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(57) Abstract: The invention relates to a force measuring device (1) which com-

Fig. 1

prises a first force absorption element (2) and a second force absorption element

(9). A load-free region (21) is arranged between the first and the second force
absorption element (2, 9), in which region capacitors (16) are arranged. The ca-
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pacitors (16) can detect tilting of the force absorption elements (2, 9) relative to
one another, which results in a change in distance between first and second ca-
D pacitor surfaces (18, 19) of the capacitors (16). The load-free region (21) means
that force is not applied to the capacitors (16).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kraftmessvorrichtung (1),
die einen ersten Kraftaufnahmekérper (2) und einen zweiten Kraftaufnahmekor-
per (9) aufweist. Zwischen dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekérper (2,
9) ist ein lastfreier Bereich (21) angeordnet, in welchem Kondensatoren (16) an-
geordnet sind. Durch die Kondensatoren (16) ist eine Verkippung der Kraftauf-
nahmekoérper (2, 9) zueinander detektierbar, was in einer Abstandsdnderung zwi-
schen ersten und zweiten Kondensatorflichen (18, 19) der Kondensatoren (16)
resultiert. Durch den lastfreien Bereich (21) werden die Kondensatoren (16) nicht
kraftbeaufschlagt.
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Beschreibung

Kraftmessvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Kraftmessvorrichtung zur Messung und Uberwachung einer
Vorspannkraft einer mechanischen Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des

Anspruchs 1.

Eine derartige Kraftmessvorrichtung ist in der Offenlegungsschrift DE 10 2016 219 953 A1
offenbart. Die in der Offenlegungsschrift offenbarte Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Messung der Vorspannkraft einer mechanischen Verbindung, die zwischen einem Bauteil
und einem Befestigungsgrund hergestellt wird. Die Vorspannkraft wird hierbei durch eine
Schraube erzeugt, die durch das Bauteil in den Befestigungsgrund geschraubt ist, wobei
ein Schraubenkopf mit dem Bauteil in Anlage tritt. Zwischen dem Schraubenkopf und dem
Bauteil ist ein Sensorelement in Form einer Unterlegscheibe angeordnet. Dieses
Sensorelement beinhaltet drei kapazitive Sensoren, wobei die kapazitiven Sensoren
derart zueinander radial bezuglich der Schraube angeordnet sind, dass eine Verkippung
der Schraube bezlglich des Untergrunds, respektive eine Verkippung des Bauteils
bezlglich des Untergrunds, detektierbar ist. Die kapazitiven Sensoren bilden hierbei in
einer Ebene parallel zum Untergrund die Endpunkte eines gedachten gleichseitigen
Dreiecks. Kommt es zu einer Verkippung, detektieren die kapazitiven Sensoren, abhangig
von der Starke bzw. der Position der Verkippung, unterschiedliche Messsignale aufgrund
unterschiedlicher Abstédnde, wodurch auf die Bewegung des Bauteils respektive der
Anderung der Vorspannkraft der mechanischen Verbindung riickgeschlossen werden

kann.

Nachteilig an der in der Offenlegungsschrift dargestellten Ldésung ist jedoch, dass das
Sensorelement nur bedingt groRe Vorspannkrafte aufnehmen kann, da die Vorspannkraft,
die von der Schraube auf das Anbauteil und den Untergrund ausgeubt wird, unmittelbar
auf die kapazitiven Sensoren des Sensorkérpers einwirkt. Uberschreitet die Vorspannkraft
einen von der Ausgestaltung des Sensorkdrpers abhéngigen Grenzwert, werden die

kapazitiven Sensoren unweigerlich beschadigt, im schlimmsten Fall zerstért.
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Kraftmessvorrichtung vorzuschlagen, die in der Lage
ist, gleichmaRig oder ungleichméaBig verteilte Vorspannkréfte von mehreren hundert
Kilonewton (kN) aufzunehmen und eine Anderung derartig groBer Vorspannkréfte

zuverlassig detektieren zu kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelést. Die
Erfindung schldgt eine Kraftmessvorrichtung zur Messung und Uberwachung einer
Vorspannkraft einer mechanischen Verbindung vor. Unter einer ,mechanischen
Verbindung* ist insbesondere eine Schraubverbindung zu verstehen, bei der ein Anbauteil
gegen einen Untergrund planmaRig mit einer Vorspannkraft gedrickt wird, aber auch
séamtliche Schraubverbindungen, bei denen eine Detektion einer Anderung der
Vorspannkraft relevant ist. Insbesondere ist die vorliegende Erfindung fur stark belastete
mechanische Verbindungen sowie mechanische Verbindungen im Sicherheitsbereich
vorgesehen. Derartige Anwendungen finden sich beispielsweise bei Achterbahnen,
Brickenkonstruktionen, Flugzeugen, Zlgen oder dergleichen wieder, bei welchen es von
gréRter Wichtigkeit ist, eine Anderung der Vorspannkraft zuverldssig und unmittelbar zu

detektieren und sogar in Echtzeit Uberwachen zu kénnen.

Die Kraftmessvorrichtung umfasst einen ersten, insbesondere hllsenartigen
Kraftaufnahmekoérper mit einer ersten Durchgangséffnung und einen zweiten,
insbesondere hllsenartigen Kraftaufnahmekérper mit einer zweiten Durchgangséffnung,
wobei die erste und die zweite Durchgangséffnung einen gemeinsamen Durchgang der
Kraftmessvorrichtung zur Aufnahme eines Befestigungselements bilden. Der erste und der
zweite Kraftaufnahmekérper sind insbesondere geometrisch identisch ausgestaltet. Das
Befestigungselement ist insbesondere eine Schraube mit einem Schraubenkopf oder eine
Gewindestange, an der eine Mutter angeordnet ist. Das Befestigungselement kann jedoch
auch als Spreizanker oder Verbundanker ausgefuhrt sein, wobei diese Aufzéhlung nicht
abschlieRend ist. Der Durchgang der Kraftmessvorrichtung erstreckt sich entlang einer
Kraftmessvorrichtungslangsachse, wobei das Befestigungselement in Richtung der
Kraftmessvorrichtungslangsachse in den Durchgang einfuhrbar ist. Anders gesprochen
sind der erste und der zweite Kraftaufnahmekdrper auf das Befestigungselement

aufsteckbar.

