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(54) MESSSYSTEM, GEEIGNET FUR DEN EINBAU ZWISCHEN MOMENT- UND/ODER KRAFTUBERTRAGENDEN

C

MASCHINENTEILEN

Die Erfindung betrifft ein Messsystem mit einer flach
bauenden, im Wesentlichen parallele Deckflaichen (2)
aufweisenden Messelementaufnahme (1), geeignet
fir den Einbau zwischen
kraftiibertragenden Maschinenteilen, mit zumindest
einem piezoelektrischen Messelement (10, 20), wobei
das Messelement (10) in einer Durchgangsé6ffnung (3)
der Messelementaufnahme (1) angeordnet
Erfindungsgeman ist
Messelement (10) mit definiertem Spiel mechanisch in

das zumindest

der Durchgangsé6ffnung (3) fixiert.

moment-
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Messsystem mit einer flach bauenden, im Wesentlichen
parallele Deckflachen (2) aufweisenden Messelementaufnahme (1), geeignet flr
den Einbau zwischen moment- und/oder kraftiibertragenden Maschinenteilen, mit
zumindest einem piezoelektrischen Messelement (10, 20), wobei das Messelement
(10) in einer Durchgangséffnung (3) der Messelementaufnahme (1) angeordnet ist.
Erfindungsgemas ist das zumindest eine Messelement (10) mit definiertem Spiel

mechanisch in der Durchgangsoéffnung (3) fixiert.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Messsystem mit einer flach bauenden, im Wesentlichen
parallele Deckflachen aufweisenden Messelementaufnahme, geeignet flir den
Einbau zwischen moment- und/oder kraftiibertragenden Maschinenteilen, mit
zumindest einem piezoelektrischen Messelement, wobei das Messelement in einer
Durchgangsoéffnung der Messelementaufnahme angeordnet ist. Weiters betrifft die
Erfindung ein Messelement mit parallelen, krafteinleitenden Grenzfldchen und einer
Umfangsflache, mit zwischen den Grenzflachen angeordneten, piezoelektrischen

Messelementscheiben.

Eine Messaufgabe flr piezoelektrische Sensoren bzw. einem Messsystem mit
mehreren Messelementen ist die Messung von Momenten und Querkraften zwischen
zwei Maschinenteilen. Die Maschinenteile kénnen an der zu vermessenden Stelle
beispielsweise jeweils einen Flansch aufweisen. Das Messsystem ist bei geringer
Bauhohe so flach wie méglich auszulegen, damit zusatzliche mechanische
Anpassungen z.B. in einem Wellenverbund, um die Bauh&he des Messsystems
auszugleichen, idealerweise entfallen kdnnen. Die einzelnen Messelemente des
Systems mussen fur die Messaufgabe in deren Lage fixiert sein, damit die Montage
erleichtert wird und deren Lage zueinander flr die nachfolgende Auswertung
bekannt ist. Die Messelemente werden mechanisch zwischen den beiden
Maschinenteilen eingespannt, beispielsweise Uber die Spannschrauben
benachbarter Flansche.

In diesem Zusammenhang ist aus der EP 0 459 068 B1 ein flach bauender
Dinnscheiben-Kraftsensor bekannt geworden, dessen Einbauhdhe derjenigen
normaler standardisierter Unterlagscheiben entspricht, sodass er zur dynamischen
Kraftmessung von Schraubenkréften eingesetzt werden kann, wozu eine
Auswechslung mit der Unterlagscheibe nétig ist. Ein Einbau ohne mechanische
Bearbeitung des Einbau-Umfeldes wird dadurch méglich. Um die eingebauten
Piezoscheiben nicht zu brechen, werden Messelemente eingesetzt, die nur Teilkrafte
der Gesamtschraubenkraft messen und einen Durchmesser aufweisen, der
Bruchgefahr ausschlieBt. Zur Unterdriickung der Wirkung der vorhandenen
Spaltfederschichten werden die Messelemente unter hoher mechanischer
Vorspannung in die Sensoraufnahme eingeschweif3t. Hierauf werden die
Oberflachen Uberschliffen und ev. gelappt. AnschlieBend muissen die Oberflachen

