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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit behandelt die Messung und Uberwachung von relevanten Kraften in
einer Schraubenverbindung. Das Ziel liegt in der Konzeption eines Messaufbaus. Dieser soll
sogenannte ,sensorintegrierende Maschinenelemente® zur Messung und Uberwachung von
den in einer Schraubenverbindung auftretenden relevanten Kraften verwenden. Darlber
hinaus soll die Konzeption des Messaufbaus den Einsatz an Bord eines Schiffes ermdéglichen.
Dies erfordert zunachst die Analyse von Schraubenverbindungen inklusive der wirkenden
Krafte, sowie baulich bedingter Probleme. Ein mdglicher Einsatzort an Bord eines Schiffes wird

mit Hilfe einer Anforderungs- und Nutzenanalyse ausgewabhilt.

Stichworte:

Schraube, Schraubenverbindung, Maschinenelemente, Marineschiff, Kraftmessung

Abstract

This bachelor's thesis addresses measuring and monitoring relevant forces in a bolted joint.
The objective is to conceptualize a measurement setup that utilizes "sensor-integrated
machine elements" to measure and monitor the relevant forces occurring in a bolted
connection. Furthermore, the design of the measurement setup should enable its use on board
a ship.

This initially requires the analysis of bolted joints, including the forces at play and structurally
related problems. A potential location for deployment on board a ship is selected through a

requirements and benefits analysis.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Motivation

Schraubenverbindungen sind an Bord von Marineschiffen in hoher Anzahl vorhanden und
erfillen diverse Zwecke. Viele verbaute Baugruppen und Komponenten sind auf die
Zuverlassigkeit der Funktion dieser Verbindungen angewiesen. Hierbei kann es sich
beispielsweise um die Befestigung von Schaltschranken an dem jeweiligen Fundament, aber
auch das Sicherstellen der Dichtwirkung an Flanschverbindungen handeln.

Diese Verbindungen sind besonderen Bedingungen ausgesetzt, da stetig Vibrationen und
gegebenenfalls Schockeinfliisse, sowie Temperaturanderung auf sie einwirken. Diese kdnnen

die sichere Funktion einer Schraubenverbindung wesentlich beeinflussen.

Die fachgerechte Montage spielt in der Gewahrleistung der Funktion eine pragnante Rolle.
Diese wird allerdings oftmals ungeniigend genau durchgefiihrt. Hierbei ist anzumerken, dass
auch Herstellerangaben zu beispielsweise dem Anzugsdrehmoment eine gewisse

Ungenauigkeit mit sich bringen.

Daraus haben sich auf Seite der in die Fertigung involvierten Instanzen der NVL, zu der auch
Blohm + Voss gehdrt, die Frage nach einer Kontrolle der fachgerechten Montage, sowie
gegebenenfalls einer fortwahrenden Uberwachung der firr die Funktionserfiillung relevanten

Krafte der Schraubenverbindungen ergeben.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen Messaufbau zu konzipieren, um das Auftreten von
Fehlern in Schraubenverbindungen an Bord vorzubeugen. Hierfir soll die Montage
weitgehender als mit einem schlichten Drehmomentschlissel kontrolliert werden und die

Mdglichkeit zur fortwahrenden Messung der relevanten Kréfte geschaffen werden.




Einleitung

1.2. Inhalt der Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird zundchst eine allgemeine Analyse von
Schraubenverbindungen  durchgefiihrt. Hierbei liegt der Fokus zunachst auf
Verspannungszustanden und Kraftverhaltnissen. Dies dient dem Verstandnis, welche Krafte

fur eine Kontrolle von Schraubenverbindungen zu messen sind.

Eine detailliertere Analyse von Schrauben und Schraubenverbindungen zielt darauf ab, zu
verstehen, welche Parameter und Umweltbedingungen Einfluss auf Schraubenverbindungen
sowohl bei der Montage als auch im Betriebszustand haben.

Im Anschluss wird eine Literaturrecherche zu sensorintegrierenden Maschinenelementen mit
dem Fokus auf eine Anwendung in Schraubenverbindungen durchgefiihrt. Ziel dessen ist es,
den derzeitigen Stand der Technik zu ermitteln, um eine Basis fur den spéater zu
konzipierenden Messaufbau zu erhalten.

Auf Basis solcher Umweltbedingungen mit Fokus auf den Einsatzort in einem Marineschiff wird
mittels einer Anforderungs- und Nutzenanalyse eine Auswahl an Schraubenverbindungen

getroffen, fiir welche das Uberwachungskonzept am ehesten angewendet werden sollte.

Zu guter Letzt folgt die Konzeption eines Messaufbaus, mit welchem die Messung und

Uberwachung zunéchst auf einem Prifstand umsetzbar ist.

Im weiteren Ausblick werden mdgliche lterationen, bis hin zum moglichen Einsatz mit

gegebenfalls Integration in die schiffsinternen Uberwachungssysteme, erlautert.

1.3. Zielsetzung

Ziel der Bachelorarbeit ist es, Verstandnis tber Varianzen in Schrauben und die Auswirkungen
von Umwelteinfliissen auf Schraubenverbindungen zu erlangen. Weiterfliihrendes Ziel ist, auf
Basis dieser Kenntnisse und der Recherche zu sensorintegrierenden Maschinenelementen
einen Messaufbau zu konzipieren, der als Basis fur weitere Verbesserungen und in Zukunft
fur den Gewinn von empirischen Daten zu Schrauben und Schraubenverbindungen dienen

kann.




Schraubenverbindungen — Analyse

2. Schraubenverbindungen — Analyse
2.1. Normung von Schrauben
2.1.1. Herstellung

Kalt geformte, gerollte Gewinde haben eine héhere Dauerhaltbarkeit, glattere Oberflache

und wirtschaftlichere Fertigung gegenlber geschnittenen Gewinden.

Die Toleranzen fur die Abmessungen der Bolzen- und Mutterngewinde sind nach DIN 13 T14
und T15 (abgestimmt mit ISO 965/1) gegeben.

Schrauben und Muttern werden nach drei Toleranzklassen eingeteilt:

e Fein fur Prazisionsgewinde
e Mittel fiir allgemeine Verwendung

e Grob fir Gewinde ohne besondere Anforderungen

Den Toleranzklassen sind in Abhangigkeit von Einschraubgruppen bestimmte
Toleranzqualitaten und -lagen zugeordnet, wobei auch etwaige galvanische Schutzschichten

bertcksichtigt sind

2.1.2. Werkstoffe und Festigkeiten

Die Mindestanforderungen an Gute, Priifung und Abnahme der Schrauben und Muttern sind
in den technischen Lieferbedingungen nach DIN 27 T1 bis T28 festgelegt. Diese beziehen

sich auf die fertigen Teile ohne Riicksicht auf Herstellungsverfahren und Aussehen.

1. Ausflhrung
Gekennzeichnet durch die Produktklassen A (mittel), B (mittelgrob) und C (grob),
wodurch maximale Rautiefen der Oberflachen, zuldssige Toleranzen sowie Mittigkeit
und Winkligkeit festgelegt sind.

2. Festigkeitsklasse nach DIN 898-1
Fiar Schrauben und Muttern aus Stahl bis 39 mm Gewindedurchmesser
gekennzeichnet mit zwei mit einem Punkt getrennten Zahlen. Die erste Zahl
(Festigkeitskennzahl) gibt 1/100 der Mindestzugfestigkeit R,,, in N/mm?, die zweite
das 10-fache des Streckgrenzenverhdltnisses R,; /R, an. [Wittel, H., 2019]




Schraubenverbindungen — Analyse

2.2. Verspannungszustande und Kraftverhaltnisse

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird nicht die grundlegende Berechnung von
Schraubenverbindungen (SV) behandelt. Es werden zur Ausarbeitung des Mess- und

Prifkonzeptes notige Zusammenhange und Definitionen erlautert.

Es werden hierbei ausschlief3lich vorgespannte Schraubenverbindungen analysiert. Dies sind
Schraubenverbindungen, die vor dem Angreifen einer Betriebskraft Fgz durch eine
Montagevorspannkraft F), belastet sind. Diese Vorspannung entsteht durch das Festdrehen

der Schraube oder Mutter. [Wittel, H., 2019]

Als priméares Leitwerk gilt hierbei die Richtlinie 2230 des ,Verein Deutscher Ingenieure®: VDI
2230 Bl. 1 — ,Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen®.
Folgend als ,VDI 2230“ bezeichnet. Aus dieser Richtlinie wird ebenfalls das mechanische
Modell ibernommen. Die Schraube und verspannten Teile werden als Zug- bzw. Druckfeder
mit den elastischen Nachgiebigkeiten & und 5, betrachtet (Abb. 1). [VDI 2230, 2015]

: Fa
Fa

Abbildung 1 - Uberfiihrung einer zentrisch verspannten Verbindung in das Federmodell [VDI 2230, 2015]
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]
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2.2.1. Auftretende Krafte in vorgespannten und belasteten SV

Zur Darstellung der sich einstellenden Krafte und Verschiebungen in der SV fuhrt die VDI 2230
das sogenannte ,Verspannungsschaubild® ein. Dieses Kraft-Weg-Diagramm zeigt die
Verformungskennlinien der Schraube und der verspannten Teile, zum Teil auch ,Platten®
genannt. Hierbei wird die Plattenkennlinie gespiegelt und verschoben, um einen Schnittpunkt
mit der Schraubenkennlinie zu erzeugen (Abb. 2). [Wittel, H., 2019; VDI 2230, S. 22, 2015]

Abbildung 2 - Verspannungsschaubild fir den Montagezustand [VDI 2230, 2015]

Die in einer belasteten SV auftretenden Kréafte lassen sich in drei wesentliche Krafte

unterscheiden, die zum Teil weiter aufgeteilt werden kénnen.

Zunachst entsteht bei der Montage der Verbindung eine Montagevorspannkraft Fy. Diese
erzeugt in der Trennfuge eine Klemmkraft Fx. Ohne jegliche Belastung und vereinfacht

dargestellt, lasst sich in diesem Fall F), zu Fy gleichsetzen (Abb. 2).

Unter der Annahme, dass eine auf die Schraube wirkende axiale Betriebskraft Fg Uber die
verspannten Teile eingeleitet wird, folgt die anteilige Ubertragung dieser tiber den verspannten
Bereich der Trennfuge und Uber die Schraube (Abb. 3).