Der erste Kraftaufnahmekdrper weist insbesondere eine erste, insbesondere plane,

Anlageflache auf, wobei die erste Anlagefliache zur Anlage einer Mutter, eines
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Schraubenkopfes oder dergleichen des Befestigungselements dient, wenn der erste
Kraftaufnahmekoérper auf das Befestigungselement aufgesteckt ist. Zwischen der ersten
Anlageflache und dem Befestigungselement kann zudem eine Unterlegscheibe
angeordnet sein. Der zweite Kraftaufnahmekdrper weist insbesondere eine zweite,
insbesondere plane, Anlageflache auf, wobei die zweite Anlageflache zur Anlage am
Anbauteil oder am Befestigungsgrund selbst vorgesehen ist. Insbesondere sind, wenn der
erste und der zweite Kraftaufnahmekdrper auf dem Befestigungselement angeordnet,
sprich aufgesteckt sind, die erste und die zweite Anlageflache parallel zueinander
orientiert. Somit wird eine durch das Befestigungselement hervorgerufene Vorspannkraft
auf den Befestigungsgrund von dem Befestigungselement Uber den ersten
Kraftaufnahmekoérper und den zweiten Kraftaufnahmekérper auf den Befestigungsgrund
Ubertragen. Anders gesprochen verspannt das Befestigungselement den ersten und den
zweiten Kraftaufnahmekérper gegeneinander und gegen den Befestigungsgrund. Die
Kraftaufnahmekoérper muissen nicht zwangslaufig hilsenartig ausgestaltet sein. Eine
plattenartige oder scheibenartige Ausgestaltung der Aufnahmekérper ist ebenfalls
moglich. Wesentlich fur die Erfindung ist lediglich, dass beide Aufnahmekérper eine

Durchgangséffnung zur Aufnahme des Befestigungselements aufweisen.

Zwischen dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekdrper sind mehrere
Sensorelemente angeordnet, die jeweils und insbesondere in einem gleichen Abstand
radial zu der Kraftmessvorrichtungsldngsachse beabstandet angeordnet sind. Mit
LZwischen ist gemeint, dass wenn der erste und der zweite Kraftaufnahmekérper auf das
Befestigungselement aufgesteckt sind, sich die Sensorelemente rdumlich und bezogen
auf die Kraftmessvorrichtungsléngsachse gesehen zwischen den Kraftaufnahmekérpern
befinden. Hierbei kdnnen die Sensorelemente auch Uber eine maximale radiale
Ausdehnung des ersten und des zweiten Kraftaufnahmekérpers bezlglich der
Kraftmessvorrichtungslangsachse hervorstehen und im Extremfall ganzlich auRerhalb der
radialen Ausdehnung der Kraftaufnahmekérper angeordnet sein. Zudem sind die
Sensorelemente auch in Umfangsrichtung voneinander beabstandet. Insbesondere weist
die Kraftmessvorrichtung mindestens zwei Sensorelemente auf. Mindestens zwei
Sensorelemente sind notwendig, um eine Verkippung des ersten und des zweiten
Kraftaufnahmekérpers zueinander und somit eine Anderung der Vorspannkraft in
zumindest zwei Richtungen zu detektieren. Bevorzugt ist jedoch eine Uberwachung der
Vorspannkraft  in einer  Ebene, wobei die Ebene  orthogonal zur
Kraftmessvorrichtungslangsachse orientiert ist. Bevorzugt weist die Kraftmessvorrichtung

hierfir mindestens drei Sensorelemente auf, wobei die Sensorelemente insbesondere auf
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einem Kreis in der Ebene in Abstanden von maximal 120° zueinander angeordnet sind.
Besonders bevorzugt weist die Kraftmessvorrichtung jedoch mindestens vier
Sensorelemente auf, welche insbesondere auf einem Kreis in der Ebene in Abstanden von
maximal 90° zueinander angeordnet sind. Durch die spezielle Anordnung mehrerer
Sensorelemente ist es moglich, eine Verkippung des ersten und des zweiten
Kraftaufnahmekdrpers zueinander in der Ebene zu detektieren. Eine Verkippung resultiert
in verschieden groRen Messsignalen der Sensorelemente, wodurch auf die Anderung der
Vorspannkraft rickgeschlossen werden kann. Andert sich die Vorspannkraft gleichméaBig,
werden also der erste und der zweite Kraftaufnahmekérper gleichméRig voneinander
beabstandet, detektieren alle Sensorelemente ndherungsweise gleich groRe Messsignale.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn die beiden Kraftaufnahmekérper durch Anziehen der
Mutter des Befestigungselements, gegeneinander verspannt werden. Als Sensorelemente
kénnen prinzipiell jede Art von Sensorelementen dienen, die in der Lage sind, eine relative
Bewegung des ersten und des zweiten Kraftaufnahmekérpers zueinander festzustellen,
wenn die Kraftaufnahmekérper am Befestigungselement angeordnet sind. Hierzu zahlen
insbesondere Sensorelemente, die als Kondensatoren ausgebildet sind, wobei ein
Sensorelement insbesondere zwei Kodensatorflachen umfasst, die einen Kondensator
bilden. Auch Sensorelemente, die im Wesentlichen auf einer optischen Abstandsmessung

basieren, wie es beispielsweise bei der Lasertriangulation der Fall ist, sind vorstellbar.

Kennzeichnend fur die Erfindung ist, dass zwischen dem ersten und dem zweiten
Kraftaufnahmekérper ein elastisch deformierbares Lastelement zur Ubertragung der durch
das Befestigungselement aufgebrachten Vorspannkraft von dem ersten auf den zweiten
Kraftaufnahmekorper angeordnet ist und dass zudem zwischen dem ersten und dem
zweiten Kraftaufnahmekérper ein lastfreier Bereich angeordnet ist, der keine
Vorspannkraft zwischen dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekérper Ubertragt,
wobei die Sensorelemente nur in dem lastfreien Bereich angeordnet sind. Das
Lastelement ist insbesondere aus einem Metall hergestellt, welches in der Lage ist, sich
bei einer Kraft von mehreren Hundert kN elastisch zu verformen. Auch eine elastisch
verformbare Keramik ist denkbar. Das Lastelement weist insbesondere die Form eines
sich insbesondere in Richtung der Kraftmessvorrichtungslangsachse erstreckenden
Rohrs, Zylinders oder Quaders auf, wobei die Form letztendlich beliebig ausgestaltet sein
kann. Bildlich gesprochen, fungiert das Lastelement also als eine Art ,elastischer Puffer*
zwischen den Kraftaufnahmekérpern, wobei das Lastelement die Vorspannkraft, die
insbesondere ausschlieRlich in Richtung der Kraftmessvorrichtungsléngsachse wirkt,

aufnimmt und durch diese reversibel komprimiert wird. Die Vorspannkraft wird somit durch
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das Befestigungselement Uber den ersten Kraftaufnahmekdrper auf das Lastelement, den
zweiten Kraftaufnahmekérper und schlieBlich auf das Anbauteil und den

Befestigungsgrund Ubertragen.

