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(57) Abstract: A mining tool (100) for a drill head (150) of a tunnel boring machine (180) for mining in rock (102), wherein the
mining tool (100) has a roller cutter fastening device (104), mountable on the drill head (150), for accommodating and mounting a
rotatable roller cutter (106), the roller cutter (106) for mining in rock (102) is accommodated or in particular can be interchangeably
accommodated rotatably in the roller cutter fastening device (104), and a sensor arrangement (112) for detecting a mechanical load
of the mining tool (100), in particular of the roller cutter (106), wherein the sensor arrangement (112) is formed at least partially in
the roller cutter fastening device (104) and/or on the sleeve (177) mounted on the roller cutter (106) with at least one load-sensitive
element (108) mounted thereon.

(57) Zusammenfassung:
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Abbauwerkzeug (100) fiir einen Bohrkopf (150) einer Tunnelbohrmaschine (180) zum Abbauen von Gebirge (102), wobei das
Abbauwerkzeug (100) eine an dem Bohrkopf (150) montierbare Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) zum Aufnehmen und
Lagern einer rotierfahigen Schneidrolle (106), die Schneidrolle (106), die zum Abbauen von Gebirge (102) rotierfdhig in der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) insbesondere auswechselbar aufnehmbar oder aufgenommen ist, und eine
Sensoranordnung (112) zum Detektieren einer mechanischen Belastung des Abbauwerkzeugs (100), insbesondere der
Schneidrolle  (106), aufweist, wobei die  Sensoranordnung (112) als  zumindest teilweise in  der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) und/oder an der Schneidrolle (106) angebrachte Hiilse (177) mit mindestens einem
daran angebrachten lastsensitiven Element (108) ausgebildet ist.



WO 2015/155124 PCT/EP2015/057361

10

15

20

25

30

Hochprazise Sensorik zum Ermitteln einer mechanischen
Belastung

eines Abbauwerkzeugs einer Tunnelbohrmaschine

Die Erfindung betrifft ein Abbauwerkzeug, ein System zum
Ermitteln einer mechanischen Belastung eines Abbauwerkzeugs, einen
Bohrkopf und eine Tunnelbohrmaschine.

Eine Tunnelbohrmaschine ist eine Maschine, die zum Bau von
Tunnels eingesetzt wird. Bauteile einer Tunnelbohrmaschine sind ein
Abbauschild mit Vorschub- und Verspanneinrichtungen, Einrichtungen far
den Einbau von Statz- und AusbaumaBnahmen, Einrichtungen zum
Materialabtransport, eine Versorgungseinheit (Strom, Druckluft,
Bewetterung, Wasser), und Transporteinrichtungen flr
Ausbruchsmaterial, Stitzmittel und Ausbaumaterialien. Ein frontseitiger
Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine ist mit Abbauwerkzeugen zum Losen
eines Gebirges versehen.

Bei einer Tunnelbohrmaschine ist es als Basis fur eine prazise
Steuerung der Bauteile oder Komponenten wichtig, die mechanische
Belastung zu kennen, die auf an einem Bohrkopf gehalterte
Abbauwerkzeuge einwirkt. Dies ist in vielen Fallen in schmutziger
Umgebung, unter dem Einfluss starker mechanischer Belastungen und
somit unter rauen Bedingungen erforderlich.

DE 20 2012 103 593 U1 derselben Anmelderin Montanuniversitat
Leoben offenbart ein Abbauwerkzeug flr einen Bohrkopf einer
Tunnelbohrmaschine zum Abbauen von Gebirge, wobei das
Abbauwerkzeug eine an dem Bohrkopf montierbare
Schneidrollenbefestigungseinrichtung zum Aufnehmen und Lagern einer
Schneidrolle, die zum Abbauen von Gebirge an der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung auswechselbar aufnehmbar oder
aufgenommen ist, und eine Sensoranordnung zum Detektieren einer

mechanischen Belastung des Abbauwerkzeugs, insbesondere der
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Schneidrolle, aufweist, wobei die Sensoranordnung an und/oder in
und/oder als Teil der Schneidrollenbefestigungseinrichtung vorgesehen
ist. Wenngleich dieses Abbauwerkzeug benutzerfreundlich und
leistungsstark ist, kann es unter bestimmten Betriebsbedingungen
hinsichtlich der Detektionsgenauigkeit noch Raum fur Verbesserungen
lassen.

Weiterer gattungsferner Stand der Technik ist in DE 100 30 099 C2

offenbart.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine hochprazise
Sensorik zum Ermitteln einer mechanischen Belastung bereitzustellen, die
auf an einem Bohrkopf gehalterte Abbauwerkzeuge einwirkt.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande mit den Merkmalen
gemal den unabhangigen Anspriichen geldst. Weitere
Ausfuhrungsbeispiele sind in den abhangigen Ansprichen gezeigt.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist
ein Abbauwerkzeug fur einen Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine zum
Abbauen von Gebirge geschaffen, wobei das Abbauwerkzeug eine an dem
Bohrkopf montierbare Schneidrollenbefestigungseinrichtung
(insbesondere mit einem Aufnahmelager) zum Aufnehmen und Lagern
einer Schneidrolle, die zum Abbauen von Gebirge in der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung (insbesondere in dem
Aufnahmelager) - insbesondere auswechselbar - aufnehmbar oder
aufgenommen ist (wobei die Schneidrolle vorzugsweise nicht aktiv
angetrieben wird, sondern einfach lber das Gestein abgerollt wird), und
eine Sensoranordnung (die mindestens ein lastsensitives Element,
Verbindungsmittel zum Ubertragen von Sensorsignalen an eine
Auswerteeinheit, etc. aufweisen kann) zum Detektieren einer
mechanischen Belastung des Abbauwerkzeugs, insbesondere der
Schneidrolle, aufweist, wobei die Sensoranordnung als eine zumindest

teilweise in der Schneidrollenbefestigungseinrichtung und/oder an der
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Schneidrolle angebrachte Hilse mit mindestens einem daran
angebrachten lastsensitiven Element ausgebildet ist.

Gemal einem anderen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist ein System zum Ermitteln einer mechanischen Belastung
eines Abbauwerkzeugs (insbesondere einer Schneidrolle) eines Bohrkopfs
einer Tunnelbohrmaschine zum Abbauen von Gebirge geschaffen, wobei
das System das Abbauwerkzeug mit den oben beschriebenen Merkmalen
aufweist, und wobei das System eine Auswerteeinheit (zum Beispiel einen
Prozessor) aufweist, die eingerichtet ist, basierend auf Sensorsignalen
des mindestens einen lastsensitiven Elements eine Information (zum
Beispiel Betrag und/oder Richtung von einer oder mehreren einwirkenden
Kraftkomponenten) zu ermitteln, die flr die mechanische Belastung
indikativ ist, die auf die Schneidrolle des Abbauwerkzeugs einwirkt.

Gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist ein Bohrkopf flr eine Tunnelbohrmaschine zum Abbauen
von Gebirge bereitgestellt, wobei der Bohrkopf einen rotatorisch und
translatorisch gegeniber einem Gebirge bewegbaren (zum Beispiel
zylindrischen) Bohrkdrper mit einer Mehrzahl von (insbesondere front-
oder gebirgeseitigen) Abbauwerkzeughalterungen zum Haltern von
Abbauwerkzeugen, und eine Mehrzahl von Abbauwerkzeugen mit den
oben beschriebenen Merkmalen aufweist, die in der Mehrzahl von
Abbauwerkzeughalterungen insbesondere auswechselbar halterbar oder
gehaltert sind.

