anlagepunkt (21) an einem
zweiten Kontaktbereich (112), welcher auf einer
von der ersten Seite (11) abgewandten zweiten
Seite (12) der Innenwandung liegt, abstlitzt, der-
gestalt, dass sich bei einer Verformung des Ele-
ments (1) der Abstand zwischen dem zweiten
Kontaktbereich (112) und dem Diibelkérper (2)
bei weitgehend unveréinderter Lage des Diibelkor-
pers (2) relativ zur ersten Seite (11) der Innenwan-
dung elastisch verdndert, und dass
b) ein Wegaufnehmer (3) vorgesehen ist, der dazu
eingerichtet ist, die Variation des Abstands D des
Diibelkorpers (2), insbesondere eines auf dem Dii-
belkorper (2) angeordneten Referenzpunkts (23),
zu einem der zweiten Seite (12) der Innenwan-
dung zugeordneten Messfleck (13) zu erfassen.
2. Vorrichtung gemiss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messfleck (13) unmittelbar auf der
zweiten Seite (12) der Innenwandung angeordnet ist.
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3. Vorrichtung gemiss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Hebelarm (24) vorgesehen ist, der
beweglich mit dem Diibelkorper (2) verbunden ist, und
dass der zweite Anlagepunkt (22) und der Messfleck
(13) auf dem Hebelarm (24) angeordnet sind.

4. Vorrichtung gemiss Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hebelarm (24) so ausgefiihrt ist und
der zweite Anlagepunkt (22) und der Messfleck (13) so
auf dem Hebelarm (24) angeordnet sind, dass sich eine
Hebeliibersetzung ergibt, so dass der vom Wegaufneh-
mer (3) erfasste Abstand D zwischen Diibelkorper (2)
und Messfleck (13) bei einer wechselnden mechani-
schen Belastung des Elements (1) stirker variiert als
der Innendurchmesser der Bohrung am Ort des zweiten
Anlagepunkts (22).

5. Vorrichtung gemiss Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hebelarm (24) aus einem dauerela-
stischen Metall oder einer Metalllegierung, insbeson-
dere einem Federstahlblech gefertigt ist.

6. Vorrichtung gemiss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wegaufnehmer (3) ein bertihrend ar-
beitender Wegaufnehmer insbesondere nach dem Prin-
zip des Linear-Differential-Transformators oder dem
kapazitiven Prinzip ist.

7. Vorrichtung gemiss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wegaufnehmer (3) ein beriihrungslos
arbeitender Wegaufnehmer, insbesondere ein indukti-
ver oder auf Wirbelstrommessungen beruhender Weg-
aufnehmer ist.

8. Vorrichtung gemiss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung mit einem Vorspannkraft
von weniger als 30 Newton, vorzugsweise von weniger
als 15 Newton in der Bohrung (10) verspannt ist.

9. Vorrichtung gemiss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung mittels einer in Richtung
der Léngsachse der Bohrung (10) wirkenden Kraft K
aus der Bohrung (10) herausgezogen werden kann, wo-
bei die Kraft K mindestens der auf die Vorrichtung wir-
kenden Gewichtskraft entspricht und maximal 50
Newton, insbesondere weniger als 30 Newton und vor-
zugsweise weniger als 15 Newton betrégt.

10. Vorrichtung geméss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung ohne Werkzeug in die
Bohrung (10) eingefiihrt werden kann.

11. Vorrichtung gemiss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wegaufnehmer (3) hermetisch im
Diibelkorper (2) verkapselt, insbesondere vergossen,
ist.

12. Vorrichtung geméss Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wegaufnehmer (3) dazu vor-
gesehen ist, den Abstand D des Diibelkorpers (2) zu
dem Messfleck (13) iiber ein Zeitintervall T gemittelt
zu erfassen, wobei T so gewihlt ist, dass in ein Zeitin-
tervall T eine Mehrzahl von Schwingungsperioden
charakteristischer Schwingungen des Elements (1), der
zugehorigen Maschinen sowie des Diibelkorpers (2)
einschliesslich eines eventuell vorhandenen Hebelarms
(24) fallen.

Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen
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