Das Lastelement ist ebenfalls insbesondere hilsenartig ausgestaltet und insbesondere
mit einer Lastelementdurchgangséffnung zum Aufstecken auf das Befestigungselement
versehen. Insbesondere korrespondiert hierbei die Lastelementdurchgangséffnung mit
dem gemeinsamen Durchgang der Kraftmessvorrichtung. Das Lastelement kann einteilig
ausgestaltet sein und, wenn es zwischen dem ersten und dem zweiten
Kraftaufnahmekérper angeordnet ist, plan mit einer ersten Stirnseite am ersten und plan
mit einer zweiten Stirnseite am zweiten Kraftaufnahmekérper anliegen. Auch ist es
moglich, dass das Lastelement mit einem oder beiden Kraftaufnahmekérpern fest,
insbesondere einstlckig, verbunden ist. Insbesondere sind der erste und der zweite
Kraftaufnahmekorper sowie das Lastelement koaxial auf dem Befestigungselement
angeordnet. Das Lastelement weist hierbei insbesondere eine Lastelementflache auf, die
weniger als 90%, insbesondere weniger als 75%, bevorzugt weniger als 60% einer
gemeinsamen Deckflache entspricht, die zwischen dem ersten und dem zweiten
Kraftaufnahmekoérper ausgebildet ist, wenn der erste und der zweite Kraftaufnahmekdrper
auf dem Befestigungselement aufgesteckt sind. Die gemeinsame Deckflédche
korrespondiert insbesondere mit der radialen Ausdehnung des ersten und des zweiten
Kraftaufnahmekoérpers bezlglich der Kraftmessvorrichtungsléangsachse. Die gemeinsame
Deckflache ist insbesondere eine Kreisflache.Durch das Verhéltnis der Lastelementflache
und der gemeinsamen Deckflache steht insbesondere das Lastelement radial bezlglich
der Kraftmessvorrichtungslangsachse nicht Uber den ersten und den zweiten
Kraftaufnahmekoérper Uber. Insbesondere entsteht hierdurch ein lastfreier Bereich
zwischen dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekdrper. Die Gestalt des lastfreien
Bereichs zwischen den Kraftaufnahmekdrpern ist von der Ausgestaltung des
Lastaufnahmekoérpers abhangig. Unter einem lastfreien Bereich® soll ein Bereich
verstanden werden, der nur einen sehr geringen Anteil der Vorspannkrafte der
mechanischen Verbindung, insbesondere weniger als 5%, insbesondere weniger als 2%,
insbesondere keine Vorspannkraft aufnimmt. Die Sensorelemente sind nur in dem
lastfreien Bereich angeordnet. Dies hat zur Folge, dass, wenn die Kraftmessvorrichtung
wie vorgesehen eingesetzt wird, die Sensorelemente selbst bei Vorspannkraften von
mehreren Hundert kN nicht beschadigt werden, da diese nicht im Kraftfluss der
Kraftmessvorrichtung liegen und somit im Wesentlichen nicht belastet sind. Das Material

und der Querschnitt der Lastelemente sind auf die aufzuwendende Kraft abzustimmen. Es
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muss gewahrleistet sein, dass die Lastelemente stets im elastischen Bereich betrieben

werden und sich nicht plastisch verformen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist die Kraftmessvorrichtung
mehrere elastisch deformierbare Lastelemente auf. Diese sind insbesondere identisch
ausgestaltet und bezlglich der Kraftmessvorrichtungslangsachse radial beabstandet,
sowie insbesondere drehsymmetrisch zwischen dem ersten und dem zweiten
Kraftaufnahmekoérper angeordnet. Durch die drehsymmetrische Anordnung sowie durch
die insbesondere identische Ausgestaltung der Lastelemente ist gewahrleistet, dass die
Vorspannkraft gleichmafiig von dem ersten Kraftaufnahmekérper Uber die Lastelemente
auf den zweiten Kraftaufnahmekérper uUbertragen wird. Unter der insbesondere
identischen Ausgestaltung” der Lastelemente ist zu verstehen, dass die Lastelemente
einen identischen Querschnitt aufweisen sowie aus dem gleichen Material bestehen.
Hierdurch ist gewahrleistet, dass sich jedes Lastelement unter gleicher Lasteinwirkung
gleich stark verformt. Die Lastelemente teilen den urspringlich insbesondere
zusammenhangenden lastfreien Bereich in insbesondere mehrere einzelne lastfreie
Teilbereiche. Die lastfreien Bereiche und die Lastelemente sind insbesondere beziglich
der Kraftmessvorrichtungslangsachse drehsymmetrisch zwischen dem ersten und dem

zweiten Kraftaufnahmekérper angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung korrespondiert die Anzahl der
lastfreien Teilbereiche mit der Anzahl der Sensorelemente. Insbesondere ist in jedem der
lastfreien Teilbereiche genau ein Sensorelement angeordnet. Dadurch ist gewahrleistet,
dass eine gleichmafRige oder ungleichméRige Verteilung der Vorspannkraft auf die
Lastelemente zuverlassig detektiert werden kann. Eine ungleichmafRige Verteilung der
Vorspannkraft auf die Lastelemente fuhrt dazu, dass die Lastelemente durch das
Lverkippen® des ersten und des zweiten Kraftaufnahmekdrpers zueinander ungleich stark
komprimiert werden, was folglich an entsprechender Stelle zu einer Verkleinerung des
entsprechenden lastfreien Bereichs in Richtung der Kraftmessvorrichtungslangsachse
fuhrt. Ein im entsprechenden lastfreien Bereich angeordneter Sensor detektiert diese
Verkippung und sendet ein Messsignal Uber welches Rulckschlisse auf die Stérke der

Verkippung gezogen werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Sensorelemente als
Kondensatoren mit einer ersten und einer zweiten Kondensatorflache ausgestaltet.

Insbesondere sind die Kondensatoren als Plattenkondensatoren ausgefuhrt, die optional
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ein Dielektrikum aufweisen kénnen. Eine Anderung eines Abstandes der
Kondensatorflachen relativ zueinander, sprich eine Verkleinerung des entsprechenden
lastfreien Bereichs in Richtung der Kraftmessvorrichtungsldngsachse, fuhrt zu einer
Kapazitatsédnderung des jeweiligen Kondensators. In einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung steht die erste Kondensatorflache mit dem ersten Kraftaufnahmekérper und die
zweite Kondensatorflache mit dem zweiten Kraftaufnahmekoérper in Wirkverbindung. Unter
AN Wirkverbindung® ist zu verstehen, dass eine Bewegung des ersten und/oder des
zweiten Kraftaufnahmekérpers durch  eine  Komprimierung des Lastelements
beziehungsweise der Lastelemente unmittelbar zu einer Bewegung der ersten und/oder
der zweiten Kondensatorflache zueinander fihrt. Insbesondere sind die entsprechenden
Kondensatorflichen am jeweiligen Kraftaufnahmekoérper klebend befestigt. Die
Kondensatorflachen weisen insbesondere eine kreisrunde Form auf und sind
insbesondere identisch ausgestaltet. Auch andere Formen, wie die flr
Plattenkondensatoren Ubliche Rechteck- oder Quadratform, sind mdglich. Die optional
zwischen den Kondensatorflachen angeordneten Dielektrika weisen insbesondere eine
mit der Form der Kondensatorflichen korrespondierende Form auf. Die
Kondensatorflachen sind insbesondere derart an den Kraftaufnahmekdrpern befestigt,
dass die Kondensatorflachen in einer Ebene liegen, die im unbelasteten Zustand

orthogonal zur Kraftmessvorrichtungslangsachse orientiert sind.