Gemal noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist eine Tunnelbohrmaschine zum Abbauen von Gebirge
geschaffen, die einen Bohrkopf mit den oben beschriebenen Merkmalen
aufweist.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel kann die
Kraftmessung beim Tunnelbau, genauer gesagt wahrend eines
Bohrbetriebs eines Bohrkopfs einer Tunnelbohrmaschine mittels

Abbauwerkzeugen mit Schneidrollen, dadurch in extrem praziser Weise
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vorgenommen werden, dass ein oder mehrere lastsensitive Elemente
(wie zum Beispiel Dehnmessstreifen) in einer Hohlhulse integriert
werden, die an einer beliebigen Stelle des Abbauwerkzeugs in einem
korrespondierenden Hulsenloch in der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung und/oder in der Schneidrolle
montiert werden kann. Indem ein vorzugsweise beidseitig offener und
somit zuganglicher Hohlkérper als Aufnahmebasis zum Aufnehmen
lastsensitiver Elemente eingesetzt wird, ist nicht nur die Position der
Lastmessung in dem Abbauwerkzeug frei wahlbar (es braucht lediglich an
der gewlnschten Stelle ein Hllsenloch gebildet zu werden, in das die
Sensorhulse aufgenommen wird), sondern die Elastizitat eines
dunnwandigen Hohlhulsenkdrpers kann zudem vorteilhaft verwendet
werden, um die Empfindlichkeit der Messung gegenuber herkdmmlichen
Ansatzen gerade zu revolutionieren.

Gemal einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel ist eine
modulare Messeinheit in Form einer Hulse geschaffen, die zur
Bestimmung von duBeren Schnittkraften von Werkzeugen zum Ldsen von
Gestein ausgebildet ist. Die Hulse kann kraft-, stoff- und/oder
formschlussig direkt im Umfeld des Werkzeugs positioniert sein. Eine
solche Konfiguration hat den Vorteil, dass eine direkte Zuordnung des
Messsignals zu den auBeren Belastungen maoglich ist. Durch eine
kombinierte Anordnung mehrerer solcher Sensoranordnungen aus Hulsen
und lastsensitivem/n Element(en) ist eine Messung unterschiedlicher
Krafte und deren Richtungen an annahernd beliebigen Positionen
maoglich. Versuche mit dem in Hulsenbauform (anstelle von
Bolzenbauform) konstruierten und fur die Anwendung an mehreren
strategischen Positionen optimiert ausgerichteten und platzierten
Sensoren zeigen groBartige Performance bezogen auf Linearitat (ca. 3-
5% und besser), Hysterese (sehr klein) und Offsetverhalten.
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Im Weiteren werden zusatzliche exemplarische
Ausfuhrungsbeispiele des Abbauwerkzeugs, des Systems, des Bohrkopfs
und der Tunnelbohrmaschine beschrieben.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die
Schneidrollenbefestigungseinrichtung eine Schneidrollenaufnahme und
mindestens ein Befestigungselement zum Befestigen der Schneidrolle an
der Schneidrollenaufnahme und/oder zum Befestigen der
Schneidrollenaufnahme an dem Bohrkopf aufweisen, wobei das
mindestens eine lastsensitives Element der Sensoranordnung
(insbesondere funktionell und raumlich) getrennt von dem mindestens
einen Befestigungselement vorgesehen ist. Indem die Positionierung von
lastsensitiven Elementen einer Sensoranordnung eines Abbauwerkzeugs
von Befestigungselementen wie Schrauben oder Bolzen losgeldst wird,
wird eine Unabhangigkeit der Lastmessung von vorgegebenen Positionen
von Befestigungselementen erreicht. Versuche haben gezeigt, dass durch
die gezielte Auswahl einer Position der Sensorhilse bzw. auch der
Orientierung der Sensorhulse relativ zu der Schneidrolle eine signifikante
Erhohung der Empfindlichkeit erreicht werden kann.
Befestigungselemente mussen naturgemal eine hohe mechanische
Stabilitat und Robustheit und somit auch eine massive Ausgestaltung
haben, um ihre Befestigungsfunktion wahrnehmen zu kénnen. Dagegen
kann die Sensorhllse, die bedarfsweise (zum Beispiel bei Verschleil3)
ausgetauscht werden kann, bewusst als dinnwandiger Kérper
ausgebildet werden, der selber (zum Beispiel in Form einer Auslenkung
oder Verformung) externen Belastungen folgt, wie sie am Bohrkopf einer
Tunnelbohrmaschine auftreten.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann zumindest ein Teil der
Hllse als (insbesondere gewindefreier) Hohlzylinder (zum Beispiel als
Rohrstuck), weiter insbesondere als hohler Kreiszylinder, ausgebildet
sein. Zum Beispiel kann ein solcher Hohlzylinder ein axiales

Durchgangsloch aufweisen, wobei dann eine Montage lastsensitiver
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Elemente an der groB3flachigen Innenwandung maglich ist. Eine solche
Sensormontage ist nicht nur montagetechnisch einfach, sondern schiitzt
die Sensoren wahrend des Betriebs auch vor Zerstérung, ohne dass dabei
hinsichtlich der Nachweisgenauigkeit Kompromisse eingegangen werden
mussen. Gemal einer zu der Durchgangslocharchitektur alternativen
Ausgestaltung ist es auch mdaglich, in dem im Wesentlichen
hohlzylindrischen Hllsenkdrper einseitig oder beidseitig axiale Sacklécher
zu bilden, das oder die zu planen Montageflachen im Inneren der
Sensorhulse fuhren, an denen das oder die lastsensitiven Elemente dann
mit geringem Montageaufwand anbringbar sind. Mit einer
kreiszylindrischen auBeren Mantelflache der Sensorhllse ist ein
Einbringen der Sensorhulse in ein kreisrundes (Bohr-)Loch an der
gewlunschten Messposition des Abbauwerkzeugs maoglich.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann zumindest eines des
mindestens einen lastsensitiven Elements an einer Innenflache einer
Hllsenwandung angebracht sein. Die Innenwandung der Sensorhdlse ist
ein geeigneter Ort zum Montieren der Sensoren, zum Beispiel mittels
Anklebens oder Einpressens in eine Wandungsnut. An der Innenwandung
der Sensorhiulse sind die lastsensitiven Elemente vor einer Beschadigung,
insbesondere beim Einschlagen oder Eindrehen in ein
Hulsenaufnahmeloch in dem Abbauwerkzeug geschitzt, ohne wahrend
des Bohrvorgangs hierbei an Messgenauigkeit einzubuBen. Das gezielte
Anbringen lastsensitiver Elemente an bestimmten axialen und/oder
radialen Positionen der Innenwandung erlaubt somit auch die Aufnahme
richtungsabhangiger Belastungsinformation.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann eine Mehrzahl von
lastsensitiven Elementen zueinander radial winkelversetzt an der
Innenfldche der Hllsenwandung angebracht sein. Das zueinander
winkelversetzte Anbringen mehrerer lastsensitiver Elemente entlang
eines Umfangs der Innenwandung der Sensorhilse erlaubt die Detektion