der Messelemente noch mit einem Aufdampfbelag versehen werden, um deren
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Kraftmessanteil zu erhéhen. Ein wesentlicher Nachteil besteht darin, dass durch die
SchweiBverbindung der Messelemente mit der Messelementaufnahme StérgréBen in
die Messelemente eingeleitet werden. Weiters ist die Materialauswahl fur die
Messelement- bzw. Sensoraufnahme begrenzt, da nur wenige Materialien flir das

VerscheiBBen mit den Messelementen geeignet sind.

Weiters ist aus der DE 43 40 670 C2 eine Vorrichtung zum Messen der auf
Maschinenteile wirkenden Krafte und Momente bekannt geworden. In einer
zwischen zwei Maschinenteilen angeordneten Zwischenplatte sind in
entsprechenden Durchgangsbohrungen piezoelektrische Druckmesselemente
angeordnet. Dabei sind die Messelemente in den entsprechend gréBeren Bohrungen
der Zwischenplatte in einer weichen, dauerelastischen Vergussmasse positioniert.
Zum Ausgleich von Héhenunterschieden sind zusatzlich planparallele
Adapterscheiben Uber bzw. unter den Messelementen vorgesehen. Nachteilig ist die
aufwendige Herstellung der Messvorrichtung, wobei die Zwischenplatte nach dem
Einbringen der Vergussmasse und der Anbringung der Adapterscheiben beidseitig
Uberschliffen werden muss. Zusatzlich kann nicht ausgeschlossen werden, dass

durch die Vergussmasse StérgréBen in die Messelemente eingeleitet werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein flach bauendes Messsystem mit
zumindest einem in einer Messelementaufnahme gehaltenen Messelement der
eingangs beschrieben Art zu verbessern, dahingehend, dass das Messelement in
einer definierten Lage gehalten wird, wobei die Einleitung von StérgréBen — bedingt
durch unterschiedliche Warmedehnung sowie Unebenheiten und Lagetoleranzen der

angrenzenden Maschinenteilteile — weitgehend vermieden wird.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass das zumindest eine Messelement
mit definiertem Spiel mechanisch in der Durchgangséffnung der

Messelementaufnahme fixiert ist.

Durch die schwimmende Lagerung werden Unebenheiten und Lagetoleranzen der
angrenzenden Maschinenteilteile kompensiert. Das Messelement bzw. die
Messelemente eines derartigen Messsystems sind weder durch Schweil3- oder
Klebeverbindungen noch durch eine elastische Vergussmasse mit der
Messelementaufnahme verbunden, sondern schwimmend in den
Durchgangsoéffnungen gelagert, sodass keinerlei stérende Haltekréfte in die

Messelemente eingestreut werden kénnen. Geringflgige Bauteilunterschiede
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kénnen durch das vorhandene Spiel zwischen den Messelementen und der

Messelementaufnahme ausgeglichen werden.

Dadurch, dass keine VerschweiBung mit den Messelementen erfolgt, kénnen
unterschiedliche Materialien flr die Messelementaufnahme, wie Stahl, Aluminium,
unterschiedliche Aluminiumlegierungen oder auch Kunststoffe eingesetzt werden.

Piezoelektrische Messelemente sind nicht notwendigerweise aus demselben Material
gefertigt, wie die angrenzenden Maschinenteile. Um negative Effekte aufgrund
unterschiedlicher Warmedehnung zu verringern ist es vorteilhaft die
Messelementaufnahme aus demselben Material wie die angrenzenden

Maschinenteile zu fertigen.

Erfindungsgeman weist das zumindest eine Messelement an seiner Umfangsflache
Strukturen auf, die mit Spiel in zumindest eine Raumrichtung parallel zu den
Deckflachen und/oder normal zu den Deckflachen der Messelementaufnahme in
entsprechende Strukturen an der Umfangswand der Durchgangséffnung eingreifen,

wobei unterschiedliche Ausfihrungsvarianten zum Einsatz kommen.