Eine relative Position der ersten und der zweiten Kondensatorflache zueinander ist durch
eine Deformation des elastisch deformierbaren Lastelements beziehungsweise durch eine
Deformation eines der elastisch deformierbaren Lastelemente veranderbar. Eine
Anderung der Vorspannkraft fihrt zu einer elastischen Stauchung oder einer elastischen
Expansion des Lastelements oder der Lastelemente. Diese Stauchung oder Expansion
korrespondiert unmittelbar mit einer Abstandsanderung der Kondensatorfldchen, wodurch
auf die GréRe der Anderung der Vorspannkraft riickgeschlossen werden kann. Hierzu

dient eine Messelektronik, die mit jedem Sensorelement verbunden ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung erstrecken sich die
Lastelemente in Richtung der Kraftmessvorrichtungslangsachse und sind am ersten
Kraftaufnahmekoérper drehsymmetrisch bezlglich der Kraftmessvorrichtungsléngsachse
angeordnet. Bildlich gesprochen stehen die Lastelemente insbesondere zapfenartig vom
ersten Kraftaufnahmekérper in Richtung des zweiten Kraftaufnahmekérpers ab. Die
Drehsymmetrie ist abhéngig von der Anzahl der Lastelemente. Insbesondere sind vier

Lastelemente an dem ersten Kraftaufnahmekérper angeordnet, die jeweils einen 90°-
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Winkel zueinander einschlieRen und somit eine vierzahlige Drehsymmetrie bezlglich der
Kraftmessvorrichtungslédngsachse aufweisen. Sind lediglich drei Lastelemente
angeordnet, weisen diese folglich jeweils einen 120°-Winkel zueinander und somit eine
dreizéhlige Drehsymmetrie auf. Die Lastelemente kénnen auch oder alternativam zweiten
Kraftaufnahmekérper angeordnet sein, ohne den erfindungsgeméfRen Gedanken zu
verlassen. Im Folgenden wird jedoch aus Grinden der Ubersichtlichkeit lediglich der Fall

beschrieben, dass die Lastelemente am ersten Kraftaufnahmekérper angeordnet sind.

Um zu vermeiden, dass der erste und der zweite Kraftaufnahmekdrper, wenn diese auf
dem Befestigungselement angeordnet sind, relativ zueinander bezlglich der
Kraftmessvorrichtungslangsachse verdreht werden kdnnen, was zu einer Beschadigung
der Sensorelemente oder zumindest zu Messungenauigkeiten fihren kénnte, sind in einer
weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung am zweiten Kraftaufnahmekdrper
Lagerelemente insbesondere drehsymmetrisch bezlglich der Kraftmessvorrichtungs-
langsachse angeordnet. Bildlich gesprochen, stehen auch hier die Lagerelemente
insbesondere zapfenartig vom zweiten Kraftaufnahmekérper in Richtung des ersten
Kraftaufnahmekorpers ab. Die Anzahl der Lagerelemente korrespondiert insbesondere mit
der Anzahl der Lastelemente. Insbesondere weisen die Lagerelemente eine identische
Drehsymmetrie bezlglich der Kraftmessvorrichtungslangsachse wie die Lastelemente auf.
Die Lagerelemente kénnen auch oder alternativ am ersten Kraftaufnahmekdrper
angeordnet sein. Es ist generell mdglich, dass die Lastelemente und die Lagerelemente
auf dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekdérper verteilt angeordnet sind. Auch hier
wird im Folgenden lediglich der Fall beschrieben, dass die Lagerelemente nur am zweiten

Kraftaufnahmekoérper angeordnet sind.

Die Lagerelemente und die Lastelemente sind in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung alternierend zueinander angeordnet, wobei die elastisch
deformierbaren Lastelemente und die Lagerelemente &hnlich einer Nut-Zapfen-
Verbindung insbesondere formschllssig und spielpassungsartig ineinandergreifen.
Hierdurch weisen der erste Kraftaufnahmekérper mit den insbesondere daran
angeordneten Lastelementen und der zweite Kraftaufnahmekérper mit den insbesondere
daran angeordneten Lagerelementen insbesondere jeweils eine Gestalt &hnlich eines
Nutmutterschlissels auf, wobei ein Nutmutterschllssel jeweils in eine Nut des anderen

Nutmutterschllissels eingreift.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/164933 PCT/EP2020/052532
-9-

Insbesondere ist jeweils zwischen 2zwei benachbarten elastisch deformierbaren
Lastelementen ein lastfreier Teilbereich ausgebildet. Die lastfreien Teilbereiche sind
insbesondere dadurch gebildet, dass sich die Lagerelemente weniger weit vom zweiten
Kraftaufnahmekoérper in Richtung des ersten Kraftaufnahmekérpers erstrecken als die
Lastelemente vom ersten Kraftaufnahmekérper in  Richtung des zweiten
Kraftaufnahmekérpers. Somit stltzen sich der erste und der zweite Kraftaufnahmeképer
Uber die Lastelemente aneinander ab, wohingegen die Lagerelemente nicht mit dem

ersten Kraftaufnahmekérper in Kontakt treten.

Um eine moglichst optimale Verdrehsicherung des ersten und des zweiten
Kraftaufnahmekoérpers zueinander zu gewéhrleisten, weisen in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung die Lagerelemente und die elastisch deformierbaren
Lastelemente in einer Radialebene bezlglich der Kraftmessvorrichtungsléngsachse
identische Querschnittsflachen auf. Die Querschnittsflachen sind insbesondere als

identisch groRe Kreissegmente ausgestaltet.