richtungsabhangiger Kraftinformation. Eine solche Geometrie ist
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insbesondere fur eine Vollbrickenschaltung, die eine
Temperaturunabhangigkeit der Messergebnisse gewahrleisten kann
(wenn zum Beispiel vier zu einer Vollbricke verschaltete lastsensitive
Elemente auf derselben Temperatur befindlich sind), vorteilhaft. Ferner
ist die GroBe typischer Sensorhulsen (zum Beispiel Lange zwischen 10
mm und 100 mm, insbesondere zwischen 20 mm und 60 mm,
Durchmesser zwischen 3 mm und 30 mm, insbesondere zwischen 6 mm
und 20 mm) ausreichend, um mehrere lastsensitive Elemente in Form
von prazisen und fehlerrobusten Dehnmessstreifen winkelversetzt
zueinander anzuordnen. Alternativ oder erganzend ist auch ein axiales
Anordnen mehrerer lastsensitiver Elemente an der Innenwandung der
Sensorhilse maglich.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Hulsenwandung so
dunnwandig ausgebildet sein (zum Beispiel hdchstens 2 mm,
insbesondere hochstens 1 mm, dick), dass die Hilsenwandung unter dem
Einfluss einer mechanischen Belastung beim Bohrbetrieb unter
Einwirkung auf das lastsensitive Element elastisch verformbar ist. Die
Sensorhulse kann zum Beispiel ein Metall wie Edelstahl mit einer Dicke
von zwischen 0,05 mm und 2 mm, insbesondere 0,1 mm bis 0,2 mm,
aufweisen. Somit kann die dunnwandige Sensorhilse selbst als
sensorische Komponente mit dem oder den lastsensitiven Elementen
zusammenwirken, da auch die Sensorhulse unter der Belastung beim
Bohrbetrieb der Tunnelbohrmaschine elastisch verformt und in gewissem
Umfang bewegt wird, was wiederum auf die lastsensitiven Elemente
Ubertragen wird. Die Sensorhulse ist dann somit nicht bloB Trager fur die
lastsensitiven Elemente, sondern selbst Sensorkomponente. Gerade
daraus resultiert die besonders hohe Empfindlichkeit des
erfindungsgemaBen Abbauwerkzeugs.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann zumindest eines des
mindestens einen lastsensitiven Elements an einem insbesondere ebenen

Plattchen der Hullse angebracht sein, das in einem hohlzylindrischen
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Abschnitt der Hulse angeordnet und an dem hohlzylindrischen Abschnitt
angebracht ist. GemaB dieser Ausgestaltung kann ein mit der Wandung
der Sensorhllse einstlckig ausgebildetes oder darin eingepresstes
getrenntes Plattchen vorgesehen sein, das zur Aufnahme von einem oder
mehreren lastsensitiven Elementen dient. Zum Beispiel kann das
Plattchen so an einer solchen Stelle einer hohlzylindrischen Wandung
angeordnet sein, dass dieses mittig zwischen einander
gegenuberliegenden axialen Enden der Sensorhilse angeordnet ist. Auf
diesem Plattchen kdnnen die lastsensitiven Elemente montiert werden, so
dass diese zwar schitzend im Inneren der Sensorhulse, aber dennoch
hochempfindlich auf Belastungen beim Bohrbetrieb einer
Tunnelbohrmaschine angebracht sind. Experimente haben gezeigt, dass
eine derartige Anordnung lastsensitiver Elemente nicht nur zu einer
geringen Hysterese und einer extrem hohen Empfindlichkeit flihren,
sondern auch zu einer Langlebigkeit der mit lastsensitiven Elementen
versehenen Sensorhulse-Plattchen-Anordnung. Das Plattchen kann
umfanglich durchgehend direkt an die hohlzylindrische Wandung der
Sensorhilse angeschlossen sein bzw. daran angrenzen, um eine
ungehinderte Krafteinleitung hin zu einem oder mehreren lastsensitiven
Elementen an dem Plattchen zu ermdglichen.

GemaB einem Ausfuihrungsbeispiel kann eine Mehrzahl von
lastsensitiven Elementen zueinander radial winkelversetzt an dem
Plattchen angebracht sein. Zum Beispiel kdnnen vier lastsensitive
Elemente im Abstand von jeweils 90° zueinander auf dem Plattchen
montiert sein, so dass deren Fluchtlinien ein Kreuz bilden. Alternativ oder
erganzend kénnen, zum Beispiel durch das Vorsehen mehrerer Plattchen
im Inneren der Sensorhullse, auch an axial unterschiedlichen Positionen
lastsensitive Elemente angebracht sein, um die Ortsauflésung der
aufgenommenen Lastdaten weiter zu verfeinern.

GemaBi einem Ausfluhrungsbeispiel kann das Plattchen als Membran

ausgebildet sein. Bei der Ausgestaltung des Plattchens als schwingfahige
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oder bewegliche Membran, welche bei dem Bohrbetrieb den
Schwingungen infolge der duBeren Lasteinpragung folgt, ist die
Empfindlichkeit der Sensoranordnung besonders hoch.

Gemal einem AusflUhrungsbeispiel kénnen zwei lastsensitive
Elemente zueinander radial winkelversetzt an einer Innenflache einer
Hllsenwandung angebracht sein und zwei weitere lastsensitive Elemente
von der Innenflache getrennt vorgesehen sein. Bei einer solchen
Konfiguration, die zum Beispiel in Figur 2 gezeigt ist, kdnnen die zwei an
der Innenwandung angebrachten lastsensitiven Elemente in erster Linie
die Kraftmessung vornehmen, wohingegen die anderen beiden
lastsensitiven Elemente (die zum Beispiel lose im Inneren der Hulse
angebracht sein kénnen) zur Temperaturkompensation im Wege einer
Bruckenschaltung vorgesehen werden kdénnen.

Gemal einem anderen, besonders bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel kdnnen vier lastsensitive Elemente an einem
insbesondere ebenen Plattchen der Hulse um eine Hulsenachse radial
verteilt angebracht sein, wobei das Plattchen in einem hohlzylindrischen
Abschnitt der Hulse angeordnet und an dem hohlzylindrischen Abschnitt
angebracht ist. GemaB einer solchen Ausgestaltung, die zum Beispiel in
Figur 3 gezeigt ist, sind alle vier lastsensitiven Elemente einer
Vollbrickenschaltung an dem Plattchen (vorzugsweise an einer
gemeinsamen Hauptflache des Plattchens, weiter vorzugsweise in im
Wesentlichen x- oder kreuzférmigem Muster) montiert, wobei zwei der
lastsensitiven Elemente entlang einer ersten Richtung und die beiden
anderen lastsensitiven Elemente entlang einer dazu vorzugsweise
orthogonalen zweiten Richtung ausgerichtet sind. Eine solche
Konfiguration zeigt besonders gute Eigenschaften hinsichtlich
Nachweisgenauigkeit, Linearitdt, Hystereseverhalten und mechanischer
Robustheit.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kénnen vier lastsensitive

Elemente zueinander radial winkelversetzt an einer Innenflache einer
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Hllsenwandung angebracht sein. Ein derartiges Ausflhrungsbeispiel ist in
Figur 4 gezeigt und ermdglicht ebenfalls eine fehlerrobuste Messung
wirkender Krafte durch eine symmetrische Anbringung der lastsensitiven
Elemente an der Innenwandung der Sensorhilse. Die resultierende
Abschirmung der lastsensitiven Elemente gegenuber der Umgebung ist
unter den harschen und rauen Bedingungen des Bohrbetriebs besonders
vorteilhaft.

Gemal einem AusflUhrungsbeispiel kann das Abbauwerkzeug
zumindest eine weitere zumindest teilweise in der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung und/oder an der Schneidrolle
angebrachte weitere Hllse mit mindestens einem daran angebrachten
lastsensitiven Element aufweisen, wobei die Hulse und die weitere Hulse
an unterschiedlichen Positionen des Abbauwerkzeugs und zueinander
winkelig, insbesondere orthogonal, angeordnet sein kdnnen. Vorteilhaft
ist es also mdglich, mehrere Sensorhllsen an dem Abbauwerkzeug
vorzusehen, die komplementare bzw. sich erganzende oder die
Detektionsgenauigkeit erhdhende Informationen liefern kénnen.
Insbesondere das zueinander winkelige, vorzugsweise orthogonale
Anbringen zweier Sensorhilsen zueinander (das hei3t das Anordnen der
Hllsenachsen mit einem 90°-Winkel zueinander) liefert nicht nur
komplementare Informationen, sondern erlaubt auch die Erfassung
unterschiedlicher Kraftkomponenten, wie zum Beispiel Rollkraft,
Normalkraft und Achsenkraft der Schneidrollenanordnung.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Hulse in einem
Schneidrollenhalterungsblock der Schneidrollenbefestigungseinrichtung
angeordnet sein. Ein solcher Schneidrollenhalterungsblock dient zur
Lagerung der Schneidrolle in dem Abbauwerkzeug und kann wiederum
selbst zum Montieren in dem Bohrkopf ausgebildet sein. Ein solcher
Schneidrollenhalterungsblock bietet die Mdglichkeit, ein oder mehrere
Hulsenaufnahmel6cher zum Aufnehmen von einer oder mehreren

Sensorhilsen auszubilden. AuBerdem kann ein
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Schneidrollenhalterungsblock beim Auswechseln der schnell
verschleiBenden Schneidrolle durchgehend am Bohrkopf montiert bleiben,
so dass keine aufwendige Demontage und Neumontage von Sensorkabeln
beim bloBen Austauschen der Schneidrolle notig ist.