Abbildung 3 - Schematische Darstellung des verspannten Bereiches in einer Durchsteckverbindung [Wittel, H.,
2019]
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Somit folgt zusatzlich zur Montagevorspannkraft eine Belastung der Schraube durch den
belastenden Anteil der Betriebskraft. Diesen Anteil nennt man Schraubenzusatzkraft Fs,. Der
verbleibende Anteil Fp, (Plattenzusatzkraft) entlastet die verspannten Teile. Hierbei ist zu
vermerken, dass dieses Aufteilungsverhéltnis mafigeblich vom Wirkungsort der Betriebskraft
und dem elastischen Verhalten der Verbindungselemente abhangig ist (Abb. 4). [VDI 2230,
2015]

a) Ausgangszustand ¢) Betriebszustande
b) Montagezustand  Belastung unter Kopf  Belastung beliebig in
und Mutter (n=1) den Platten (n < 1)

L
Schraube Plattsn

Kraft Kraft E.
Schraube / B
, Platte i
\ f" FA L
Fea
YFkn
-~ Weg -4 Weg } Weg

fom  fem fsa = fea
Abbildung 4 - Verspannungsschaubild fir verschiedene Betriebszustande zentrisch verspannter und zentrisch
belasteter SV [VDI 2230, 2015]

2.2.2. Montagebeanspruchung

Zumeist geht das Aufbringen der Vorspannkraft mit einem Drehen der Schraube relativ zum
Innengewinde einher. In Folge dessen wird nicht nur eine Zugspannung o), durch die
Vorspannkraft sondern auch eine Torsionsspannung t,, aufgrund des Gewindemoments M
erzeugt. Die maximal mogliche Vorspannkraft einer Schraube entspricht der Kraft, die zum
Erreichen der Streckgrenze notwendig ist. Diese wird durch die aufgebrachten Zug- und

Torsionsspannungen beeinflusst.

Zur Berechnung dieser Kraft muss der mehrachsige Verspannungszustand auf einen
aquivalenten einachsigen Verspannungszustand reduziert werden. Zur Berechnung dieser

Vergleichsspannung o,.4 Wird die Gestaltdnderungsenergiehypothese verwendet.

Ored = Ored,M = GAZ/I + 37:1%/1 (2-1)
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Durch Einsetzen der entsprechenden Parameter und der kleinsten Querschnittsflache der
Schraube 4,, sowie dem Ausnutzungsgrad der Streckgrenzenspannung v ergibt sich die

zulassige Montagevorspannkraft Fy ,,,; zZU:
Fyzut = Opzur - Ao -V (2.2)

Hierbei ist A, die kleinste zutreffende Querschnittsflache der Schraube und v der
Ausnutzungsgrad (< 1) der Mindeststreckgrenze Ry, ; min der Schraube (nach DIN EN ISO

898-1) durch die Vergleichsspannung im Montagezustand.

Es ist anzumerken, dass bei Anziehverfahren ohne Torsionsbeanspruchung die
Berlicksichtigung dieser in der Berechnung der Vergleichsspannung entféllt.

Bei herkbmmlichen drehmomentgesteuerten Anziehverfahren wird nur eine anteilige
Ausnutzung von Ublicherweise 90% zugelassen. Dies dient der Vermeidung einer

Uberschreitung der Streckgrenze im Betriebsfall.

Zur Festlegung der zulassigen Montagevorspannkraft sind unter anderem die
Grenzflachenpressung (an den Auflageflachen), thermische Belastungen und
Nachgiebigkeiten zu Bertcksichtigen. [VDI 2230, 2015]

2.2.3. Betriebsbeanspruchung

Die Zugspannung g, als Resultat der axialen Belastung im Betrieb lasst sich in der Regel in
die zulassige Montagevorspannkraft Fy, ,,,;, die Schraubenzusatzkraft Fg,, das
Zusatzbiegemoment Mg, und die — bei temperaturbeanspruchten Verbindungen vorhandene

— thermische Zusatzkraft AF,, einteilen. Im Idealfall sind Biegemomente vernachléssigbar.

Diese fuhren (im Vergleich zum Montagezustand) zu einer erhéhten Beanspruchung. Hierbei
ist sicherzustellen, dass die zusatzliche Beanspruchung der Schraube nicht zu einer
plastischen Verformung der Schraube fihrt, aus der eine Vorspannkraftverlust resultiert,
bzw. dass der Vorspannkraftverlust nicht in der Unterschreitung der erforderlichen
Klemmkraft resultiert. [VDI 2230, 2015]
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2.3. Varianz der geometrischen und rheologischen Parameter

In der korrekten Auslegung und Montage einer Schraubenverbindung spielen bis zu 200

Einflussfaktoren eine Rolle.

Hierbei ist die Reibung am wichtigsten. Nur ca. 10% des Anziehdrehmomentes werden zum
Befestigen benutzt. Der Rest wird zum Uberwinden der Reibung benétigt. Daher kann eine
5%-ige Anderung des Reibwertes die Schraubenkraft bis zur Halfte reduzieren. [VDI 2230,
2015]

Das Anziehdrehmoment flieBt — bei Verwendung eines konventionellen drehenden
Anziehverfahrens —in die in Abbildung 5 gezeigten Komponenten. Dies sind nur tGiberschlagige
Werte.

Abbildung 5 - Streuung des Anziehdrehmoments [Kloss-Grote, B.]

Da die Aufteilung der Anteile des Anziehdrehmoments abhangig von der Reibungszahl sind,

kann eine andere Darstellung, in Abbildung 6 dargestellt, sinnvoller sein.

Abbildung 6 - Aufteilung des Anziehdrehmoments in Abhangigkeit der Reibungszahl [Schaumann, P.; Rutkowski,
T.]
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Da diese Reibungswerte trotz aller angewendeten Normen in Sachen Fertigung, Material
und Geometrie, streuen, ist ein prazises Anziehen einer SV mit konventionellen Methoden
nur schwer umsetzbar. Daher werden Schrauben meist mit einem Sicherheitsfaktor von 1,8
bis 2 ausgelegt, um diese Varianzen abzudecken. Somit sind Schrauben meistens sehr viel
grolRer und somit teurer als die nétige Vorspannkraft eigentlich fordern wirde. [Quality

Engineering, 2012]

Wenn die Oberflachen der SV von sehr guter Qualitat sind und geringe Reibungswerte
vorliegen, kann mehr Vorspannkraft bei gleichem Anziehdrehmoment erzeugt werden und
wenn zuséatzlich glattere Oberflachen vorhanden sind, kann auch von geringeren

Setzverlusten ausgegangen werden, wovon die bleibende Klemmkraft ebenfalls profitiert.

2.4. Montage der Schraubenverbindung
2.4.1. Auslegung der Schraubenverbindung

Die notwendige Montagevorspannkraft berechnet sich unter Beachtung der
Vorspannkraftanderungen durch Setzen F, und Temperaturanderungen AFy.,, sowie der

geforderten Mindestklemmkraft Fy ., Nach:
FMminzFVmin+FZ+AFI;th (2.3)

Durch Einsetzen des Zusammenhangs zwischen der Mindestvorspannkraft Fy ., und der

erforderlichen Klemmkraft F .,.r, sowie dem Kraftverhaltnis bei exzentrischer Verspannung

und exzentrischer Krafteinleitung Gber die verspannten Teile ¢;,, folgt:
FMminZFKerf.+(1_¢Zn)'FAmax+FZ+AFI;th (2-4)
Die Mindestklemmkraft ergibt sich aus den an die SV gestellten Anforderungen:

e Ubertragung einer vorhandenen Querkraft F, und/oder eines Drehmoments My, um
die Schraubenachse durch Reibschluss. — F,
o Hierbei werden Haft- oder Gleitreibung, innere kraft- und
drehmomentiibertragende Trennfugen und der Reibradius beriicksichtigt.
e Abdichten gegen ein Medium: = Fyp
o Zur Absicherung einer Dichtfunktion ist ein Klemmkraftanteil in Abh&ngigkeit
von der Dichtflache und des maximalen Medieninnendrucks erforderlich.

e Verhindern des Aufklaffens: — Fx4
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Somit gilt:
Fy erp. = max (Fgq; Fxp + Fga) (2.5) [VDI 2230, S. 71, 2015]

2.4.2. Anziehen von Schraubenverbindungen

Das zum Erreichen der Montagevorspannkraft F, notige Moment nennt sich
Anziehdrehmoment M,. Es setzt sich auf dem Gewindemoment M, — dem im Gewinde
wirkenden Reibungsmoment M., sowie dem Nutzmoment Mg, — und dem Reibungsmoment

in der Schraubenkopf- oder Mutternauflage My (Kopfreibmoment) zusammen.
MA:MG+MK (2.6)

Sollten losdreh- und lockerungssichernde MalRnahmen verwendet werden, missen an dieser

Stelle gegebenenfalls Zusatze berlcksichtigt werden.

Die Verfahren zum Anziehen von SV lassen sich in drehende und ziehende Verfahren
unterteilen. Drehende Verfahren wiederum konnen in drehmomentgesteuertes,
drehwinkelgesteuertes und streckgrenzengesteuertes Anziehen unterteilt werden. Hierbei
erfolgt die Erfassung der erzeugten Montagevorspannkraft indirekt als z.B. Funktion des
Anziehdrehmoments, der elastischen Langenanderung, des Drehwinkels oder durch die

Ermittlung des FlielBbeginns der Schraube.

10
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2.4.2.1. Drehende Verfahren

Drehmomentgesteuertes Anziehen

Das Anziehen der SV erfolgt durch anzeigende oder Signal gebende Drehmomentschlussel
oder motorische Drehschrauber. Duch die einfache Handhabung und kostengunstigen
Anziehgerate ist dieses Verfahren weit verbreitet.

