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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen eines Drehmomentmessgerats (26), mit den
Schritten:

(a) Herstellen eines ersten Vor-Drehmomentmessgerats
(10), das zumindest ein erstes Deformationselement (12)
umfasst,

(b) Herstellen zumindest eines zweiten Vor-Drehmoment-
messgerats (20), das zumindest ein zweites Deformations-
element (12) umfasst,

(c) Kalibrieren des ersten Vor-Drehmomentmessgerats (10),
so dass zumindest ein erster Deformationselement-Parame-
ter erhalten wird, der eine Abhangigkeit einer Dehnung des
zumindest einen ersten Deformationselements (12) von ei-
nem am ersten Vor-Drehmomentmessgerét (10) angelegten
Drehmoment (M1) beschreibt,

(d) Kalibrieren des zweiten Vor-Drehmomentmessgerats
(20), so dass zumindest ein zweiter Deformationselement-
Parameter erhalten wird, der eine Abhangigkeit einer Deh-
nung des zumindest einen zweiten Deformationselements
(12) von einem am zweiten Vor-Drehmomentmessgerat (20)
angelegten Drehmoment (M1) beschreibt, und

(e) Herstellen des Drehmomentmessgerats (26) aus

dem zumindest einen ersten Deformationselement (12), 18.2
dem zumindest einen zweiten Deformationselement (12)
und

zumindest einem Messwertaufnehmer (18), der mit dem zu-
mindest einen ersten Deformationselement (12) zum Mes-
sen von dessen Dehnung verbunden ist, so dass aus
dem ersten Deformationselement-Parameter und dem zwei-
ten Deformationselement-Parameter ein Kalibrierfaktor be-
rechenbar ist, mittels dessen aus einem Signal des Mess- 18.6
wertaufnehmers (18) ein am Drehmomentmessgeréat (26)
anliegendes Drehmoment (M1) berechenbar ist. 1 81

18.3

18.4
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Drehmomentmessgerats. Gemaly ei-
nem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung ein Dreh-
momentmessgerat.

[0002] Drehmomentmessgerate sind bekannt und
sind ausgebildet zum Messen eines Drehmoments.
Insbesondere bei Windkraftanlagen entstehen an der
Welle Drehmomente, die oberhalb von einem Mega-
newtonmeter liegen kdnnen. Es besteht daher ein Be-
darf an Messgeraten fiir derart groRe Drehmomen-
te. Die Kalibrierung von Drehmomentmessgeraten im
Messbereich oberhalb von einem Meganewtonmeter
ist derzeit weltweit nicht mdglich, da keine Kalibrier-
vorrichtung existiert, mit der eine rickfihrbare Mes-
sung des Drehmoments moglich ist. Unter einer riick-
fihrbaren Messung wird verstanden, dass das Mess-
ergebnis auf die gesetzliche Definition von Basisein-
heiten zurlickgefuhrt werden kann. Die Anlage, mit
der weltweit bislang die grofiten Drehmomente riick-
fuhrbar gemessen werden konnen, ist bei der Phy-
sikalisch Technischen Bundesanstalt aufgebaut und
erlaubt Drehmomentmessungen bis zu einem Mega-
newtonmeter.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Herstellen eines Drehmoment-
messgerats anzugeben, mit dem mit der verfigbaren
Kalibriervorrichtung ein Drehmomentmessgerat riick-
fuhrbar kalibriert werden kann, dessen Messbereich
bis oberhalb von einem Meganewtonmeter reichen
kann.