GemaB einem Ausfluhrungsbeispiel kann die Hilse an einer
Schneidrollenlagerung, insbesondere einem C-Stuck, der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung angeordnet sein. Das C-Stlck der
Schneidrollenhalterung ist ein Lagerstick, der im Querschnitt im
Wesentlichen eine C-Form aufweist. Ein solches C-Stick ist besonders
nahe der Schneidrolle selbst angeordnet und ist daher, wie Finite-
Elemente-Simulationen gezeigt haben, besonders sensitiv auf
einwirkende Lasten bzw. liefert besonders prazise Sensordaten zur
hochempfindlichen Bestimmung der auf das Abbauwerkzeug
einwirkenden Krafte wahrend des Bohrbetriebs.

Gemali einem Ausflhrungsbeispiel kann die Hilse als Teil einer
Schneidrollenachse angeordnet sein. Die hulsenartige Geometrie der
Sensorhulse ist dazu pradestiniert, in eine Achsbohrung der Schneidrolle
selbst eingesetzt zu werden, um an dieser Position hdchstgenaue
Kraftdaten erfassen zu kdnnen. Beim Auswechseln der Schneidrolle kann
die Hulse einfach aus der Hulsenachse herausgenommen bzw.
herausgeschoben werden und in eine neue Schneidrolle eingesetzt
werden. Dadurch ist auch die Neumontage der Sensorhllse beim
Austausch einer Schneidrolle (zum Beispiel infolge Verschleil3) mit
einfachen Mitteln maoglich.

Es ist alternativ oder ergdnzend auch maglich, die Sensorhilse an
einer anderen Stelle der Schneidrolle zu implementieren, zum Beispiel in
einem Bohrloch in einem massiven Abschnitt eines Schneidrings der
Schneidrolle.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann das Abbauwerkzeug
zumindest eine Sensorleitung zum Flhren von Sensorsignalen aufweisen,

wobei die mindestens eine Sensorleitung sich ausgehend von dem
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mindestens einen lastsensitiven Element zumindest abschnittsweise
durch ein Lumen der Hulse hindurch erstreckt. Die hllsenartige
Ausgestaltung der Sensoranordnung mit einer Zugangsoffnung oder zwei
Zugangsoffnungen ermdglicht es, mit geringem Aufwand Kabelzu- und -
ableitungen zu den lastsensitiven Elementen in der Sensorhulse zu flihren
und diese gleichzeitig mechanisch vor der Umgebung zu schutzen. Dies
stellt einen signifikanten Vorteil der erfindungsgemaBen Ldsung dar, da
es unter den rauen Bedingungen, wie sie wahrend des Betriebs einer
Tunnelbohrmaschine herrschen, auch im Langzeitbetrieb eine
zuverlassige Bereitstellung elektrischer Signale von den lastsensitiven
Elementen garantiert.

Alternativ zu einer kabelgebundenen Signal- und/oder
Energiezufuhrung ist auch eine drahtlose Kommunikation des oder der
lastsensitiven Elemente mit einer Auswerte- oder Steuereinrichtung
maoglich, zum Beispiel mittels Einsetzens von Transpondern wie zum
Beispiel RFID-Tags.

Unter einer Schneidrolle wird im Rahmen dieser Anmeldung
insbesondere ein rotierbarer Kérper verstanden, der zum schneidenden
Entfernen von Gestein ausgebildet ist. Bevorzugt ist die Schneidrolle eine
Diske, die auch als Rollenmei3el bezeichnet werden kann. Der duBBere
Ring einer Diske kann als Schneidring bezeichnet werden. Eine Diske wird
nicht aktiv angetrieben, sondern sie rollt an der Ortsbrust ab. Ein anderes
exemplarisches Ausfuhrungsbeispiel einer Schneidrolle ist eine
WarzenmeiB3el, die ein rotierfahiger Korper mit warzenartigen
Ubersténden ist, und die zum Beispiel zum Abtragen von sehr hartem
Gestein eingesetzt wird (zum Beispiel zum Platinabbau).

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann das mindestens eine
lastsensitive Element als Dehnmessstreifen ausgebildet sein. Ein
Dehnmessstreifen ist eine Messeinrichtung zur Erfassung von dehnenden
Verformungen, die schon bei geringen Verformungen ihren elektrischen

Widerstand andert und somit als Dehnungssensor eingesetzt werden
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kann. Zum Beispiel kann ein Dehnmessstreifen in die Hulse geklebt oder
anderweitig daran fixiert werden, so dass er sich unter Belastung im
Betrieb des Abbauwerkzeugs verformen kann. Diese Verformung oder
Dehnung fuhrt dann zur Verdanderung des Widerstands des
Dehnmessstreifens. Ein entsprechendes elektrisches Signal kann als
Sensorsignal erfasst und ausgewertet werden. Ein Dehnmessstreifen ist
ein kostengunstiges lastsensitives Element, das flir die Anforderungen in
einem Bohrkopf besonders gut geeignet ist, da es mit den dort
herrschenden rauen Bedingungen kompatibel ist. Eine Alternative zum
Implementieren von Dehnmessstreifen als lastsensitive Elemente kann
als lastsensitives Element auch ein Piezosensor eingesetzt werden.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann das Abbauwerkzeug als
Wedge-Lock-Abbauwerkzeug oder als Steckachsen-Abbauwerkzeug
ausgebildet sein. Dem Fachmann ist bekannt, dass diese beiden Arten
von Abbauwerkzeugen bei Tunnelbohrmaschinen haufig zum Einsatz
kommen. Ein Beispiel flir ein Steckachsen-Abbauwerkzeug wird auch
~conical saddle system" genannt. Steckachsen-Abbauwerkzeuge werden
zum Beispiel von der Firma Aker Wirth eingesetzt. Wedge-Lock-
Abbauwerkzeuge werden zum Beispiel von der Firma Herrenknecht oder
der Firma Robbins eingesetzt.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann zwischen der Hulse und
dem mindestens einen daran angebrachten lastsensitiven Element im
Hllseninneren ein Hohlraum verbleiben. Zum Beispiel kann das nach
Implementieren des oder der lastsensitiven Elemente freibleibende
Hohlvolumen des Hohlraums mindestens 10%, insbesondere mindestens
30%, weiter insbesondere mindestens 50% des Gesamtvolumens des
Sensorhulse (d.h. Hohlvolumen plus Festkdrpervolumen) sein. Durch das
Beibehalten eines Hohlraum im Hulseninneren nach Montage des
mindestens einen lastsensitiven Elements an der Hullse ist vorteilhaft eine
gewisse Ausgleichsbewegung der Hullse und/oder des lastsensitiven

Elements unter Einwirkung von in Bohrbetrieb wirkenden Kraften
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madoglich. Ferner erlaubt das Beibehalten eines Hohlvolumens ein
bequemes Implementieren von Kabelverbindungen und ein loses
Anbringen einzelner lastsensitiver Elemente (zum Beispiel zum Ausbilden
einer temperaturinvarianten Vollbricke) im Hllseninneren und erhoht
somit die Designfreiheit beim Konfigurieren der Sensoranordnung.