Eine einfache Konstruktion der Kraftmessvorrichtung wird in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung dadurch realisiert, dass der erste und der zweite
Kraftaufnahmekoérper einstlckig miteinander verbunden sind. Dies kann beispielsweise
dadurch realisiert sein, dass die lastfreien Bereiche durch Ausnehmungen, beispielsweise
durch Einfrasungen, die in einer Richtung orthogonal zur
Kraftmessvorrichtungslangsachse hergestellt werden, hergestellt sind. Auch andere
geeignete materialabtragende Verfahren sind méglich. Eine derartige Ausgestaltung der

Kraftmessvorrichtung zeichnet sich durch eine besondere Robustheit aus.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Lastelemente
einstlickig mit dem insbesondere ersten Kraftaufnahmekérper und die Lagerelemente
einstlckig mit dem insbesondere zweiten Kraftaufnahmekdrper verbunden. Dies kann
beispielsweise durch eine stoffschlissige Verbindung realisiert sein. Auch kénnen die
Lagerelemente und die Lastelemente an den entsprechenden Kraftaufnahmekérpern
durch ein additives Fertigungsverfahren, ein Sinterverfahren oder dergleichen hergestellt
sein. Generell kann eine Vielzahl von materialabtragenden oder materialaufbringenden
Verfahren angewendet werden, um die Lastelemente an dem ersten Kraftaufnahmekdrper

respektive die Lagerelemente an dem zweiten Kraftaufnahmekérper herzustellen.
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Damit &uBere Einflisse auf die Kraftmessvorrichtung, insbesondere auf die
Sensorelemente, soweit wie moglich reduziert werden, ist in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung die Kraftmessvorrichtung in einer witterungsbesténdigen
Schutzschicht eingebettet. Diese Schutzschicht besteht insbesondere aus einem
witterungsbestandigen Kunststoff, einem gummiartigen Material, einer Wachsschicht oder
dergleichen. Eine Anforderung, die an die Schutzschicht gestellt werden muss, ist
lediglich, dass eine Funktion der Kraftmessvorrichtung nicht beeinflusst wird, jedoch der
gewunschte Schutz geboten ist. Durch das Vorhandensein einer Schutzschicht kann die
Kraftmessvorrichtung vor Staub, Feuchtigkeit und Schmutz geschutzt werden, was einen

Einsatz in trockenen sowie feuchten Gebieten und sogar unter Wasser erméglicht.

Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskombinationen,
Ausfihrungen und Ausgestaltungen der Erfindung, sowie die nachfolgend in der
Figurenbeschreibung genannten und/oder in einer Figur gezeichneten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils angegebenen oder gezeichneten
Kombination, sondern auch in grundsatzlich beliebigen anderen Kombinationen oder aber
einzeln verwendbar. Es sind Ausfiihrungen der Erfindung méglich, die nicht alle Merkmale
eines abhangigen Anspruchs aufweisen. Auch kénnen einzelne Merkmale eines
Anspruchs durch andere offenbarte Merkmale oder Merkmalskombinationen ersetzt
werden. Ausflhrungen der Erfindung, die nicht alle Merkmale des oder der
Ausfuhrungsbeispiele, sondern einen grundséatzlich beliebigen Teil der gekennzeichneten
Merkmale eines Ausfuhrungsbeispiels gegebenenfalls in Kombination mit einem,
mehreren oder allen Merkmalen eines oder mehrerer weiteren Ausfuhrungsbeispiele

aufweisen, sind méglich.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von drei Ausfihrungsbeispielen erklart.

Es zeigen:

Figur 1 eine erste erfindungsgeméBRe  Kraftmessvorrichtung in  einer
perspektivischen teiltransparenten Darstellung;

Figur 2 eine zweite erfindungsgemale Kraftmessvorrichtung in  einer

perspektivischen teiltransparenten Darstellung; und
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Figur 3 eine dritte  erfindungsgeméBRe  Kraftmessvorrichtung in  einer

perspektivischen teiltransparenten Darstellung.

Figur 1 zeigt eine erste erfindungsgeméRe Kraftmessvorrichtung 1. Diese ist
perspektivisch und, zur besseren Darstellung der einzelnen Komponenten, teiltransparent
dargestellt. Die Kraftmessvorrichtung 1 umfasst einen ersten scheibenférmigen
Kraftaufnahmekoérper 2. Der erste Kraftaufnahmekdrper 2 weist eine erste
Durchgangséffnung 3 auf, welche mittig im ersten Kraftaufnahmekérper 2 angeordnet ist.
Die Durchgangséffnung 3 dient zur Aufnahme eines Befestigungselements 4 in Form einer
Gewindestange 5. Weiter weist der erste Kraftaufnahmekérper 2 eine erste plane
Anlageflache 6 zur Anlage einer Unterlegscheibe 7 und einer Mutter 8 auf, wobei die
Mutter 8 auf die Gewindestange 5 aufgeschraubt ist. Die Kraftmessvorrichtung 1 umfasst
weiter einen 2zweiten scheibenférmigen Kraftaufnahmekérper 9. Der zweite
Kraftaufnahmekorper 9 weist eine zweite Durchgangséffnung 10 auf, welche mittig im
zweiten Kraftaufnahmekdrper 9 und koaxial zur ersten Durchgangséffnung 3 angeordnet
ist. Der zweite Kraftaufnahmek&rper 9 ist Uber die zweite Durchgangséffnung 10 auf die
Gewindestange 5 aufgesteckt. Der zweite Kraftaufnahmekdrper 9 weist eine zweite plane
Anlageflache 11 zur Anlage des zweiten Kraftaufnahmekérpers 9 an einem Anbauteil oder
einem Befestigungsgrund (beides nicht dargestellt) auf. Die Gewindestange 5 ist
beispielsweise in dem Befestigungsgrund verankert und halt das Anbauteil am
Befestigungsgrund. Die erste Durchgangséffnung 3 des ersten Kraftaufnahmekdrpers 2
und die zweite Durchgangséffnung 10 des zweiten Kraftaufnahmekérpers 9 bilden einen
gemeinsamen Durchgang 12 fur die Gewindestange 5. Der erste Kraftaufnahmekdrper 2
und der zweite Kraftaufnahmekérper 9 sind beziglich einer
Kraftmessvorrichtungslangsachse 13 drehsymmetrisch. Zwischen dem ersten
Kraftaufnahmekoérper 2 und dem zweiten Kraftaufnahmekdrper 9 ist ein Lastelement 14
angeordnet. Das Lastelement 14 ist hdlsenartig ausgestaltet und weist eine
Lastelementdurchgangséffnung 15 zur Aufnahme der Gewindestange 5 auf. Das
Lastelement 14 ist ebenfalls drehsymmetrisch beziglich der
Kraftmessvorrichtungslangsachse 13 ausgestaltet und koaxial zum ersten
Kraftaufnahmekoérper 2 und zum 2zweiten Kraftaufnahmekdrper 9 angeordnet. Das
Lastelement 14 ist einstlckig mit dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekdrper 2, 9
verbunden. Das Lastelement 14 weist bezUglich der Kraftmessvorrichtungslangsachse 13
eine geringere radiale Ausdehnung als der erste und der zweite Kraftaufnahmekérper 2,
9 bezlglich der Kraftmessvorrichtungsléngsachse 13 auf. Hierdurch wird zwischen dem

ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekérper 2, 9 ein lastfreier, ringférmiger offener
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lastfreier Bereich 21 gebildet. Sowohl der erste Kraftaufnahmekdrper 2 als auch der zweite
Kraftaufnahmekdrper 9 sind aus Stahl hergestellt. Ebenfalls bestehen die Gewindestange
5 und die Mutter 8 aus Stahl.