Drehwinkelgesteuertes Anziehen

Bei diesem Anziehverfahren wird sich die theoretische, direkte Proportionalitéat des
zuriickgelegten Drehwinkels zur Steigung des Gewindes zu Nutze gemacht, um indirekt die
Langenanderung der Schraube zu messen. Die Druckverformungen in den verspannten
Teilen und elastische sowie plastische Verformungen in der Trennflache bis zum
vollflachigen Anliegen werden mit gemessen. Da diese Prozesse nicht vorausbestimmbar
und unregelmanig sind, wird der Drehwinkel erst ab einem Schwellmoment gemessen und
zuséatzlich weiterhin das Drehmoment. Der bestimmende Drehwinkel muss vorher in
Versuchen am Originalbauteil ermittelt werden. Da mit diesem Verfahren die Streckgrenze
Uberschritten wird ist es nur bei Schrauben mit ausreichendem Verformungsvermogen
anzuwenden und die Wiederverwendbarkeit dieser Schrauben ist stark eingeschrankt. [VDI
2230, 2015]

Streckgrenzengesteuertes Anziehen

Die Steuergrofe fur die aufzubringende Montagevorspannkratft dieses Verfahrens ist der
FlieRbeginn der Schraube.

Zunachst erfolgt das Anziehen bis zu einem Schwellmoment und daraufhin bis in etwa die
Streck-/Dehngrenze in Folge der Gesamtbeanspruchung aus Zug- und Torsionsspannung
erreicht ist.

Oreq = Rp0,2 (2-7)

Das Abschaltsignal wird ausgeldst durch den Abfall des Differenzquotient aus Drehmoment
und Drehwinkel % auf einen bestimmten Bruchteil des zuvor ermittelten Hochstwerts (siehe

Abb. 7).

11
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Abbildung 7 - Drehmoment- / Drehwinkel-Verlauf beim streckgrenzengesteuerten Anziehen [Schaumann, P.;
Rutkowski, T.]

Aufgrund der kaum auftretenden plastischen Verlangerung der Schraube gibt es beinahe

keine Einschréankungen in der Wiederverwendbarkeit.

Streckgrenzengesteuertes Anziehen liefert grof3ere Montagevorspannkréfte als
drehmomentgesteuertes Anziehen, da bei kleinerer Streuung der Vorspannkraft die

Gesamtbeanspruchung g,..4 der Schraube gleich bleibt. [VDI 2230, 2015]

12
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2.4.2.2. Ziehende Verfahren

Hydraulisches reibungs- und torsionsfreies Anziehen

Dieses Verfahren ist ausschlief3lich auf Durchsteckverbindungen mit Gber die Mutter

Uberstehendem Gewinde anwendbar.

Nach dem Einsetzen der Schraube in die Verbindung erzeugen hydraulische Spannzylinder
(Abb. 8) die Montageverspannkraft Fy,, durch axiales Langen der Schraube. Im Anschluss
wird die Mutter angedreht, bis diese am Bauteil anliegt, woraufhin die Hydraulik die

Spannung lost.

Abbildung 8 - Hydraulischer Spannzylinder [Schaumann, P.; Rutkowski, T.]

Hierbei sind Ruckfederungsverluste Fr, gegeben, die abhangig von der Oberflachengiite,
sowie der Qualitat der verspannten teile abhangig sind. Danach verbleibt die

Montagevorspannkraft F), in der SV. Um die Rickfederungsverluste mdglichst gering zu

halten, wird empfohlen kleine Klemmléangenverhaltnisse (%" < 4) zu meiden.

Da das Anziehen der SV ohne rotatorische Vorgange ablauft entfallen jegliche

Reibungseinflisse.

13
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2.4.3. Streuungen beim Anziehen von Schraubenverbindungen

Die Montagevorspannkraft in SV wird beeinflusst durch:

e Die Reibungsverhaltnisse in den sich relativ zueinander bewegenden Kontaktflachen
(Gewinde und Auflage)

¢ Die geometrische Form der Verbindung (Scheaube, Mutter, verspannte Teile)

¢ Die Festigkeit der Verbindung

¢ Das Anziehverfahren und das Anziehgerat

Durch diese Einfluisse entstent beim Anziehen der SV eine Streuung der
Montagevorspannkraft zwischen Fy,i, Und Fymax. Hierbei muss sichergestellt sein, dass die
maximale Vorspannkraft nicht gro3er als die zulassige Schraubenkraft wird. Um ein
Uberschreiten der Streckgrenze der Schraube aufgrund der Streuung zu vermeiden, sind bei
der Berechnung minimale Reibungszahlen zu verwenden. Der berechnete Wert stellt somit
den oberen Grenzwert dar. Verfahrens- und werkzeugbedingte Streuungen sind abzuziehen.
Dies geschieht durch den Anziehfaktor bzw. Montageunsicherheitswert. [VDI 2230, S. 71,
2015]

F max
Die Beriicksichtigung der Anziehfaktoren ist zwingend zu beachten, da unterschiedliche
Anziehverfahren unterschiedlich starke Streuungen aufweisen. Hydraulisches reibungs- und
torsionsfreies Anziehen streut aufgrund der ausbleibenden Reibungseinflisse wesentlich
weniger als drehende Anziehverfahren. Der Zusammenhang zwischen Anziehfaktor und

Streuung der Montagevorspannkraft kann aus Abbildung 9 enthommen werden.
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Abbildung 9 - Zusammenhang zwischen Anziehfaktor und Streuung der Montagevorspannkraft [VDI 2230, 2015]
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Des Weiteren muss die maximale Montagevorspannkraft kleiner bleiben als die zulassige
Schraubenkraft Fs ,,,;. Diese entspricht nach VDI 2230 bei nicht streckgrenzen- oder
drehwinkelgesteuerten Aziehverfahren fur Schrauben bis Grof3e M39 einer 90%igen
Ausnutzung der Mindeststreckgrenze R, ,. [Wohlfahrt, H., 2018]

Zur Einhaltung dieser Grenze ist die Beachtung der Anziehfaktoren ebenfalls notwendig, da
je nach verwendetem Anziehverfahren und somit je nach Streuung der erforderliche
Schraubendurchmesser variiert (Abb. 10).

a)
a0 f,..-" FM max
// Streuung der Montagevorspannkraft /
ELE kM / scatter of assembly preload
ol / b)
_If.:;IJ -'FE B = / 7 Fia max
g0 / / 9
a o / / 7 W max
7
= d)
& E 30 A A % 777 "M max -
g D W i
t
=
o
M14 Mi2 M10 Ma

Abbildung 10 - Einfluss des Anziehverfahrens auf die Streuung und damit auf den erforderlichen
Schraubendurchmesser bei FKL 12.9 [VDI 2230, 2015]

Hieraus geht hervor, dass z. B. bei Verwendung eines Anziehverfahrens mit dem
Montageunsicherheitswert a4, = 2,5 (z. B. Drehschraubermontage) gegeniber a,, = 1,2

(z.B. Drehwinkelmontage) eine um etwa 45 % groRere Schraubenabmessung erforderlich ist
(z.B. M12 statt M8).
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2.5. Vorspannkraftanderungen

Die Anderung der Vorspannkraft F,, einer Schraube gegentiber der Montagevorspannkraft Fy,
kann unter anderem durch folgende Ursachen entstehen:

Anziehen weiterer Schrauben in der Umgebung (bspw. beim Anziehen der Radbolzen
eines KF2)

Setzen der Kontaktflachen

Selbsttatiges Losdrehen

Relaxation der Werkstoffe

Temperaturwechsel

Uberlastung der Verbindung

Die eben genannten Punkte sind eine Auswahl der Schadigungsmechanismen bei SV im
Betrieb. Abbildung 11 zeigt eine ausfuhrlichere Ubersicht inklusive der Zusammenhénge

zwischen den Mechanismen.

Schadigungsmechanismen bei Schraubenverbindungen im Betrieb

!

selbsttatiges
Vorspannkraft- [ _Losdrehen

PR T I ——

T s e - t
AR Kor:ﬁsil?ns_ relaxation partielles—]
z verhalten
Vgrrsuac;en Setzen — IIosdr:Ihen
5 vollstandiges—
FRLd 0.~ lokale — Losdreﬁen
Anrissbildung— korrosion Plastifizie-
Schwingbruch— Kokt~ rungan
; korrosion
quasistatischer —| Spalt- — Streckgrenz- —
Zugbruch pals reduktion
korrosion
quasistatischer— leki Werkstoff- —
Torsionsbruch ™ kriechen
Korrosion
Mischbruch—|
Korrosions- —
verschleill ' y

Funktionsverlust - Schadensfall

Abbildung 11 - Schadigungsmechanismen bei montierten SV im Betrieb [Dimpelmann, C.]

Sollte die Berechnung bei als kritisch erkannten Verbindungen unzureichend sein, missen

Untersuchungen am Originalteil durchgefuhrt werden.

16



Schraubenverbindungen — Analyse

2.5.1. Vorspannkraftverluste durch Setzen

,oetzen® beschreibt 6rtlich plastische Verformungsvorgéange, die in einer SV nach der
Montage auftreten. Hierbei findet ein plastisches Einebnen von Oberflachenrauhigkeiten in
den Trennfugen statt. Unter Trennfugen versteht man u.a. Auflageflachen und belastete
Flanken der gepaarten Gewinde. Dies geschieht bereits bei Belastungen unterhalb der
Streckgrenze oder Oberflachenpressung.

Wahrend der Montage auftretendes Setzen fuhrt nicht zur Minderung der Vorspannkraft. Die
durch das Anziehen erzielte Montagevorspannkraft wird nur durch die nach abgeschlossener
Montage auftretenden Verformungen f, um den Betrag F, vermindert. Von Fy,,i» bleibt dann
nur die Vorspannkraft F, = Fymin — F7 Ubrig (siehe Abb. 12). F, muss mindestens gleich der

erforderlichen Vorspannkraft Fy.,r sein.

iz

)
L

Fy

; o
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Abbildung 12 - Vorspannkraftminderung einer SV aufgrund einer Verformung um den Setzbetrag [VDI 2230, 2015]

Wird ein Anziehverfahren verwendet, bei dem keine Einebnung der Oberflichen wéahrend
des Anziehens stattfindet (z.B. hydraulisches reibungs- und torsionsfreies Anziehen), dann
kénnen die nach der Montage auftretenden Setzbetrage deutlich groRer sein, als bei z.B.

drehwinkelgesteuertem Anziehen.

Der Setzbetrag ist abhangig von der Art der Betriebsbelastung, der Anzahl der Trennfugen
und von der GrolRe der Rauhigkeit der gepaarten Oberflachen. Zudem sind Setzbetréage bei

weicheren Materialien wie zum Beispiel Aluminium grof3er als bei Stahlen.