GemaB einem Ausfluhrungsbeispiel kann die Hilse mit der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung und/oder der Schneidrolle
einstlckig, insbesondere einstoffig, ausgebildet sein. Zum Beispiel kann
die Hulse in eine Bohrung in der Schneidrollenbefestigungseinrichtung
bzw. der Schneidrolle eingeschweif3t oder eingelttet werden oder die
Hllse in anderer Weise untrennbar oder sogar integral mit der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung bzw. der Schneidrolle ausgebildet
werden.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Sensoranordnung vier,
insbesondere genau vier, lastsensitive Elemente aufweisen, wobei die
Auswerteeinheit eingerichtet sein kann, basierend auf Sensorsignalen der
vier lastsensitiven Elemente eine Information zu ermitteln, die fir eine
Anpresskraft, eine Seitenkraft und eine Rollkraft indikativ ist, die auf die
Schneidrolle einwirken. Eine solche Ausgestaltung hat den Vorteil, dass
die vier lastsensitiven Elemente teilweise redundante
Sensorinformationen erfassen, die flr die drei MessgréBen Anpresskraft,
Seitenkraft und Rollkraft nicht nur indikativ ist, sondern deren Ermittlung
sogar uberbestimmt ermdéglicht. Dadurch kann, was unter den rauen
Bedingungen einer Tunnelbohrmaschine von besonderem Vorteil ist, eine

hohe Prazision der Messdaten erreicht werden.

Im Folgenden werden exemplarische Ausfihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung mit Verweis auf die folgenden Abbildungen
detailliert beschrieben.
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Figur 1 zeigt eine Tunnelbohrmaschine mit einem Bohrkopf, der
mit einer Mehrzahl von Abbauwerkzeugen gemafi exemplarischen
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung bestickt ist.

Figur 2 bis Figur 4 zeigen jeweils eine raumliche Ansicht einer
Sensorhulse, eine entsprechende Brickenschaltung als elektrisches
Ersatzschaltbild und eine Draufsicht der Sensorhulse bzw. eines
Sensorplattchens an der Sensorhllse von Sensoranordnungen von
Abbauwerkzeugen gemafi exemplarischen Ausfihrungsbeispielen der
Erfindung.

Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch ein Abbauwerkzeug gemaf
einem exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und zeigt
insbesondere eine geeignete Position einer erfindungsgemalen
Sensorhilse in Kombination mit Befestigungselementen zum Befestigen
einer Schneidrolle an einer Schneidrollenbefestigungseinrichtung eines
Abbauwerkzeugs gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung.

Figur 6 zeigt das Ergebnis einer Finite-Elemente-Analyse
hinsichtlich der Sensitivitat einer Sensorhilse an unterschiedlicher
Positionen an einem Abbauwerkzeug gemaf einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 7 zeigt eine raumliche Ansicht eines Abbauwerkzeugs geman
einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, wobei zwei
Sensorhilsen zueinander orthogonal angeordnet und in einem C-Stlck
einer Schneidrollenbefestigungseinrichtung angeordnet sind.

Figur 8 zeigt eine Explosionsdarstellung eines Abbauwerkzeugs
gemal einem exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und
veranschaulicht insbesondere Montagepositionen und Montagerichtungen
von zwei Sensorhulsen.

Figur 9 zeigt ein Diagramm, das fur die in Figur 2 bis Figur 4

gezeigten Ausfihrungsbeispiele von Sensorhulsen gemal exemplarischen
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Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung eine Analyse der Linearitat des
Verhaltens sowie des Hystereseverhaltens und der Empfindlichkeit zeigt.

Figur 10 ist ein Diagramm, das die signifikant verbesserte
Nachweisempfindlichkeit erfindungsgemaler Sensorhilsen gegeniber
einer in einem Befestigungselement integrierten Sensoranordnung zeigt.

Figur 11 zeigt eine Schneidrolle eines Abbauwerkzeugs gemafB
einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung mit an der
Schneidrollenachse montierter Sensorhllse gemai einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 12 zeigt eine schematische Ansicht einer in einer
Schneidrollenbefestigungseinrichtung montierten Schneidrolle und drei
auf diese wahrend des Bohrbetriebs einwirkende Kraftkomponenten.

Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen
Abbildungen sind mit gleichen Bezugsziffern versehen.

Figur 1 zeigt eine Tunnelbohrmaschine 180 zum Abbauen eines
Gebirges 102, in das bereits ein Bohrloch 182 eingebracht worden ist.
Das Bohren erfolgt derart, dass das Bohrloch 182 gemal Figur 1 nach
rechts hin sukzessive erweitert wird. Dem Fachmann ist bekannt, dass
eine Tunnelbohrmaschine 180 eine Vielzahl von Komponenten aufweist.
Aus Grunden der Anschaulichkeit ist in Figur 1 aber lediglich ein Bohrkopf
150 mit einer Vielzahl von (zum Beispiel 50 bis 100) Abbauwerkzeugen
100 gezeigt. Genauer ausgedruckt, weist der Bohrkopf 150 einen mittels
einer Antriebseinrichtung 184 rotatorisch und translatorisch gegentber
dem Gebirge 102 bewegbaren Bohrkdrper 152 auf, an dessen
vorderseitiger oder gebirgeseitiger Stirnseite eine Vielzahl von
Abbauwerkzeughalterungen oder -aufnahmen 154 angebracht sind. Diese
sind Uber die kreisformige Stirnflache des Bohrkdrpers 152 hinweg
verteilt, was in der Querschnittsansicht von Figur 1 nur teilweise zu
erkennen ist. Jede der Abbauwerkzeughalterungen 154 ist zum Haltern

eines jeweiligen Abbauwerkzeugs 100 eingerichtet. Anders ausgedrickt
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kann ein Abbauwerkzeug 100 in jeder der Abbauwerkzeughalterungen
154 montiert werden.

Jedes der Abbauwerkzeuge 100 weist eine an dem Bohrkopf 150
montierbare Diskenbefestigungseinrichtung 104 mit einem
Aufnahmelager zum Aufnehmen und Lagern einer rotierfahigen Diske 106
auf, die ebenfalls Teil des Abbauwerkzeugs 100 ist.

Jede Diskenbefestigungseinrichtung 104 hat eine Diskenaufnahme
194, die als eine Art Topf ausgestaltet sein kann, der speziell daflur
konfiguriert ist, eine Diske 106 als auswechselbares Modul aufzunehmen.
Befestigungsschrauben 110 bilden eine weitere Komponenten der
Diskenbefestigungseinrichtung 104. Jedes der Abbauwerkzeuge 100 weist
demzufolge mehrere der Befestigungsschrauben 110 auf, mit denen die
Diske 106 samt Lager 126 und die Diskenaufnahme 194 an den Bohrkopf
150 befestigt sind. Die Diske 106 hat eine Achse 120, einen Diskenkdrper
122, einen Schneidring 124 mit einer umfanglichen Schneidkante und ein
Lager 126.

Wenn eine Diske 106 an einer jeweiligen
Diskenbefestigungseinrichtung 104 montiert ist, kann eine umfangliche
Schneidkante 124 der jeweiligen Diske 106 im rotierendem Zustand zum
Abbauen des Gebirges 102 an Letzteres angreifen. Die Diske 106 ist in
dem Aufnahmelager der Diskenbefestigungseinrichtung 104, bzw.
genauer gesagt in der Diskenaufnahme 194, auswechselbar
aufgenommen.

