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(54) Bezeichnung: Mechanisches Bauteil mit einem Kraftsensor

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein mecha-
nisches Bauteil fir ein Fahrzeug, aufweisend einen Mess-
bereich mit einer Oberflache und einem dem Messbereich
zugeordneten Kraftsensor zur Erfassung einer das Bauteil
beanspruchenden Kraft, wobei der Kraftsensor eine auf die
Oberflache des Messbereiches aufgebrachte Schicht aus
Carbon Nanotubes umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein mechanisches Bau-
teil fur ein Fahrzeug, aufweisend einen Messbereich
mit einer Oberflache und einen dem Messbereich
zugeordneten Kraftsensor zur Erfassung einer das
Bauteil beanspruchenden Kraft. Die Erfindung be-
trifft auch eine Verwendung eines speziellen Kraft-
sensors.

[0002] In der alteren Anmeldung der Anmelderin mit
dem Aktenzeichen 10 2013 213 672.2 ist ein mecha-
nisches Bauteil mit einem Kraftsensor offenbart, wo-
bei das mechanische Bauteil in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform als Pendelstutze und der Kraftsen-
sor als biegeelastisches Verformungselement aus-
gebildet ist, welcher innerhalb eines Messbereiches
formschlissig mit der Pendelstitze verbunden ist.
Das Verformungselement wirkt dabei als Verstéar-
ker einer mechanischen Beanspruchung in der stab-
férmig ausgebildeten Pendelstitze, in welcher ers-
te Linie Zug- und Druckspannungen auftreten. Die
aus einer Druck- oder Zugspannung resultierende
Stauchung oder Dehnung der Pendelstltze wird auf
das bogenférmig ausgebildete Verformungselement
Ubertragen und bewirkt eine Biegung, wodurch die
Dehnung oder Stauchung verstarkt wird. Die me-
chanische Anderung des Verformungselements, wel-
ches aus einem magnetischen Material hergestellt
ist, geht mit einer Anderung des Magnetfeldes ein-
her, was messbar und in elektrische Signale um-
wandelbar ist. Die Verformung des Verformungsele-
ments wird durch eine geeignete Sensorik, vorzugs-
weise unter Durchfihrung einer Magnetfeldmessung
erfasst.

[0003] Durch die DE 102011117 519 A1 wurde eine
Anhangerkupplung mit einem Kraftsensor bekannt,
wobei der Kraftsensor vorzugsweise als Dehnungs-
messstreifen ausgebildet und auf der Oberflache des
Kupplungshakens angeordnet ist.

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, weitere Potenziale der Kraftmessung an me-
chanischen Bauteilen auszuschdpfen.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die
Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche 1 und
9 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0006] Nach einem ersten Aspekt der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Kraftsensor als eine auf die
Oberflache des Messbereiches aufgebrachte Schicht
aus Carbon Nanotubes (CNT) oder Kohlenstoff-Na-
noréhrchen ausgebildet ist. Das Material Carbon Na-
notubes, im Folgenden CNT genannt, ist an sich be-
kannt: Es handelt sich um mikroskopisch kleine réh-
renférmige Gebilde aus Kohlenstoff. Das CNT-Ma-
terial, welches erfindungsgemaf Verwendung findet,
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ist elektrisch leitend und hat ferner die Eigenschaft,
dass es bei mechanischer Beanspruchung, z. B. ei-
ner Dehnung oder Stauchung infolge einer Kraftein-
wirkung seinen elektrischen Widerstand &ndert. Die-
ser Effekt wird erfindungsgemal genutzt, um das
CNT-Material als sensitives Element eines Kraftsen-
sors zu nutzen. Dabei wird das CNT-Material als
Schicht auf die Oberflache des beanspruchten Bau-
teils aufgebracht. Dies hat den Vorteil, dass das sen-
sitive Element direkt im Kraftfluss des Bauteils liegt, d.
h. eine Dehnung oder Stauchung des beanspruchten
Bauteils wird unmittelbar auf die CNT-Schicht, wel-
che auf der Oberflache des Bauteils haftet, Ubertra-
gen. Dabei ergibt sich eine genaue Kraftmessung.
Vorteilhaft ist ferner, dass das CNT-Material, welches
in einem geeigneten Binder, bevorzugt in Form eines
Lackes, enthalten ist, einfach auf das Bauteil appli-
ziert werden kann, vorzugsweise durch Auftragen.