[0004] Die Erfindung I6st das Problem durch ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Drehmomentmessge-
rats, mit den Schritten (a) Herstellen eines ersten Vor-
Drehmomentsmessgerats, das zumindest ein ers-
tes Deformationselement umfasst, (b) Herstellen ei-
nes zweiten Vor-Drehmomentmessgerats, das zu-
mindest ein zweites Deformationselement umfasst,
(c) Kalibrieren des ersten Vor-Drehmomentmessge-
rats, so dass zumindest ein erster Deformationsele-
ment-Parameter erhalten wird, der eine Abhangig-
keit einer Dehnung zumindest eines Teils des zu-
mindest einen ersten Deformationselements von ei-
nem am ersten Vor-Drehmomentmessgerat angeleg-
ten Drehmoment beschreibt, (d) Kalibrieren des zwei-
ten Vor-Drehmomentmessgerats, so dass zumindest
ein zweiter Deformationselement-Parameter erhal-
ten wird, der in der Abhangigkeit einer Dehnung zu-
mindest eines Teils des zumindest einen zweiten
Deformationselement von einem am zweiten Vor-
Drehmomentmessgerat angelegten Drehmoment be-
schreibt, und (e) Herstellen des Drehmomentmess-
gerats aus dem zumindest einen ersten Deformati-
onselement, dem zumindest einem zweiten Deforma-
tionselement und zumindest einem Messwertaufneh-
mer, der mit dem zumindest einen ersten Deformati-
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onselement zum Messen von dessen Dehnung ver-
bunden ist, so dass aus dem ersten Deformations-
element-Parameter und dem zweiten Deformations-
element-Parameter ein Kalibrierfaktor berechenbar
ist, mittels dem aus einem Signal des Messwertauf-
nehmers ein am Drehmomentmessgerat anliegendes
Drehmoment berechenbar ist.

[0005] GemaR einem zweiten Aspekt 16st die Erfin-
dung das Problem durch ein Drehmomentmessgerat,
das gemal einem derartigen Verfahren herstellbar ist
und einen Messbereich hat, dessen Obergrenze zu-
mindest 1,2 Meganewtonmeter betragt.

[0006] Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass Drehmo-
mentmessgerate hergestellt werden kdénnen, deren
Messbereiche eine obere Grenze haben, die deut-
lich oberhalb von einem Meganewtonmeter liegt, oh-
ne dass eine neue Anlage zur riickfiihrbaren Kali-
brierung fir Drehmomente oberhalb von einem Me-
ganewtonmeter gebaut werden misste. Grundsatz-
lich kann das entsprechende Verfahren aber auch
fir Drehmomentmesser angewendet werden, deren
Messbereich eine Obergrenze hat, die kleiner ist als
der genannte Wert, da fiir derartige Messbereiche
aber eine rickfiihrbare Kalibriervorrichtung existiert,
ist der Vorteilt fir derartige Gerate geringer ausge-

pragt.

[0007] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
wird unter dem Vor-Drehmomentmessgerat ein Dreh-
momentmessgerat verstanden, mittels dem ein an-
liegendes Drehmoment gemessen werden kann und
das eine Vorstufe bei der Herstellung des eigentli-
chen Drehmomentmessgerats ist. Das Vor-Drehmo-
mentmessgerat hat in der Regel einen Messbereich,
der héchstens bis einen Meganewtonmeter reicht, da
es ansonsten nicht mit heutigen Geraten kalibrier-
bar ist. Es kann in seinem Aufbau bekannten Mess-
geraten entsprechen und weist beispielsweise einen
Drehmomenteinleitelement und Drehmomentausleit-
element auf, zwischen dem die Deformationselemen-
te angeordnet sind.

[0008] An zumindest einem der Deformationsele-
mente, die als flache Korper ausgebildet sein kbnnen,
ist vorzugsweise ein Messwertaufnehmer angeord-
net, mittels dem die Deformation von zumindest ei-
nem der Deformationselemente erfasst werden kann.
Aus dieser Deformation kann auf bekannte Art und
Weise auf das Drehmoment geschlossen werden.
Besonders glinstig ist es, wenn sich, wie bei bekann-
ten Drehmomentmessgeraten, die Deformation beim
Anlegen eines Drehmoments auf diese Deformati-
onselemente konzentriert. Der Messwertaufnehmer
kann ein elektrischer und/oder optischer Sensor sein.
Unter dem Deformationselement-Parameter wird ins-
besondere eine GréRe verstanden, die den Torsions-
widerstand bzw. die Torsionssteifigkeit beschreibt, al-



DE 10 2010 024 812 A1

so die Abhangigkeit einer Deformation, insbesondere
die Scherung, vom angelegten Drehmoment.

