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Automatische spitzeniose Feinstbearbeitungsvorrichtung fiir oberflichenrotationssymmetrische

Koérper in einer Durchiaufmaschine.

@ Eine automatische, spitzenlose Fsinstbearbei-
tungsvorrichtung flr oberfldchenrotationssymetrische
K&rper in einer Durchlaufmaschine weist einen ge-
meinsamen Schwingungsantrieb auf. Dieser besitzt
eine Aufnahmevorrichtung zur Aufnahme der
Schwingbewegung, die mit einem Prozefrechner
verbunden ist, der vorgegebene Soll- und gemesse-
ne Istwerte der Schwingbewegung miteinander ver-
gleicht und den Schwingungsantrieb dann so steuert,
daB die Schwingungsamplitude konstant gehalten
wird.
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Automatische spitzenlose Feinstbearbeitungsvorrichtung fiir oberfldchenrotationssymmetrische Kor-
per in einer Durchlaufmaschine

Die Erfindung betrifft eine Feinstbearbeitungs-
maschine zur Oberflichenbearbeitung von rota-
tionssymmetrischen Werkstlicken, die spitzenlos
gelagert und durchlaufend bearbeitet werden. Ins-
besondere betrifft sie solche Maschinen mit pneu-
matischen Schwingern zur Bewegung von Fi-
nishsteinen und deren Regelvorrichtungen. Sie ist
aber auf diese Maschinen nicht begrenzt. Es kom-
men auch hydraulische, elektromagnetische oder
federmechanische Antriebe in Betracht.

Solche Feinstbearbeitungsmaschinen dienen
zur Bearbeitung von duferen zylindrischen Oberfl&-
chen, zur Verbesserung der OberflAchenqualitét,
zum exakten Ausformen des Krimmungsradiuses
und zur Einstellung der exakten Grofe dieser
Werkstlicke.

Ausgegangen wird von einer Feinstbearbei-
tungsmaschine, wie sie im US-Patent 4,558,537
beschrieben ist. Die zu bearbeitenden Werkstlicke
werden durch zwei Antriebswalzen spitzenios gela-
gert und durch ein gleichsinniges Drehen dieser
Walzen in Rotation versetzt. Oberhalb der Walzen
und Werkstiicke sind nebeneinander mehrere Be-
arbeitungsstationen angeordnet. Jede Bearbei-
tungsstation besteht aus einem Finishstein, der von
einem Steinhalter gehalten wird. Der Steinhalter ist
mit einer Kolbenstange eines Steuerzylinders ver-
bunden. Uber diesen Zylinder kann der Finishstein
gesteuert an das zu bearbeitende Werkstlick her-
angefahren oder auch wieder von ihm zurlickgefanh-
ren werden.

Der AnprefBdruck der Finishsteine ist Uber eine
Steuerung verfdinderbar, um sich wechselnden
Oberflachen anpassen zu k&nnen und um den Ver-
schleif der Finishsteine ausgleichen zu k&nnen.
Die Finishsteine werden zuséizlich in schwingende
Bewegungen in Richtung der Antriebswalzenach-
sen versetzt.

Es hat sich bei Untersuchungen an spitzenlo-
sen Durchlaufmaschinen gezeigt, daB der Material-
abtrag und damit die Qualitdt des zu bearbeitenden
Werkstlickes neben den technologischen Parame-
tern wie zum Beispiel Walzendrehzahl, Anlagewin-
kel, AnpreBdruck ursdchlich mit der Schwingampli-
tude der Finishsteine zusammenhéngt.

Ferner konnte festgestellt werden, da eine An-
derung des Kontakiverhaltens zwischen Werksilick
und Werkzeug (Werkstlickmaterial, Steinspezifika-
tion, Anzahl der im Eingriff befindlichen Steine,
Anprefidruck, Steinlingen) unmittelbaren Einfluf
auf die resuitierende Schwingamplitude besitzt.

Fir das Konstanthalten einer sinmal erreichten
Qualitdt bei einem definierten Arbeitsfall sollte
demnach vor allem die Schwingamplitude des
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Werkzeugs konstant gehaiten werden, weil hieraus
die gréften Einfllisse resultieren.