Jedes Abbauwerkzeug 100 enthalt eine Sensoranordnung 112 zum
Detektieren einer mechanischen Belastung des zugehdrigen
Abbauwerkzeugs 100, praziser ausgedrlckt der Diske 106. Dieser
mechanischen Belastung ist die Diske 106 wahrend des Abbauens des
Gebirges 102 durch die Diske 106 ausgesetzt. Gemal dem in Figur 1
gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist die Sensoranordnung 112 als in der
Diskenbefestigungseinrichtung 104 (und in einem alternativen

Ausflihrungsbeispiel alternativ oder erganzend an der Diske 106)
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angebrachte Hullse 177 mit einem daran angebrachten lastsensitiven
Element 108 in Form eines Dehnmessstreifens ausgebildet ist. In der
Hulse 177 ist also ein Dehnmessstreifen als lastsensitives Element 108
integriert. Mittels eines Verbindungskabels bzw. einer Sensorleitung 171
kann ein elektrisches Sensorsignal von dem lastsensitiven Element 108
an eine Auswerteeinheit 128 Ubermittelt werden. Exemplare
Ausgestaltungen der Sensoranordnung 112 gemaf Figur 1 sind in Figur 2
bis Figur 4 gezeigt.

Die Auswerteeinheit 128, die Teil eines Prozessors oder einer
Steuerung der Tunnelbohrmaschine 180 sein kann, nimmt die
Sensordaten auf, die das lastsensitive Element 108 misst und ermittelt
daraus die mechanische Belastung, welche auf die zugehdrige Diske 106
einwirkt.

Figur 2 zeigt eine auch als Sensorhilse bezeichnete Hilse 177 fur
ein Abbauwerkzeug 100 gemal einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Gemal Figur 2 ist die Hulse 177 als hohlkreiszylindrischer Kérper
mit einem durchgehenden axialen Durchgangsloch ausgebildet, wobei an
einer Innenwandung 175 der Hulse 177 radial um 90° zueinander
versetzt zwei Dehnmessstreifen als lastsensitive Elemente 108 angeklebt
sind. Diese beiden lastsensitiven Elemente 108 dienen zur Aufnahme von
Lastsignalen wahrend des Betriebs der Tunnelbohrmaschine 180, wenn
das zugehorige Abbauwerkzeug 100 an dem Bohrkopf 150 montiert ist.
Beim Betrieb einer Tunnelbohrmaschine kommt 180 es zu einer starken
Erwarmung der Abbauwerkzeuge 100, insbesondere im Bereich der
Disken 106. Um die Sensoranordnung 112 von derartigen
Temperatureinflissen unabhangig zu machen, sind die beiden an der
Innenwandung 175 der Hulse 177 angebrachten (zum Beispiel
angeklebten) lastsensitiven Elemente 108, die in Figur 2 mit ,1* und ,, 3%
bezeichnet sind, mit zwei weiteren gleichartigen lastsensitiven Elementen

108 (in der raumlichen Darstellung von Figur 2 nicht gezeigt, aber in dem
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Ersatzschaltbild mit ,R2" und ,R4" bezeichnet und in der Draufsicht
rechts von der Innenwandung 175 getrennt gezeichnet) zu einer
Bruckenschaltung verschaltet. Diese anderen beiden lastsensitiven
Elemente 108 dienen dabei der Aufnahme von Referenzdaten, die kraft-
bzw. belastungsunabhangig eine Temperaturkompensation ermdglichen
sollen.

Figur 3 zeigt eine Hullse 177 einer Sensoranordnung 112 gemaf
einem anderen exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.
Gemal dieser Ausgestaltung ist im Inneren der hohlkreiszylindrischen
Innenwandung 175 ein membranartiges und elastisches ebenes Plattchen
173 vorgesehen (zum Beispiel eingepresst oder gemeinsam mit dem
Hohlzylinder aus einem gemeinsamen Rohling herausgearbeitet), an dem
in radialer Richtung um jeweils 90° zueinander versetzt vier lastsensitive
Elemente 108 annahernd X- oder kreuzférmig montiert sind. Diese
kdnnen wiederum als Dehnmessstreifen ausgefiuhrt sein. Das Plattchen
173 kann insbesondere einstlckig und einstoffig mit dem der
Innenwandung 175 zugeordneten hohlkreiszylindrischen Korper der Hulse
177 ausgebildet sein, zum Beispiel indem in einem vollzylindrischen
Kdrper (zum Beispiel aus Edelstahl) beidseitig Sackldcher gebildet
werden, die voneinander in axialer Richtung durch das Plattchen 173
getrennt sind. Gemal einer anderen Ausgestaltung kann das Plattchen
173 als separate Komponente in das Innere einer hohlkreiszylindrischen
Hllse 175 eingepresst werden. Auch gemal Figur 3 kdnnen die vier
lastsensitiven Elemente 108 zwecks Temperaturkompensation zu einer
Vollbriickenschaltung verschaltet werden. Bei der Konfiguration geman
Figur 3 sind die lastsensitiven Elemente 108 an sensorisch empfindlicher
und mechanisch stabiler Position im Inneren der Hllse 177 angeordnet
und somit bei hoher Nachweisgenauigkeit sicher vor Zerstdérung bei der
Montage oder wahrend dem Betrieb der Tunnelbohrmaschine 180

geschutzt.
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GemaB Figur 4 ist eine Hulse 177 gezeigt, bei der vier
lastsensitive Elemente 108 allesamt an der Innenwandung 175 der
hohlkreiszylindrischen Hilse 177 angebracht sind. Auch hier sind die vier
lastsensitiven Elemente 108 zu einer Brickenschaltung kombiniert.
Wiederum dienen zwei der vier lastsensitiven Elemente 108 zur
eigentlichen Aufnahme von Messsignalen, wohingegen die anderen
beiden lastsensitiven Elemente 108 zur Temperaturkompensation mittels
Vollbrickenverschaltung ausgebildet sind.

Figur 5 zeigt einen Querschnitt eines Abbauwerkzeugs 110 fur
einen Bohrkopf 150 einer Tunnelbohrmaschine 180 gemal einem
exemplarischen AusflUhrungsbeispiel der Erfindung. Insbesondere ist in
Figur 5 gezeigt, dass die Diskenbefestigungseinrichtung 104 hier aus
einem Diskenbefestigungsblock 504 zum Bohrkopfmontage und einem C-
Stick 500 zum Aufnehmen und Montieren einer Diskenachse 502 einer
Diske 106 gebildet ist. Figur 5 zeigt zudem eine Befestigungsschraube
110, die der Montage der Komponenten aneinander dienen. In etwa
parallel zu der Befestigungsschraube 506 und in etwa senkrecht zu der
Diskenachse 502 erstreckt sich eine Hilse 177 einer Sensoranordnung
112 des Abbauwerkzeugs 100, wobei die Hlilse 177 in ein
Hulsenaufnahmeloch eingepresst oder eingedreht oder eingeschlagen ist,
das in der Diskenbefestigungseinrichtung 104 gebildet ist. Figur 5 zeigt,
dass aufgrund der massiven Ausbildung der
Diskenbefestigungseinrichtung 104 ein hohes MalB an Wahlfreiheit fur
einen Abbauwerkzeugdesigner besteht, die Position und Orientierung der
Hulse 177 vorzugeben. Insbesondere die Unabhangigkeit der Hllse 177
von der Befestigungsschraube 110 erhoht diese Designfreiheit. Ferner ist
durch das Vorsehen der Hulse 177 als dunnwandiges elastisches Element
eine Mitwirkung der Hulse 177 selbst bei dem Detektieren der Lastdaten
maoglich, so dass die Hulse 177 selbst Teil des lastsensitiven Systems ist
und somit synergistisch mit den lastsensitiven Elementen 108 (nicht

gezeigt in Figur 5) zusammenwirkt.
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Figur 6 zeigt das Ergebnis einer Finite-Elemente-Analyse, die an
einer Diskenbefestigungseinrichtung 104 eines Abbauwerkzeugs 100
durchgefuhrt worden ist. Anhand Figur 6 ist erkennbar, dass in
bestimmten Bereichen der Diskenbefestigungseinrichtung 104 eine
besonders hohe Empfindlichkeit bzw. Kraftspitzen festzustellen sind,
welche die Messgenauigkeit erhdhen, wenn an diesen Stellen eine
Sensoranordnung 112 implementiert wird. Da erfindungsgemaR eine
Sensoranordnung 112 unabhangig von einem (an vorgegebenen
Positionen anzubringenden) Befestigungselement 110 vorgesehen und
positioniert werden kann, ist dadurch eine besonders hohe Genauigkeit
einer erfassten Last erreichbar.