Gemaf einer ersten Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist an der Umfangsflache
des zumindest einen Messelementes eine Ringnut ausgebildet, die zumindest ein
Federelement aufnimmt, wobei das Federelement in eine Ringnut in der
Umfangswand der Durchgangséffnung eingreift. Die Fertigung des Messsystems
wird dadurch wesentlich vereinfacht. Es muss lediglich eine an die jeweilige
Messsituation angepasste Messelementaufnahme, beispielsweise eine auf einen
Flansch in einem Wellenverbund abgestimmte, dinne, kreisringférmige
Messelementaufnahme durch 3D-Druck oder CNC-Frasen hergestellt werden,
wonach die einzelnen Messelemente in die Durchgangséffnungen eingeklipst

werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung ist an dem zumindest einen
Messelement ein Umfangssteg ausgebildet, der in eine Ringnut in der
Durchgangsoéffnung eingreift, wobei die Ringnut einerseits von einem Basisteil und
andererseits von einer in das Basisteil einsetzbaren Abdeckung der
Messelementaufnahme begrenzt ist. Beim Zusammenbau des Messsystems werden

die einzelnen Messelemente mit geringem Spiel zur Durchgangséffnung in die
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Messelementaufnahme eingelegt, die Verkabelung in das Basisteil eingefligt und
nach der Befestigung der Abdeckung mit Spiel mechanisch fixiert.

Gemal3 einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsvariante der Erfindung kann
zumindest eine Durchgangséffnung in der Messelementaufnahme als Langloch
ausgefihrt sein. Durch eine Kombination von Langléchern und kreisférmigen
Durchgangséffnungen in einer Messelementaufnahme kann trotz schwimmender

Lagerung eine hohe Positioniergenauigkeit erzielt werden.

Ein erfindungsgemafBes Messelement zeichnet sich somit dadurch aus, dass die
Umfangsflache des Messelements Strukturen aufweist, mittels welcher das

Messelement in einer Messelementaufnahme mit Spiel mechanisch fixierbar ist.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von Ausflihrungsbeispielen naher

erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein erfindungsgemaBes Messsystem mit mehreren in einer
kreisringférmigen Messelementaufnahme angeordneten Messelementen

in einer Draufsicht,

Fig. 2 ein vergréBertes Detail des Messsystems im Bereich eines Messelements

in einer Explosionsdarstellung,

Fig. 3 eine Schnittdarstellung eines Messelements in Einbaulage gemaf Linie
III-III in Fig. 1,

Fig. 4 eine Ausflihrungsvariante des Messelements in einer Schnittdarstellung
gemal Fig. 3,

Fig. 5 das Basisteil der Messelementaufnahme ohne Abdeckung in einer

dreidimensionalen Darstellung,

Fig. 6 ein Detail einer Ausflihrungsvariante des erfindungsgemafien
Messsystems in einer Explosionsdarstellung,

Fig. 7 ein Detail einer Durchgangséffnung (Langloch) in der

Messelementaufnahme, sowie
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Fig. 8 die Durchgangséffnung gemaf Fig. 7 mit eingesetztem Messelement.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausfihrungsvarianten mit gleichen

Bezugszeichen versehen.

Die in den Fig. 1 bis 3 dargestellte erste Ausfihrungsvariante des
erfindungsgemafBen Messsystems weist eine diunne, flach bauende
Messelementaufnahme 1 mit planparallelen Deckflachen 2 auf, die kreisringférmig
ausgebildet ist und zwischen moment- und/oder kraftibertragenden
Maschinenteilen (nicht dargestellt) eingebaut werden kann. Im dargestellten
Beispiel sind sechs Messelemente 10 mit gleichem Abstand in Umfangsrichtung in
entsprechenden Durchgangséffnungen 3 der Messelementaufnahme 1 an den
gewlnschten Messstellen positioniert, und werden in der Messelementaufnahme 1

schwimmend gelagert, d.h. mit definiertem Spiel mechanisch fixiert.

