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64 Keilformiger oder konischer Sensor zur Kraftmessung.

@ Es werden keilférmige Sensoren vorgeschlagen, die in

Spalten von Maschinenteilen, von Prifstiicken oder in
Ritzen von Fels oder Mauerformationen eingetricben wer-
den. Je nach Sensorprinzip kdnnen sie Spaltkréfte beim
Eintreiben oder langzeitige Anderungen der Spaltkréfte
messen. Eine Variante von Keilsensoren sind Konus-Senso-
ren, die z.B. in Bohrungen von Maschinen eingetrieben wer-
den und an jeder Stelle festgesetzt werden kénnen. Sie
messen Querkréfte, die durch die Bohrungswand auf den
Sensor einwirken. In Gesteinsformationen kénnen die
geringsten geologischen Verspannungen in grossen Tiefen
festgestellt werden. Die Hauptfigur zeigt einen Querschnitt
durch einen keilférmigen Sensor, der durch die Eintriebs-
krafte P in eine Felsspalte getrieben wird und dadurch
Querkréfte F erfahrt, welche in einem Olspalt (24) einen
Druck erzeugen, welcher im Drucksensor (27) in ein elektri-
sches Messsignal umgewandelt und durch eine Anschluss-
Messleitung (4) abgeleitet wird. Ist der Keilwinkel o zwi-
schen den Keilfldchen (2) und der Mittelachse kleiner als ca.
5°, so bewirkt dies Selbsthemmung.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen keilférmigen oder ko-
nischen Kraftsensor zur Kraftmessung senkrecht
zu den Keil- oder Konusfldchen.

in der Uberwachung von Werkzeugmaschlnen
Robotern, Transport-Einrichtungen wie auch in der
Uberwachung rotierender Maschinen und Motoren
wird oft der Spannungszustand innerhalb gewisser
kraftlibertragender Teile gemessen. Die Messung
von Massenkréften, Aktionskraften und Arbeits-
kraften kann oft nur innerhalb des geschlossenen
Kraftekreislaufes der Maschinen  durchgefiihrt
werden. Dabei ergibt eine Kréftefluss-Analyse die
Schwerpunkte, wo die Hauptkrdfte durchgeleitet
werden. An solchen Stellen kann die Uberwa-
chungssensorik eingebaut werden, ohne dass sich
am Ablauf des Kréftediagrammes etwas &ndert. Zu-
dem ergibt sich ein minimaler Eingriff in die Maschi-
ne.

Fir Krafte, die sich an der Oberflache auswir-
ken, sind zu solchen Zwecken seit Jahren Dehn-
messstreifen (kurz DMS) verwendet worden. Fr
Dehnungen von Wandiungen sind Sensoren be-
kannt geworden, die in Bohrungen eingebaut wer-
den und welche radiale oder Langsdehnungen mes-
sen kénnen.

Bei Sensoren fiir Radialdehnung wird Anpres-
sung des Sensorkdrpers an die Bohrungswand mit-
tels gewindeverspannten Konen erreicht. Nach L6-
sen der Gewindeverspannung kann der Sensor wie-
der aus der Bohrung entfernt werden.

Bei Sensoren fiir Achsialdehnung wird eine be-
stimmte Lé&nge der Bohrung mittels Gewinde unter
Vorspannung gesetzt. Im Betrieb wird dann die An-
derung der Vorspannkraft gemessen.