Figur 7 zeigt eine raumliche Ansicht eines Abbauwerkzeugs 100
gemaB einem exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Bei
dem Ausfluhrungsbeispiel gemaB Figur 7 sind zwei zueinander im
Wesentlichen orthogonal orientierte Hillsen 177 einer Sensoranordnung
112 ins Innere des C-Stucks 500 der Diskenbefestigungseinrichtung 104
eingefuhrt. Die Achsen der Hulsen 177 erstrecken sich dabei jeweils
orthogonal zu einer Diskenrotationsachse. Es hat sich gezeigt, dass mit
dieser Konfiguration besonders empfindliche Sensordaten aufgenommen
werden kénnen. Auch die Position der Befestigungsschrauben 110 ist in
Figur 7 gezeigt.

Figur 8 zeigt nochmals eine Explosionsdarstellung der in Figur 7
gezeigten Anordnung und zeigt insbesondere, wie die Hllsen 177 in
jeweils gebohrte Hllsenaufnahmeldcher 800 eingefuhrt werden kdénnen.
Das hohle Lumen der Hllsen 177 erlaubt nicht nur ein Durchfiihren von
elektrischen Kabeln zum elektrischen Versorgen der lastsensitiven
Elemente 108 mit Energie und/oder Signalen bzw. zum Signalabnehmen
von den lastsensitiven Elementen 108, sondern tragt auch zur Elastizitat
der Hulse 177 selbst bei, was fur die Genauigkeit der sensorischen

Messung vorteilhaft ist. Ferner kann das beidseitig offene hohle Lumen
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der Hllse 177 zum Eingreifen eines Werkzeugs verwendet werden, wenn
die Hulse 177 (zum Beispiel mittels Verschlei3) ausgetauscht werden soll.

Figur 9 zeigt ein Diagramm 900, dem die Empfindlichkeit der in
Figur 2 bis Figur 4 gezeigten Sensoranordnungen 112 entnommen
werden kénnen. Das Diagramm 900 weist eine Abszisse 902 auf, entlang
der ein aufgenommenes Messsignal aufgetragen ist. Entlang einer
Ordinate 904 ist eine auf das jeweilige lastsensitive Element 108
einwirkende Kraft F aufgetragen. Eine Kurve 906 korrespondiert zu der
Sensoranordnung 112 gema Figur 2, eine Kurve 908 korrespondiert zu
der Sensoranordnung 112 gemaB Figur 3 und eine Kurve 910
korrespondiert zu der Sensoranordnung 112 gemaB Figur 4. Zunachst ist
zu erkennen, dass bei allen Ausfuhrungsformen die Hysterese, das heif3t
die von den jeweiligen Kurvenkomponenten eingeschlossene Flache
besonders klein ist. Am besten ist das Hystereseverhalten mit der
Konfiguration gemaB Figur 3. Ferner ist eine gute Linearitat eines in
Reaktion auf eine angelegte Kraft erhaltenen Messsignals zu erkennen,
die insbesondere bei den Sensoranordnungen gemal Figur 2 und Figur 3
hervorragend ist. SchlieBlich ist die Empfindlichkeit der Messung sehr
hoch, insbesondere bei den Sensoranordnungen gemaf Figur 2 und Figur
3. Figur 9 zeigt, dass insbesondere die Sensoranordnung 112 gema
Figur 3 hochste Empfindlichkeit bei geringem Hystereseverhalten und
hoher Linearitat ermdglicht.

Figur 10 zeigt ein Diagramm 1000, das wiederum die Abszissen
902 und die Ordinate 904 hat. GegenUbergestellt ist eine erste
Kurvenschar, die erfindungsgemalie Sensoranordnungen 112 mit an einer
Hllse 177 angebrachten lastsensitiven Elementen 108 zeigt (Kurve 1002
bezieht sich auf ein Design entsprechend Figur 3, wohingegen sich Kurve
1004 auf ein Design entsprechend Figur 4 bezieht). Vergleichsweise sind
Messdaten fur drei herkdmmliche Sensoranordnungen gezeigt, in der
lastsensitive Elemente in ein Befestigungselement integriert worden sind

(Kurvenschar 1006). Figur 10 zeigt eindrucksvoll, dass mit den
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erfindungsgemaBen Sensoranordnungen 112 (Kurven 1002, 1004)
erheblich hohere Empfindlichkeiten erreicht werden kdnnen als mit einer
Integration der lastsensitiven Elemente in ein Befestigungselement, zum
Beispiel eine Befestigungsschraube oder einen Befestigungsbolzen
(Kurvenschar 1006).

Figur 11 zeigt eine Draufsicht einer Diske 106 eines
Abbauwerkzeugs 100 gemaB einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung. Gemal dem in Figur 11 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist
die Hulse 177 durch die Diskenachse hindurchgefuhrt (zum Beispiel
eingepresst) und nimmt daher an hochsensibler Position Sensordaten auf.
Gemal der gezeigten Ausflihrungsform sind zwei lastsensitive Elemente
108 entlang eines Umfangs der Diskenachse 502 angeordnet.

Figur 12 zeigt schematisch eine Diske 106, die an einer
Diskenbefestigungseinrichtung 104 aufgenommen ist. Beim Bohrbetrieb
wirkt die Normalkraft Fn auf die Diske 106 ein, die dartber hinaus einer
Rollkraft Fr ausgesetzt ist, mit welcher die Diske 106 um die Achse 120
abrollt, wahrend sie Gestein abtragt. Auch eine Seitenkraft Fs wirkt auf
die Diske 106 ein. Mit einer erfindungsgemaBen Sensoranordnung 112 ist
das Erfassen jeder einzelnen der Kraftkomponenten Fn, Fr und Fs
madoglich, und dies mit hdchster Prazision.

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,aufweisend™ keine
anderen Elemente oder Schritte ausschlieBt und ,eine" oder ,ein™ keine
Vielzahl ausschlieBt. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder
Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen Ausfuhrungsbeispiele
beschrieben worden sind, auch in Kombination mit anderen Merkmalen
oder Schritten anderer oben beschriebener Ausfuhrungsbeispiele
verwendet werden kénnen. Bezugszeichen in den Ansprichen sind nicht

als Einschrankung anzusehen.
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Patentanspriiche

1. Abbauwerkzeug (100) flr einen Bohrkopf (150) einer
Tunnelbohrmaschine (180) zum Abbauen von Gebirge (102), wobei das
Abbauwerkzeug (100) aufweist:

eine an dem Bohrkopf (150) montierbare
Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) zum Aufnehmen und Lagern
einer rotierfahigen Schneidrolle (106);

die Schneidrolle (106), die zum Abbauen von Gebirge (102)
rotierfahig in der Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104),
insbesondere auswechselbar, aufnehmbar oder aufgenommen ist;

eine Sensoranordnung (112) zum Detektieren einer mechanischen
Belastung des Abbauwerkzeugs (100), insbesondere der Schneidrolle
(106), wobei die Sensoranordnung (112) als zumindest teilweise in der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) und/oder an der Schneidrolle
(106) angebrachte Hulse (177) mit mindestens einem daran

angebrachten lastsensitiven Element (108) ausgebildet ist.