[0009] Unter dem Herstellen des Drehmomentmess-
gerats aus dem zumindest einen ersten Deformati-
onselement und dem zumindest einen zweiten Defor-
mationselement wird insbesondere verstanden, dass
zumindest diese Teile des jeweiligen Vor-Drehmo-
mentmessgerats bei der Montage des Drehmoment-
messgerats verwendet werden. Vorzugsweise wer-
den das zumindest eine erste Deformationselement,
insbesondere aber die ersten Deformationselemente
und das zumindest eine zweite, insbesondere aber
die mehreren zweiten Deformationselemente so in
Drehmomentmessgerat verbaut, dass sich ihre Tor-
sionssteifigkeiten addieren.

[0010] Das erfindungsgemalie Drehmessgerat kann
als Built-Up-System bezeichnet werden. Built-Up-
Systeme sind aus der Kraftmessung bekannt, wo
mehrere Kraftmessaufnehmer so angeordnet wer-
den, dass sich deren Federkonstanten addieren. Das
Drehmomentmessgerat wird aus den Vor-Drehmo-
mentmessgeraten so hergestellt, dass deren Defor-
mationselemente ineinander verschachtelt werden,
so dass die Momente der Wirkungslinien aufeinan-
der liegen. Physikalisch ausgedriickt bedeutet das,
dass ein System aus n-Teilkérpern das n-fache Dreh-
moment aufnehmen kann, weil seine Torsionssteifig-
keit das n-fache der entsprechenden Steifigkeit der
Vor-Drehmomentmessgerate betragt. Anders ausge-
druckt fihrt die n-fache Last zu derselben Torsion, die
als Torsionswinkel angegeben werden kann, des er-
findungsgemal hergestellten Drehmomentmessge-
rats, wie sie das einfache Drehmoment bei den Vor-
Drehmomentmessgeraten hervorrufen wirde.

[0011] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
erfolgt das Herstellen des Drehmomentmessgerats
s0, dass eine Torsionssteifigkeit des Drehmoment-
messgerats einer Summe der Torsionssteifigkeiten
der Vor-Drehmomentmessgerate entspricht. Da ein
riackfihrbares Kalibrieren des Drehmomentmessge-
rats in der Regel mangels Prifvorrichtung nicht még-
lich ist, muss das Drehmomentmessgerat dadurch
kalibriert werden, dass aus den bekannten Torsions-
steifigkeiten der Vor-Drehmomentmessgerate auf die
Torsionssteifigkeit des Drehmomentmessgerats ge-
schlossen wird. Das ist mit besonders hoher Ge-
nauigkeit mdglich, wenn die Deformationselemen-
te der Vor-Drehmomentmessgerate so im Drehmo-
mentmessgerat verarbeitet werden, dass sich die
Torsionssteifigkeiten der Vor-Drehmomentmessge-
rate addieren.

[0012] Vorzugsweise entspricht der erste Messbe-
reich des ersten Vor-Drehmomentmessgerats einem
zweiten Messbereich des zweiten Vor-Drehmoment-
messgerats. Es kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, dass die beiden Vor-Drehmomentmessgera-
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te baugleich sind. Dann kann mit besonders hoher
Sicherheit auf den Messbereich und die Messgenau-
igkeit des fertig montierten Drehmomentmessgerats
geschlossen werden.

[0013] Unter dem Messbereich wird insbesonde-
re das Intervall an Drehmomenten verstanden, aus
dem Drehmomente angelegt werden kénnen, ohne
dass eine plastische Verformung zumindest eines der
Deformationselemente erfolgt. Insbesondere ist der
Messbereich derjenige Bereich an Drehmomenten,
bei denen die Messgenauigkeit besser als 5%, insbe-
sondere besser als 1%, besonders bevorzugt besser
als 0,5%, ist. Es hat sich herausgestellt, dass mit er-
findungsgemaly hergestellten Drehmomentmessge-
raten eine Genauigkeit von unter 0,5% erreicht wer-
den kann.