Diese gewindeverspannten Bohrungssensoren
sind in vielen Anwendungsféllen zu gross, so dass
sie beim Einbau stérend wirken. Zudem kénnen sie
nicht in lange Bohrungen eingesetzt werden.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die ge-
nannten Nachteile der gewindeverspannten Senso-
ren zu beheben. Sie wird dadurch geldst, dass ein
keilférmiger oder konischer Sensor sowoh! beim
Einpress- oder Eintreibvorgang wie auch im fest
montierten Zustand Krafte messen kann. Bei geeig-
neten Spaiten kdnnen die Sensoren selbsthemmend
an der gewiinschien Stelle festhaften. Da bei fe-
ster Montage durch Keilwirkung die Gewinde-
verspannung nicht mehr notwendig ist, kénnen die
Sensoren klein sein. Sie kdnnen auch bei tieferen
Bohrungen oder Spalten eingesetzt werden. Bei
Keilwinkeln unter 5° kdnnen solche Aufnehmer di-
rekt in die Messspalte eingetrieben werden, ohne
dass ein Gegenkeil angewendet wird.

Solche keilférmige Sensoren messen die vari-
ierenden Querkrdfte auf den Keilflanken. Vorteil-
hafterweise wird der Anschluss fiir die Messlei-
tung seitswérts angeordnet, um ein Eintreiben des
Sensors einfach méglich zu machen.

Eine weitere interessante Anwendung der erfin-
dungsgeméssen keil- oder konusfdrmigen Senso-
ren liegt in der Qualitdtskontrolle. Dabei werden
Priifkérper durch einen Spaltvorgang teilweise bis
zum Bruch gebracht.
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Die bei diesem Vorgang auftretenden Ausweit-
bzw. Sprengkréfte kdnnen mit den erfindungsge-
massen Sensoren auf einfache Weise, inklusive
der Bruchwerte, gemessen werden.

Es ist auch denkbar, solche Sensoren zur Beob-
achtung wichtiger Fels- und Gesteinsformationen
an der Erdoberfliche oder in Tunneln und Stolien
oder Mauern wichtiger Bauwerke zu bentitzen.

Zur Prifung der Festigkeit von Felsformationen
an gefahrdeten Stellen kénnte das Eintreiben keil-
formiger Kraftsensoren wichtige Informationen er-
geben. Ebenso kdnnte mit einem statisch messen-
den Sensor (z.B. piezoresistiver Sensor) die zeitli-
che Veranderung der Spaltspannung in einer Fels-
oder Mauerritze gemessen werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsart kann z.B. nur
die Eintreibkraft des keilférmigen Sensors von In-
teresse sein. Es ist aber auch denkbar, dass so-
wohl Keilkréfte wie auch Eintreibkréfte gleichzeitig
interessant sind. Keilférmige Kraftsensoren erdoff-
nen deshalb eine Reihe neuer Anwendungsmaglich-
keiten.

Als Variante zum Flachkeil wird ein Rundkeil oder
Konus-Sensor vorgeschlagen. Bei solchen Senso-
ren muss der Messanschiuss notgedrungen achsial
vorgesehen werden.

Als weitere Variante wird ein Flachkonus-Sensor
vorgeschlagen, dem ein Hartmetall-Aufweitekonus
vorgeschaltet ist. Diese Kombination erlaubt es,
den Sensor an beliebiger Stelle volisténdig satt an-
liegend einzupressen, ohne eine tolerierte und aus-
geriebene Bohrung zu benétigen. Der vorgeschal-
tete Aufweitekonus, der je nach Umgebungsmateri-
al geformt ist, glattet die Wandung, so dass ein
einwandireier Kontakt gewéhrleistet ist. Der Flach-
konus sitzt infolge seines elastischen Verhaltens
fest.

Der Gedanke der Erfindung ist anhand von 8 Fi-
guren erklért.

Es zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgeméassen Keilsensor

Fig. 2 eine Einbau-Anordnung mit Gegenkeil

Fig. 3 einen Keilsensor mit kieinem Keilwinkel o

Fig. 4 einen Konus-Sensor

Fig. 5 einen Keil- oder Konus-Sensor zum Eintrei-
ben in Ritzen

Fig. 6 einen Flachkonus-Sensor mit Vorschaltko-
nus, piezoelektrisch

Fig. 7 einen Querschnitt zu Fig. 6

Fig. 8 einen Flachkonus-Sensor mit Vorschaltko-
nus mit Olfilllung und eingebautem Druck-Sensor,
z.B. piezoresistiv.