[0007] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist
zwischen der CNT-Schicht und der Oberflache des
Bauteils eine Isolationsschicht angeordnet, welche
die elektrisch leitende CNT-Schicht gegenlber dem
elektrisch leitenden Bauteil isoliert. Die CNT-Schicht
kann also nach dem Aufbringen der Isolationsschicht
aufgetragen werden.

[0008] Insofern das mechanische Bauteil aus einem
elektrisch nicht leitfahigen Material, bevorzugt aus
Kunststoff, hergestellt ist erlibrigt sich die Isolations-
schicht.

[0009] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform weist die elektrisch leitende CNT-Schicht
mindestens eine Eingangs- und mindestens eine
Ausgangskontaktierung auf. Wie bereits erwahnt, er-
folgt die Kraftmessung durch Messung der Ande-
rung des elektrischen Widerstandes der CNT-Schicht
infolge mechanischer Beanspruchung des Bautei-
les. Zwischen den Kontaktierungen wird die CNT-
Schicht bevorzugt insbesondere von einem konstan-
ten Strom durchflossen, wobei sich bei einer Ande-
rung des elektrischen Widerstandes eine Anderung
der Spannung ergibt, welche als Signal messbar und
auswertbar ist. Alternativ kann die Messung auch bei
variablem, nicht konstantem Strom gemessen wer-
den.

[0010] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform sind die Eingangs- und Ausgangskontak-
tierungen Uber elektrische Leiter mit einer Auswerte-
elektronik und einer Stromquelle verbunden. Uber die
Auswerteelektronik wird das elektrische Signal, ins-
besondere das Spannungssignal, in ein Signal um-
gewandelt, welches reprasentativ fir die gemessene
Beanspruchung des Bauteiles ist.

[0011] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform ist die CNT-Schicht als auf der Oberflache
haftende Lackschicht ausgebildet. Das CNT-Materi-
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al ist somit in einem Lack enthalten, welcher in einfa-
cher Weise auf den Messbereich des Bauteiles auf-
getragen werden kann und dort eine dauerhafte, wi-
derstandsfahige Schicht bildet.

[0012] Nach einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform ist das mechanische Bauteil als Pendel-
stltze eines Fahrwerks ausgebildet, wobei die stab-
férmig ausgebildete Pendelstiitze vorzugsweise Uber
ein Kugelgelenk mit einem Kugelzapfen verbunden
ist. Die CNT-Schicht respektive die Lackschicht kann
entweder auf die Oberflache der Pendelstitze oder
bevorzugt auf den zylindrisch oder auch leicht ko-
nisch ausgebildeten Kugelzapfen aufgetragen wer-
den. In letzterem Falle ergibt sich der Vorteil, dass die
in der Pendelstiitze wirkende axiale Zug- oder Druck-
kraft eine Biegespannung im Kugelzapfen hervorruft
und somit verstarkt wird. In der auf dem Kugelzap-
fen aufgebrachten CNT-Schicht tritt somit eine star-
kere Dehnung oder Stauchung (Verformung) und so-
mit ein starkeres Signal auf, d. h., es ist eine genaue-
re Messung mdglich.

[0013] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die Verwendung des CNT-Materials als sensitives
Element fur einen Kraftsensor vorgesehen. Damit er-
geben sich verbesserte und vereinfachte Méglichkei-
ten zur Kraftmessung an beliebigen mechanischen
Bauteilen.

[0014] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten Merkmale der Erfindung nicht nur in der je-
weils angegebenen Kombination, sondern auch in
anderen Kombinationen oder in Alleinstellung ver-
wendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen. Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung,
eine mechanische Umkehr der Funktionen der ein-
zelnen mechanischen Elemente der Erfindung zu be-
wirken.

[0015] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden
naher beschrieben, wobei sich aus der Beschreibung
und/oder der Zeichnung weitere Merkmale und/oder
Vorteile ergeben kdnnen. Es zeigen

[0016] Fig. 1 einen erfindungsgemalen Kraftsensor
mit einer CNT-Schicht an einer Pendelstlitze,

[0017] Fig. 2 eine schematische Darstellung von
CNT-Schichten und

[0018] Fig. 3 eine Einzelheit aus Fig. 1 (den Kraft-
sensor aus Fig. 1 als Einzelheit).