[0014] Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst ein erfindungsgemafles Drehmomentmess-
gerat ein Drehmomenteinleitelement, insbesondere
eine Drehmomenteinleitplatte, sechs mit dem Dreh-
momenteinleitelement verbundene Stege und ein
Drehmomentableitelement, insbesondere eine Dreh-
momentableitplatte, das mit den sechs Stegen ver-
bunden ist, wobei jeweils zumindest drei Stege bau-
gleich sind. Insbesondere sind alle sechs Stege bau-
gleich, das heildt insbesondere, dass sich ihre Torsi-
onssteifigkeit um hochstens 5% von einander unter-
scheiden. Auf diese Weise ist das Drehmomentmess-
gerat statisch besonders gut bestimmt beim Kalibrie-
ren der Vor-Drehmomentessgerate, so dass sich fir
das Drehmomentmessgerat eine hohe Messgenau-
igkeit ergibt.

[0015] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
bilden zumindest drei baugleiche Stege eine erste
Gruppe und sind mit dem Drehmomenteinleitelement
formschlissig verbunden oder zumindest drei bau-
gleiche Stege bilden eine zweite Gruppe, die mit dem
Drehmomentableitelement formschliissig verbunden
sind. Stege werden insbesondere dann als baugleich
betrachtet, wenn sich ihre Torsionssteifigkeiten um
weniger als 5% unterscheiden. Besonders giinstig ist
es, wenn alle Stege sowohl mit dem Drehmomentein-
leitelement als auch mit dem Drehmomentableitele-
ment formschlissig verbunden sind. Auf diese Weise
gelingt eine hochgenaue Montage des Drehmoment-
messgerats, so dass die Messgenauigkeit besonders
hoch ist.

[0016] Besonders bevorzugt ist die formschliissige
Verbindung durch eine Schraubverbindung und/oder
eine Stiftverbindung realisiert. Das trégt zu einer ho-
hen Messgenauigkeit des Drehmomentmessgerats
bei, da derartige formschlissige Verbindungen hin-
sichtlich ihrer Drehmomentaufnahmecharakteristika
gut bekannt sind.
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[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
zumindest zwei, insbesondere drei, der Deformati-
onselemente zumindest paarweise in aquidistanten
Winkelschritten entlang eines ersten Kreisrings an-
geordnet sind. Darunter, dass zumindest zwei De-
formationselemente zumindest paarweise angeord-
net sind, ist zu verstehen, dass zumindest eine Grup-
pe an Deformationselementen existiert, die winkel-
aquidistant angeordnet sind. Beispielsweise sind al-
s0 zwei Deformationselemente um 180° versetzt an-
geordnet. Auch ist moglich, dass drei der Deforma-
tionselemente in aquidistanten Winkelschritten, also
um jeweils 120° versetzt, entlang eines ersten Kreis-
ringes angeordnet sind. Eine weitere Alternative sind
vier Deformationselemente, von denen jeweils zwei
um 180° versetzt angeordnet sind, wobei zwischen
zwei anderen Deformationselementen ein beliebiger
Winkel zwischen 0° und 90° liegen kann. Werden drei
winkelaquidistaut angeordnete Deformationselemen-
te verwendet, ergibt, sich so ein statisch stabiles Vor-
Drehmomentmessgerat, das gut zu kalibrieren ist.

[0018] Gunstig ist es, wenn die Stege der ersten
Gruppe alternierend zu den Stegen der zweiten Grup-
pe angeordnet sind. Ein so aufgebautes Drehmo-
mentmessgerat kann mit einer hohen Genauigkeit
hinsichtlich seiner Torsionssteifigkeit anhand der Tor-
sionssteifigkeiten der Vor-Drehmomentmessgerate
berechnet werden.