Die DE-28 14 761 beschreibt ein komplexes
Schwingungsverfahren zum Polieren begrenzter
Flachen sowie die Antriebsvorrichtungen flir das
Erzeugen der Schwingungen. Die Kontrolle der
Schwingbegrenzungen erfolgt manuell oder Uber
elektrische Endschalter.

Die DE-30 07 314 beschreibt ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Bearbeiten von Lagerfl@chen,
wobei die Kontrolle der Schwingbewegung der
Schleifsteine ebenfalls Uber elekirische oder me-
chanische Endschalter erfoigt.

Die DE-31 33 246 beschreibt eine Werkzeug-
maschine mit anschlagloser Wegbegrenzung, wo-
bei Uber Potentiometer eine Spannung gebildet
wird, die dem aktuellen Ort des Werkzeugs ent-
spricht. Uber den Vergleich mit vorgegebenen
Spannungsgrenzwerten erfolgt dann eine Wegbe-
grenzung der Werkzeugposition.

Die in diesen Schriften beschriebenen Werk-
zeugsteuerungsvorrichtungen erlauben nur eine
grobe Kontrolle liber die Werkzeugbewegungen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher darin, eine automatische Vorrichtung
mit einer entsprechenden Schaltung verfligbar zu
machen, die das prézise Regeln, insbesondere das
Konstanthalten der Schwingamplitude der Bewe-
gung von Bearbeitungswerkzeugen insbesondere
von Finishsteinen, erméglicht. Darliber hinaus soll-
ten die beeinfluften Parameter anzeigbar sein.

Gelost wird diese Aufgabe im Prinzip dadurch,
daB die tatsdchliche Bewegung der Finishsteine
gemessen und mit einem vorgegebenen Sollwert
verglichen wird. Dazu weist eine gemeinsame
Querverbindung der Finishsteine, Uber die die Fi-
nishsteine zum gemeinsamen Schwingen angeregt
werden, einen entsprechenden MeBflihler zur Auf-
nahme der Bewegung auf. Die Bewegung der Fi-
nishsteine kann beispielsweise Uber einen Wegaui-
nehmer oder Beschleunigungsmesser ermittelt wer-
den. Dessen MefBwerte werden zu Kontrollzwecken
angezeigt und zur Auswertung einem Prozefrech-
ner zugefiihrt. Diese Ist-Werte werden Uber Meglei-
tungen dem Prozefrechner zugefihrt. Uber eine
weitere Leitung erhdlt der ProzeBrechner die zuge-
hérigen Sollwerte dieser MeBgréBen. Der Prozeg-
rechner vergleicht diese Werte und regelt dem
Ergebnis entsprechend die Schwingbewegung der
Finishsteine. Dazu ist der Ausgang des ProzeB-
rechners Uber eine Steuerleitung mit einem regel-
baren Druckventil verbunden. Dieses Druckventil
befindet sich in einer Druckversorgungsleitung ei-
nes pneumatischen Zylinders, der zum Schwin-
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gungsantrieb der Finishsteine dient. Dazu ist die
Kolbenstange dieses Zylinders mit der gemeinsa-
men Querverbindung der Finishsteine verbunden.

Durch eine solchermafen ausgebildete Steue-
rungsvorrichtung werden foigende Vorteile erzielt:
- Amplitudenkonstanz im Leerlauf und wéhrend der
Bearbeitung (z.B. bei Einrichtarbeiten)
- Kontrolle der Schwingerfunktion
- Nachregelung der Schwingamplitude Uber sehr
lange Zeitrdume infolge von Anderungen im
Reibungs- und Verschleifverhaiten
- Nachregelung der Schwingamplitude Uber pro-
zeBbedingte Anderungen, die als MeBgrdBen zur
Verfligung stehen
- konstanter Materialabtrag bei unterschiedlichen
Kontaktbedingungen (Qualitdtskonstanz)
- Méglichkeit zur Realisierung einer definierten Be-
arbeitung mit vorher bestimmbarer, nicht abh&ngi-
ger Amplitude
- Mdglichkeit zur Uberwachung des Bearbeitungs-
prozesses
- Visuelle Kontrolle der Amplitude

Die neuerungsgeméBe Steuserungsvorrichtung
kann auch zur Nachriistung schon bestehender
Feinstbearbeitungsmaschinen verwendet werden.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Be-
schreibung zweier in der Zeichnung schematisch
dargesteliten AusfUhrungsbeispiele.

