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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung für einen Sender und einen Empfänger zum Erfas-
sen verschiedener Verformungszustände eines Bau-
teils, die unabhängig voneinander, mit Abstand zuein-
ander über eine Aufnahme auf dem Bauteil angeordnet
sind. Die europaïsche Patentanmeldung EP 0 352 464
A offenbart eine derartige Einrichtung.
[0002] Es ist bereits ein Verformungsaufnehmer aus
der internationalen Anmeldung WO 01/18487 A1 be-
kannt, bei der ein Sender und ein Empfänger zur Mes-
sung von Verformungszuständen gemeinsam auf einer
Platte angeordnet sind. Die Platte ist hierbei über min-
destens ein Klemmelement an einem Bauteil befestigt,
wobei das Klemmelement zwei spitze oder runde Anla-
geteile und mindestens eine mit der Platte korrespon-
dierende Bohrung aufweist.
[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Haltevorrichtung für eine Sender-Empfänger-Ein-
heit derart auszubilden und anzuordnen, dass eine ein-
fache und präzise Montage gewährleistet ist.
[0004] Gelöst wird die Aufgabe erfindungsgemäß
dadurch, dass der Sender über eine erste Aufnahme
auf einem ersten Halteteil und der Empfänger über eine
zweite Aufnahme auf einem zweiten Halteteil angeord-
net sind, wobei die jeweilige Aufnahme und das jewei-
lige Halteteil ein oder mehrere Verbindungselemente
oder eine oder mehrere Klemm- und Formschlussver-
bindungen oder eine Klebeverbindung oder eine
Schweißverbindung mit dem Bauteil bilden. Hierdurch
wird erreicht, dass Sender und Empfänger unabhängig
voneinander am Bauteil angeordnet sind, wobei die Auf-
nahme für den Sender und den Empfänger gleichzeitig
als Teil der Klemmverbindung dient. Durch die Integra-
tion der Aufnahme in die Klemmvorrichtung wird beim
Klemmvorgang eine Verformung der Aufnahme und da-
mit eine Justierung des Senders bzw. des Empfängers
generiert. Die Unabhängigkeit von Sender- und Emp-
fängeraufnahme bzw. Halteteil gewährleistet eine ein-
flussfreie Verformungsaufnahme des Bauteils. Weder
Sender noch Empfänger nehmen eine durch die Verfor-
mung des Bauteils generierte Kraft auf.
[0005] Vorteilhaft ist es hierzu auch, dass die Aufnah-
me und das Halteteil eine korrespondierende Passung
aufweisen, wobei die Passung als Nut-Feder-Verbin-
dung und/oder als Passstift ausgebildet ist. Durch die
Passung wird der Montageaufwand bzw. der Justierauf-
wand der Aufnahme auf dem Halteteil auf ein Minimum
reduziert.
[0006] Ferner ist es vorteilhaft, dass die Aufnahme als
Pratze ausgebildet und mittels einer Stift- und/oder
Schraubverbindung mit dem Halteteil verbunden ist,
wobei die Aufnahme und/oder das Halteteil ein als Bol-
zen, Schraube und/oder Nocke ausgebildetes Klem-
melement aufweist, das mit dem Bauteil in Wirkverbin-
dung steht. Durch die Verwendung eines zusätzlichen
Klemmelements kann die Aufnahme unabhängig von

der Klemmverbindung auf dem Halteteil befestigt wer-
den. Über das unabhängige Klemmelement kann die
Aufnahme zusammen mit dem Halteteil relativ zum
Bauteil bewegt werden, ohne dass die Verbindung zwi-
schen Aufnahme und Halteteil gelöst werden muss.
[0007] Von besonderer Bedeutung ist für die vorlie-
gende Erfindung, dass die Aufnahme ein Halteelement
für den Sender und/oder den Empfänger aufweist, wo-
bei das Halteelement als Bohrung ausgebildet ist und
ein als Hutmutter ausgebildetes Festsetzelement für
den Sender und/oder den Empfänger aufweist. Die Aus-
bildung als Präzisionsbohrung gewährleistet einen op-
timalen Schutz für den Sender bzw. den Empfänger, der
bei ausreichender Länge der Bohrung in diese einge-
schoben und dort versenkt werden kann.
[0008] Vorteilhaft ist es ferner, dass die erste Aufnah-
me für den Sender und die zweite Aufnahme für den
Empfänger mindestens eine korrespondierende, über
eine Montagehilfe in Verbindung bringbare Justierfläche
aufweist, wobei die Justierfläche als Nut, Bohrung und/
oder als Fase ausgebildet ist und die Montagehilfe mit
der Justierfläche korrespondierende Justierelemente
wie eine Feder oder einen Stift aufweist. Dadurch kön-
nen eine Sender-Aufnahme und eine Empfänger-Auf-
nahme auf einfache Weise relativ zueinander ausge-
richtet werden. Die Montagehilfe kann für beliebige Auf-
nahmen Verwendung finden und muss nicht an der Vor-
richtung zurückbleiben.
[0009] Ferner ist es vorteilhaft, dass in einem
Messbereich des Bauteils mehrere Aufnahmen vorge-
sehen sind, wobei die Empfänger über eine Auswerte-
einheit in Wirkverbindung stehen.
[0010] Eine zusätzliche Möglichkeit ist gemäß einer
Weiterbildung, dass mehrere an gegenüberliegenden
Seiten des Bauteils angeordnete Sender-Empfänger-
Paare vorgesehen sind. Bei der Verwendung der Vor-
richtung zur Messung bei Gleisanlagen sind die Sender
und Empfänger jeweils auf gegenüberliegenden Seiten
der Schiene, also mit Bezug auf die Längsachse der
Schiene auf der rechten und der linken Seite der Schie-
ne, vorgesehen und erstrecken sich über einen zu mes-
senden Gleisabschnitt zwischen 3 m und 30 m.
[0011] Schließlich ist es von Vorteil, dass ein vom
Empfänger generierter Messstrom innerhalb der Aus-
werteeinheit in eine Messspannung transformiert wird
und die der Spannungsänderung zu Grunde liegende
Winkeländerung zwischen Sender und Empfänger nach
folgender Formel ermittelt wird:

[0012] In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil,
dass die der Verformung des Bauteils zu Grunde liegen-
den Belastungskräfte FQ, FY rechtwinklig zur Längsrich-
tung des Bauteils nach folgender Formel ermittelt wer-
den:

U1 - U2

U1 + U2
---------------------= ∆α1
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wobei FQ die Kraft in Richtung der Lotrechten und FY
die Kraft rechtwinklig dazu verläuft und α1, α2 die Win-
keländerung von mindestens zwei verschiedenen Sen-
der-Empfänger-Paaren ist, die mit Bezug zur Y-Rich-
tung am Bauteil einseitig und/oder gegenüberliegend
angeordnet sind.
[0013] Vorteilhaft ist es hierzu auch, dass die Verfor-
mung ∆X des Bauteils proportional zur erfassten Win-
keländerung ∆α ist und in Abhängigkeit der Bauteillänge
L erfasst wird, wobei der Flächeninhalt eines so ermit-
telten Verformungsgraphen "X über L" durch eine Mit-
telwertbildung ∆X' aller einem Belastungszyklus zu
Grunde liegenden Verformungsgraphen normiert wird
und das Verhältnis von der Verformung ∆X zur normier-
ten Verformung ∆X' errechnet wird. Für die Normierung
werden alle einer normalen Belastung entsprechenden
Verformungsgraphen gemittelt. Die von einer normalen
Verformung abweichenden Graphen werden nicht be-
rücksichtigt, da diese das Gesamtergebnis des mittle-
ren Belastungsgraphen verfälschen. Somit werden alle
Einflussgrößen wie Temperatur, Gleisbettbeschaffen-
heit, Materialbeschaffenheit und Grundbelastung des
Bauteils eliminiert, so dass eine Darstellung einer im
Verhältnis zur Grundbelastung stehenden Verformung
des Bauteils gewährleistet ist.
[0014] Vorteilhaft ist es schließlich, dass das Verbin-
dungselement aus dem unter dem Schienenfuß plat-
zierbaren Halteteil und einem an diesem höhenbeweg-
lich angeordneten, aus zwei Schenkeln gebildeten Auf-
nahmeteil besteht, wobei in den einen Schenkel minde-
stens zwei Schrauben einschraubbar sind, wobei die ei-
ne Schraube gegen das Bauteil oder den Schienenfuß
anlegbar ist und das andere Schraubenteil eine feste
Verbindung zwischen dem Halteteil und dem Bauteil
oder der Schiene herstellt, wobei der zweite Schenkel
gegen das Halteteil über mindestens eine Schraube
pressbar ist.
[0015] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung sind in den Patentansprüchen und in der Beschrei-
bung erläutert und in den Figuren dargestellt. Es zeigt:

Figur 1a eine schematische Darstellung einer
Schiene mit einem Sender und einem
Empfänger;

Figur 1b eine schematische Darstellung der Schie-
ne mit einer Sender-Empfänger-Einheit;

Figur 2 eine schematische Darstellung der Schie-
ne im Querschnitt mit einer Aufnahme und

FQ =
∆α1 + ∆α2

2
----------------------------

FY =
∆α1 - ∆α2

∆α1 + ∆α2
----------------------------

einem Halteteil;

Figur 3 eine schematische Darstellung der Schie-
ne mit der Aufnahme und einer Montage-
hilfe;

Figur 4a eine schematische Darstellung der Schie-
ne mit dem Sender, dem Empfänger und
einem Messstrahl;

Figur 4b eine schematische Darstellung des Sen-
ders und des Empfängers mit neutralem
Messstrahl;

Figur 4c eine schematische Darstellung des Sen-
ders und des Empfängers mit abgelenk-
tem Messstrahl;

Figur 4d eine schematische Darstellung des Sen-
ders und des Empfängers in der Seitenan-
sicht mit abgelenktem Messstrahl;

Figur 5 den Empfänger mit Stromabgriff und Teil
der Auswerteeinheit;

Figur 6 eine schematische Darstellung der Schie-
ne im Querschnitt mit gegenüber angeord-
neten Empfängern und abgelenktem
Messstrahl;

Figur 7 Messgraph zweier Räder mit An- und Ab-
fahrt;

Figur 8 eine schematische Darstellung eines
Gleisbetts mit mehreren Sender-Empfän-
ger-Einheiten und zwei Detektionsschal-
ter-Paare;

Figur 9a1 Messgraph einer Biegelinie zwischen zwei
Schwellen über der Zeit t;

Figur 9a2 Messgraph einer Biegelinie zwischen zwei
Schwellen über dem Weg s;

Figur 9b1 Messgraph einer Biegelinie zwischen zwei
Schwellen über dem Weg s mit Flachstel-
le;

Figur 9b2 Korrekturgraph für eine Biegelinie zwi-
schen zwei Schwellen über dem Weg s;

Figur 9c1 Korrekturgraph für mehrere Messstellen
über dem Weg s;

Figur 9c2 Messgraph mehrerer Messstellen über
dem Weg s;

Figur 9d Darstellung des Verhältnisses von Mess-
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graph zu Korrekturgraph über dem Weg s;

Figur 9e1 Darstellung einer Auftragung des Rades
durch ein Belastungsplateau;

Figur 9e2 Darstellung einer Polygone des Rades
durch ein Belastungsschaubild;

Figur 9e3 Darstellung einer Unrundheit des Rades
durch ein Belastungsschaubild;

Figur 9e4 Darstellung einer Flachstelle des Rades
durch ein Belastungsschaubild.