[0019] Vorzugsweise hat das Drehmomentmessge-
rat an der oberen Grenze seines Messbereichs ei-
ne relative Genauigkeit von zumindest 5%, insbeson-
dere von zumindest 1%, wobei die relative Genauig-
keit besonders bevorzugt bei zumindest 0,5% liegt.
Mit dem im Folgenden beschriebenen Verfahren las-
sen sich prinzipiell Drehmomentmessgerate beliebi-
ger GroRen herstellen. Besonders vorteilhaft ist aber
die Herstellung von Drehmomentmessgeraten, die
nicht direkt riickfihrbar kalibriert werden kénnen, da
ihr Messbereich nicht vollstandig in mit bislang ver-
figbaren Kalibriergeraten erreichbaren Bereich liegt.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
beigefigten Zeichnungen naher erldutert. Dabei zeigt

[0021] Fig. 1 zwei Vor-Drehmomentmessgerate, die
in einem erfindungsgemafen Verfahren zum Herstel-
len eines Drehmomentmessgerats hergestellt wer-
den,

den Vor-Drehmomentmessgeraten gemaly Fig. %
hergestellt wurde,

das in einem alternativen erfindungsgemafien Ver-
fahren zwischen Drehmomentmessgerat verwendet
wird,
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[0024] Fig. 4 ein zweites Vor-Drehmomentmessge-
rat und

das aus den Vor-Drehmomentmessgeraten der
Fig. 3 und Fig. 4 hergestellt wurde.

messgerat 10, das ein erstes Deformationselement
12.1, ein zweites Deformationselement 12.2 und ein
drittes Deformationselement 12.3 aufweist. Die De-
formationselemente 12 kdénnen auch als Stege be-
zeichnet werden, da sie eine Dicke haben, die klein
ist im Vergleich zu den beiden anderen Raumaus-
dehnungen. Insbesondere ist eine Dicke der Defor-
mationselemente 12 hdchstens ein Fiinftel so grof
wie die Abmessung in der nachst gréleren Raum-
dimension. (Bezugszeichen ohne Zahlsuffix bezeich-
nen das Objekt jeweils als solches.) Das erste Vor-
Drehmomentmessgerat 10 besitzt zudem ein Dreh-
momenteinleitelement 14 und ein Drehmomentablei-
telement 16.

[0027] Alle Deformationselemente 12 sind sowohl
mit dem Drehmomenteinleitelement 14 als auch
mit dem Drehmomentableitelement 16 formschlissig
verbunden, im vorliegenden Fall verschraubt und ver-
stiftet.

[0028] In einem ersten Schritt wird dieses erste Vor-
Drehmomentmessgerat 10 dadurch kalibriert, dass
ein Drehmoment M; an das Drehmomenteinleitele-
ment 14 angelegt wird. Dadurch deformieren sich
die Deformationselemente elastisch. Messwertauf-
nehmer 18.1,18.2, 18.3, die schematisch eingezeich-
net sind, geben daraufhin ein Signal S; (i = 1, 2,
3), beispielsweise ein elektrisches und/oder ein op-
tisches Signal, an eine nicht eingezeichnete elektri-
sche Auswertereinheit ab. Danach wird ein vom ers-
ten Drehmoment M, abweichendes zweites Drehmo-
ment M, angelegt und abermals die Messwerte er-
fasst. Auf diese an sich bekannte Weise wird eine Ka-
librierkurve fir die Deformationselemente 12 erhal-
ten, in der das angelegte Drehmoment auf der Ab-
szisse und der resultierende Messwert als Ordinate
aufgetragen ist. Die Steigung dieser Kurve ist die In-
verse der Torsionssteifigkeit 1;, ndmlich die Torsions-
nachgiebigkeit, fur jedes der Deformationselemente
18.i.

[0029] Die Deformationselemente 12 sind so ausge-
bildet, dass sich die Verformung beim Anlegen des
Drehmoments an das Drehmomenteinleitelement 14
in den Deformationselementen 12 konzentriert, so
dass das von den Messwertaufnehmern 18 erhalte-
ne Messsignal im Wesentlichen unabhangig von der
Struktur des Drehmomenteinleitelements 14 und des
Drehmomentableitelements 16 ist.
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[0030] Im rechten Teilbild ist ein zweites Vor-Dreh-
momentmessgerat 20 gezeigt, das ein zweites Dreh-
momenteinleitelement 22 und ein zweites Drehmo-
mentableitelement 24 aufweist, zwischen denen De-
formationselemente 12.4, 12.5 und 12.6 befestigt
sind. Auch hier kann die Befestigung formschliissig
erfolgen, beispielsweise Uber eine Schraub-/Stiftver-
bindung. Auch das zweite Vor-Drehmomentmessge-
rat 20 wird die oben beschriebene Art und Weise
durch Anlegen von bekannten Drehmomenten M; ka-
libriert, so dass von Messwertaufnehmern 18.4, 18.5,
18.6 aufgenommenen Messwerte zum Charakterisie-
ren der Torsionssteifigkeit der Deformationselemen-
te herangezogen werden kénnen.