Es zeigen

Figur 1: eine perspektivische Ansicht einer
teilweise schematischen Darstellung des zentralen
Teils einer spitzenlosen Durchiauf-Superfinishma-
schine mit zugehd&rigen Steuerungsvorrichtungen,
wobei ein Wegmesser als Bewegungsaufnehmer
vorgesehen ist und
Figur 2: eine Darstellung gemdB Figur 1,

wobei ein Beschleunigungsaufnehmer als Bewe-
gungsaufnehmer vorgesehen ist.

In den Figuren 1 und 2 ist der zentrale Teil
einer spitzenlosen Durchlauf-Superfinishmaschine
dargestellt.

Die Maschine weist einen Schwingfdrderer 12
auf, Uber den einzelne zu bearbeitende Werkstiicke
10 kontinuierlich in Pfeilrichtung der Maschine zu-
geflihrt werden. Im dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel handelt es sich um im wesentlichen zylindri-
sche Rollen, welche von einer Vorbearbeitungssta-
tion, beispielsweise einer Schieifmaschine, zuge-
flihrt werden. In der Superfinishmaschine erhalten
diese Werkstlicke 10 auf der zylindrischen Mantel-
fiiche ihre endgliitige Oberflichenglite, in dem sie
in der Maschine nacheinander mehreren Bearbei-
tungsstationen ausgesetzt sind. Ein zweiter
SchwingfSrderer 18 dient dem Abtransport (in Pfeil-
richtung) der endgliltig bearbeiteten Werkstlicke
10.
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Zwei Antriebswalzen 14 und 16 dienen zur
spitzenlosen Lagerung und zum Vortrieb der Werk-
stlicke 10 wihrend der Bearbeitung. Die Walzen 14
und 16 drehen sich gleichsinnig und versetzen
damit die Werkstlicke 10 in Drehung. Die Achsen
der Walzen 14 und 16 vergréBern (iber den Weg
leicht ihren Abstand, wodurch sich die Werkstlicke
10 entlang der Walzen vorwirtsbewegen. Uber den
Walzen sind im dargestellten Beispiel sieben auf-
sinanderfolgende Bearbeitungsstationen A, B, C, D,
E, F, G angeordnet.

Jede Bearbeitungsstation weist einen Fi-
nishstein 20 auf. Gehalten wird der Finishstein 20
von einem Steinhalter 22. Der Steinhalter 22 ist mit
einer Zustellstange 24 verbunden, die Uber einen
Zustelizylinder 26 bewegbar ist. Durch diese An-
ordnung kann jeder Finishstein 20 von und zum
Werkstlick 10 ab- und zugestellt werden, unabhén-
gig von den Finishsteinen 20 der anderen Bearbei-
tungsstationen. Damit werden unterschiedliche Ab-
messungen der Finishsteine 20 ausgeglichen oder
unterschiedliche Bearbeitungen mdglich.

In der Achsenrichtung der Walzen 14 und 16
sind die einzeinen Bearbeitungsstationen miteinan-
der {iber eine Stange 30 verbunden.

Die Stange 30 ist auf ihrer einen Seite mit
einem Kolben 32 verbunden. Mit Hilfe dieses Kol-
bens 32 kann die Stange 30 in eine schnelle oszil-
lierende Bewegung in Richtung der Achsen der
Walzen 14 und 16 versetzt werden. Dies flihrt
gleichzeitig zu einer hin- und hergehenden An-
triobsbewegung der Finishsteine 20. Der Kolben 32
wird pneumatisch betétigt, woflir eine Druckiuftzu-
leitung 34 vorgesehen ist, die Uber ein Steuerventil
36 und eine weitere Druckluftleitung 40 mit einem
Druckerzeuger 38 verbunden ist.

Die Stange 30 ist ferner mit einem Bewegungs-
aufnehmer 50 versehen zur Messung der Bewe-
gung der Stange 30 und damit auch der Finishstei-
ne 20.