Der Keilsensor nach Fig. 1 misst Krafteinwirkun-
gen auf den beiden Keilfiachen 2. Flache 3 ist die
Eintreibfliche. Wé&hrend des Eintrieb-Vorganges
kann z.B. die Aufsprengkraft gemessen werden.
Dies kdnnte in einer bestimmten Materialprifung
von Interesse sein.

Durch die seitiche Anordnung der Signalabfiih-
rung kann der Eintriebvorgang ungestért durchge-
flihrt werden.

In Fig. 2 ist eine Keilsensor-Anordnung gezeigt,
in der zum Messkeil 1 ein nichtmessender Gegenkeil
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6 angeordnet ist. Die Spaltfldchen 5 kdnnen somit

parallel sein. Bei einem Keilwinkel weniger als 5°

wird selbsthemmende Verkeilung erreicht. Auch mit
einer solchen Anordnung kann z.B. wéhrend dem
Eintriebsvorgang die  Offnungskraft oder Off-
nungsbruchlast gemessen werden. im eingebauten,
verkeilten Zustand werden andauernde variierende
Kréfte gemessen.

Fig. 3 zeigt einen Keilsensor mit sehr kleinem Keil-
winkel a. In solchen Fallen braucht es nicht unbe-
dingt einen Gegenkeil. Besonders wenn die Spaltflé-
chen 5 z.B. aus Kunststoffen bestehen, der Sensor
in Ritzen eingepresst wird.

Fig. 4 zeigt einen Konus-Sensor 8, mit dem radia-
le Kraftmessung wihrend des Eintreibvorganges
méglich ist, wo also ebenfalls Keilwirkung erzielt
wird. Ist der Sensor fest eingetrieben, so kénnen
dauernde Radialkraftvariationen gemessen werden.

Beide Typen von Konussensoren kdnnen somit
zwei verschiedene Stadien messen

Dynamisch: — Eintreibvorgang

Statisch-Dynamisch: — Einbau: Variationen der
Umgebungskréfte.

Es sind also je nach Anwendung zwei verschiede-
ne Messprinzipien vorzusehen.

Fiir die dynamischen Einireibvorgange eignen
sich vor allem piezoelektrische Kristall-Anordnun-
gen, weil sie die grosste Messspanne umfassen,
die 105 Einheiten liberwindet, deshalb kénnen auch
nach Einbau sehr geringe Kraftvariationen dynami-
scher Art festgestellt werden.

Keil-Konus-Sensoren mit piezoresistiven DMS
oder kapazitiven Messanordnungen eignen sich
nur bedingt fUr den Eintreibvorgang, dafiir aber fir
Langzeitbeobachtungen des Spannungsverhaitens
in der Spalte.

Fig. 5 zeigt eine Keil-Konus-Sensoranordnung,
die sich besonders eignet, in Fels- oder Mauerrit-
zen eingetrieben zu werden. Wiederum kénnen da-
bei Schilisse auf die Gesteinsformation beim Eintrei-
ben oder langzeitige Verdnderung der Spaltspan-
nung festgestellt werden.

Fig. 6 zeigt eine Variante von Fig. 4. Der Flach-
konusteil des Sensors tragt am Kopf einen Vor-
schaltkonus 12 vorzugsweise aus geschliffenem
Hartmetall oder Keramik. Damit kann der Sensor-
korper 13 in eine normale Bohrung ohne hochgefor-
derte Toleranzen eingepresst werden. Der Vor-
schaltkonus 12 offnet und gléttet die Bohrung auf
das Solimass des Sensorkorpers 13, welcher damit
an jeder Stelle der Bohrung festsitzt und nur mit
dem Ausziehgewinde 16 herausgezogen werden
kann, sofern dies einmal nétig wiirde. 14 stellt den
rohrfdrmigen Doppelkristall dar, der auf Radial-
kraftanderungen anspricht. Der Doppelkristall wird
durch Schrumpiprozess in das Gehduse 13 einge-
bracht, so dass er in demselben radial verspannt
ist. 15 ist die spiralférmige Kontaktfeder, die an der
metallisierten Innenwand des Kristallsatzes unter
Vorspannung anliegt. 17 stellt den Krimp- oder L&t-
anschluss mit der Signalleitung dar.