In dem lastfreien Bereich 21 sind zwischen dem ersten und dem zweiten
Kraftaufnahmekérper 2, 9 vier Sensorelemente 16, die als Kondensatoren 17 ausgebildet
sind, angeordnet, wobei die Kondensatoren 17 jeweils eine erste Kondensatorflache 18
und eine zweite Kondensatorflache 19 aufweisen. Die Kondensatoren 17 sind in einem
identischen Abstand radial von der Kraftmessvorrichtungslangsachse 13 beabstandet und
schlieBen, bezogen auf die Kraftmessvorrichtungsldngsachse 13 und die Mitte des
jeweiligen Kondensators 17, einen 90°-Winkel zum jeweils benachbarten Kondensator 17
ein. Die ersten Kondensatorflachen 18 sind mit dem ersten Kraftaufnahmekdrper 2 und
die zweiten Kondensatorflachen 18 mit dem zweiten Kraftaufnahmekdrper 9 verbunden.
Die ersten Kondensatorflaichen 18 und die jeweils zugehdrigen zweiten
Kondensatorflachen 19 sind deckungsgleich und so orientiert, dass zwischen einer ersten
Kondensatorflache 18 und einer zugehdrigen Kondensatorflache 19 ein elektrisches Feld
mittels einer Elektronik (nicht dargestellt) hergestellt werden kann. Die ersten und die
zweiten Kondensatorfldchen 18, 19 weisen jeweils einen Abstand D zueinander auf, wobei

sich der Abstand D in Richtung der Kraftmessvorrichtungsléngsachse 13 erstreckt.

Wird die Mutter 8 entlang der Gewindestange 5 gegen einen Befestigungsgrund
geschraubt, wird eine gewlnschte Vorspannkraft F erzeugt, die von der Unterlegscheibe
7 auf den ersten Kraftaufnahmekérper 2, auf das Lastelement 14, auf den zweiten
Kraftaufnahmekoérper 9 und schliellich auf den Befestigungsgrund und/oder das Anbauteil
(beides nicht dargestellt) Gbertragen wird. Das Lastelement 14 wird hierbei in Richtung der
Vorspannkraft F elastisch gestaucht. Die Vorspannkraft F darf nicht derart gro sein, dass
sie das Lastelement 14 derart staucht, dass sich die ersten und die zweiten
Kondensatorflachen 18, 19 berlhren, sprich kein Abstand D mehr zwischen ihnen existiert
oder das Lastelement 14 plastisch verformt wird. Die ersten Kondensatorfldchen 18 stehen
mit dem ersten Kraftaufnahmekérper 2 und die zweiten Kondensatorflachen 19 mit dem
zweiten Kraftaufnahmeképer 9 in  Wirkverbindung, so dass die jeweilige
Kondensatorflache 18, 19 mit dem jeweiligen Kraftaufnahmeképer 2, 9 mitbewegt wird.
Dadurch, dass die Kondensatoren 17 im lastfreien Bereich 21 angeordnet sind, wird keine
Vorspannkraft F auf die Kondensatoren 17 Ubertragen. Der Abstand D ist im |dealfall nach
dem Einstellen der gewinschten Vorspannkraft F zwischen allen ersten und zweiten

Kondensatorfldchen 18, 19 identisch. Zudem sind im Idealfall in diesem Zustand der erste
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Kraftaufnahmekoérper 2 und der zweite Kraftaufnahmekdrper 9 parallel zueinander

orientiert.

Verringert sich die Vorspannkraft F, beispielsweise durch eine Verschiebung des
Anbauteils bezuglich des Befestigungsgrunds oder aufgrund eines Versagens der
Verbindung zwischen der Mutter 8 und der Gewindestange 5, wird sich das Lastelement
14 elastisch zurtckverformen und sich dadurch der Abstand D zwischen den ersten und
zweiten Kondensatorflachen 18, 19 dndern, was zu einer Anderung der Kapazitit des
jeweiligen Kondensators 17 fihrt. Andern sich die Absténde D von beispielsweise zwei
gegenulberliegenden Kondensatoren 17 unterschiedlich, liegt eine Verkippung des ersten
Kraftaufnahmekérpers 2 bezlglich des zweiten Kraftaufnahmekérpers 9 vor, wodurch der
erste und der zweite Kraftaufnahmekérper 2, 9 nicht langer parallel zueinander orientiert
sind. Andern sich die Absténde D aller ersten und zweiten Kondensatorflachen 18, 19 in
gleichem MaRke, kann von einer generellen Reduzierung der Vorspannkraft F
ausgegangen werden. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Mutter 8 entgegen
der Richtung der Vorspannkraft F gleichmé&Rig auf der Gewindestange 5 bewegt wird. In
diesem Fall sind der erste und der zweite Kraftaufnahmekérper 2, 9 weiterhin zumindest

nahezu parallel zueinander orientiert.

Figur 2 zeigt ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgeméaien
Kraftmessvorrichtung 1a. Die Kraftmessvorrichtung 1a ist &hnlich zu der
Kraftmessvorrichtung 1 aufgebaut. Daher wird im Folgenden lediglich auf die Unterschiede
eingegangen. Die Kraftmessvorrichtung 1a umfasst einen ersten scheibenartigen
Kraftaufnahmekoérper 2a mit einer ersten Durchgangséffnung 3a zur Aufnahme eines
Befestigungselements wie beispielsweise einer Gewindestange (beides nicht dargestellt)
sowie eine erste Anlageflache 6a zur Anlage des Befestigungselements oder einer
Unterlegscheibe (nicht dargestellt). Weiter umfasst die Kraftmessvorrichtung 1a einen
zweiten scheibenartigen Kraftaufnahmekdrper 9a mit einer zweiten Durchgangséffnung
10a zur Aufnahme des nicht dargestellten Befestigungselements sowie eine zweite
Anlageflache 11a zur Anlage an einem Anbauteil oder einem Befestigungsgrund (beides
nicht dargestellt). Die erste Durchgangséffnung 3a und die zweite Durchgangsoéffnung 10a
bilden einen gemeinsamen Durchgang 12a fur das Befestigungselement. Der erste
Kraftaufnahmekoérper 2a und der zweite Kraftaufnahmekdrper 9a sind bezlglich einer