Dazu weist jedes der kreisringférmigen Messelemente 10 an seiner duBBeren
Umfangsflache 11 Strukturen auf, die mit Spiel in zumindest eine Raumrichtung
parallel und/oder normal zu den Deckflachen 2 der Messelementaufnahme 1 in
entsprechende Strukturen an der Umfangswand 4 der Durchgangséffnung 3

eingreifen.

Im dargestellten Beispiel gemal Fig. 1 bis 3 ist an der Umfangsflache 11 jedes
Messelements 10 eine Ringnut 13 ausgebildet, die zumindest ein Federelement 6
aufnimmt, wobei das Federelement 6 in eine Ringnut 5 in der Umfangswand 4 der

Durchgangséffnung 3 eingreift.

Beim Einbau der Messelemente 10 in die Messelementaufnahme 1 wird zunachst
das beispielsweise als einseitig offene Ringfeder ausgebildete Federelement 6 in die
Ringnut 5 der Messelementaufnahme 1 eingesetzt und mit einem Hilfsmittel (z.B.
ein Dorn) derart aufgeweitet, dass das Messelement 10 in die Durchgangséffnung 3
eingeschnappt werden kann und danach die Ringfeder in die Ringnut 13 des

Messelements 10 einrastet (siehe Fig. 3).

Die Tiefe der Ringnut 5 in der Messelementaufnahme 1 reicht aus um die Ringfeder
6 beim Einbau des Messelements 10 zur Ganze aufzunehmen. Weiters ist die Breite
der Ringnut 5 geringfligig groBer als die Breite der Ringfeder 6, sodass ein Spiel im
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Bereich von 0,01 bis 0,5 mm in eine Richtung normal zu den Deckflachen 2 der

Messelementaufnahme 1 eingestellt werden kann.

Weiters ist der Durchmesser des Messelements 10 geringfligig kleiner als der
Durchmesser der Durchgangs6ffnung 3, sodass ein Spiel im Bereich von 0,01 bis
0,5 mm in alle Richtungen parallel zu den Deckflachen 2 der Messelementaufnahme

1 eingestellt werden kann.

Die krafteinleitenden Grenzflachen 12 des Messelements 10 ragen geringflugig Uber
die planparallelen Deckflachen 2 der Messelementaufnahme 1 hinaus, sodass ohne
stérenden Kraftnebenschluss durch die Messelementaufnahme 1 direkt im

Kraftschluss der Messelemente 10 gemessen werden kann.

Die kreisringférmigen Messelemente 10 gemal Fig. 1 bis 3 weisen zentrale
Durchgangséffnung 15 auf, welche Schrauben oder Befestigungsmittel aufnehmen
kédnnen, mit welchen angrenzende Maschinenteile, beispielsweise Flansche eines

Wellenverbundes verschraubt sein kénnen (nicht dargestellt).

In der Schnittdarstellung gemaR Fig. 3 ist das Messelement 10 als asymmetrischer
Kreisringsensor mit geringer Bauhdhe, beispielsweise im Bereich von 2 bis 6 mm
dargestellt, dessen beide Gehausehalften 17, 18 zwei Messelementscheiben 19
aufnehmen. Es kénnen jedoch auch andere Kreisringsensoren sowie auch
kreisférmige Messelemente 20 ohne Durchgangséoffnung eingesetzt werden (siehe
Fig. 6).

Weiters kann das Messelement 10 auch mehr als zwei Messelementscheiben 19 und
mehrere, bevorzugt zu einem Anschlusskabel zusammengefasste Signalausgange
aufweisen, sodass mit einem Messelement 10 am selben Messort unterschiedliche
Messwerte (beispielsweise eine Druck- bzw. Kraftmessung und eine
Drehmomentmessung) gleichzeitig durchgefuhrt werden kénnen. Zur Erflillung
mehrerer Messaufgaben an einer Messposition kdnnen auch zwei Messelemente 10

in einer Durchgangs6ffnung 3 Ubereinander angeordnet sein.