gerat 26, das aus den Deformationselementen 12.1,
12.2, 12.3 des ersten Vor-Drehmomentmessgerats
10 (Fig. 1 links) und den Deformationselementen
12.4, 12.5, 12.6 des zweiten Vor-Drehmomentmess-
gerats 20 aufgebaut ist. Obwohl dies nicht gene-
rell notwendig ist, ist das Drehmomenteinleitelement
14 dasjenige des ersten Vor-Drehmomentmessge-
rats 10, und das Drehmomentableitelement 24 ist das
des zweiten Vor-Drehmomentmessgerats 20.

[0032] In dem Drehmomentmessgerat 26 addieren
sich die Torsionssteifigkeiten 1; der Deformations-
elemente 12. Wenn alle Deformationselemente 12.i.
baugleich sind, so ist die Torsionssteifigkeit des Dreh-
momentmessgerats 26 genau doppelt so grof wie
die Torsionssteifigkeiten der Vor-Drehmomentmess-
gerate 10 und 20.

[0033] In den Fig. 4 und Fig. 2 wurde erlautert, wie
aus zwei Vor-Drehmomentmessgeraten 10 und 20
ein Drehmomentmessgerat 26 hergestellt wird. Es ist
aber auch moglich, aus 3, 4 oder mehr Vor-Drehmo-
mentmessgeraten ein Drehmomentmessgerat herzu-
stellen, indem die einzelnen Vor-Drehmomentmess-
gerate wie oben beschrieben kalibriert werden. Da-
nach werden die Deformationselemente im herzu-
stellenden Drehmomentmessgerat verbaut. Selbst-
verstandlich ist es dafiir vorteilhaft, wenn die Defor-
mationselemente bezlglich einer Drehachse auf ei-
nem gleichen Abstand im Vor-Drehmomentmessge-
rat wie auch im spateren Drehmomentmessgerat an-
geordnet sind.

[0034] In den Fig. 1 und Fig. 2 bilden die Defor-
mationselemente 12.1, 12.2, 12.3 eine erste Gruppe
G1. Die Deformationselemente 12.4, 12.5 und 12.6
bilden eine zweite Gruppe G2. Es ist moglich, dass
beispielsweise die erste Gruppe G1 an Deforma-
tionselementen mit dem Drehmomentableitelement
16 (Fig. 1) fest verbunden ist, beispielsweise stoff-
schlissig. In diesem Fall ist es vorteilhaft, wenn die
Deformationselemente 12.4, 12.5, 12.6 der zweiten
Gruppe G2 mit dem zweiten Drehmomenteinleitele-
ment 22 formschlissig verbunden sind. Zum Herstel-
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len des Drehmomentmessgerats werden dann beim
ersten Vor-Drehmomentmessgerat 10 das Drehmo-
menteinleitelement und beim zweiten Vor-Drehmo-
mentmessgerat 20 das zweite Drehmomentableitele-
ment entfernt und die verbleibenden Elemente wie in
bunden, beispielsweise verschraubt und/oder verstif-
tet.

eines erfindungsgemalien Verfahrens, bei dem zu-
nachst ein erstes Vor-Drehmomentmessgerat 10 mit
den Deformationselementen 12.1,12.2 und 12.3 her-
gestellt wird. Wie oben beschrieben werden dann ver-
schiedene Drehmomente My, M,, ... angelegt und so
anhand von Messergebnissen der nicht eingezeich-
neten Messwertaufnehmer kalibriert.