Fig. 7 stellt den Querschnitt von Fig. 6 dar und
zeigt den Sensorkérper 13 und den zweiteiligen
Kristallsatz 14 nebst den radial wirkenden Kréften
F.
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Fig. 8 zeigt eine &hnliche Variante, jedoch im Bei-
spiel auf statisch messender piezoresistiver Basis.
Der Sensor kénnte auch mit einem anderen statisch
messenden Element ausgeriistet sein. Der Vor-
schaltkonus 22 besteht hier aus einem Hartmetallku-
gelabschnitt. Der Sensorkdrper 23 ist unter Druck
mit Ol gefilit, jedoch mit moglichst wenig. Der Ol-
spalt 24 ist sehr kiein gehalten durch den Fiillkor-
per 25, der eine Verbindungsbohrung 26 aufweist,
in welcher das Ol zum piezoresistiven Sensor 27 als
Beispiel gelangt. 28 stellt die Anschlusspartie dar.
Die geringste Radial-Anderung wird (ber die unter
Uberdruck stehende mdglichst inkompressible Ol-
fiillung direkt auf den piezoresistiven Sensor 27
{ibertragen, welche mit der Anschiusspartie 28 zum
Aufnehmerkabel filhrt. Das Ol muss einen mdglichst
geringen Ausdehnungskoeffizienten haben. Geeig-
net ist ein Hydraulikdl.

Auch mit diesem Sensor ist nach dem Einpress-
vorgang die Bohrung @D2 etwas grosser als die
Bohrung @D1 und so geglattet, dass perfekter
Wandkontakt zwischen Sensorkérper 23 und Boh-
rungswand besteht. Auch dieser Sensor sitzt an je-
der Stelle einer Bohrung fest dank seiner Ieichten
Konizitéat.

Die Erfindung zeigt neue Keil- und Konussenso-
ren, die jeweils 2 Messtechniken erméglichen:

- Spalt-Eintrieb-Ausweit-Vorgénge, dynamisch
— Spannungs-Anderungen im eingebauten Zustand,
statisch-dynamisch.

Keil- oder konusformige Sensoren zeigen damit
neug Anwendungsmdglichkeiten.

Mit Beispielen von Vorschaltkonus-Flachkonus-
Sensoren sind neue Einbauverfahren mdglich. Be-
sonders in langen Bohrungen ist ein solcher Sensor
an beliebiger Stelle einer gewdhnlichen Bohrung
festsetzbar. Es wiére durchaus maglich, solche
Doppelkonus-Sensoren auch in Tieflochbohrungen
einzusetzen, um Gesteinsspannungen im Erdinnern
zu messen. Das hydraulische Vortreiben solcher
entsprechend ausgeriisteter Doppelkonus-Senso-
ren ist ein an sich bekanntes Mittel, das hier An-
wendung finden kénnte.

Damit ergeben sich neuartige Messmdglichkeiten
und wesentliche Vereinfachungen der Einbaumetho-
den.

Patentanspriiche

1. Keil- oder konusférmiger Sensor zur Kraftmes-
sung senkrecht zu den Keil- oder Konusfléchen, da-
durch gekennzeichnet, dass er sowohl beim Ein-
press- oder Eintreibvorgang wie auch im fest mon-
tierten Zustand messen kann.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er zwei Keilflichen unter einem Keil-
winkel a aufweist, welche die senkrecht dazu auf-
tretenden Krafte (F) messen, die durch die beim Ein-
press- oder Eintreibvorgang eingesetzte Kraft (P)
entstehen, wie auch anschliessend im eingepress-
ten Zustand durch Kraftdnderungen auftretende
Umgebungskréfte.
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3. Sensor nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir Einpressung in Paraliel-
spalten ein nichimessender Gegenkeil (6) vorgese-
hen ist.

