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69 Aufnehmerzum Messen von Querdehnungen in Bohrungen in Strukturen.

@ Aufnehmer zum Erfassen von radialen Dehnungen in 6 ~1 ~2 -9 -3 5
Bohrungen. Die Dehnungen konnen in beliebiger Tie- \ ;

fe und radialer Richtung innerhalb der Bohrung erfasst e

werden. Das dehnungsempfindiiche konische Element (1) e - =
wird mittels einer Spindel (4) und einer Mutter (5) in einen ~ S

Aussenkonus (6) gezogen und so in der Bohrung in der 4 10 |_8 L7 . _/ @

gewiinschten Messrichtung verspannt. Auf dem dehnungs-
empfindlichen Element ist ein kathodisch aufgestaubtes
Widerstands-Messgitter (2) aufgebracht, weiches die Deh-
nungsénderungen, verursacht durch die bei Beanspru-
chungen sich deformierende Bohrung, erfasst. In den Auf-
nehmer kann eine elektronische Verstérker-Schaltung inte-
griert sein. Diese kann diskret eingegossen oder direkt auf
das dehnungsempfindiiche Element ebenfalls kathodisch
aufgestéubt werden. Die Montagehilfe kann in den Sensor
integriert werden. Der Aufnehmer ist mitsamt dem Konus-
teil mittels einer diinnwandigen Hiise (10) vollsténdig ein-
gekapselt und damit véllig dicht.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung beschreibt einen Auf-
nehmer mit kathodisch aufgedampftem Wider-
stands-Messgitter und integriertem Verstérker, wel-
cher Dehnungen in Sackloch- und Durchgangsboh-
rungen in Strukturen in beliebiger Tiefe und radialer
Richtung erfassen kann.

Moderne Anlagen und Maschinen benétigen in
zunehmendem Masse Aufnehmer. Dies deshalb,
weil diese heute in praktisch allen Féllen mit Mikro-
prozessoren gesteuert und geregelt werden. Die Mi-
kroprozessoren bengtigen eine Vielzahl von Daten
und Parametern, um die an sie gestellten Aufgaben
zu bewiltigen. Die mechanische Beanspruchung ist
dabei ein wichtiger Parameter.

Immer héaufiger werden fur Lastliberwachungs-
Aufgaben indirekt messende Dehnungssensoren
eingesetzt. Diese unterscheiden sich in Oberfl&-
chen- und Struktursensoren. Die ersteren sind auf
der Oberfliche der zu messenden Struktur aufge-
bracht. Entsprechend anféllig sind sie auch auf Be-
schadigungen und Nullpunkiverschiebungen wegen
ausseren Einfliissen.

Diesbeziiglich problemloser sind in Bohrungen
eingespannte Struktursensoren, welche die Deh-
nungen — diese entsprechen indirekt den Spannun-
gen — in radialer oder achsialer Richtung messen.
Radial messende Sensoren werden meistens mit-
tels Konen in der Aufnahmebohrung verspannt. Sie
alle weisen jedoch einen nach aussen offenen Ko-
nus auf, welcher verschmutzen kann und deshalb
kénnen Kriechph&nomene auftreten.

Es sind zwei Messprinzipien fiir Struktursensoren
bekannt geworden: piezoelektrische mit Quarz- oder
Keramikelementen und geklebte Dehnmessstreifen.

Piezoelekirische Sensoren haben eine schnelle
Ansprechzeit und bauen klein. Allerdings kann mit
diesen Sensoren nicht {iber lange Zeit, also sta-
tisch, gemessen werden. Ausserdem kann nach er-
folgtem Einbau die Verspannung des Sensors, ein
wichtiger Parameter, nicht mehr erfasst werden.
Selbst heutige Piezosensoren sind noch nicht mas-
sefrei, was zu Potentialdifferenzen zwischen Auf-
nehmer und Steuerung filhrten und die empfindli-
chen Mikroprozessoren in der Steuerung beschédi-
gen kann.

Strukturaufnehmer mit geklebten Dehnmessstrei-
fen weisen die Nachteile der Quarzsensoren nicht
auf. Allerdings verhindert die recht duktile Kleber-
schicht schnelle Ansprechzeiten. Zudem kann der
Dehnmessstreifen wegen der oftmals nétigen, gros-
sen Verspannung relaxieren und den Nullpunkt ver-
schieben. Ausserdem bauen Dehnmessstreifen sehr
gross.

Der erfindungsgemésse Aufnehmer mit dem auf
eine amorphe Quarzschicht kathodisch aufgedampf-
ten Dinnschicht-Dehnmessstreifen-Messgitter weist
demgegeniiber keinen der obengenannten Nachtei-
le auf.