In einem ersten Ausflihrungsbeispiel gem3s Fi-
gur 1 ist als Bewegungsaufnehmer 50 ein Weg-
messer vorgesehen, mit dem die Schwingungsam-
plitude und die Frequenz der Bewegung der Fi-
nishsteine (20) festgestellt wird. Als Wegmesser
kénnen beispielsweise Widerstandsgeber oder in-
duktive Geber Verwendung finden.

{Uber eine MeBleitung 90 ist der Wegmesser 50 mit
einem Anzeigegerdt 92 zur Anzeige von Amplitude
und Frequenz der Schwingung und weiter mit ei-
nem ProzeBrechner 80 verbunden.

Der ProzefBrechner 80 vergleicht die ihm Uber die
Leitung 90 zugefiihrten Istwerte der Amplitude und
der Frequenz der Stange 30 mit dem ihm Uber
eine Leitung 82 zugefiihrten Sollwerte von Amplitu-
de und Frequenz. :

{Uber eine Ausgangsieitung 84 ist der Prozef-
rechner 80 mit dem Steuerventil 36 verbunden. In
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Abhiéngigkeit der Differenzen von Ist- und Sollwer-
ten der Amplitude und Frequenz der Bewegung der
Stange 30 steuert der Prozefrechner 80 Uber das
Servoventil 36 den Druck im Kolben 32 und damit
die Schwingungsamplitude der Finishsteine 20.

In Figur 2 ist als Bewegungsaufnehmer (50) ein
Beschleunigungsmesser vorgesehen, mit dem die
Beschleunigung und die Frequenz der Bewegung
dér Stange (30) und damit der Finishsteine (20)
festgestellt wird. Als Beschleunigungsmesser kdn-
nen beispielsweise Lotfiihler oder Trigheitsfilhler
mit Kapazitiven, induktiven oder piezoelektrischen
Wandlern Verwendung finden.

, Uber eine Mefleitung 52 ist der Beschleuni-

gungsaufnehmer 50 mit einer Ader 54 mit einem
Anzeigegerdt 56 verbunden, das zur Anzeige der
Beschleunigung dient.

Mit der anderen Ader 58 ist der Beschleuni-
gungsaufnehmer 50 mit einem weiteren Anzeigege-
rdt 60 verbunden, das zur Anzeige der Frequenz
der Bewegung der Stange 30 dient. Beide Adern
54 und 58 sind mit einem [ntegrator 62 verbunden.
Dessen Ausgang ist Uber eine Leitung 64 mit ei-
nem weiteren Anzeigegerdt 66 verbunden, das zur
Anzeige der Bewegungsgeschwindigkeit der Stan-
ge 30 dient. Die Leitung 64 ist zugleich mit einem
zweiten Integrator 68 verbunden. Dessen Ausgang
ist mit einer Leitung 70 mit einem Anzeigegerdt 72
verbunden, das zur Anzeige der Bewegungsstrecke
der Stange 30 dient.

Die Leitung 70 ist zugleich mit einem Prozeg-
rechner 80 verbunden. Die Ader 58 des Beschleu-
nigungsaufnehmers 50 ist Uber eine Leitung 74
ebenfalls mit dem ProzefBrechner 80 verbunden.
Der ProzeBrechner 80 vergleicht die ihm Uber die
Leitungen 70 und 74 zugefilhrten Istwerte der Be-
schleunigung und der Frequenz der Stange 30 mit
dem ihm Uber eine Leitung 82 zugefiihrten Sollwer-
te von Beschleunigung und Frequenz.

Uber eine Ausgangsieitung 84 ist der Prozeg-
rechner 80 mit dem Steuerventil 36 verbunden. In
Abhingigkeit der Differenzen von Ist- und Sollwer-
ten der Beschleunigung und Frequenz der Bewe-
gung der Stange 30 steuert der ProzeBrechner 80
{iber das Servoventil 36 den Druck im Kolben 32
und damit die Schwingungsamplitude der Fi-
nishsteine 20.