2. Abbauwerkzeug (100) gemal Anspruch 1, wobei die
Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) eine Schneidrollenaufnahme
(194) und mindestens ein Befestigungselement (110) zum Befestigen der
Schneidrolle (106) an der Schneidrollenaufnahme (194) und/oder zum
Befestigen der Schneidrollenaufnahme (194) an dem Bohrkopf (150)
aufweist, wobei das mindestens eine lastsensitives Element (108) der
Sensoranordnung (112) getrennt von dem mindestens einen

Befestigungselement (110) vorgesehen ist.

3. Abbauwerkzeug (100) gemafi Anspruch 1 oder 2, wobei zumindest
ein Teil der Hllse (177) als Hohlzylinder, insbesondere als hohler

Kreiszylinder, ausgebildet ist.
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4, Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Ansprlche 1 bis 3, wobei
zumindest eines des mindestens einen lastsensitiven Elements (108) an
einer Innenflache einer Hllsenwandung (175) angebracht ist,
insbesondere mehrere lastsensitive Elemente (108) getrennt voneinander

an einer Innenflache einer Hllsenwandung (175) angebracht sind.

5. Abbauwerkzeug (100) gemafi Anspruch 4, wobei eine Mehrzahl von
lastsensitiven Elementen (108) zueinander radial winkelversetzt an der

Innenflache der Hulsenwandung (175) angebracht ist.

6. Abbauwerkzeug (100) gemal Anspruch 4 oder 5, wobei die
Hllsenwandung (175) so dinnwandig ausgebildet ist, dass die
Hllsenwandung (175) unter dem Einfluss einer mechanischen Belastung
beim Bohrbetrieb unter Einwirkung auf das lastsensitive Element (108)

elastisch verformbar ist.

7. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Ansprlche 1 bis 6, wobei
zumindest eines des mindestens einen lastsensitiven Elements (108) an

einem insbesondere ebenen Plattchen (173) der Hulse (177) angebracht
ist, das in einem hohlzylindrischen Abschnitt der HUllse (177) angeordnet

und an dem hohlzylindrischen Abschnitt angebracht ist.

8. Abbauwerkzeug (100) gemafi Anspruch 7, wobei eine Mehrzahl von
lastsensitiven Elementen (108) zueinander radial winkelversetzt an dem
Plattchen (173) angebracht ist.

9. Abbauwerkzeug (100) gemal Anspruch 7 oder 8, wobei das
Plattchen (173) als Membran ausgebildet ist.

10. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Ansprluche 1 bis 3, wobei

zwei lastsensitive Elemente (108) zueinander radial winkelversetzt an
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einer Innenflache einer Hllsenwandung (175) angebracht sind und zwei
weitere lastsensitive Elemente (108) von der Innenflache getrennt

vorgesehen sind.

11. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei
vier lastsensitive Elemente (108) an einem insbesondere ebenen
Plattchen (173) der Hulse (177) um eine Hllsenachse radial verteilt
angebracht sind, wobei das Plattchen (173) in einem hohlzylindrischen
Abschnitt der Hllse (177) angeordnet und an dem hohlzylindrischen

Abschnitt angebracht ist.

12. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Ansprluche 1 bis 3, wobei
vier lastsensitive Elemente (108) zueinander radial winkelversetzt an

einer Innenflache einer Hulsenwandung (175) angebracht sind.

13. Abbauwerkzeug (100) gemal3 einem der Anspriche 1 bis 12,
aufweisend zumindest eine weitere zumindest teilweise in der
Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) und/oder an der Schneidrolle
(106) angebrachte weitere Hulse (177) mit mindestens einem daran
angebrachten lastsensitiven Element (108), wobei die Hulse (177) und
die weitere Hulse (177) zueinander winkelig, insbesondere orthogonal,

angeordnet sind.

14. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Anspruche 1 bis 13, wobei
die Hllse (177) in einem Schneidrollenhalterungsblock der

Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104) angeordnet ist.

15. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Anspruche 1 bis 13, wobei
die Hulse (177) an einer Schneidrollenlagerung (500), insbesondere
einem C-Stick, der Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104)

angeordnet ist.
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16. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Anspruche 1 bis 13, wobei
die Hulse (177) als Teil einer Schneidrollenachse (502) angeordnet ist.

17. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Anspruche 1 bis 16,
aufweisend zumindest eine Sensorleitung (171) zum Fuhren von
Sensorsignalen, wobei die mindestens eine Sensorleitung (171) sich
ausgehend von dem mindestens einen lastsensitiven Element (108)
zumindest abschnittsweise durch ein Lumen der Hulse (177) hindurch

erstreckt.

18. Abbauwerkzeug (100) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 17, wobei
das mindestens eine lastsensitive Element (108) als Dehnmessstreifen
oder Piezoelement, insbesondere in Vollbricken-Konfiguration,

ausgebildet ist.

19. Abbauwerkzeug (100) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 18, wobei
die Schneidrolle (106) eine Achse (120), einen Schneidring (124) mit

einer umfanglichen Schneidkante und ein Lager (126) aufweist.

20. Abbauwerkzeug (100) gemaB einem der Anspriche 1 bis 19,
ausgebildet als Wedge-Lock-Abbauwerkzeug (2600) oder als
Steckachsen-Abbauwerkzeug (200).

21. Abbauwerkzeug (100) gemaB einem der Anspriche 1 bis 20, wobei

die Schneidrolle als Diske (106) oder als Warzenmei3el ausgebildet ist.

22. Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Anspriche 1 bis 21, wobei
zwischen der Hullse (177) und dem mindestens einen daran angebrachten

lastsensitiven Element (108) im Hillseninneren ein Hohlraum verbleibt.
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23. Abbauwerkzeug (100) gemaB einem der Anspriche 1 bis 22, wobei
die Hulse (177) mit der Schneidrollenbefestigungseinrichtung (104)
und/oder der Schneidrolle (106) einstlickig, insbesondere einstoffig,

ausgebildet ist.

24. System zum Ermitteln einer mechanischen Belastung eines
Abbauwerkzeugs (100), insbesondere einer Schneidrolle (106) eines
Abbauwerkzeugs (100), eines Bohrkopfs (150) einer Tunnelbohrmaschine
(180) zum Abbauen von Gebirge (102), wobei das System aufweist:

das Abbauwerkzeug (100) gemal einem der Anspruche 1 bis 23;

eine Auswerteeinheit (128), die eingerichtet ist, basierend auf
Sensorsignalen des mindestens einen lastsensitiven Elements (108) eine
Information zu ermitteln, die flr die mechanische Belastung indikativ ist,
die auf das Abbauwerkzeug (100), insbesondere auf die Schneidrolle
(106) des Abbauwerkzeugs (100), einwirkt.

25. System gemal Anspruch 24,

wobei die Sensoranordnung (112) vier, insbesondere genau vier,
lastsensitive Elemente (108) aufweist;

wobei die Auswerteeinheit (128) eingerichtet ist, basierend auf
Sensorsignalen der vier lastsensitiven Elemente (108) eine Information
zu ermitteln, die fur eine Anpresskraft (Fn), eine Seitenkraft (Fs)
und/oder eine Rollkraft (Fr) indikativ ist, die auf die Schneidrolle (106)

einwirkt oder einwirken.

26. Bohrkopf (150) flr eine Tunnelbohrmaschine (180) zum Abbauen
von Gebirge (102), wobei der Bohrkopf (150) aufweist:

einen rotatorisch und translatorisch gegeniber einem Gebirge
(102) bewegbaren Bohrkdrper (152) mit einer Mehrzahl von
Abbauwerkzeughalterungen (154) zum Haltern von Abbauwerkzeugen
(100);
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eine Mehrzahl von Abbauwerkzeugen (100) gemal einem der
Ansprlche 1 bis 23, die in der Mehrzahl von Abbauwerkzeughalterungen
(154), insbesondere auswechselbar, halterbar oder gehaltert sind.

5 27. Tunnelbohrmaschine (180) zum Abbauen von Gebirge (102),
aufweisend einen Bohrkopf (150) gemal Anspruch 26.
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