[0036] Nachfolgend werden die Deformationsele-
mente 12.1, 12.2, 12.3, die die erste Gruppe G1 bil-
den und formschliissig mit dem Drehmomenteinleit-
element 14 und dem Drehmomentableitelement 16
verbunden sind, entfernt und durch Deformationsele-
mente 12.4, 12.5, 12.6, die die zweite Gruppe G2 bil-
den, ersetzt. Selbstversténdlich kbnnen auch mehr
oder weniger Deformationselemente verwendet wer-
den, die Zahl drei ist jedoch wegen der statischen
Bestimmtheit besonders geeignet. Nachfolgend wird
auch dieses zweite Vor-Drehmomentmessgerat 20
wie oben beschrieben kalibriert.

mentmessgerat 26, das neben dem Drehmomentein-
leitelement 14 und dem Drehmomentableitelement
16 die vorher nur in den Vor-Drehmomentmess-
geraten 10, 20 verwendeten Deformationselemente
121, .., 12.6 vollstandig enthalt. Auf diese Weise
ergibt sich die Torsionssteifigkeit des Drehmoment-
messgerats 26 als Summe der Torsionssteifigkeiten
von erstem Vor-Drehmomentmessgerat 10 und zwei-
tem Vor-Drehmomentmessgerat 20.

[0038] In allen Figuren sind die Deformationsele-
mente 12 in aquidistanten Winkelschritten entlang
eines gemeinsamen Kreisrings R angeordnet. Es
ist aber auch mdglich, dass die Deformationsele-
mente von einzelnen Vor-Drehmomentmessgeraten
auf Kreisringen angeordnet sind, deren Durchmesser
sich von dem anderer Kreisringe anderer Vor-Dreh-
momentmessgerate unterscheidet.

Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 8 andererseits wurde die
Herstellung jeweils eines Drehmomentmessgerats
aus n = 2 Vor-Drehmomentmessgeraten beschrie-
ben. Selbstverstandlich kann auch eine groflere Zahl
n an Vor-Drehmomentmessgeraten hergestellt wer-
den, aus deren Deformationselementen dann das
Drehmomentmessgerat hergestellt wird. Aus raumli-
chen Griinden ist es vorteilhaft, wenn dann einzelne
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Gruppen von Deformationselementen auf Kreisrin-
gen unterschiedlicher Durchmesser angeordnet wer-
den. Beispielsweise kénnenn =3, n =4, n = 5 Vor-
Drehmomentmessgerate hergestellt werden. Auch
eine grofRere Anzahl ist aber mdglich. Je groRer aller-
dings die Zahl der n der Vor-Drehmomentmessgera-
te ist, umso aufwendiger wird die Fertigung, da Fer-
tigungstoleranzen bei der Berechnung der Messge-
nauigkeit bestimmt werden mussen.

[0040] Es ist im Rahmen des erfindungsgemalen
Verfahrens mdglich, dass einzelne Deformationsele-
mente oder Gruppen von Deformationselementen in
mehreren Vor-Drehmomentmessgeraten verwendet
werden. Unter der Annahme eines verschwindenden
systematischen Fehlers skaliert die Messgenauigkeit
des Drehmomentmessgerats 26, bei identisch aufge-
bauten Deformationselementen erster Naherung mit
der Wurzel aus der Anzahl n an Vor-Drehmoment-
messgeraten. Selbst bei der Verwendung von n =9
Vor-Drehmomentmessgeraten kommt es somit ledig-
lich zu einer Verdreifachung der relativen Messunsi-
cherheit.