Kraftmessvorrichtungslangsachse 13a drehsymmetrisch ausgestaltet.
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Am zweiten Kraftaufnahmekérper 9a sind vier identisch ausgestaltete kreissegmentartige
Lastelemente 14a angeordnet, die einstiickig mit dem zweiten Kraftaufnahmekérper 9a
verbunden sind und sich parallel zur Kraftmessvorrichtungslédngsachse 13a in Richtung
des ersten Kraftaufnahmekd&rpers 2a erstrecken. Die Lastelemente 14a schlieRen biindig
mit der zweiten Durchgangséffnung 10a ab und erstrecken sich radial bezuglich der
Kraftmessvorrichtungslangsachse 13a bis an einem AuBenumfang des zweiten
Kraftaufnahmekoérpers 9a. Bezogen auf die Kraftmessvorrichtungslangsachse 13a sind
die Lastelemente 14a vierzahlig drehsymmetrisch am zweiten Kraftaufnahmekdper 9a
angeordnet, sprich, benachbarte Lastelemente 14a schlieBRen einen 90°-Winkel
zueinander ein. Der erste Kraftaufnahmekdrper 2a stutzt sich gleichmaRig Uber die
Lastelemente 14a am zweiten Kraftaufnahmekérper 9a ab, wodurch der erste und der
zweite Kraftaufnahmekérper 2a, 9a parallel zueinander orientiert sind. Am ersten
Kraftaufnahmekoérper 2a sind vier identisch ausgestaltete kreissegmentartige
Lagerelemente 20a angeordnet, die kilrzer als die Lastelemente 14a sind und sich
ebenfalls parallel zur Kraftmessvorrichtungsldngsachse 13a in Richtung des zweiten
Kraftaufnahmekdrpers 9a erstrecken. Die Lagerelemente 20a sind derart ausgestaltet und
am ersten Kraftaufnahmekdrper 2a angeordnet, dass die Lagerelemente 20a
spielpassungsartig in Zwischenrdume eingreifen kénnen, die von zwei benachbarten
Lastelementen 14a am zweiten Kraftaufnahmekérper 9a gebildet werden. Der erste und
der zweite Kraftaufnahmekdrper 2a, 9a greifen somit ahnlich einer Nut-Zapfen-Verbindung
ineinander. Die Lagerelemente 20a verhindern, dass der erste Kraftaufnahmekdrper 2a
bezlglich des zweiten Kraftaufnahmekérpers 9a verdreht werden kann. Dadurch, dass die
Lagerelemente 20a bezogen auf die Kraftmessvorrichtungslangsachse 13a ,klrzer® sind
als die Lastelemente 14a, entstehen zwischen zwei benachbarten Lastelementen 14a
lastfreie Teilbereiche 22a. Insgesamt weist die Kraftmessvorrichtung 1a vier lastfreie
Teilbereiche 22a auf, in welchen jeweils ein als Kondensator 17a ausgestaltetes
Sensorelement 16a angeordnet ist. Eine erste Kondensatorfldche 18a ist hierbei mit dem
ersten Kraftaufnahmekérper 2a und eine zweite Kondensatorflache 19a mit dem zweiten
Kraftaufnahmekoérper 9a verbunden. Wird der erste Kraftaufnahmekodrper 2a gegentber
dem zweiten Kraftaufnahmekérper 9a mittels einer Vorspannkraft F, kraftbeaufschlagt,
werden lediglich die Lastelemente 14a elastisch deformiert, wobei keine Vorspannkraft F,
auf die Kondensatoren 17a selbst Ubertragen wird, aber sich trotzdem eine Abstand D,

zwischen den ersten und den zweiten Kondensatorflachen 18a und 19a éndert.

In Figur 3 ist ein drittes Ausflhrungsbeispiel einer Kraftmessvorrichtung 1b dargestellt.

Diese unterscheidet sich von der zweiten Ausfuhrungsform der Kraftmessvorrichtung 1a
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im Wesentlichen dadurch, dass ein erster Kraftaufnahmekérper 2b und ein zweiter
Kraftaufnahmekoérper 9b einstiickig ausgebildet sind. Dadurch nehmen der erste und der
zweite Kraftaufnahmekdrper 2b, 9b eine Gestalt dhnlich einem Hohlzylinder an. Der erste
Kraftaufnahmekoérper 2b weist eine erste Durchgangséffnung 3b und der zweite
Kraftaufnahmekérper 9b eine zweite Durchgangséffnung 10b auf, die einen gemeinsamen
Durchgang 12b fur ein Befestigungselement (nicht dargestellt) bilden. Der erste
Kraftaufnahmekoérper 2b weist eine erste Anlageflache 6b zur Anlage des
Befestigungselements und der zweite Kraftaufnahmekérper 9b eine zweite Anlageflache
11b zur Anlage an einem Untergrund oder einem Anbauteil (beides nicht dargestellt) auf.
Die Kraftmessvorrichtung 1b ist bezuglich einer Kraftmessvorrichtungslangsachse 13b
drehsymmetrisch. Die lastfreien Teilbereiche 22b stellen Ausnehmungen in der
Kraftmessvorrichtung 1b dar, die beispielsweise durch Herausfrasen realisiert werden
kénnen. Die Kraftmessvorrichtung 1b weist vier lastfreie Teilbereiche 22b auf, die bezogen
auf die Kraftmessvorrichtungslangsachse 13b eine vierzahlige Drehsymmetrie aufweisen,
wodurch benachbarte lastfreie Teilbereiche 22b einen 90°-Winkel zueinander
einschlielRen. Vier Lastelemente 14b sind entsprechend zwischen den lastfreien
Teilbereichen 22b angeordnet. Ein Lastelement 14b ist stellvertretend durch zwei in
Umfangsrichtung der Kraftmessvorrichtung 1b verlaufende gestrichelte Linien in Figur 3
dargestellt. Jeder lastfreie Teilbereich 22b weist ein Sensorelement 16b auf, welches als
Kondensator 17b mit einer ersten Kondensatorflache 18b und einer zweiten
Kondensatorflache 19b ausgestaltet ist. Die erste Kondensatorflache 18b ist mit dem
ersten Kraftaufnahmekérper 2b und die zweite Kondensatorflache 19b mit dem zweiten
Kraftaufnahmekoérper 9b verbunden. Wird der erste Kraftaufnahmekérper 2b mit einer
Vorspannkraft F, gegenuber dem zweiten Kraftaufnahmekérper 9b kraftbeaufschlagt,
werden die Lastelemente 14b elastisch komprimiert, was zu einer Veranderung eines
Abstands zwischen der ersten Kondensatorflache 18b und der zweiten Kondensatorflache
19b fuhrt. Die Kraftmessvorrichtung 1b zeichnet sich besonders durch einen robusten und

kompakten Aufbau aus.
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Durchgang
Kraftmessvorrichtungslangsachse
Lastelement
Lastelementdurchgangséffnung
Sensorelement