Um bei hochfesten, stark vorgespannten SV die Setzbetrage nicht zu vergrof3ern wird
empfohlen, keine Sicherungsbleche, Unterlegscheiben oder Federringe unter dem
Schraubenkopf oder der Mutter zu verwenden. Zusatzlich sollten die Flachen unterKopf und

Mutter stets gut bearbeitet und rechtwinklig zur Schraubenachse sein. [VDI 2230, 2015]
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2.5.2. Vorspannkraftverluste durch Kriechen und Relaxation

Die Berucksichtigung von Setzverlusten nach bspw. aus der VDI 2230 entnommenen Tabellen
ist nur zulassig, solange die Flachenpressung nicht die Grenzflachenpressung des
verspannten Werkstoffs Uberschreitet. Wenn diese Uberschritten wurde, kann bereits bei
Raumtemperatur ein Kriechen des Werkstoffs in den Auflageflachen stattfinden, wodurch die

Setzbetrége f, unkontrolliert gréRer werden kdnnen.

Als Kriechen wird ein zeitabhéngiger Vorspannkraftverlust aufgrund plastischer Verformungen
in einer oder mehrerer Komponenten der Sv bezeichnet. Dieser zeitabhangige

Vorspannkraftverlust wird als Relaxation bezeichnet.

Die GrolRRe der Relaxation wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

Werkstoffe: Die Kriechneigung der einzelnen Komponenten der SV ist bedingt durch die
thermische Stabilitdt und die Festigkeitseigenschaften der verwendeten Werkstoffe.

Zeit: Kriechverformungen nehmen bei konstanter &ufRerer (mechanischer und

thermischer) Belastung mit der Zeit zu.

Temperatur: Mit zunehmender Temperatur steigt die Kriechrate. Fir metallische
Werkstoffe sind Kriechvorgange spatestens ab Temperaturen oberhalb von ca. 40 %

der Schmelztemperatur relevant.

Belastungen: Je héher die Spannungen in einem Bauteil sind, desto groRer ist auch die
Kriechrate. [VDI 2230, S.73-74, 2015]

2.5.3. Temperaturabhangige Vorspannkraftdnderung

Allgemein gesprochen ist der Elastizitatsmodul temperaturabhangig. Des Weiteren sind die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Materialien unterschiedlich, womit
gegebenenfalls eine Differenz dieser Koeffizienten zwischen der Schraube und den
verspannten Teilen einer SV vorliegen kann. Diese Differenz wiederum kann zu deutlichen
thermisch induzierten Vorspannkraftanderungen AF,; fihren. Hat beispielsweise die
Schraube einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als die verspannten Teile
oder wird weniger erwdrmt, so langt diese sich verhaltnismé&lRig weniger, wodurch die
Vorspannkraft steigt. Sollte die Warmeausdehnung der Schraube und der Platten gleich grof3

sein, so wirde die Vorspannkraft abnehmen (Abb. 13).
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Abbildung 13 - Auswirkung des Warmeausdehnungskoeffizienten auf die Vorspannkraft; V.l.n.r.: Vorspannkraft
andert sich nicht; Vorspannkraft verkleinert sich; Vorspannkraft erhéht sich [Schweizer, A.]

Diese Veranderung der Vorspannkraft bei gleichen Ausdehnungen lasst sich auf den mit

steigender Temperatur sinkenden Elastizitatsmodul der Materialien zuriickfiihren.

Abbildung 14 zeigt qualitativ die Wirkung der unterschiedlichen
Warmeasudehnungskoeffizienten der Schrauben und verspannten Teile als auch die

Temperaturabhéngigkeit der E-Moduli.
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Abbildung 14 - Die Wirkung der Betriebstemperatur auf das Verspannungsdreieck: E-Moduli (a);
Warmeausdehnung (b) [Gerstmayr, G.; et. al.]

Da wesentliche Differenzen in der Warmeausdehnung zwischen der allgemein gut
warmeleitenden Umgebung und der in der Bohrung isolierten Schraube vorliegen kénnen,
mussen nicht nur Betriebszustande mit der niedrigsten und héchsten stationaren Temperatur
betrachtet werden, sondern auch instationére Temperaturfelder. Hiermit ist beispielsweise ein
Erwarmungsvorgang gemeint, bei dem sich die verspannten Teile schneller erwérmen als die
einigermalen isolierte Schraube. Wiurde man hiebei allerdings nur die maximale
Betriebstemperatur betrachten, nachdem diese einige Zeit vorlag, so ware vermutlich die

Schraube &hnlich stark erwarmt, wie die Umgebung.

Bei der Montage der SV sollte somit die Temperatur zum Montagezeitpunkt im Vergleich zur

geplanten Betriebstemperatur beriicksichtigt werden. [VDI 2230, 2015]
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2.5.4. Vorspannkraftanderung durch selbsttatiges Losdrehen

Das selbsttatige Losdrehen von Schrauben kann als Folge von Relativbewegungen (bspw.
Vibrationseintrag aufgrund von Schwingungen) zwischen den Kontaktflachen auftreten. Eine
weitere Ursache kann vorliegen, wenn das aus der Vorspannkraft und der Gewindesteigung
herrihrende innere Losdrehmoment die Selbsthemmung aufhebt. Dies geschieht durch eine
Reduzierung der Gewindereibungszahl und/oder durch dynamische wirkende
Querkrafte/Momente um die Schraubenachse.

In manchen Fallen kann dies zu einer Unterschreitung der erforderlichen Vorspannkraft fihren.
In solchen Fallen sollten ,Losdrehsicherungen® verwendet werden. Darunter versteht man
Sicherungselemente, die in der Lage sind, das bei Relativbewegungen entstehende innere
Losdrehmoment zu blockieren oder zu verhindern. Dies konnen sperrende
Sicherungselemente sein, die das Losdrehen durch eine Verzahnung verhindern oder
stoffschliissige Sicherungselemente, die das Gewinde verkleben. Alternativ kénnten auch am
Schraubenkopf Schweil3punkte gesetzt werden. [Wittel, H., 2019]

Eine konstruktiv richtig ausgelegte SV, die zulassig vorgespannt ist, braucht in der Regel keine
zusatzliche Schraubensicherung. Dies gilt besonders bei hochfesten Schraubenwerkstoffen,
genlgender Schraubennachgiebigkeit 85, genigender Klemmlange (I, = 5d) [Wohlfahrt, H.,
2019] und einem Minimum von Trennfugen. [VDI 2230, 2015]

20



Kraftmessung und -tiberwachung in SV

3. Kraftmessung und -Uberwachung in SV

Auf Basis der vorangegangenen Erlauterungen zu den Kraft- und Verspannungsverhaltnissen,
dem Anziehen, sowie den Schadigungsmechanismen einer SV, ist ersichtlich, dass eine
Messung der Kréafte in der SV sinnvoll ist. Hierfir missen zunéchst die messbaren Krafte

identifiziert werden.

3.1. Messbare Krafte in SV

In einer SV dienen grundsatzlich zwei Merkmale zur Erfassung von Kréaften.

Einerseits die in der Schraube vorliegenden Spannungen, woriiber sich Riickschliisse auf die
Vorspann- bzw. Schraubenkraft ziehen lassen. Hierbei wird die Vorspannkraft gemessen,
wenn keine Betriebskrafte anliegen. Andernfalls folgt eine indirekte Messung der
Schraubenkraft, aus der mithilfe der Kenntnis Uber die anliegende Betriebskraft, den
Kraftangriffspunkt, sowie der Nachgiebigkeiten der Komponenten, Rickschlisse auf die

Vorspannkraft gefiihrt werden kénnen.

Andererseits kdnnen auch die auf die verspannten Teile wirkenden Kréfte gemessen werden.
Auch hier gilt, dass bei einer Messung ohne anliegende Betriebskrafte ein direkter
Ruckschluss auf die Vorspannkraft folgt, da gemaR dem Wechselwirkungsprinzip die
Vorspannkraft als Zugkraft eine entsprechende Druckkraft erzeugt, die Klemmkraft genannt
wird. Dies gilt allerdings nur vereinfacht, ohne Berlcksichtigung jeglicher Setz- und
Relexationsvorgange. Bei Anliegen einer Betriebskraft verandern sich die Kraftverhaltnisse,

sodass bei der Messung nicht die Klemmkraft erfasst wird, sondern die Restklemmkraft.

Bei der Entscheidung, ob die in der Schraube oder in den verspannten Teilen wirkende Kraft

gemessen werden soll, missen folgende Faktoren beriicksichtigt werden:

e Zuganglichkeit der SV (Raum fur den Einbau von Messmitteln)

¢ Nachgiebigkeiten der Komponenten (eine steifere Verbindung ist weniger empfindlich
gegeniber Veranderungen durch den Einbau von Messmitteln)

o Aufgabe der SV (z.B. Abdichten gegen ein Medium)

o Ziel der Messung (Kontrolle der Klemmkraft oder Kontrolle der maximalen Kréfte in der
Schraube)
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3.2. Messverfahren und ihre Vor-/Nachteile

Bei Messverfahren zur Erfassung von Kréaften in Schraubenverbindungen wird unterschieden

nach Verfahren, die im Kraftfluss oder im Kraftnebenfluss messen. Es folgt eine Ubersicht tiber

die Unterteilung der angesprochenen Messverfahren.

Kraftnebenfluss

Messverfahren

Abbildung 15 - Ubersicht iiber Messverfahren zur Messung von Kréften in SV

Dehnungsmessung

Messen der Krafte in den
verspannten Teilen

Messen der Verformungen
in der Schraube

Kraftmessringe

Dinnschichtsensor

Mechanische
Langenmessung

Langenmessung durch
Ultraschall

DMS entlang der
Schraubenachse

SmartScrew

DMS am Schraubenkopf
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3.2.1. Messen im Kraftnebenfluss

Im Kraftnebenfluss wird fast ausschliel3lich mit Dehnungsmessern, wie bspw.
Dehnungsmessstreifen (DMS) gearbeitet. Hier wird die Verformung der verbauten
Komponenten aul3erhalb des hauptséchlichen Kraftflusses ermittelt.