[0019] Fig. 1 zeigt eine verkirzt dargestellte, stab-
formig ausgebildete Pendelstiitze 1, die mit ihrem
freien nicht dargestellten Ende gelenkig mit einem
Stabilisator eines Fahrwerks fir ein Kraftfahrzeug
verbunden ist. Die Pendelstitze 1, die ein Ausfih-
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rungsbeispiel eines mechanischen Bauteils darstellt,
wird mit einer Axialkraft F ,,;, belastet und ist Giber ein
Kugelgelenk 2 mit einem Kugelzapfen 3 verbunden,
wobei der Kugelzapfen 3 einen Kugelkopf 3a, einen
Schaft 3b und einen Gewindeabschnitt 3¢ aufweist.
Uber den Gewindeabschnitt 3¢ ist der Kugelzapfen
3 in nicht dargestellter Weise fest mit einem weite-
ren Fahrwerksbauteil, z. B. einem Federbein verbun-
den. Der Kugelzapfen 3 ist also — statisch betrachtet
—im Bereich des Gewindeabschnitts 3¢ eingespannt,
wahrend auf den Kugelkopf 3a die Axialkraft Fa,
wirkt und damit ein Biegemoment auf den Schaft 3b
sowie eine radial auf die Kugel des Kugelgelenks wir-
kende Kraft ausiibt. Demzufolge ergeben sich im Be-
reich des Schaftes 3b Biegespannungen, welche sich
aus Druck- und Zugspannungen zusammensetzen.
Die aus den Zug- und Druckspannungen resultieren-
den Verformungen, d. h. einerseits Dehnungen und
andererseits Stauchungen im Bereich der Oberflache
des Schaftes 3b sollen gemessen werden. Die Be-
trage der Biegespannungen im Bereich des Schaftes
3b sind wesentlich héher als die Betrage der Druck-
spannungen in der Pendelstiitze 1, sodass sich ein
Verstarkungseffekt ergibt.

[0020] Erfindungsgemal ist auf die Oberflache des
Schaftes 3b eine Isolationsschicht 4 und auf die Iso-
lationsschicht 4 eine Schicht aus Carbon Nanotubes
aufgebracht. Die Carbon-Nanotubes-Schicht, im Fol-
genden abgekilrzt CNT-Schicht genannt, dient erfin-
dungsgemal als sensitives Element oder Sensorele-
ment eines Kraftsensors und ist mit zwei elektrischen
Kontaktierungen, einer Eingangskontaktierung 6 und
einer Ausgangskontaktierung 7 versehen. Die Kon-
taktierungen 6, 7 sind Uber elektrische Leiter (ohne
Bezugszahl) mit einer Auswerteelektronik 8 und die-
se Uber einen elekirischen Anschluss (ohne Bezugs-
zahl) mit einer nicht dargestellten Stromquelle ver-
bunden. Der Abstand zwischen der Eingangs- und
Ausgangskontaktierung 6, 7 in axialer Richtung des
Kugelzapfens 3 ist mit x bezeichnet, d. h. dieser Be-
reich bildet den Messbereich der CNT-Schicht 5, wel-
che von einem Strom durchflossen wird. In diesem
Bereich treten aufgrund der Biegebeanspruchung re-
lativ starke Dehnungen und Stauchungen auf, welche
sich direkt auf die CNT-Schicht 5 Ubertragen, die da-
mit ihren elektrischen Widerstand andert.

[0021] Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung den
Aufbau von verschiedenen CNT-Strukturen 9a, 9b,
9c. Wie bekannt, besteht das CNT-Material aus feins-
ten Kohlenstoffréhrchen im Nanobereich, welche -
wie die Abbildung zeigt — hexagonal angeordnet, d. h.
sie bilden eine wabenartige Struktur. Das CNT-Mate-
rial verandert bei mechanischer Beanspruchung sei-
ne elektrische Leitfahigkeit.

[0022] Fig. 3 zeigt eine Einzelheit aus Fig. 1, ge-
kennzeichnet durch ein gestricheltes Rechteck. Die
Einzelheit zeigt den Aufbau des erfindungsgemafien
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sensitiven Elements fur einen Kraftsensor. Fur glei-
che oder analoge Teile werden gleiche Bezugszahlen
wie in Fig. 1 verwendet. Auf das zylindrisch ausgebil-
dete Bauteil, im Ausflihrungsbeispiel der Schaft 3b,
wird zunachst die Isolationsschicht 4 und anschlie-
Rend die CNT-Schicht 5 aufgetragen. Die Isolations-
schicht 4 dient der elektrischen Isolierung der elek-
trisch leitenden CNT-Schicht 5 gegentber dem elek-
trisch leitenden Bauteil 3b. Die CNT-Schicht 5 weist
an ihren beiden axial versetzt angeordneten Enden
elektrische Kontaktierungen 6, 7 auf, die mit elektri-
schen Leitern 6a, 7a verbunden sind. Die elektrischen
Leiter 6a, 7a sind mit der in Fig. 1 dargestellten Aus-
wertelektronik 8 verbunden. Die CNT-Schicht 5 kann
bevorzugt als die CNT-Bestandteile bindende Lack-
schicht ausgebildet sein, welche sich besonders ein-
fach auf das Bauteil 3b auftragen lasst.