Bezugszeichenliste

10  erstes Vor-Drehmomentmessgerat
12 Deformationselement
14 Drehmomenteinleitelement
16 Drehmomentableitelement
18  Messwertaufnehmer
20 zweites Vor-Drehmomentmessgerat
22 zweites Drehmomenteinleitelement
24  zweites Drehmomentableitelement
26  Drehmomentmessgerat
M; Drehmoment
R Kreisring
n Zahl der Vor-Drehmomentmessgerate
i Zahlindex

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Drehmoment-
messgerats (26), mit den Schritten:
(a) Herstellen eines ersten Vor-Drehmomentmessge-
rats (10), das zumindest ein erstes Deformationsele-
ment (12) umfasst,
(b) Herstellen zumindest eines zweiten Vor-Drehmo-
mentmessgerats (20), das zumindest ein zweites De-
formationselement (12) umfasst,
(c) Kalibrieren des ersten Vor-Drehmomentmessge-
rats (10), so dass zumindest ein erster Deformati-
onselement-Parameter erhalten wird, der eine Ab-
hangigkeit einer Dehnung des zumindest einen ers-
ten Deformationselements (12) von einem am ersten
Vor-Drehmomentmessgerat (10) angelegten Dreh-
moment (M1) beschreibt,
(d) Kalibrieren des zweiten Vor-Drehmomentmess-
gerats (20), so dass zumindest ein zweiter Defor-
mationselement-Parameter erhalten wird, der eine
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Abhéangigkeit einer Dehnung des zumindest einen
zweiten Deformationselements (12) von einem am
zweiten Vor-Drehmomentmessgerat (20) angelegten
Drehmoment (M) beschreibt, und

(e) Herstellen des Drehmomentmessgerats (26) aus
— dem zumindest einen ersten Deformationselement
(12),

— dem zumindest einen zweiten Deformationsele-
ment (12) und

— zumindest einem Messwertaufnehmer (18), der mit
dem zumindest einen ersten Deformationselement
(12) zum Messen von dessen Dehnung verbunden
ist,

so dass aus dem ersten Deformationselement-Pa-
rameter und dem zweiten Deformationselement-Pa-
rameter ein Kalibrierfaktor berechenbar ist, mittels
dessen aus einem Signal des Messwertaufnehmers
(18) ein am Drehmomentmessgerat (26) anliegendes
Drehmoment (M,) berechenbar ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Herstellen des Drehmoment-
messgerats (26) so erfolgt, dass eine Torsionssteifig-
keit des Drehmomentmessgerats (26) einer Summe
der Torsionssteifigkeiten der Vor-Drehmomentmess-
gerate (10, 20) entspricht.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Messbereich des ersten Vor-Drehmomentmessge-
rats (10) einem zweiten Messbereich des zweiten
Vor-Drehmomentmessgerats (20) entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Vor-Drehmomentmessgerat (10) und das zweite Vor-
Drehmomentmessgerat (20) baugleich sind.

5. Drehmomentmessgerat (26), das gemal einem
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
herstellbar ist und einen Messbereich hat, dessen
obere Grenze zumindest 1,2 Meganewtonmeter be-
tragt.

6. Drehmomentmessgerat (26) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
— ein Drehmomenteinleitelement (14),
— eine gerade Anzahl, insbesondere sechs, an
mit dem Drehmomenteinleitelement (14) verbundene
Stegen und
— ein Drehmomentableitelement (16), das mit diesen
Stegen verbunden ist,
— wobei jeweils zumindest zwei, insbesondere drei,
Stege baugleich sind.

7. Drehmomentmessgerat (26) nach Anspruch 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
—zumindest drei baugleiche Stege eine erste Gruppe
bilden und mit dem Drehmomenteinleitelement (14),
insbesondere formschlissig, verbunden sind und
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- zumindest drei baugleiche Stege eine zweite Grup-
pe bilden und mit dem Drehmomentableitelement
(16), insbesondere formschliissig, verbunden sind.

8. Drehmomentmessgerat (26) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei, insbesondere drei, der Defor-
mationselemente (12) zumindest paarweise in aqui-
distanten Winkelschritten entlang eines ersten Kreis-
rings (R) angeordnet sind.

9. Drehmomentmessgerat (26) nach Anspruch 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Stege der
ersten Gruppe alternierend zu den Stegen der zwei-
ten Gruppe angeordnet sind.

10. Drehmomentmessgerat (26) nach einem der
Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Drehmomentmessgerat (26) an einer oberen
Grenze seines Messbereichs eine relative Genauig-
keit von zumindest 5%, insbesondere von zumindest
1% hat.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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