[0016] In Figur 1a ist eine Eisenbahn-Schiene 70 mit
einem Schienenkopf 71 und einem Schienenfuß 72 in
der Seitenansicht dargestellt. Auf die Schiene 70 wirkt
eine Belastungskraft F eines Rades 73 eines nicht dar-
gestellten Personen- oder Güterzuges. Die Kraft F wird
hierbei am Punkt P in die Schiene eingeleitet. Über die
Punkte P1 und P2 bzw. die Schwellen 75, 75' wird die
Kraft F in den idealisiert dargestellten Untergrund 76,
76' bzw. das Gleisbett in Form einer Flächenpressung
abgeleitet. Durch die Belastung F erfolgt eine Verfor-
mung der Schiene 70 und des elastischen Gleisbetts,
die über einen Sender 2 und einen Empfänger 3 aufge-
nommen wird.
[0017] Der Sender 2 bzw. der Empfänger 3 ist hierbei
in einer ersten Aufnahme 20 bzw. einer zweiten Aufnah-
me 30 vorgesehen, die über ein erstes Halteteil 21 bzw.
über ein zweites Halteteil 31 am Schienenfuß 72 der
Schiene 70 angeordnet sind. Hierbei wird die erste Auf-
nahme 20 bzw. die zweite Aufnahme 30 der durch die
Belastung F generierten Verformung der Schiene 70
bzw. Verformung des Schienenfußes 72 folgen und so-
mit den Verformungszyklus aufnehmen. Zur Aufnahme
des Verformungszyklus wird zwischen dem Sender 2
bzw. der ersten Aufnahme 20 und dem Empfänger 3
bzw. der zweiten Aufnahme 30 keine Kraft übertragen,
so dass der Verformungszyklus verlustfrei bzw. ein-
flussfrei ermittelt wird.
[0018] Gemäß Figur 1b ist eine einheitliche Sender-
Empfänger-Einheit 32 im Bereich des Schienenfußes
72 angeordnet. Die Sender-Empfänger-Einheit 32 kann
hierbei als Dehnmessstreifen und/oder als Lichtleiter
ausgebildet sein, der in Längsrichtung der Schiene an-
geordnet ist.
[0019] In Figur 1c sind zwei Sender-Empfänger-Ein-
heiten 32, 32' mit Bezug zur Längsrichtung der Schiene
70 gegenüberliegend angeordnet. Die Befestigung er-
folgt wiederum am jeweiligen Schienenfuß 72 bzw. 72'.
Die jeweilige Sender-Empfänger-Einheit 32 ist hierbei
über die gesamte Länge zwischen der Schwelle 75 und
der Schwelle 75' vorgesehen.
[0020] In Figur 2 ist die erste Aufnahme 20 für den
Sender 2 bzw. den Empfänger 3 am Schienenfuß 72 der
Schiene 70 angeordnet. Die erste Aufnahme 20 weist
hierzu eine Schraubverbindung 22 mit einem ersten