DMS sind metallisch-elektrische Messelemente, die auf dem physikalischen Effekt, dass sich
der elektrische Widerstand eines Drahts beim Verformen proportional zu seiner Dehnung
andert, basieren. Heute wird meist eine sehr diinne Metallfolie (t ~ 0,005 mm) eingesetzt, aus
der ein Maander herausgeéatzt wird. Diese werden meist auf einen Messkdrper aus hochfestem
Werkstoff aufgeklebt und in einer Wheatstone-Briicke verschaltet. Diese Schaltung dient zur
Erfassung kleinster Widerstandanderungen und mithilfe eines Temperatur-Messwiderstands
auch zur Kompensation von Temperaturanderungen. So kann die Verformung des
Messkorpers in eine Anderung des elektrischen Widerstands und somit in ein
Spannungssignal Ubersetzt werden (Abb. 16). [Kistler Group]

AR/R

Abbildung 16 - Verknupfung eines Messkorpers mit DMS und der Verschaltung in einer Wheatsone-Brucke zur
Erzeugung einer Ausgangsspannung [Baumer GmbH]
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In Abbildung 17 ist eine Vorrichtung zu sehen, die sich aufgrund der aufgebrachten Kraft

verformt. Diese Verformung wird durch einen angebrachten Dehnungssensor registriert.

TF F=AxExg

AL

Abbildung 17 - Kraftmessung im Kraftnebenfluss [Baumer GmbH]

Messungen im Kraftnebenfluss haben den Nachteil, dass die Sensoren in der Einbausituation
kalibriert werden missen (Abb. 18). Zusatzlich wird das zu vermessende Objekt Teil des

Messsystems, wodurch Fertigungstoleranzen auch Einfliisse auf die Messgenauigkeit haben
koénnen.

Dehnungssensar DSTEI

Krafisensor DLM

%
(W) =
i ;,-'
A

Abbildung 18 - Kalibrierung von Dehnungssensoren [Baumer GmbH]

Vorteilhaft ist die Moglichkeit, Dehnungssensoren auf bestehenden  Strukturen
aufzuschrauben, wodurch diese schnell einsetzbar sind. Zusatzlich kann durch die
Parallelschaltung von mehreren Sensoren eine Kompensation von unerwinschten
Dehnungseinfliissen erreicht werden. [Hottinger Briel & Kjaer GmbH]
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3.2.2. Messen im Kraftfluss

Wesentlich genauer ist die Messung direkt im Kraftfluss. Bei dieser Art der Messung muss die
gesamte Kraft durch den Aufnehmer flie3en, um diese akkurat festzustellen. Wichtig dabei
sind eine zentrische Krafteinleitung und eine ausreichend steife Auflageflache. Hierbei kann
sowohl mit Kraftaufnehmern als auch mit Dehnungsaufnehmern gearbeitet werden. Diese Art
der Messung kann wiederum unterteilt werden in die Messung von Verformungen der

Schraube und die der verspannten Teile. [Baumer GmbH]

3.2.2.1. Messen der Kréfte in den verspannten Teilen

Um im Kraftfluss die auf die verspannten Teile wirkenden Kréfte zu ermitteln, kann sowohl mit
DMS-, als auch Piezotechnologie gearbeitet werden. Je nach Anforderungen an die Messung

kann die Verwendung einer der beiden Prinzipien von Vorteil sein.

Piezoelektrische Sensoren (PES) beschreibt eine Gruppe von Sensoren, die vom
piezoelektrischen Effekt Gebrauch machen. Dieser beschreibt die Eigenschaft bestimmter
Festkorper bei mechanischer Belastung eine elektrische Ladung zu erzeugen. Durch die
einwirkende Kraft findet eine Verformung der Molekularstruktur statt. Hierbei entstehen Dipole,
zwischen denen sich eine Spannung aufbaut. Diese kdnnen mithilfe eines Ladungsverstarkers
als Messsignal verwendet werden, da die elektrischen Ladungen proportional zur
einwirkenden Kraft sind (Abb. 19).

i R R

Abbildung 19 - Kraftmessung nach dem piezoelektrischen Prinzip [Kistler Group]

Eines der wichtigsten PE-Materialien ist der Quarzkristall, bestehend aus Siliciumdioxid (SiO3),

da dieser robust gegentber Temperaturschwankungen ist. [Kistler Group]
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PES haben meist einen leichten Drift, der insbesondere bei kleinen Kraften stark ins Gewicht
fallt. Drift bezeichnet den zeitabhangigen Ladungsverlust von elektrischen Ladungen. Dieser
entsteht durch die natirliche Volatilitdt von elektrischen Ladungen und dem Umstand, dass
eine perfekte Isolation beinahe unmdglich umzusetzen ist. PES sind besser geeignet fur
hochfrequente Messereignisse und kénnen steifer gebaut werden, da die zum Aufbau des
Messignals noétige Verschiebung auf molekularer Ebene in der Gitterstruktur des

piezoelektroschen Kristalls ablauft (Abb. 20).

A Force (F)

<—

Abbildung 20 - Drift von PE Sensoren [Kistler Group]

PE

» Measuring time (t)

DMS-basierte Sensoren sind langzeitstabil und kompensieren Temperaturanderungen besser
als PE Sensoren. Diese mussen allerdings weicher gebaut sein, um die zur Erfassung durch
DMS nétigen Verschiebungen zuzulassen. Daher sind sie ungeeignet flr hochfrequente

Messereignisse.
Kraftmessringe

Kraftmessring gibt es in verschiedenen Ausfihrungen, die entweder auf DMS oder

piezoelektrische Komponenten zurtickgreifen.

Abbildung 21 — Kraftmessring [Hottinger Briel & Kjaer GmbH]

Unabhéngig der verwendeten Technologie kénnen Kraftmessringe statt Unterlegscheiben
verbaut werden und die aufgebrachte Kraft registrieren (Abb. 21). Der wesentliche Nachteil
dieses Verfahrens ist die Verdnderung der Charakteristika der SV. Der Einbau der
Kraftmessringe verandert die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion. Zusétzlich entstehen weitere
Trennfugen im Vergleich zu einer SV die bspw. ohne Unterlegscheibe verbaut wurde.

Besonders bei SV, die hohen Kraften standhalten missen, sind die Kraftmessringe relativ
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groBe Konstruktionen und beeinflussen somit noch mehr das Verhalten der
Gesamtkonstruktion. [Hottinger Briiel & Kjaer GmbH

Von Vorteil ist die Mdglichkeit, durchgehend — auch bei veranderlicher und erhdhter
Temperatur — die Vorspannkraft zu messen, sowie die einfache Verwendbarkeit, da keine
Praparation der Schrauben notwendig ist. Der Einsatz von Kraftmessringen liefert auch bei

Schrauben kleinerer GroR3en (= M6) genaue Messergebnisse. [Gerstmayr, G.]
Dunnschichtsensor

Das Fraunhofer Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik (IST) hat eine Unterlegscheibe mit
piezoelektrisch  basierter Dunnschicht-Technologie entwickelt. Der Aufbau des
Dunnschichtsystems ist in Abbildung 22 und 23 dargestellt.

Isolations- und VerschleiBschutzschicht (3 pm)
Temperaturmaanderstruktur (0,2 pm)
Isolations- und VerschleiBschutzschicht (1 um)
Elektrodenstruktur Cr (0,2 pm)

DiaForce® (6 ym)

Metallischer Grundkorper

YU s W N -

Abbildung 22 - Schematische Darstellung des Diinnschichtsystems [Fraunhofer Institut]

DiaForce”-
Beschichtung

Chrom-Beschichtung
mit Elektrodenstruktur

SiCON™-Schicht
zur Passivierung

Abbildung 23 - Beschichtungsschritte des Schichtsystems [Von Daacke, S.; Overmeyer, L.]
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Mit dieser konnen ahnlich wie mit einem herkdmmlichen Kraftmessring die auftretenden Kréfte
gemessen werden. Bei einer SV der Grol3e M18 kann das System bis zu 150 kN bei maximal
100 °C aufnehmen.

Abgesehen von zusatzlichen Trennfugen beeinflusst dieses Verfahren die Eigenschaften der
SV nicht wesentlich und ist somit besser geeignet als Kraftmessringe. Allerdings ist dieses auf
dem ,DiaForce®-Diinnschichtsystem” basierende Produkt noch nicht frei am Markt erhaltlich,

da es sich noch in der Erprobungsphase befindet.

3.2.2.2. Messen der Verformungen in der Schraube

Fur die Erfassung der Verformungen der Schraube stehen diverse Erfassungsorte und
Technologien zur Verfligung.

Mechanische LAngenmessung

Wenn eine Schraube im unbelasteten Zustand vermessen wurde und verbaut beidseitig
zuganglich ist, so kann die Langung der Schraube schlichtweg durch eine mechanische
Langenmessung im belasteten Zustand festgestellt werden. Hierfir kommen bspw.
Messchrauben in Frage. Sollte die verbaute Schraube nur einseitig zuganglich sein, so kann

die Lange eines in die Schraube eingebrachten Stiftes zur Messung benutzt werden (Abb. 24).

Abbildung 24 - Einseitige mechanische La&ngenmessung [Schaumann, P.; Rutkowski, T.]

Bei der Berechnung der Verformung aus der Lange des Stifts sind die Steifigkeit der Schraube

und Temperatureinfliisse zu bertcksichtigen.
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Vorteilhaft an diesem Verfahren — besonders bei beidseitiger Zuganglichkeit — ist die einfache
Anwendung und der minimale Aufwand zur Vorbereitung der Schrauben. Es missen lediglich

die Messpunkte an den Enden der Schraube definiert und prapariert werden.

Von Nachteil ist wiederum, dass durch die menschliche Handhabung Fehler entstehen kénnen

und die Auflésung der Messergebnisse wesentlich vom eingesetzten Gerat abhéangig ist.
Langenmessung durch Ultraschall

Eine haufig verwendete Technik ist das Messen der Schraubenldnge mittels
Ultraschallverfahren. Hierbei wird ein Prifkopf, der meist nach dem piezoelektrischem Effekt
arbeitet auf den Schraubenkopf oder das -ende aufgesetzt. Der Prifkopf erzeugt einen
Schallimpus, der beim Impuls-Reflexionsverfahren auch zum Empfang der Signale verwendet
wird (Abb. 25). Zur Einleitung einer Longitudinalwelle mit minimierter Oberflachenreflexion ist
eine Flussigkeit zwischen Werkstoff und Prifkopf notwendig. Dies gilt als Nachteil der
Methode.

Laufzeit

Impuls Echo

Abbildung 25 - Messmethode der Vorspannkraft beim Reflexionsverfahren [Gerstmayr, G.; et. al.]