4. Sensor nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Flachkonus als Sensor-
kérper gewdhlt ist, so dass in Quasi-Parallelspalten
kein Gegenkeil notwendig ist.

5. Sensor nach den Anspriichen 1, 2 und 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Formgebung so ge-
wiahlt ist, dass er in Ritzen oder Spalten von Fels
oder Mauern eintreibbar ist.

6. Sensor nach den Anspriichen 1, 2, 4 und 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konstruktion so ge-
wiéhlt ist, dass nur die Eintreibkrafte (P) messbar
sind.

7. Sensor nach den Anspriichen 1, 4 und 5, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Sensorkérper {13,
28) ein auswechselbarer Vorschaltkonus (12, 22)
zugewiesen ist, der den Ausweit- und Wandglatte-
vorgang {ibernimmt.

8. Sensor nach den Anspriichen 1, 5, 6 und 7, da-
durch gekennzeichnet, dass er so gestaltet ist,
dass er durch hydraulische Mittel in Tieflochboh-
rungen einbringbar ist.

9. Sensor nach den Anspriichen 1, 2, 3, 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass piezoelekirische
Kristallsétze (14) eingebaut sind, welche direkt
kraftmessend wirken und vor allem fiir Eintreibvor-
génge geeignet sind.

10. Sensor nach den Anspriichen 1, 2, 4, 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass piezoelekirische
Kristallsétze (14) eingebaut sind, welche direkt
kraftmessend wirken und vor allem fiir Eintreibvor-
génge geeignet sind.

11. Sensor nach den Anspriichen 1, 2, 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die senkrecht zu den
Keil- bzw. Konusflachen wirkenden Kréifte (F) auf
ein System von Fliissigkeitsspalten (24) einwirken,
in welche eine inkompressible Flissigkeit unter
Uberdruck eingefiillt ist und welche jede Kraftinde-
rung (F) auf die Keil- oder Konusfiichen in eine
Druckdnderung umwandeln, welche mit einem
Druckmesselement (27) messbar ist.

12. Sensor nach den Anspriichen 1, 2, 5 bis 8, 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die senkrecht zu
den Keil- bzw. Konusflachen wirkenden Krafte (F)
auf ein System von Flissigkeitsspalten (24) einwir-
ken, in welche eine inkompressible Flissigkeit unter
Uberdruck eingefillt ist und welche jede Krafténde-
rung (F) auf die Keil- oder Konusflichen in eine
Druckénderung umwandeln, welche mit einem
Druckmesselement (27) messbar ist.

13. Sensor nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vorschaltkonus (12, 22) aus Ke-
ramik oder Hartmetall besteht.

14. Sensor nach den Anspriichen 1, 5, 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass Mittel (16) vorgesehen
sind um eine Ankoppelung an ein Ausziehwerkzeug
zu ermoglichen und dadurch den Sensor auch aus
langen Bohrungen herauszubringen.

15. Sensor nach den Anspriichen 1, 5, 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass zwei Sensoranordnun-
gen eingebaut sind, erstens fiir die Keil- oder Ko-
nuskraft (F) ein piezoelektrischer Kristallsatz und
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zweitens fiir die Langzeitdehnungseinwirkung eine
piezoresistive Messzelle.

16. Sensor nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die inkompressible Fliissigkeit ein
Hydraulikdl ist.

17. Sensor nach den Anspriichen 1, 2, 3, 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Keil- oder Ko-
nusflichen einen Winkel von weniger als 5° ein-
schliessen.

18. Sensor nach den Anspriichen 1, 2, 4 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Keil- oder Ko-
nusflachen einen Winkel von weniger als 5° ein-
schliessen.

ey,
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