Die Messelementaufnahme 1 weist ein Basisteil 7 und eine in das Basisteil 7
einsetzbare Abdeckung 8 auf, wobei im Basisteil 7 ausgehend von den einzelnen
Messelementen 10 Aussparungen 9 fur die elektrische Kontaktierung 16 der

Messelemente 10 angeordnet sind. Die einzelnen Signalleiter der Messelemente 10
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werden zu einem Steckerelement 21 am duBeren Umfang der kreisringférmigen

Messelementaufnahme 1 zusammengefuhrt.

Die Ausfihrungsvariante gemaB Fig. 4 zeigt ein Messsystem bei dem am
Messelement 10 ein Umfangssteg 14 ausgebildet ist, der in eine Ringnut 5 in der
Durchgangsoéffnung 3 der Messelementaufnahme 1 eingreift, wobei die Ringnut 5
einerseits von einem Basisteil 7 und andererseits von einer in das Basisteil 7
einsetzbaren Abdeckung 8 der Messelementaufnahme 1 begrenzt ist. Die
krafteinleitenden Grenzflachen 12 des Messelements 10 ragen auch bei dieser
Variante geringflgig Uber die planparallelen Deckflachen 2 der
Messelementaufnahme 1 hinaus, sodass ohne stérenden Kraftnebenschluss durch
die Messelementaufnahme 1 direkt im Kraftschluss der Messelemente 10 gemessen

werden kann.

Die Breite der Ringnut 5 ist geringflgig gréBer als die Breite des Umfangsteges 14,
sodass ein Spiel im Bereich von 0,01 bis 0,5 mm in eine Richtung normal zu den

Deckflachen 2 der Messelementaufnahme 1 eingestellt werden kann.

Weiters ist auch bei dieser Variante der Erfindung der Durchmesser des
Messelements 10 (mit zentraler Durchgangséffnung 15) bzw. 20 (ohne
Durchgangséffnung) geringflgig kleiner als der Durchmesser der
Durchgangséffnung 3, wobei weiters der Umfangssteg 14 einen Abstand zum
Nutgrund der Umfangsnut 5 einhaélt, sodass ein Spiel im Bereich von 0,01 bis 0,5
mm in alle Richtungen parallel zu den Deckflachen 2 der Messelementaufnahme 1

eingestellt werden kann.

In Fig. 5 ist ein Basisteil 7 der zweiteiligen Messelementaufnahme 1 ohne
Abdeckung 8 sowie ohne Messelemente 10 dargestellt, wobei neben den
Durchgangséffnungen 3 und Aussparungen 9 auch Offnungen 22 fir Passstifte zur

Lagefixierung des Messsystems vorgesehen sind.

Die in die Messelementaufnahme 1 mit Spiel eingesetzten Messelemente 10 bzw.
20 kénnen - in eine Richtung normal auf die planparallelen Deckflachen 2 der
Messelementaufnahme 1 gesehen - kreisféormig geschlossen (siehe Fig. 6) oder
kreisringférmig mit einer Durchgangséffnung 15 (siehe Fig. 2) ausgebildet sein.

8/14



8

Fig. 6 zeigt eine Variante der Erfindung mit einem Messelement 20 mit
geschlossenen, krafteinleitenden Grenzflachen 12, das mit einem Bund bzw.
Umfangssteg 14 ausgestattet ist, der das Messelement 20 nach dem Einsetzen der
Abdeckung 8 mit Spiel in Position halt. Die Einbausituation ist in der
Schnittdarstellung gemaR Fig. 4 dargestellt.