Von Vorteil sind der einfache Transport und die einfache Handhabung des Messgeréats, sowie
die Moglichkeit Vorspannkraftmessungen am Originalaufbau durchzufihren.

Das Verfahren ist empfindlich gegenlber storenden Einflissen und bringt gewisse
Anwendungsgrenzen mit sich. Die Schraube muss eine gewisse Mindestldnge erfullen, um
ausreichend genaue Messergebnisse zu ermdglichen. Zusatzlich muss die erzielte Langung
der Schraube ebenfalls ausreichend grof sein, da bei geringer Langung Messchwankungen
durch das manuelle Aufsetzen des Prifkopfes zu grof3en relativen Messfehlern fiihren konnen.
Um dies Fehler zu vermeiden, muss die Vorspannkraft mehr als 10% der Dehngrenze
betragen. Des Weiteren muss die Messung bei stationarer Temperatur durchgeftihrt werden.
Somit muss fir Messungen bei erhohter Temperatur der Schraubverband zunachst auf

Umgebungstemperatur gekihlt werden, wodurch der Einfluss der unterschiedlichen
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thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Schraube und der verspannten Teile auf die

Vorspannkraft nicht erfasst werden kann.

Bei der Messung missen die Einfliisse auf die Schallgeschwindigkeit der Temperatur, sowie
der vorherrschenden Spannung in der Schraube beachtet bzw. gemessen und entsprechend
kompensiert werden. Die Veranderung der Schallgeschwindigkeit aufgrund von Spannungen
im Material nennt man den akusto-elastischen Effekt. Dieser wird durch einen
Spannungsfaktor kompensiert. Im Falle der Temperatur muss die Schallgeschwindigkeit auf

eine genormte Temperatur zuriickgerechnet werden (Abb. 26).

Laufzeitanderung Laufzeitanderung
At 7 At (AL)=Liangen- At At 7-“.’-“7. Genaue
At _\('. _\(’ dnderung _ Messwerte
At _ c.ary nur mit :
At, (Av)= Schall- t automatischer
geschwindigkeits- Temperatur-
dnderung AtL(AV)]  kompensation
At (Av)
At (AL) At (AL)
0 0,1 0.2 03 o: 05 0 20 40 & 80 100
a Dehnung & (%) b Temperaturanderung A T (K)

Abbildung 26 - Einfluss der Spannung auf die Schallgeschwindigkeit (a); Einfluss der Temperatur auf die
Schallgeschwindidkeit (b) [Gerstmayr, G.; et. al.]

Um Ultraschallmessungen zuverlassig anwenden zu konnen, missen die jeweiligen
Endflachen der Schraube plan bearbeitet werden, um eine ebene Auflage und geradlinige
Reflexion der Schallwellen zu gewéhrleisten. Nach der Bearbeitung muss die Schraube im
unbelasteten Zustand vermessen werden, um einen Vergleichspunkt fiir die Messung im

belasteten Zustand zu haben.

Die Firma Intellifast GmbH hat zur Optimierung der Ultraschallmessung ein System entwickelt.
Hierbei werden auf die Schrauben in 3 Schichten permanente Transducer aufgedampft. Diese
umgehen die Notwendigkeit eines Zwischenmediums und optimieren die Messgenauigkeit auf
bis zu +3%. Zusatzlich werden die Laser verwendet, um auf die Schraube Codes aufzutragen,
die von einem entsprechenden Gerat gelesen werden koénnen. Somit werden die
Informationen Uber bspw. Material und Lange im unbelasteten Zustand direkt an das
Messsystem ubermittelt und das Potenzial fiir menschliche Fehler bei der Dateneingabe wird

minimiert. [Quality Engineering; Intellifast GmbH]
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Langenmessung mittels DMS entlang der Schraubenachse

Durch das Aufbringen der Vorspannkraft wird der Schaft der Schraube geldangt. Somit
verringert sich auch der Durchmesser. Um sich diese Eigenschaften zur Erfassung der
anliegenden Krafte zu Nutze zu machen, kénnen DMS am Schraubenschaft angebracht
werden. Somit wird die Langung des Schafts aufgenommen und kann mithilfe der
Querschnittsflache des Schafts und den Materialeigenschaften zur Ermittlung der in der
Schraube wirkenden Kraft verwendet werden. DMS haben den Vorteil, dass die Messung sehr
lange kontinuierlich erfolgen kann, womit nicht nur die Beanspruchung wahrend des
Anziehvorgangs aufgezeichnet wird, sondern auch der Verlauf des Vorspannkraftriickgangs
infolge von Setzungen. Hierfir kbnnen die DMS sowohl am Schaft, als auch im Schaft
angebracht werden (Abb. 27). [Schaumann, P; Rutkowski, T.]

Innenapplikation AuRenapplikation

1
|J

Anschlusskabel

Schraube |8
Klebstoff :

7 Dehnungsmessstreifen

Ansicht um
90° gedreht

Abbildung 27 - Mdgliche Applikation von DMS an Schrauben; links: Innenapplikation mit Zentralbohrung; rechts:
AuRRenapplikation mit Zentral- und Querbohrung [Dimpelmann, C.]

FiUr die Messung auf’en am Schaft, ist ein gewindeloser Bereich notwendig. Hieran kénnen
die entsprechende Anzahl an DMS angeklebt werden (Abb. 28). Allerdings muss die
Verkabelung dieser einen Ausgang in Form einer Bohrung durch den Schraubenkopf erhalten.
Der aufwendigen Vorbereitung steht die Mdglichkeit zur Verwendung von Originalschrauben

und somit die Moglichkeit der Nachriistung gegenuber.

Abbildung 28 - DMS-Schraube M36 HV zur Messung von Schraubekraft, Biege- und Torsionsmoment [Schaumann,
P.; Rutkowski, T.]
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Die im Vergleich aufwendigere Methode ist das Aufbringen der DMS in einer Bohrung entlang
der Schraubenachse (Abb. 29). Hier entféllt zwar eine Ausgangsbohrung fur Kabel, aber das
Aufbringen der DMS ist aufgrund der geringen Bohrungsgrofie wesentlich aufwendiger. Der

Bohrungsdurchmesser sollte unter einem funftel der Nenngréf3e der Schraube liegen.

Abbildung 29 - Schematische Darstellung einer Schraube mit DMS in Zylinderform eingesetzt [AMA Digital
Networks GmbH; ZSE Electronic Mess-Systeme & Sensortechnik GmbH]

Die Nachristung solcher Schrauben wird von der Firma ZSE Electronic Mess-Systeme &

Sensortechnik GmbH vertrieben.
Sensorise SmartScrew

Die Verringerung des Durchmessers in Folge der Langung kann Uber das Prinzip der
Proportionalitat der Anderung des elektrischen Widerstands eines Drahtes und der
Verformung dessen ermittelt werden. Ein haardinner Draht wird im tiefsten Punkt der
Gewindeverzahnung um die Schraube herum gewickelt und mit Kleber gesichert. Durch die
Langung der Schraube infolge der Vorspannkraft verringert sich der Durchmessers der
Schraube und es erfolgt eine Kompression des Drahtes, sowie eine Verformung, die eine
Verdnderung des elektrischen Widerstands als Folge hat. Unter Berlcksichtigung der
Eigenschaften der Schraube und der Umgebungstemperatur, kann hieraus ein Rickschluss
auf die Schraubenkraft folgen (Abb. 30).

Abbildung 30 - Schematischer Aufbau der Sensorise SmartScrew [Sensorise GmbH]
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Aufgrund der existierenden Fertigungstoleranzen muss die Schraube nicht verandert werden,
um dem Draht Platz zu bieten. Von Nachteil ist, dass derzeit keine kabellose Datenubertragung
mdoglich ist und somit die Integration eines IP-Steckers in den nicht belasteten Gewindegangen
notwendig ist. Dieser schwéacht zwar die Schraube nicht, beschrankt aber die Verwendung auf
Durchgangsbohrungen (Abb. 31).

Abbildung 31 - Platzierung des IP-Steckers in der Sensorise SmartScrew [Sensorise GmbH]
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DMS am Schraubenkopf

Die aufgebrachte Vorspannkraft hat nicht nur die Langung der Schraube entlang des Schafts
zur Folge, sondern auch die Verformung des Schraubenkopfes. Dieser wird durch die Zugkraft
Lplatt* gezogen, wodurch dieser sich parallel zur Auflageflache verbreitert. Diese horizontale
Verformung lasst sich mit DMS erfassen. Untersucht wurde dieser Zusammenhang durch u.a.
die Széchenyi Universitat, Ungarn, die Technische Universitat Clausthal, sowie dem CiS
Forschungsinstitut fir Mikrosensorik GmbH. [Chorzewski, D.; Hofmann, S. | CiS
Forschungsinstitut fir Mikrosensorik GmbH | Horvath, P.; Téth, P.]

Die Proportionalitat zwischen der Schraubenkraft und der Verformung des Schraubenkopfes
wurde von allen Parteien auf einer Vergleichsbasis zwischen FE-Modellen und realen

Versuchsergebnissen untersucht und als zufriedenstellend befunden.

Somit kénnen, nachdem der Schraubenkopf spanend bearbeitet auf ein hinreichend genaues
Mafd gebracht wurde, DMS aufgebracht werden.Abbildung 32 zeigt die Draufsicht auf die
Schraube in einer Messeinrichtung mit applizierten linearen DMS. [Chorzewski, D.; Hofmann,
S.]

Abbildung 32 - Draufsicht auf eine Messeinrichtung mit einem applizierten linearen DMS [Chorzewski, D.; Hofmann,
S]

Diese Methode hat gegeniiber den am Schaft angebrachten DMS den Vorteil, dass keine
Bohrungen langs oder quer in den Schaft eingebracht werden mussten und der Aufwand zur
Vorbereitung wesentlich geringer ist. Als Nachteil kann das Beschadigungspotenzial der DMS
gesehen werden, da diese frei auf dem Kopf aufliegen und somit leicht durch bspw.

Anziehgerate beschadigt werden kénnen.