Halteteil 21 auf. Neben der Schraubverbindung 22 weist
die erste Aufnahme 20 mit dem ersten Halteteil 21 eine
Passung 40 auf, die aus einer Feder 42 der ersten Auf-
nahme 20 und einer Nut 41 des ersten Halteteils 21 be-
steht. Durch die Schraubverbindung 22 wird die Feder
42 in die Nut 41 gepresst, so dass an der Verbindungs-
stelle zwischen der ersten Aufnahme 20 und dem ersten
Halteteil 21 eine formschlüssige Verbindung gewährlei-
stet ist.
[0021] Die erste Aufnahme 20 ist im wesentlichen L-
förmig ausgebildet und weist einen ersten Schenkel
20.1 und einen zweiten Schenkel 20.2 auf. Zwischen
dem zweiten Schenkel 20.2 und dem ersten Halteteil 21
ist die Passung 40 mit der Feder 42 und der Nut 41 vor-
gesehen. Die Feder 42 ist am zweiten Schenkel 20.2
der ersten Aufnahme 20 und die Nut 41 ist am ersten
Halteteil 21 angeordnet. Durch die Passung 40 wird ne-
ben der Schraubverbindung 22 eine formschlüssige
Verbindung zwischen der ersten Aufnahme 20 und dem
ersten Halteteil 21 gewährleistet.
[0022] Das Verbindungselement kann aus dem unter
dem Schienenfuß platzierbaren Halteteil und einem an
diesem höhenbeweglich angeordneten, aus zwei
Schenkeln gebildeten Aufnahmeteil bestehen, wobei in
den einen Schenkel mindestens zwei Schrauben ein-
schraubbar sind, wobei die eine Schraube gegen das
Bauteil oder den Schienenfuß anlegbar ist und das an-
dere Schraubenteil eine feste Verbindung zwischen
dem Halteteil und dem Bauteil oder der Schiene her-
stellt, wobei der zweite Schenkel gegen das Halteteil
über mindestens eine Schraube pressbar ist.
[0023] Der erste Schenkel 20.1 der ersten Aufnahme
20 weist ein als Bohrung ausgebildetes Halteelement
24 auf, das zur Aufnahme des Senders 2 bzw. des Emp-
fängers 3 dient. Zur Fixierung des Senders 2 bzw. des
Empfängers 3 ist ein nicht dargestelltes als Hutmutter
ausgebildetes Festsetzelement vorgesehen, welches
an der Stirnseite des Senders bzw. des Empfängers an-
geordnet ist. Die Schraubverbindung 22 ist durch den
ersten Schenkel 20.1 geführt und greift in ein Gewinde
21.1 des ersten Halteteils 21 ein.
[0024] Neben der Schraubverbindung 22 und der
Passung 40 ist ein Klemmelement 23 vorgesehen, das
über ein Gewinde 23.1 auf den Schienenfuß 72 geführt
wird. Das als Schraube ausgebildete Klemmelement 23
verspannt somit die erste Aufnahme 20 über das erste
Halteteil 21 gegen den Schienenfuß 72. Durch die Pas-
sung 40 ist eine eindeutige Lage des zweiten Schenkels
20.2 gegenüber dem ersten Halteteil 21 gewährleistet.
Durch die Vorspannkraft des Klemmelements 23 wird
eine Biegekraft in den zweiten Schenkel 20.2 eingelei-
tet, die zu einer Verformung und damit zu einer Justie-
rung des Halteelements 24 für den Sender 2 bzw. den
Empfänger 3 führt.
[0025] Auf der gegenüberliegenden Seite der Schie-
ne 70 weist das erste Halteteil 21 eine zweite Nut 41'
auf, die zur Fixierung einer weiteren nicht dargestellten
Aufnahme dient.
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[0026] Gemäß Figur 3 sind die erste Aufnahme 20
und das erste Halteteil 21 im Bereich des Schienenfu-
ßes 72 vorgesehen. Neben dem ersten Halteteil 21 ist
ein zweites Halteteil 31 dargestellt, das zur Aufnahme
der zweiten Aufnahme 30 für den Empfänger 3 dient.
Zur Montage der ersten Aufnahme 20 bzw. der zweiten
Aufnahme 30 ist eine Montagehilfe 51 vorgesehen. Die
Montagehilfe 51 weist Justierelemente 52, 52' auf, die
mit einer Justierfläche 50 des ersten Halteteils 21 und
einer Justierfläche 50' des zweiten Halteteils 31 ver-
bindbar sind. Die Justierelemente 52, 52' sind hierbei
stiftförmig ausgebildet und greifen in die als Bohrung
ausgebildeten Justierflächen 50 und 50' ein.
[0027] Gemäß Figur 3 sind die Justierfläche 50 und
die Justierfläche 50' auf der Unterseite des ersten Hal-
teteils 21 bzw. des zweiten Halteteils 31 vorgesehen. Es
ist auch möglich, die Justierflächen 50, 50' auf einer an-
deren Seitenfläche der Aufnahme 20 und/oder des Hal-
teteils 21 vorzusehen.
[0028] Das Prinzipschaubild gemäß Figur 4a zeigt ei-
ne Schiene 70 mit den beiden Schwellen 75, 75' sowie
einem Sender 2 und einem Empfänger 3. Der Sender 2
und der Empfänger 3 sind über eine erste Aufnahme 20
bzw. eine zweite Aufnahme 30 an der Schiene 70 an-
geordnet. Bei der noch unbelasteten Schiene trifft der
vom Sender 2 emittierte Messstrahl 4 etwa mittig auf
den Empfänger 3 bzw. eine nicht dargestellte Empfän-
gerfläche auf. Gemäß Figur 4b trifft der Messstrahl 4 an
der Stelle E1 des Empfängers 3 auf, die den Nullpunkt
darstellt. Es wird kein Messsignal generiert.
[0029] In Figur 4c kommt es aufgrund einer Belastung
F1 zu einer Verformung der Schiene 70. Hierdurch wer-
den der Sender 2 und der Empfänger 3 in ihrer relativen
Lage entsprechend der Durchbiegung der Schiene 70
um einen Winkel adl zueinander verdreht. Der
Messstrahl 4 trifft dann bei dem Empfänger 3 auf einer
Stelle E2 auf, die einen Abstand ds1 zum Punkt E1 auf-
weist. Hierdurch wird ein Messsignal generiert, das der
Entfernung zwischen dem Punkt E1 und dem Punkt E2
auf dem Empfänger 3 bzw. einer Empfängerfläche 3.1
entspricht.
[0030] Der Abstand, der gemäß Figur 4d mit ds1 be-
zeichnet ist, ist proportional zur Winkeländerung da1
und damit proportional zur Kraftänderung df1 zwischen
einer Ruhelage gemäß Figur 4a und dem Belastungs-
zustand gemäß Figur 4c.
[0031] Gemäß Figur 5 ist die Positionsänderung des
Messstrahls 4 auf dem Empfänger 3 bzw. seiner Emp-
fängerfläche 3.1 von E1 nach E2 dargestellt. Diese Po-
sitionsänderung generiert einen Messstrom I1 bzw. I2,
der durch die Auswerteeinheit 60 in eine Messspannung
U1 bzw. U2 transformiert wird. Die zur Verformung bzw.
zum Krafteintrag proportionale Winkeländerung da1 be-
rechnet sich nach folgender Formel:

U1 - U2

U1 + U2
--------------------- = ∆α1 = ∆S1 = ∆F1

[0032] Gemäß Figur 6 wird durch ein überfahrendes
Rad 73 zum einen eine Normalkraft FQ generiert und
zum anderen eine Querkraft FY, wobei FY sowohl recht-
winklig zu FQ als auch rechtwinklig zur Längsachse der
Schiene 70 verläuft. Zur Erfassung beider Querkräfte
FQ und FY sind zwei Sender-Empfänger-Einheiten 32,
32' mit jeweils einem Empfänger 3, 3' notwendig, die mit
Bezug zur Schiene 70 an gegenüberliegenden Seiten
vorgesehen sind. Demnach berechnen sich FQ und FY
nach folgenden Formeln:

[0033] In Figur 7 ist das Messsignal eines doppelten
Belastungszyklus dargestellt. Vor Erreichen der Mess-
stelle generiert die Radlast eine Entlastung der Schiene
70 im Bereich der Messstelle, da der benachbarte
Schienenabschnitt belastet wird. Das Messsignal weist
einen Signalabfall L1 auf. Mit Erreichen der Messstelle
springt das Messsignal analog zur Belastung an der
Messstelle auf ein erstes Maximum M1 an, das nach
Durchlauf des ersten Rades wieder abfällt. Anschlie-
ßend steigt das Messsignal mit Durchlauf des zweiten
Rades wieder auf einen zweiten Maximalwert M2 an.
Nach dem Durchlauf des zweiten Rades kommt es wie-
derum zu einem Signalabfall analog zur Anfahrt.
[0034] In Figur 8 ist das schematisch von oben dar-
gestellte Gleisbett mit einer Schwelle 75 und einem
Paar Schienen 70, 70' dargestellt. Mit Bezug zur Fahrt-
richtung des Zuges ist links von der Sender-Empfänger-
Einheit 32 bzw. 32' ein digitaler oder analoger Detekti-
onsschalter 80 vorgesehen, dem auf jeder Schienensei-
te sechs Sender-Empfänger-Einheiten 32 folgen. Die
Sender-Empfänger-Einheiten 32 sind hierbei wechsel-
weise auf der Innenseite und der Außenseite der Schie-
ne 70 angeordnet. Diese können wahlweise auch nur
auf der Innenseite oder nur auf der Außenseite ange-
ordnet sein. Anschließend ist ein weiterer Detektions-
schalter 81' vorgesehen. Mittels der Detektionsschalter
81, 81' können die Geschwindigkeit des Zuges, die An-
zahl und die relative Position der Räder bestimmt und
die Messstrecke aktiviert bzw. deaktiviert werden.
[0035] Der in Figur 9a1 dargestellte Messgraph G, der
zwischen zwei Schwellen 75, 75' bzw. zwischen den Mit-
ten der beiden Schwellen 75, 75' ermittelt wurde, wird
gemäß Figur 9a2 in fünf spezifische Messpunkte unter-
teilt. Die spezifischen Messpunkte P3 bis P7 dienen der
weiteren Signalverarbeitung bzw. Korrelation mit einem
Korrekturgraphen gemäß Figur 9b2.
[0036] Figur 9b1 zeigt einen Messgraphen G mit ei-
nem ersten relativen Maximum R1 und einem zweiten
relativen Maximum R2. Diese relativen Maxima werden

FQ =
∆α1 + ∆α2

2
----------------------------

FY =
∆α1 - ∆α2

∆α1 + ∆α2
----------------------------

7 8



EP 1 448 423 B1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

aufgrund einer Flachstelle des Rades und der damit er-
folgenden Wechselbelastung der Schiene generiert.
Die Flachstelle führt zu einem kurzzeitigen Abfall der
Belastung und damit zu einem relativen Minimum F des
Graphen G.
[0037] Zur Erreichung eines unabhängigen Ver-
gleichsgraphen bzw. Korrekturgraphen K wird aus allen
ein gutes Rad darstellenden Graphen ein Korrektur-
graph K ermittelt, der in Figur 9b2 dargestellt ist. Der
Korrekturgraph K gleicht einem durchschnittlichen Be-
lastungszyklus eines einwandfreien Rades pro Sensor
und pro Zugüberfahrt und weist demnach weder relative
Maxima noch relative Minima auf.
[0038] In Figur 9c1 ist die Reihe aller Korrekturgra-
phen K1 bis K6 von sechs aufeinanderfolgenden Mess-
stellen dargestellt. Die Messstellen decken hierbei ein
Schienenteilstück von ca. 3,60 m ab. Diese Länge ent-
spricht mindestens einem Radumfang. Die Messstrek-
ken überlappen sich hierbei um jeweils 100 mm zu jeder
Seite hin, so dass eine lückenlose Erfassung der Bela-
stung über das gesamte Schienenstück gewährleistet
ist. In Figur 9c2 sind die durch die Radbelastungszyklen
generierten Normbelastungsgraphen N1 bis N6 für jede
Messstelle 1 bis 6 dargestellt. Pro Normbelastungs-
graph N ist hierbei etwa 1/6 des Radumfangs darge-
stellt. Die erste Hälfte des gemessenen Rades weist
demnach eine Flachstelle F auf, der gemäß Figur 9b1
ein Auftrag A folgt.
[0039] In Figur 9d ist das Verhältnis von Normbela-
stungsgraph N zu Korrekturgraph K für einen Radum-
fang als Belastungsplateau dargestellt, das eine pro-
zentuale Darstellung der Schienenbelastung mit Bezug
zur Grundbelastung gewährleistet. Der Normbela-
stungsgraph N gemäß Figur 9e stellt hierbei den auf den
mittleren Flächeninhalt normierten Mittelwert aller
Messgraphen G einer Zugüberfahrt dar. Unregelmäßig-
keiten des jeweiligen Rades bzw. des Messgraphen G
bleiben dabei erhalten. Der Normbelastungsgraph N
und der Kehrwert des Korrekturgraphen K werden hier-
bei gemäß Figur 9e überlagert und weisen einen ge-
meinsamen Spiegelwert S auf, mit Hilfe dessen das Ver-
hältnis gemäß Figur 9d nach folgender Formel ermittelt
wird:

[0040] Gemäß Figur 9f lassen sich spezifische Rad-
mängel pro Radumlauf anhand der generierten Mess-
graphen erkennen. Nach Figur 9e1 handelt es sich um
eine Auftragung am Rad, die zunächst eine Überbela-
stung generiert. Bei dem Graph gemäß 9e2 handelt es
sich um relativ hochfrequente, symmetrische Bela-
stungsänderungen, die auf Polygone hinweisen. Figur
9e3 zeigt ein typisches Signal einer Unrundheit des Ra-
des, die zu einem symmetrischen Graphen niederfre-
quenter Art führt. Figur 9e4 zeigt eine typische Flach-

Q = S - N
1
K
---- - S
--------------

stelle des Rades, die zunächst einen Belastungsabfall
und nachfolgend eine Überbelastung generiert.