Die auf das Substrat aufgebrachte, amorphe
Quarzschicht gewdhrleistet Potentialfreiheit und
auch sehr hohe elekirische Durchschlagsfestigkeit.
Ausserdem verhindert diese Quarzschicht relaxieren
der verspannien Messbriicke und ermdglicht
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schnelle Ansprechzeiten des Sensors. Die Dinn-
schicht-Dehnmessstreifen-Messgitter, welche erfin-
dungsgeméss kathodisch aufgedampft sind, bauen
sehr klein, was zu komptakten Aufnehmern flihrt.

Fiir in den Sensor integrierte elektrische Schal-
tungen, beispielsweise ein Instrumentenverstérker,
kénnen die bendtigten Widerstdnde oder Létpunkte
fiir elektrische Bauelemente direkt mit dem Messgit-
ter auf das Substrat gedampft werden. Dadurch
entfallen Bauelemente und ein zusétzlicher Arbeits-
gang. Die Betriebssicherheit der Schaltung wird da-
durch erhoht, die Herstellkosten gesenkt.

Im folgenden wird der Aufnehmer anhand von
Bildern beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1: Einen Schnitt durch einen erfindungsge-
méissen, eingekapselten Aufnehmer mit integrierter
elekirischer Schaltung.

Fig. 2: Eine Ansicht eines erfindungsgeméssen
Aufnehmers mit nachtriglich zu fertigenden, fest
angebrachten Einbauhilfen.

Fig. 3: Zeigt einen Schnitt durch eine Variante
des erfindungsgemassen Aufnehmers.

Fig. 4: Stellt die Demontagevorrichtung fiir den
Aufnehmer nach Fig. 3 dar.

Geméss Fig. 1 wird das aussen konisch ausge-
bildete dehnungsempfindliche Element (1) mit dem
kathodisch aufgedampften Diinnschichi-Dehnmess-
streifen-Messgitter (2) mittels dem Gewinde (4) am
Rohr (3) und der Verspannungsmutter (5) in den
Aussenkonus (6) gezogen. Der Aussenkonus (6) ist
integriert in das &ussere Rohr (7). Der Aussenko-
nus (6) kann geschlitzt sein, um einfacheres Ver-
spannen in der Bohrung zu ermdglichen.

Das im Konus (6) verkeilte Element (1) bertragt
nun Durchmesseranderungen der Bohrungen, ver-
ursacht durch Dehnungen, respektive Spannungs-
anderungen im Material der zu messenden Strukiur
auf das Messgitter (2). Der gewlinschte radiale
Messwinkel kann an der Anfrasung vor dem Ver-
spannen durch entsprechendes Positionieren einge-
stellt werden. Der Ort der zu messenden Dehnun-
gen kann durch Anpassen der Lange gewéhlt wer-
den. Das Element (1) kann mit bekannten Mitteln
am Rohr (3) befestigt werden oder das Rohr (3)
und das Element (1) aus einem Stiick gefertigt
sein.

Die Signalkabel (8) des Messgitters (2) kdnnen
{iber die Zentralbohrung des Rohres (3) direkt in
die Steuerung der Maschine oder Anlage oder auf
eine integrierte elekirische Schaltung (9) gefiihrt
und konditioniert werden. Im Falle der integrierten
elektrischen Schaltung kann diese diskret aufgebaut
und dann im Rohr (3) vergossen werden. Sie kann
aber auch direkt auf eine Veridngerung des Ele-
mentes (1) gleichzeitig mit dem Diinnschicht-Dehn-
messsireifen-Messgitter (2) kathodisch aufgestdubt
werden. Es kénnen auf diese Art Widerstdnde so-
wie Lotpunkte fiir elektrische Bauelemente in einem
Arbeitsgang aufgebracht werden. Das Verldnge-
rungskabel (12) flihrt dann das konditionierte Signal
in die Maschinensteuerung.

Der beschriebene Aufnehmer nach Fig. 1 kann
mittels einer Metallhiilse (10) mit Boden (11), direkt
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eingekapselt werden. Die Hiilse (10) wird mit be-
kannten Mitteln auf dem Rohr (7) mit dem Aussen-
konus (6) dichtend befestigt. Die Hiilse (10) soll
elastisch sein, um das Verspannen mittels dem Ko-
nus (6) zu gewahrleisten.

Fig. 2 zeigt eine Variante des erfindungsgemés-
sen Aufnehmers nach Fig. 1. Dabei wird der Auf-
nehmer ebenfalls innerhalb der Montagebohrung
verspannt.