Bei der in den Fig. 7 und 8 skizzierten Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist
zumindest eine Durchgangséffnung 3 in der Messelementaufnahme 1 als Langloch
23 ausgefluhrt. In Richtung des langen Durchmessers D des Langlochs 23 steht
daher in dieser Variante ein vergréfBertes Spiel im Bereich von einigen mm zur
Verfligung. FlUr einzelne oder auch alle Messelemente 10, einer
Messelementaufnahme 1 kann somit eine durch die Lange und Ausrichtung des
Langlochs 23 definierte, asymmetrische Lagetoleranz einzelner oder aller

Messelemente 10 zur Verfligung gestellt werden.
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PATENTANSPRUCHE

Messsystem mit einer flach bauenden, im Wesentlichen parallele Deckflachen
(2) aufweisenden Messelementaufnahme (1), geeignet flir den Einbau
zwischen moment- und/oder kraftiibertragenden Maschinenteilen, mit
zumindest einem piezoelektrischen Messelement (10, 20), wobei das
Messelement (10, 20) in einer Durchgangséffnung (3) der
Messelementaufnahme (1) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
das zumindest eine Messelement (10, 20) mit definiertem Spiel mechanisch in

der Durchgangséffnung (3) fixiert ist.

Messsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Messelement (10, 20) an seiner Umfangsflache (11)
Strukturen aufweist, die mit Spiel in zumindest eine Raumrichtung parallel zu
den Deckflachen (2) und/oder normal zu den Deckflachen (2) in
entsprechende Strukturen an der Umfangswand (4) der Durchgangséffnung

(3) eingreifen.

Messsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass an
der Umfangsflache (11) des zumindest einen Messelementes (10, 20) eine
Ringnut (13) ausgebildet ist, die zumindest ein Federelement (6) aufnimmt,
wobei das Federelement (6) in eine Ringnut (5) in der Umfangswand (4) der

Durchgangséffnung (3) eingreift.

Messsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Federelement (6) als einseitig offene Ringfeder ausgebildet ist.

Messsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem zumindest einen Messelement (10, 20) ein Umfangssteg (14) ausgebildet
ist, der in eine Ringnut (5) in der Durchgangséffnung (3) eingreift, wobei die
Ringnut (5) einerseits von einem Basisteil (7) und andererseits von einer in
das Basisteil (7) einsetzbaren Abdeckung (8) der Messelementaufnahme (1)

begrenzt ist.

Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das zumindest eine Messelement (10, 20) - in eine Richtung normal auf

die planparallelen Deckflachen (2) der Messelementaufnahme (1) gesehen -
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11.

12.

10

kreisférmig geschlossen oder kreisringférmig mit einer Durchgangséffnung
(15) ausgebildet ist.

Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Durchgangsé6ffnung (3) in der Messelementaufnahme (1)
als Langloch (23) ausgeflhrt ist.

Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Messelemente (10, 20), bevorzugt mit gleichem Abstand in
Umfangsrichtung, in einer kreisringférmigen Messelementaufnahme (1)
angeordnet sind.

Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Messelemente (10, 20) in vorgegebenen Positionen einer
Kraftmessplatte angeordnet sind.

Messsystem nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messelementaufnahme (1) ein Basisteil (7) und eine in das Basisteil (7)
einsetzbare Abdeckung (8) aufweist, wobei im Basisteil (7) ausgehend von den
Positionen der einzelnen Messelemente (10, 20) Aussparungen (9) fur die

elektrische Kontaktierung der Messelemente (10, 20) ausgebildet sind.

Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messelementaufnahme (1) aus Stahl, aus Aluminium, einer

Aluminiumlegierung oder aus Kunststoff gefertigt ist.

Messelement (10, 20) mit parallelen, krafteinleitenden Grenzflachen (12) und
einer Umfangsflache (11), mit zwischen den Grenzflachen (12) angeordneten,
piezoelektrischen Messelementscheiben (19), dadurch gekennzeichnet,

dass die Umfangsflache (11) des Messelements (10, 20) Strukturen aufweist,
mittels welcher das Messelement (10, 20) in einer Messelementaufnahme (1)

mit Spiel mechanisch fixierbar ist.
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