Bezugszeichenliste

[0041]

1 Bauteil
2 Sender
3 Empfänger
3' Empfänger
3.1 Empfängerfläche
4 Messstrahl
11 gegenüberliegende Seite
12 gegenüberliegende Seite
20 erste Aufnahme
20.1 erster Schenkel
20.2 zweiter Schenkel
21 erstes Halteteil
21.1 Gewinde
22 Schraubverbindung
23 Klemmelement
23.1 Gewinde
24 Halteelement
30 zweite Aufnahme
31 zweites Halteteil
32 Sender-Empfänger-Einheit
32' Sender-Empfänger-Einheit
40 Passung
41 Nut
41' Nut
42 Feder
50 Justierfläche
50' Justierfläche
51 Montagehilfe
52 Justierelement
52' Justierelement
60 Auswerteeinheit
70 Schiene
70' Schiene
71 Schienenkopf
72 Schienenfuß
72' Schienenfuß
73 Rad
75 Schwelle, Lager
75' Schwelle, Lager
80 Detektionsschalter
80' Detektionsschalter
81 Detektionsschalter
81' Detektionsschalter

Patentansprüche

1. Vorrichtung für einen Sender (2) und einen Empfän-
ger (3) zum Erfassen verschiedener Verformungs-
zustände eines Bauteils (1), die unabhängig von-
einander, mit Abstand zueinander über eine Auf-
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nahme (20, 30) auf dem Bauteil (1) angeordnet
sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender
(2) über eine erste Aufnahme (20) auf einem ersten
Halteteil (21) und der Empfänger (3) über eine zwei-
te Aufnahme (30) auf einem zweiten Halteteil (31)
angeordnet sind, wobei die jeweilige Aufnahme (20,
30) und das jeweilige Halteteil (21, 31) ein oder
mehrere Verbindungselemente oder eine oder
mehrere Klemm- und Formschlussverbindungen
oder eine Klebeverbindung oder eine Schweißver-
bindung mit dem Bauteil (1) bilden.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sender (2) und der Empfänger
(3) einen Verformungsaufnehmer bilden, der unmit-
telbar an einem Schienenfuß (72) des als Eisen-
bahnschiene ausgebildeten Bauteils (1) in Längs-
richtung der Eisenbahnschiene angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufnahme (20, 30) und
das Halteteil (21, 31) eine korrespondierende Pas-
sung (40) aufweisen.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Passung (40) als
Feder-Nut-Verbindung und/oder als Passstift aus-
gebildet ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aufnahme (20,
30) als Pratze ausgebildet und mittels einer Stift-
und/oder Schraubverbindung (22) mit dem Halteteil
(21, 31) verbunden ist.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aufnahme (20,
30) und/oder das Halteteil (21) ein Klemmelement
(23) aufweist, das mit dem Bauteil (1) in Wirkver-
bindung steht.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Klemmelement
(23) als Bolzen, Schraube und/oder Nocke ausge-
bildet ist.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aufnahme (20,
30) ein Halteelement (24) für den Sender (2) und/
oder den Empfänger (3) aufweist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Halteelement
(24) als Bohrung ausgebildet ist und ein als Hutmut-
ter ausgebildetes Festsetzelement für den Sender
(2) und/oder den Empfänger (3) aufweist.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-9, da-

durch gekennzeichnet, dass die erste Aufnahme
(20) für den Sender (2) und die zweite Aufnahme
(30) für den Empfänger (3) mindestens eine korre-
spondierende, über eine Montagehilfe (51) in Ver-
bindung bringbare Justierfläche (50) aufweist.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Justierfläche
(50) als Nut, Bohrung und/oder als Fase ausgebil-
det ist, wobei die Montagehilfe (51) mit der Justier-
fläche (50) korrespondierende Justierelemente
(52) aufweist.

12. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-11, da-
durch gekennzeichnet, dass in einem Messbe-
reich des Bauteils (1) mehrere Aufnahmen (20, 30)
vorgesehen sind, wobei die Empfänger (3) über ei-
ne Auswerteeinheit (60) in Wirkverbindung stehen.

13. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1-12, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere an gegen-
überliegenden Seiten (11, 12) des Bauteils (1) an-
geordnete Sender (2)-Empfänger (3)-Paare vorge-
sehen sind.

14. Verfahren zum Messen der Verformung eines Bau-
teils mittels der Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch fol-
gende Verfahrensschritte:

a) ein vom Empfänger (3) generierter
Messstrom wird innerhalb der Auswerteeinheit
(60) in eine Messspannung transformiert,

b) die der Spannungsänderung zu Grunde lie-
gende Winkeländerung zwischen Sender (2)
und Empfänger (3) wird nach folgender Formel
ermittelt:

c) die der Verformung des Bauteils zu Grunde
liegenden Belastungskräfte FQ, FY rechtwinklig
zur Längsrichtung des Bauteils werden nach
folgender Formel ermittelt:

wobei FQ die Kraft in Richtung der Lotrechten
und FY die Kraft rechtwinklig dazu ist und α1,

U1 - U2

U1 + U2
--------------------- = ∆α1

FQ =
∆α1 + ∆α2

2
----------------------------

FY =
∆α1 - ∆α2

∆α1 + ∆α2
----------------------------
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α2 die Winkeländerung von mindestens zwei
verschiedenen Sender (2)-Empfänger (3)-Paa-
ren ist, die mit Bezug zur Y-Richtung am Bauteil
(1) einseitig und/oder gegenüberliegend ange-
ordnet sind.

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet
durch folgende Verfahrensschritte:

a) die Verformung ∆X des Bauteils ist propor-
tional zur erfassten Winkeländerung ∆α und
wird in Abhängigkeit der Bauteillänge L erfasst,

b) der Flächeninhalt eines so ermittelten Ver-
formungsgraphen "X über L" wird durch eine
Mittelwertbildung ∆X' aller einem Belastungs-
zyklus zu Grunde liegenden Verformungsgra-
phen normiert,

c) das Verhältnis von der Verformung ∆X zur
normierten Verformung ∆X' wird errechnet.

16. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verbindungselement aus dem
unter dem Schienenfuß (72) platzierbaren Halteteil
(21) und einem an diesem höhenbeweglich ange-
ordneten, aus zwei Schenkeln (20.1, 20.2) gebilde-
ten Aufnahmeteil (20) besteht, wobei in den einen
Schenkel mindestens zwei Schrauben (22, 23) ein-
schraubbar sind, wobei die eine Schraube (23) ge-
gen das Bauteil (1) oder den Schienenfuß (72) an-
legbar ist und das andere Schraubenteil (22) eine
feste Verbindung zwischen dem Halteteil (21) und
dem Bauteil (1) oder der Schiene (70) herstellt, wo-
bei der zweite Schenkel (20.2) gegen das Halteteil
(21) über mindestens eine Schraube (22) pressbar
ist.

Claims

1. A device for a transmitter (2) and a receiver (3) to
record different deformation states of an assembly
part (1), which are arranged separately at a dis-
tance from each other using a retainer (20, 30) on
the assembly part (1), characterized therein, that
the transmitter (2) is arranged using a first retainer
(20) on a first holding component (21), and the re-
ceiver (3) is arranged using a second retainer (30)
on a second holding component (31), each retainer
(20, 30) and each holding component (21, 31) form-
ing one or more connecting elements or one or more
clamping and form-fit connections, or one adhesive
connection or one welded connection with the as-
sembly part (1).

2. A device according to claim 1, characterized
therein, that the transmitter (2) and the receiver (3)

form a deformation sensor, which is arranged di-
rectly on a track foot (72) of the assembly part (1)
in the form of a railway track in the longitudinal di-
rection of the railway track.

3. A device according to claims 1 or 2, characterized
therein, that the retainer (20, 30) and the holding
component (21, 31) comprise a corresponding fit
(40).

4. A device according to one of claims 1 - 3, charac-
terized therein, that the fit (40) takes the form of a
groove and tongue connection and/or a fitting pin.

5. A device according to one of claims 1 - 4, charac-
terized therein, that the retainer (20, 30) takes the
form of a claw and is connected via a pin and/or a
screw connection (22) to the holding component
(21, 31).

6. A device according to one of claims 1 - 5, charac-
terized therein, that the retainer (20, 30) and/or the
holding component (21) comprises a clamping ele-
ment (23), which is effectively connected to the
holding component (1).

7. A device according to one of claims 1 - 6, charac-
terized therein, that the clamping element (23)
takes the form of a bolt, screw and/or cam.

8. A device according to one of claims 1 - 7, charac-
terized therein, that the retainer (20, 30) comprises
a holding component (24) for the transmitter (2)
and/or the receiver (3).

9. A device according to one of claims 1 - 8, charac-
terized therein, that the holding component (24)
takes the form of a bore hole, and comprises a fas-
tening element in the form of a cap nut for the trans-
mitter (2) and/or the receiver (3).

10. A device according to one of claims 1 - 9, charac-
terized therein, that the first retainer (20) for the
transmitter (2) and the second retainer (30) for the
receiver (3) comprise at least one corresponding
adjusting surface (50) which can be connected us-
ing a mounting aid (51).

11. A device according to one of claims 1 - 10, charac-
terized therein, that the adjusting surface (50)
takes the form of a groove, a bore hole and/or a
chamfer, the mounting aid (51) comprising corre-
sponding adjusting elements (52) with the adjusting
surface (50).

12. A device according to one of claims 1 - 11, charac-
terized therein, that in a measuring range of the
assembly part (1), several retainers (20, 30) are fit-
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ted, the receiver (3) being effectively connected via
an evaluation unit (60).

13. A device according to one of claims 1 - 12, charac-
terized therein, that several transmitter (2) - receiv-
er (3) pairs are fitted, which are arranged on oppo-
site sides (11, 12) of the assembly part (1).

14. A procedure for measuring the deformation of an
assembly part using the device according to one of
the aforementioned claims, characterized by the
following procedural steps:

a) a measuring current generated by the receiv-
er (3) is transformed into a measuring voltage
within the evaluation unit (60)

b) the change of angle which causes the
change in voltage between the transmitter (2)
and the receiver (3) is determined according to
the following formula:

c) the loads FQ, FY which cause the deforma-
tion of the assembly part at right angles to the
longitudinal direction of the assembly part are
determined according to the following formula:

wherein FQ the load is in a perpendicular direc-
tion and FY the load runs at right angles, and
α1, α2 is the change in angle of at least two dif-
ferent transmitter (2) - receiver (3) pairs, which
are arranged in reference to the Y-direction on
one side of the assembly part (1) and/or oppo-
site each other.

15. A procedure according to claim 14, characterized
by the following procedural steps:

a) the deformation ∆X of the assembly part is
proportional to the recorded change of angle
∆α and is recorded in relation to the length of
the assembly part L

b) the surface area of a deformation graph "X
over L" determined in this way is scaled by an
average ∆X' of all the deformation graphs on

U1 - U2

U1 + U2
--------------------- = ∆α1

FQ =
∆α1 + ∆α2

2
----------------------------

FY =
∆α1 - ∆α2

∆α1 + ∆α2
----------------------------

which a load cycle is based

c) the relationship between the deformation ∆X
and the scaled deformation ∆X' is calculated

16. A device according to claim 1, characterized
therein, that the connecting element consists of the
holding component (21) which can be positioned
underneath the track foot (72) and a retainer com-
ponent (20) which is attached to this in a height-ad-
justable manner and which is formed by two arms
(20.1, 20.2), wherein at least two screws (22, 23)
can be screwed into one arm, wherein one screw
(23) can be positioned against the assembly part
(1) or the track foot (72), and the other screw com-
ponent (22) creates a fixed connection between the
holding component (21) and the assembly part (1)
or track (70), it being possible to press the second
arm (20.2) against the holding component (21) via
at least one screw (22).