Anhand des Ausfiihrungsbeispiels 2 gem#B Fi-
gur 2 soll die Wirkungsweise der vorliegenden Er-
findung nochmals n&her eridutert werden:

Die Aufgabe der Erfindung, wahrend der Bear-
beitung von Werkstlicken in einer spitzenlosen
Durchlaufmaschine die Schwingungsamplitude aller
Bearbeitungsstationen und damit der oszillierenden
Bewegung der Finishsteine 20 auf der Bearbei-
tungsflache der Werksticke 10 zu kontroilieren,
sowie auf die Schwingungsamplitude ddmpfende
Einfliisse zu reagieren, wird zunichst dadurch ge-
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16st, daB der Beschleunigungsaufnehmer 50 auf
jede einzelne Beschleunigung reagiert. Von ihm
geht ein der zweiten Ableitung des tatsdchlichen
Weges proportionales elekirisches Signal xs aus.
Dieses Signal X i kann in zweifacher Weise an-
gezeigt werden. Auf dem Anzeigegerdt 56 wird die
tatséichliche Beschleunigung in m/s? angezeigt.
Jede Abweichung von der Sollbeschleunigung kann
somit abgelesen und erkannt werden.

Mit dem zweiten Anzeigegerdt 60 wird aus
dem Signal X die Schwingung pro Zeiteinheit
dargestellt. In dem ersten Integrator 62 wird als
erste Integrationssiufe aus der Beschleunigung die
Geschwindigkeit als elekirisches Signal x gewon-
nen und auf dem Anzeigegerdt 66 ablesbar ge-
macht. Dasselbe elekirische Signal x wird dem
zweiten Integrator 68 zugefiihrt. In dieser Integra-
tionsstufe wird aus der Geschwindigkeit x ein elek-
trische Signal x flir den maximalen Weg oder die
Bearbeitungsstrecke ermittelt und sowohi auf dem
Anzeigegerdt 72 sichtbar gemacht als auch ails ein
Istwert flr die Bewegungsamplitude dem Prozes-
rechner 80 zugefiihrt.

Die vorstehend erwdhnten einzelnen Anzeige-
gerédte 56, 60, 66 und 72 sind in der Praxis keine
Einzelgerite, sondern Anzeigen, welche wahlweise
auf eine ohnehin an der Maschine vorhandene An-
zeigeeinrichtung, beispielsweise einem zentralen
Bildschirm, auf dem auch die Sollwerte flr die
Einrichtung der Maschine oder alle anderen Be-
tricbszwecke sichtbar gemacht werden, aufschalt-
bar sind. Die Ablesemdglichkeit der umschaltbar
darzustellenden Werte fiir die Beschieunigung, die
Frequenz, die Geschwindigkeit und die Amplitlide
steilt zwar sine Kontrolimdglichkeit fir die Bedie-
nungsperson dar, reicht aber zur automatischen
Nachregelung im Sinne der Konstanthaliung der
Amplitude nicht aus.

Zur automatischen Nachregelung und Kon-
stanthaltung der Amplitude werden die gewonne-
nen und verarbeiteten elekirischen GréBen in dem
dargestellten Beispiel flir die Frequenz fi; Uber die
Leitung 74 und der Weg x uber die Leitung 70 dem
Prozefrechner 80 zugefiihrt. In dieser Rechenstufe
80 findet ein Vergleich mit dem {ber die Leitung
82 zugeflhrien Sollwert flir die Amplitude statt.

* Jede Abweichung zwischen einem gesteliten Soil-

wert und einem festgestellten Istwert x flhrt am
Ausgang zu einem slektrischen Steuersignal AU in
der Steuerleitung 84 zum Steuerventil 36. Entspre-
chend der Richtung und Gr&Be des Steuersignals
AU erfolgt eine Druckverdnderung Ap in der Druck-
luftzuleitung 34 zum pneumatischen Antrieb 34 flr
die Oszillationsbewegung der Finishsteine 20.

Eine nicht dargestelite Variante besteht darin,
daB dem Prozefirechner 80 auch die Istwerte der
Geschwindigkeit x oder die Beschleunigung X
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direkt zugefiihrt werden, wihrend zugleich entspre-
chende Sollwertvorgaben statt oder zusétzlich zum
Amplituden-Soliwert eingegeben werden.