[0023] Der erfindungsgemale Kraftsensor mit dem
als CNT-Schicht 5 ausgebildeten sensitiven Element
funktioniert wie folgt: Bei einer Belastung des Pen-
delstabes 1 durch die Axialkraft F,,;, wird der ein-
gespannte Schaft 3b des Kugelzapfens 3 auf Bie-
gung beansprucht, sodass im Bereich x des Schafts
3b verstarkte Dehnungen (in der Zugfaser) und Stau-
chungen (in der Druckfaser) auftreten. Diese Verfor-
mungen Ubertragen sich unmittelbar auf die mit der
Oberflache des Schaftes 3b fest verbundene CNT-
Schicht 5, sodass auch die CNT-Schicht 5 diesen
Verformungen unterworfen ist. Dies fiihrt zu einer
Anderung des elektrischen Widerstandes der CNT-
Schicht 5. Letztere wird aufgrund der Kontaktierun-
gen 6, 7 vorzugsweise von einem Konstantstrom
durchflossen, sodass bei Anderungen des elektri-
schen Widerstandes eine Anderung der Spannung
auftritt, welche der Auswerteelektronik 8 zugefihrt
und als Signal verwertet wird. Mit dem elektrischen
Signal kann aufgrund der Gesetze der Mechanik die
im Pendelstab 1 wirkende Axialkraft berechnet wer-
den. Die berechnete Grofe der Axialkraft dient als
AusgangsgroRe fur eine aktive Wankstabilisierung
des Fahrzeuges.

Bezugszeichenliste

1 Pendelstiitze

2 Kugelgelenk

3 Kugelzapfen

3a Kugelkopf

3b Schaft

3c Gewindeabschnitt

4 Isolationsschicht

5 CNT-Schicht

6 Eingangskontaktierung
6a elektrischer Leiter

7 Ausgangskontaktierung
7a elektrischer Leiter

8 Auswerteelektronik

9a CNT-Struktur
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9b
9c
X
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CNT-Struktur
CNT-Struktur
Messbereich
Axialkraft
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Patentanspriiche

1. Mechanisches Bauteil fir ein Fahrzeug, aufwei-
send einen Messbereich mit einer Oberflache und ei-
nem dem Messbereich zugeordneten Kraftsensor zur
Erfassung einer das Bauteil beanspruchenden Kraft,
wobei der Kraftsensor eine auf die Oberflache des
Messbereiches (x) aufgebrachte Schicht (5) aus Car-
bon Nanotubes, im folgenden CNT-Schicht (5) ge-
nannt, umfasst.

2. Mechanisches Bauteil nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen der CNT-
Schicht (5) und der Oberflache des Bauteils (3b) eine
Isolationsschicht (4) angeordnet ist.

3. Mechanisches Bauteil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die CNT-Schicht (5)
eine elektrisch leitende Verbindung bildet und min-
destens eine Eingangskontaktierung (6) sowie min-
destens eine Ausgangskontaktierung (7) aufweist.

4. Mechanisches Bauteil nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Eingangs- und
Ausgangskontaktierungen (6, 7) tber elektrische Lei-
ter (6a, 7a) mit einer Auswerteelektronik (8) und einer
Stromquelle verbunden sind.

5. Mechanisches Bauteil nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
CNT-Schicht (5) als auf der Oberflache des Bauteils
(3b) haftende Lackschicht ausgebildet ist.

6. Mechanisches Bauteil nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das me-
chanische Bauteil als Pendelstitze (1) eines Fahr-
werks ausgebildet ist.

7. Mechanisches Bauteil nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pendelstitze (1)
Uber ein Kugelgelenk (2) mit einem einen Schaft (3b)
aufweisenden Kugelzapfen (3) verbunden ist.

8. Mechanisches Bauteil nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die CNT-Schicht (5)
respektive die Lackschicht auf den Schaft (3b) des
Kugelzapfens (3) aufgebracht ist.

9. Verwendung von Carbon Nanotubes als sensi-
tives Element eines Kraftsensors.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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