Revendications

1. Dispositif pour un émetteur (2) et un récepteur (3)
pour la saisie de différents états de déformation
d'un composant (1), lesquels sont disposés indé-
pendamment et à distance l'un de l'autre au moyen
de réceptacles (20, 30) sur le composant (1), ca-
ractérisé en ce que l'émetteur (2) est disposé sur
une première pièce de maintien (21) au moyen d'un
premier réceptacle (20) et le récepteur sur une
deuxième pièce de maintien (31) au moyen d'un
deuxième réceptacle (30), chaque réceptacle (20,
30) et chaque pièce de maintien (21, 31) formant
avec le composant (1) un ou plusieurs éléments de
liaison ou une ou plusieurs connexions par serrage
ou engagement positif ou un raccord par collage ou
un raccord par soudage.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'émetteur (2) et le récepteur (3) forment un
capteur de déformation disposé directement sur un
patin de rail (72) du composant (1) formé comme
rail de chemin de fer, dans la direction longitudinale
du rail de chemin de fer.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le réceptacle (20, 30) et la pièce de main-
tien (21, 31) présentent un ajustement par corres-
pondance (40).

4. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 3, ca-
ractérisé en ce que l'ajustement (40) est formé
comme raccord à languette et rainure et/ou comme
goujon d'ajustage.

5. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 4, ca-
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ractérisé en ce que le réceptacle (20, 30) est formé
comme griffe et est relié à la pièce de maintien (21,
31) au moyen d'une connexion à goujon et/ou à vis
(22).

6. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 5, ca-
ractérisé en ce que le réceptacle (20, 30) et/ou la
pièce de maintien (21) présente un élément de ser-
rage (23) en liaison active avec le composant (1).

7. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 6, ca-
ractérisé en ce que l'élément de serrage (23) est
formé comme boulon, vis et/ou came.

8. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 7, ca-
ractérisé en ce que le réceptacle (20, 30) présente
un élément de maintien (24) pour l'émetteur (2) et/
ou le récepteur (3).

9. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 8, ca-
ractérisé en ce que l'élément de maintien (24) est
formé comme alésage et présente un élément de
fixation formé comme écrou borgne pour l'émetteur
(2) et/ou le récepteur (3).

10. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 9, ca-
ractérisé en ce que le premier réceptacle (20) pour
l'émetteur (2) et le deuxième réceptacle (30) pour
le récepteur (3) présentent au moins une surface
d'ajustement (50) par correspondance pouvant être
raccordée par un moyen de montage (51).

11. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 10, ca-
ractérisé en ce que la surface d'ajustement (50)
est formée comme rainure, alésage et/ou chanfrein,
le moyen de montage (51) présentant des éléments
d'ajustement (52) correspondant à la surface
d'ajustement (50).

12. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 11, ca-
ractérisé en ce que plusieurs réceptacles (20, 30)
sont prévus dans une étendue de mesure du com-
posant (1), les récepteurs (3) étant en liaison active
au moyen d'une unité d'évaluation (60).

13. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 12, ca-
ractérisé en ce que sont prévues plusieurs paires
d'émetteurs (2) - récepteurs (3) disposées sur des
côtés opposés (11, 12) du composant (1).

14. Procédé de mesure de la déformation d'un compo-
sant au moyen du dispositif selon l'une des reven-
dications précédentes, caractérisé par les phases
de procédé suivantes :

a) un courant de mesure généré par le récep-
teur (3) est transformé en tension de mesure à
l'intérieur de l'unité d'évaluation (60),

b) la variation d'angle entre l'émetteur (2) et le
récepteur (3) à la base de la variation de ten-
sion est déterminée conformément à la formule
suivante :

c) les charges FQ, FY à la base de la déforma-
tion du composant, perpendiculairement à la di-
rection longitudinale du composant, sont déter-
minées conformément aux formules
suivantes :

où FQ représente la force dans la direction des
verticales, FY la force perpendiculaire à celle-
ci, et α1, α2 la variation d'angle d'au moins deux
paires différentes d'émetteurs (2) - récepteurs
(3), disposées unilatéralement sur le compo-
sant (1) et/ou opposées l'une à l'autre relative-
ment à la direction Y.

15. Procédé selon la revendication 14, caractérisé par
les phases de procédé suivantes :

a) la déformation ∆X du composant est propor-
tionnelle à la variation d'angle ∆α saisie et est
déterminée en fonction de la longueur L du
composant,

b) "l'aire X sur L" d'un graphe de déformation
ainsi saisi est normalisée par une formation de
valeur moyenne ∆X' de tous les graphes de dé-
formation à la base d'un cycle de charge,

c) le rapport de la déformation ∆X sur la défor-
mation normalisée ∆X' est calculé.

16. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'élément de liaison se compose d'une pièce
de maintien (21) disposable sous le patin de rail (72)
et d'une pièce de réceptacle (20) déplaçable sur la
hauteur de celle-ci, formée de deux branches (20.1,
20.2), deux vis (22, 23) au moins étant serrables
dans la première branche, une première vis (23)
étant applicable contre le composant (1) ou le patin
de rail (72) et l'autre pièce de vis (22) réalisant une
liaison fixe entre la pièce de maintien (21) et le com-
posant (1) ou le rail (70), la deuxième branche

U1 - U2

U1 + U2
--------------------- = ∆α1

FQ =
∆α1 + ∆α2

2
----------------------------

FY =
∆α1 - ∆α2

∆α1 + ∆α2
----------------------------
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(20.2) étant serrable contre la pièce de maintien
(21) par une vis (22) au moins.
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