34



Kraftmessung und -tiberwachung in SV

3.3. Sensorintegrierende Maschinenelemente (SiMe)

Maschinenelemente sind standardisierte Basiselemente des Maschinenbaus, d.h. Elemente
mit definierter Gestalt und Auslegung, die nicht weiter zerlegbar sind. SiMe stellen eine
Erweiterung dieser in Form von integrierter Sensorik dar. Diese Sensorik kann zur
Datenerfassung und -aufbereitung fur unterschiedliche prozessrelevante Messaufgaben
dienen. Bei der Integration dieser sensorischen und mikroelektronischen Komponenten soll
die Gestalt der urspriinglichen Maschinenelemente beibehalten werden, wahrend die
Primarfunktion erhalten bleibt und Bauraumneutralitat vorliegt. [DFG]

SiMe kdnnen in diversen Gebieten zum Einsatz kommen. Bspw. in der Forschung zur direkten
Erfassung von Versuchsdaten in den verbauten Komponenten und Elementen aber auch in
der Industrie, wie z.B. senorintegrierte Schrauben in Windkraftanlagen oder Zahnrader in

Bergbauanwendungen.
Schwierigkeiten bei der Konzeptionierung und Umsetzung von SiMe sind:

e Bauraumneutralitat
¢ Keine Beeintrachtigung der Primarfunktion
e Datenlibertragung

e Energiegewinnung

3.4. Anforderungen an die SiMe fur schiffstaugliche Anwendungen

Mogliche Anforderungen an SiMe an Bord von Marineschiffen kénnen aus der
»2Anforderungsliste — Sensorintegrierende Maschinenelemente in schiffbaulichen

Anwendungen® im Anhang entnommen werden.

Hierbei ist zu beachten, dass diese nur ein Entwurf flr eine mégliche Anforderungliste
darstellt und auf Basis einer konrketen SV entworfen wurde. Diese hat bspw. stark erhéhte

thermische Anforderungen im Vergleich zu anderen SV. Hierflr ist Abschnitt 4 zu beachten.
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3.5. SiMe-Produktvorstellung

3.5.1. DiaForce®-System

An der Erprobung des in Abschnitt 3.2.2.1 gezeigten Dunnschichtsystems hat unter anderem
das Institut fur Transport- und Automatisierungstechnik der Leibinz Universitat Hannover mit
dem Projekt ,InUse - Intelligente Unterlegscheibe zur Messung der Kréfte in
Schraubenverbindungen® gearbeitet. Hierbei wurde nachgewiesen, dass das Prinzip der
bertihrungslosen Dateniibermittlung der realen Klemmbkréfte innerhalb von SV realisierbar ist,
es aber noch den Automatisierungsgrad der Fertigung der Teile zu erh6hen, um die Marktreife
zu erreichen. [Von Daacke, S.; Overmeyer, L. | phi]

Auch das Fraunhofer Institut selbst hat noch weitere Forschungsschritte unternommen und die
,Intelligente Schraubenverbindung Q-Bo®" entwickelt. Hierbei wurde das DiaForce®-System
mit Modulen zum ,Energy-Harvesting“ — sprich der Energiegewinnung aus der Umgebung —
kombiniert, um eine bis zu 15 Jahre autark agierende Sende- und Messeinheit zu erzeugen.
Auch hier ist die Funktion unter gewissen Rahmenbedingungen, wie geniigend Licht fir

Solarzellen, o0.a. nachweisbar, aber noch keine Marktreife realisierbar. [Fraunhofer Institut]

Sollten solche Produkte die Marktreife erlangen, hatten Sie gegenliber konventionellen Mess-
Systemen den Vorteil, dass diese lange Zeit autark eingesetzt werden und drahtlos Daten
Ubertragen kdnnen, sodass kaum menschliche Prasenz vor Ort notwendig ist. Zudem muissen
die Schrauben selbst nicht manipuliert werden, was zu der bestmdglichen Tragfahigkeit der
SV beitragt.

Allerdings setzten solche Systeme die Verwendung einer Unterlegscheibe voraus, was in
einigen Anwendungen unerwinscht sein kann. Zudem sind dem System Grenzen gesetzt in
Sachen Belastung durch sowohl die auf die Scheibe wirkende Kraft, als auch die

Umgebungstemperatur.

Aufgrund des Mangels an vertriebsbereiten Dinnschicht-Mess-Systemen werden diese in

diesem Abschnitt nicht weiter betrachtet.
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3.5.2. SmartBolt®

Die Firma Industrial Indicators produziert in der Nahe von Washington, Maryland, USA ein
Produkt, was Sie SmartBolt® nennen. Das Produkt ist laut Hersteller bereits etabliert in

Verwendung von Firmen wie General Electric oder der NASA.

Der Sensor macht sich das Prinzip der Langungsmessung mittels in die Schraube

eingesetzten Stift zunutze.

Abbildung 33 - Querschnitt durch die SmartBolt® [Industrial Indicators]

Wie in Abbildung 33 zu sehen, ist in die Schraubenachse in einer Bohrung ein Stift
eingelassen. Das obere Ende des Stifts ist mit einem piezochromen Material versehen. Durch
die Langung der Schraube verdndert sich der Druck auf das Material, wodurch ein
Farbwechsel stattfindet. Hierdurch wird am im Schraubenkopf eingelassenen Signalgeber ein
Farbsignal ausgegeben, womit die korrekte Vorspannung angezeigt wird (Abb. 34).

TIGHT

Abbildung 34 - Farbanzeige fiir die Vorspannkraft [Industrial Indicators]

Hierbei wandelt sich die Farbe des Ausgangssignals in 25% Inkrementen bis zur

gewinschten Langung der Schraube (Abb. 35).
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LOOSE 25% 50% 75% TIGHT

Abbildung 35 - Inkremente der SmartBolt® Farbanzeige [Industrial Indicators]

Die SmartBolts® sind in verschiedenen Sechskant-Ausfihrungen, GroRen zwischen M10 und

M64 und in gangigen Festigkeitsklassen erhéltlich.

Um eine ausreichende Langung zu gewahrleisten, als dass zuverlassig ein Farbsignal
ausgegeben werden kann, muss die Belastung der Schraube mit mindestens 30% der

maximal zulassigen Schraubenkraft erfolgen.

Da keine Kompensation von Temperaturdifferenzen stattfindet, ist der zulassige

Temperaturbereich beschrankt von -20 °C bis +75 °C.
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3.5.3. InterBolt™
Die Firma Secure Bolting Systems Limited vertreibt unter dem Vertriebsnamen TensionPro
unter anderem das Produkt InterBolt™ (Abb. 36; Patentnummer UKO0003766056).
[Intellectual Property Office]

Abbildung 36 - Sensor-Einheit des InterBolt™ Systems [Secure Bolting Systems Ltd.]

Der Sensor macht sich das Prinzip der Langenmessung, wie auch die zuvor behandelte

SmartBolt®, zunutze.

Hierfur wird in eine Schraube ein Loch mit 4 mm Durchmesser gebohrt. In dieses Loch wird
ein Messstift eingesetzt und am Grund des Loches fixiert. Welche Methode fir diese
Fixierung verwendet wird, ist nicht weiter spezifiziert. Auf den Schraubenkopf wird eine
Kappe mit Datentransmitter und LED-Anzeige gesetzt. Darunter befindet sich ein Sensor zur
Langenmessung. Hierflr ist eine Mindestdistanz zwischen dem Sensor und dem Stift
vorgesehen (Abb. 37).

- Comwns cap

w'__ Sensor

Elongation gap

- 1 -
I nd ] Gauge pin
L -

Abbildung 37 - Aufbau des Interbolt Sensors [Sedwell Ltd.]
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Die Sensorschrauben sind ab GréRe M10 erhéltlich. Der Sensor kann auch in durch den
Kunden bereitgestellte Schrauben eingesetzt werden. Das System verspricht Messungen mit
95% Genauigkeit. Laut Herstellerangaben kdnnen die Sensoren bis zu 1000 g
Schockbelastungen verkraften. Die Sensoren werden Uber das gesamte
Belastungsspektrum kalibriert. Um Fehler durch thermische Einflisse zu verhindern, ist der
Sensor mit einem Temperatursensor ausgestattet, womit sowohl die Kalibrierungs-
Temperatur festgestellt wird, als auch die Temperatur wahrend der Messung, um diese bei
der Berechnung der Langung zu berticksichtigen. Der Sensor ist zertififziert arbeitsfahig
zwischen -10 °C und +50 °C. [Sedwell Ltd.]

Die LED Anzeige der Kommunikationskappe schaltet nach 2 Minuten Inaktivitéat ab und kann
durch einen Magneten wieder ,geweckt” werden. Sie ermdglicht die einfache Erkennung der
in der Schraube vorhandenen Kraft anhand der LED-Signale, die bis auf 20 m Entfernung

sichtbar sind.

Fur eine genauere Uberwachung kann der Sensor kabellos Daten an ein Tablet, aber auch
einen eigenen Gateway schicken. Hierfir wird sich auf LoRa® Kommunikationstechnik von
Semtech gestiitzt. Hiermit ist eine drahtlos Kommunikation tiber 1 km Distanz mdglich und
das bei einer Batterie-betriebenen Betriebsdauer von 15 Jahren. Uber den Gateway kénnen
die Daten Uber bspw. eine Internetverbindung an einen Computer geschickt werden, womit

eine vollstandige Remote-Uberwachung mdglich ist (Abb. 38).

Cloud
App

"*. Cellular
Ethernet
Wifi".

Gateway (3

Tablet o - LoRa.’

InterBolt

Abbildung 38 - Netzwerkaufbau InterBolt™ [Secure Bolting Systems Ltd.]
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3.5.4. TensionDisc

TensionPro vertreibt ebenfalls Kraftmessringe unter dem Namen TensionDisc (Abb. 39).

Abbildung 39 - TensionDisc Kraftmessring und Lesegeréat [Secure Bolting Systems Ltd.]

Die Einordnung von Kraftmessringen in SiMe ist fragwirdig. Es kann argumentiert werden,
dass es sich im Endeffekt um eine Unterlegscheibe handelt, die einen integrierten
Kraftsensor hat. Zugleich verandert die Komponente aber die Charakteristika der SV

wesentlich im Vergleich zu eine Unterlegscheibe.

Auf Basis der Anforderungsliste sind konventionelle Kraftmessringe ohnehin nicht geeignet,

da diese eine Kabelverbindung benétigen.

Das Produkt TensionDisc umgeht dieses Problem allerdings mit einer Infrarot-Sendeeinheit
(Abb. 40). Dies ist der Grund, weshalb es hier aufgefihrt wird.