Anspriiche

1. Automatische spitzenlose Feinstbearbesi-
tungsvorrichtung flr oberfldchenrotationssymmetri-
sche Kdrper in einer Durchlaufmaschine mit meh-
reren aufeinanderfolgenden Bearbeitungsstationen
mit einzeln zustellbaren Finishsteinen, die Uber ei-
nen gemeinsamen Anirieb zum Schwingen ange-
regt werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB der gemeinsame Schwingungsantrieb (32) mit
allen angetriebenen Teilen (20-30) mit einer Auf-
nahmevorrichtung (50) zur Aufnahme der Schwing-
bewegung verbunden ist, deren elektrischer Aus-

gang mit einem ProzeBrechner (80) verbunden ist, -

dem ein Soliwert {iber eine Leitung 82 zugefiihrt ist
und dessen Ausgang an ein regelbares Steueror-
gan (38) angelegt ist, weiches dem Schwingungs-
antrieb (32) vorgeschaltet ist.

2. Feinstbearbeitungsvorrichtung nach An-
spruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB es sich bei der Aufnahmevorrichtung (50) zur
Aufnahme der Schwingbewegung um einen Be-
schleunigungsaufnehmer handelt, dessen elekiri-
scher Ausgang Uber Integratoren (62, 68) mit dem
Prozefirechner (80) verbunden ist.

3. Feinstbearbeitungsvorrichtung
spruch 1
dadurch gekennzeichnet,
daB es sich bei der Aufnahmevorrichtung (50) zur
Aufnahme der Schwingbewegung um einen Weg-
aufnehmer handelt, dessen elektrischer Ausgang
direkt mit dem ProzeBrechner (80) verbunden ist.

4, Feinstbearbeitungsvorrichtung nach An-
spruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen Wegaufnehmer (50) und ProzeBrech-
ner (80) ein Anzeigegeréit (92) zur Anzeige der
Schwingungsamplitude eingeflgt ist.

5. Feinstbearbeitungsvorrichtung. nach An-
spruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen dem Beschleunigungsaufnehmer (50)
und dem ProzeBrechner (80) Leitungen abgezweigt
sind, die zu visuellen Anzeigegeréten (56, 60, 66,
72) gefihrt sind.

6. Feinstbearbeitungsvorrichtung nach An-
spruch 2 oder 5
dadurch gekennzeichnet,
daB zur Ubertragung der Schwingungsfrequenz

nach An-
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eine direkte Leitung (74) von dem Beschlsuni-
gungsaufnehmer (50) zum Prozefrechner (80) ge-
fuhrt ist.

7. Feinstbearbeitungsvorrichtung nach An-
spruch 2, 5 oder 6
dadurch gekennzeichnet,
daB in einer Leitung (52, 54, 64, 70) zur Ubertra-
gung der Schwingungsamplitude von dem Be-
schleunigungsaufnehmer (50) zum Prozefrechner
(80) zwei Integrationsstufen (62, 68) zwischenge-
schaltet sind.

8. Feinstbearbeitungsvorrichtung nach Anspri-
chen 2,5, 6 oder 7
dadurch gekennzeichnet,
daB die Abzweigungen fUr die Anzeigegerite (56,
60, 66, 72) von den Verbindungsleitungen (52, 54,
58, 64, 70, 74) zwischen dem Beschleunigungsauf-
nehmer (50) und dem Prozefirechner (80) an fol-
genden Stellen angeordnet sind:

a) an der direkten Leitung (52, 58, 74) vom
Beschleunigungsaufnehmer (50) zu dem Prozef-
rechner (80)

b) vor der ersten Integrationsstufe (62)

c) vor der zweiten Integrationsstufe (68)

d) nach der zweiten Integrationsstufe (68)

9. Feinstbearbeitungsvorrichtung nach einem
oder mehreren der vorangehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet,
daB das regeibare Steuerorgan (36) ein Servoventil
in einer Druckfluidumsleitung (40, 34) ist.

10. Feinstbearbeitungsvorrichtung nach einem
oder mehreren der vorangehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet,
daB der Schwingungsantrieb (32) pneumatisch in
einen einfach oder doppelt wirkenden Zylinder aus-
gefiihrt ist.

11. Feinstbearbeitungsvorrichtung nach An-
spriichen 2 oder 5 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Beschleunigungsaufnehmer (50) in Form
eines Massependels ausgeflhrt ist, dessen Kraft
Uber Federn, Kohledruck, durch Induktions- oder
Kapazitdtsmessung oder mittels Piezoeffekt ge-
messen wird.
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