Die Teile zum Montieren kénnen nachtraglich
durch den Anwender hergestellt werden. Dies hat
den Vorteil, dass man den Sensor flr unterschiedli-
che Bohrungstiefen vor Ort anpassen kann. An die
zylindrische Andrehung (13) wird ein passendes
Rohrstiick geklebt, welches das gekapselte Konus-
teil (15) in der richtigen Tiefe positioniert. Ein ande-
res Rohr wird an das Gewinde (14) geschraubt.
Damit kann der Sensor verspannt werden.

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgeméssen Aufneh-
mer welcher mittels einem Werkzeug in der Boh-
rung verspannt wird. Dabei wird die Achse (16) mit-
tels den Stift (17) am Verdrehen gehindert und in
der gewiinschten radialen Richtung fixiert. Das In-
nenteil (20) des Montagewerkzeuges wird dazu ver-
wendet. Das Innenteil (20) weist vorne einen Schlitz
zur Aufnahme des Stiftes (17) auf. Hinten ist eine
Randelmutter oder ein anderes Teil zum Halten des
innenteils angebracht. Nun kann durch Drehen an
der Verspannmutter (18) mittels dem Werkzeug
(19) das Sensorelement (22) Uber die Spindel (16)
in den Konus (23) gezogen und in der Bohrung
verspannt werden.

Die Verspannmutter (18) weist zwei gegeniiber-
liegende Planflachen auf. Das Werkzeug (19) weist
einen Schlitz auf, welcher tiber die Verspannmutter
(18) geschoben werden kann. So kann das
Verspannmoment erzeugt werden. Die Signalkabel
(24) der Messbriicke (25) kénnen nun entweder di-
rekt an die Auswerteelektronik gefiihrt werden oder
auf eine integrierte elektrische Schaltung (26), wel-
che das Signal konditioniert. Die elektrische Schal-
tung kann wie unter Fig. 1 beschrieben ausgefiihrt
sein. Die Hiilse (26) schliesst auch hier den Sensor
dicht ab. Als zusatzliche Massnahme zum Dichten
kann noch ein O-Ring (27) vorgesehen werden.

Zum Losen des Sensors wird zuerst mit dem
Rohr (19) die Verspannmutter (18) geldst. Danach
kann mittels einem Schlag auf das Rohr (20) das
Element (22) aus dem Konus (23) geldst werden.
Es kann nun geschehen, dass sich der Aufnehmer
nicht an der Bohrung entfernen I&sst, weil das koni-
sche Element (22) sich immer wieder verspannt. in
diesem Fali kann mittels dem Spezialwerkzeug
nach Fig. 4 der konische Teil aus der Bohrung ge-
zogen werden indem man das Spezialwerkzeug in
die Bohrung schiebt und das Gewinde (29) uber
das Gewinde (28) nach Fig. 3 schraubt. Der Schlitz
(32) fasst die Verspannmutter (18). Das Signalkabel
(33) des Aufnehmers kann durch die Bohrung (31)
gefiihrt werden. Durch Ziehen an der Réndelmutter
(30) kann der Aufnehmer an der Konushilise aus
der Bohrung gezogen werden und damit wiederhol-
tes, ungewolltes Verspannen wahrend der Demon-
tage verhindert werden.

Die vorliegende Erfindung erdffnet dank der kom-
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pakten und robusten Bauart, der integrierten elek-
tronischen Schaltung und dem kathodisch aufge-
brachten Diinnschicht-Dehnmessstreifen-Messgitter
neue Méglichkeiten und Anwendungen in der Uber-
wachung von Maschinen, Geraten und Bauwerken
unter extremsten Umweltbedingungen.

Patentanspriiche

1. Aufnehmer zur Messung von Querdehnungen
in Bohrungen in Strukturen, bei welchem ein koni-
sches Messelement in einen Aussenkonus gezogen
wird und sich damit in der Bohrung verspannt, da-
durch gekennzeichnet, dass das konische Messele-
ment (1) eine kathodisch aufgestéubte Diinnschicht-
Dehnmessstreifen-Messbriicke aufweist.

2. Aufnehmer nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass darin eine integrierte elektri-
sche Schaltung (9) enthalten ist.

3. Aufnehmer nach Patentanspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der ganze Aufnehmer mit der
integrierten elektrischen Schaltung (8) mittels einer
diinnwandigen Hiilse (10) gegen &ussere Einflisse
und Medien geschiitzt ist.

4. Aufnehmer nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das konische Messelement
(1) mittels einer Kunststoffmasse dicht vergossen
ist.

5. Aufnehmer nach Patentanspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass passive Elemente der inte-
grierten elektrischen Schaltung (9) kathodisch auf-
gestaubt werden.
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