Kondensator

erste Kondensatorflache
zweite Kondensatorflache
Lagerelement

lastfreier Bereich

lastfreier Teilbereich
Vorspannkraft

Abstand
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Anspruche

1. Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) zur Messung und Uberwachung einer
Vorspannkraft (F, Fa, F) einer mechanischen Verbindung,
wobei die Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) einen ersten, insbesondere
hilsenartigen, Kraftaufnahmekérper (2, 2a, 2b) mit einer ersten
Durchgangséffnung (3, 3a, 3b) und einen zweiten, insbesondere hllsenartigen,
Kraftaufnahmekoérper (9, 9a, 9b) mit einer zweiten Durchgangséffnung (10, 10a,
10b) umfasst,
wobei die erste und die zweite Durchgangséffnung (3, 3a, 3b, 10, 10a, 10b)
einen gemeinsamen Durchgang (12, 12a, 12b) der Kraftmessvorrichtung (1, 1a,
1b) zur Aufnahme eines Befestigungselements (4) bilden,
wobei  sich der Durchgang (12, 12a, 12b) entlang einer
Kraftmessvorrichtungslangsachse (13, 13a, 13b) erstreckt, wobei in Richtung
der Kraftmessvorrichtungsléngsachse (13, 13a, 13b) das Befestigungselement
(4) in den Durchgang (12, 12a, 12b) einfluhrbar ist,
wobei zwischen dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekérper (2, 2a, 2b;
9, 9a, 9b) mehrere Sensorelemente (16, 16a, 16b), die jeweils radial zu der
Kraftmessvorrichtungslangsachse (13, 13a, 13b) beabstandet sind, angeordnet
sind,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten und dem zweiten
Kraftaufnahmekoérper (2, 2a, 2b; 9, 9a, 9b) ein elastisch deformierbares
Lastelement (14, 14a, 14b) zur Ubertragung der durch das Befestigungselement
(4) aufgebrachten Vorspannkraft (F, Fa, Fb) von dem ersten auf den zweiten
Kraftaufnahmekoérper (2, 2a, 2b; 9, 9a, 9b) angeordnet ist und dass zwischen
dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekorper (2, 2a, 2b; 9, 9a, 9b) zudem
ein lastfreier Bereich (21) angeordnet ist, der keine Vorspannkraft (F, Fa, Fp)
zwischen dem ersten und dem zweiten Kraftaufnahmekérper (2, 2a, 2b; 9, 9a,
9b) Ubertragt, wobei die Sensorelemente (16) nur in dem lastfreien Bereich (21)

angeordnet sind.
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2. Kraftmessvorrichtung (1a, 1b) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kraftmessvorrichtung (1a, 1b) mehrere elastisch deformierbare
Lastelemente (14a, 14b) aufweist.

3. Kraftmessvorrichtung (1a, 1b) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die mehreren elastisch deformierbaren Lastelemente (14a, 14b) den

lastfreien Bereich (21) in mehrere lastfreie Teilbereiche (22a, 22b) unterteilen.

4. Kraftmessvorrichtung (1a, 1b) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzahl der lastfreien Teilbereiche (22a, 22b) mit der Anzahl der

Sensorelemente (16a, 16b) korrespondiert.

5. Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sensorelemente (16, 16a, 16b) als Kondensatoren
(17) mit einer ersten und einer zweiten Kondensatorflache (18, 18a, 18b,
19,19a, 19b) ausgestaltet sind.

6. Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Kondensatorflache (18, 18a, 18b) mit dem ersten
Kraftaufnahmekoérper (2, 2a, 2b) und die zweite Kondensatorflache (19,19a,

19b) mit dem zweiten Kraftaufnahmekérper (9, 9a, 9b) in Wirkverbindung steht.

7. Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine relative Position der ersten und der zweiten
Kondensatorflache (18, 18a, 18b; 19, 19a, 19b) zueinander durch eine
Deformation des elastisch deformierbaren Lastelements (14) beziehungsweise
durch eine Deformation eines der elastisch deformierbaren Lastelemente (14a,

14b) verénderbar ist.

8. Kraftmessvorrichtung (1a, 1b) nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die elastisch deformierbaren Lastelemente (14a, 14b)
sich in Richtung der Kraftmessvorrichtungsléngsachse (13a, 13b) erstreckend
am ersten Kraftaufnahmekérper (2a, 2b) drehsymmetrisch bezlglich der

Kraftmessvorrichtungslangsachse (13a, 13b) angeordnet sind.
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Kraftmessvorrichtung (1a) nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass am zweiten Kraftaufnahmekérper (2a) sich in Richtung
der Kraftmessvorrichtungsléngsachse (13a) erstreckende Lagerelemente (20a)
drehsymmetrisch bezlglich der Kraftmessvorrichtungslangsachse (13a)

angeordnet sind.

Kraftmessvorrichtung (1a) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lagerelemente (20a) und die elastisch deformierbaren Lastelemente (14a)
alternierend zueinander angeordnet sind, wobei die elastisch deformierbaren
Lastelemente (14a) und die Lagerelemente (20a) &hnlich einer Nut-Zapfen-
Verbindung insbesondere formschlussig und spielpassungsartig
ineinandergreifen, wobei insbesondere jeweils zwischen zwei benachbarten
elastisch deformierbaren Lastelementen (14a) ein lastfreier Teilbereich (22a)

ausgebildet ist.

Kraftmessvorrichtung (1a) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lagerelemente (20a) und die elastisch deformierbaren Lastelemente (14a)
in einer Radialebene bezlglich der Kraftmessvorrichtungslangsachse (13a)

identische Querschnittsflachen aufweisen.

Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Kraftaufnahmek&rper

(2, 2a, 2b; 9, 9a, 9b) einstlckig miteinander verbunden sind.

Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) nach einem der Anspriche 2 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lastelemente (14, 14a, 14b) einstickig mit dem

ersten Kraftaufnahmekérper (2, 2a, 2b) verbunden sind.

Kraftmessvorrichtung (1a) nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lagerelemente (20a) einstlckig mit dem zweiten

Kraftaufnahmekérper (9a) verbunden sind.
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15. Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftmessvorrichtung (1, 1a, 1b) in einer

witterungsbestandigen Schutzschicht eingebettet ist.
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