Abbildung 40 - Kurzstrecken-Ubertragung von Messdaten des TensionDisc-Systems mittels Infrarottechnik
[Secure Bolting Systems Ltd.]

Das System ist einsetzbar zwischen -40 °C und +80 °C und bendétigt mindestens 10% der
Vorspannkraft fur eine genaue Messung. Es wird in groRen aufwérts von M20 vertrieben. Der
Kraftmessring in Grofe M20 kann Kréfte bis zu 166 kN aufnehmen, wobei die Auflésung auf
2 kN Genauigkeit beschrankt ist. Mit nur 14 mm Dicke ist der Kraftmessring verglichen mit

anderen Produkten relativ dinn.
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3.6. Gegenuberstellung

In Anbetracht des benétigten Bauraums, sowie der Verschliisselung der Datentibertragung
ist das Dunnschicht-System des Fraunhofer Instituts ideal geeignet fir die gewlnschten
Anwendungen. Aufgrund der mangelnden Marktreife wird es aber auch hier aus der weiteren

Betrachtung entnommen.

Die TensionDisc von TensionPro ist die nachstbeste Alternative, um eine Messung anhand
einer Kraftmessung und nicht einer Langenmessung an der Schraube durchzufuhren. Das
System ist als solches hervorragend geeignet, um eine ausreichende Restklemmkraft
festzustellen. Allerdings setzt es vorraus, dass ein Mitarbeiter mitsamt dem Lesegerat vor Ort
ist, um die vorliegende Kraft auslesen zu kénnen. Selbst mit Infrarotlibertragung ist dies nur
auf wenige Centimeter Distanz méglich. Somit ist auch eine dauerhafte Uberwachung uber

lange Zeitraume nicht méglich. Somit ist dieses Produkt in vielerlei Hinsicht ungeeignet.

In Sachen Messung der Schraubenlangung ist die SmartBolt® ein weitaus glinstigeres
Produkt als die InterBolt™. Dies kann den im Anhang hinterlegten E-Mails und Datenblattern
entnommen werden. Eine einzige SmartBolt® kostet in der Ausfihrung M20 10.9 etwa 20 €.
Die Mindestbestellmenge liegt zwar bei 10 Stlick, womit der Preis bei der Mindestmenge
ungefahr dem fur einen InterBolt™-Sensor entspricht (ca. 200 €). Allerdings dirften beim

InterBolt™-System noch kosten fiir die Sendeinheiten, Tablets, etc. hinzugefuigt werden.

Somit stellt die SmartBolt® zwar die weitaus glinstigere Alternative zur InterBolt™ dar.
Allerdings bietet das Produkt keinerlei Moglichkeit zur Erfassung tatsachlicher Messwerte. Es
lasst sich erkennen, wann die entsprechende Vorspannkraft erreicht wurde und es kann
durch optische Kontrolle vor Ort auch Uber lange zeit sichergestellt werden, dass diese
aufrecht erhalten wird, aber einen Messwert zu erhalten ist nicht mdglich. Dies nimmt zwar
das Risiko des Datendiebstahls, erfordert aber auch Prasenz vor Ort. Somit ist auch dieses

Produkt ungeeignet.

Das InterBolt™-System, wenn auch weitaus kostspieliger, bietet die Moglichkeit, sowohl vor
Ort optisch angezeigt die Vorspannung beim Anziehen zu kontrollieren, als auch auf einem
Tablet den tatsédchlichen Messwert einzusehen. Zusatzlich ist die Datentbertragung an einen
PC mdoglich, womit die Langzeitiberwachung ohne die Notwendigkeit der Kontrolle vor Ort
maoglich ist. Somit ist — von derzeit am Markt verfiigbaren Systemen — dieses System am
besten geeignet fir den Einsatz an Bord von Marineschiffen. Die gegebenen
Temperatureinschrankungen verhindern den Einsatz in stark erwarmten Umgebungen. Dies

hat sich allerdings bei allen Mess-Systemen als Einschrankung erwiesen.
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Um eine bessere Vergleichbarkeit der SiMe-Produkte zu schaffen, folgt eine tabellarische

Ubersicht.
DiaForce®- SmartBolt Interbolt?"’I Tension-
System Disc
Kriterium
Messprinzip PE Geheim, vermutlich | Geheim, Magneto-
Piezochromie vermutlich elektrisch
[Google Patents | Elektro-
Naitove, M. | magnetisch
Przibram, K]

Montageort Unter Wie eine Wie eine Unter
Schraubenkopf herkémmliche herkdmm- Schrauben-
oder Mutter, als Schraube liche kopf oder
Unterlegscheibe Schraube Mutter

Messwert- Elektronisch, Ablesen der Elektronisch | Elektronisch,

verarbeitung kabellose optischen Anzeige |, kabellose | Ubertragung
Ubertragung Ubertrag- per Kabel
Uber bspw. RFID ung oder Infrarot

Hauptvorteile e Geringer e Keine Stromver- |e Gute e Misst

Bauraum sorgung nétig Daten- Klemm-
e Kaum Verand- | ¢ Gunstig verarbei- kraft
erung der SV tung e Langlebig-
e Fernuber keit
wachung
mdglich
Hauptnachteile e Teuer e Kein direkter e Teures e Kabel
e Nicht marktreif Messwert System notwendig
e Keine Fernlber- e Verandert
wachung SV
maoglich

Preis Unbekannt Ca. 20 € pro Stk. Ca. 200 € Unbekannt

Gr.M 20 pro Stk. Gr.
M20

Tabelle 3 - Ubersicht (iber ausgewéhite SiMe-Produkte
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4. Situations- und Problemanalyse - SV an Bord von
Marineschiffen
4.1. SV mit hohem Risiko fur Funktionsverlust

Das System Schiff beinhaltet enorm viele Schraubenverbindungen. Nicht alle dieser SV
kénnen und sollen mittels SiMe Uberwacht werden. Daher sollten die Schraubenverbindungen
nach Relevanz der Funktion fir die Gesamtfunktion des Systems Schiff betrachtet werden,

sowie dem jeweiligen Risiko fur Funktionsverlust.

Als Beispiel kdnnen Flanschverbindungen herangezogen werden. Wenn diese mit Druck
beaufschlagt werden, erhdht sich das Risiko fur Funktionsverlust. Wenn die SV zusatzlich
noch starken thermischen Schwankungen ausgesetzt ist, erhght sich das Risiko weiter. Nun
muss aber noch die Relevanz der SV betrachtet werden. Kraftstoffleitungen der
Antriebsmotoren sind zwingend funktionsfahig zu halten, da der Funktionsverlust die
Funktionstuchtigkeit des Systems Schiff stark einschrénkt. Somit Iasst sich sagen, dass bspw.
alle SV von Leitungen, die wesentliche Systeme des Schiffs mit bspw. Kraftstoff oder
Kihlwasser versorgen, geeignete Kandidaten fur den Einbau eines Uberwachungssystems

sind.

Ein weiterer wesentlicher Einfluss auf den Funktionsverlust von SV sind Vibrationen. Schiffe
und somit SV an Bord von Schiffen sind oftmals wesentlichen Vibrationen, und auch
Schockbelastungen ausgesetzt. Dementsprechend sind auch SV die wichtige Komponenten

des Schiffs befestigen geeignete Kandidaten fiir den Einbau eines Uberwachungssystems.

Als Beispiel hierfir kann die Befestigung des Rahmens der Stromerzeugungsaggregate auf

dem Schiffsfundament herangezogen werden.

4.2. Nutzenanalyse — Einbau von SiMe

Der Einbau von SiMe hat als Ziel als relevant erkannte SV zu tUberwachen. Hierbei soll eine
Messung der in der SV wirkenden Krafte stattfinden, als dass jeder Zeit feststellbar ist, welche
Kraft in der SV vorliegt. Diese soll mit hinterlegten Soll-Werten abgeglichen werden kénnen,
so dass ein Absinken unter einen Mindestwert sofort angezeigt wird. Des Weiteren ist
erwinscht, den Krafteverlust Uber lange Zeit aufzunehmen und zu speichern, sodass auch fur
baugleiche oder vergleichbare SV der ein Wartungsplan erstellt werden kann. Dies hat als Ziel

nicht alle relevanten SV tiberwachen zu mussen, sondern nur einzelne der jeweiligen Bauart.

44



Situations- und Problemanalyse — SV an Bord von Marineschiffen

4.3. Auswahl und Analyse geeigneter Schraubenverbindungen

Anhand der vorangegangenen Analyse der SV mit Risiko flr Funktionsverlust, bietet es sich
an eine Auswahl anhand der Belastung aufgrund thermischer- und Vibrations-Einfliisse zu
treffen. Ein weiterer Faktor in der Entscheidungsfindung ist die Relevanz der Komponente fiir

das Gesamtsystem.

Es bietet sich an bei Betrachtung des Gesamtsystems Schiff einen der vorhandenen
Verbrennungsmotoren zu betrachten. Auf Basis der gesammelten Erfahrung im Handwerks-
und Ingeniersbetrieb an Bord, wird folgend die Komponente Stromerzeugungsaggregat, auch
EdiMot genannt, betrachtet.

Ein Verbrennungsmotor benétigt nicht nur eine zuverlassige Zufuhr von Kraftstoff und
Kihlwasser. Auch die Entsorgung der Abgase muss gesichert funktionieren, um die korrekten
Stromungsverhaltnisse zu gewahrleisten. Dies kann bei KFZ-Saugmotoren weniger wichtig
sein. Bei Schiffsaggregaten ist der Abgasstrang allerdings von grol3erer Bedeutung. Oftmals
sind die Dieselmotoren als Abgasturbomotor-Variante ausgefuhrt. Somit ist der Abgasfluss ein

wesentlicher Bestandteil der Leistungserzeugung im Aggregat.

Des Weiteren ist der Einbauort des Aggregats von einem Leck im Abgasstrang gefahrdet.

Meist ist dieser ein geschlossener Raum, der im Marineschiffbau aktiv be- und entliiftet wird.

EdiMots werden oftmals entweder als ,ungekapseltes oder gekapseltes“ Aggregat verbaut.
Dies bezieht sich lediglich darauf, ob das Aggregat in einem eigenen Gehéause sitzt. Dies kann
die Folgen eines Abgaslecks mindern, falls es im Innern der Kapsel auftritt, da diese

Liftungstechnisch keine direkte Verbindung zu den restlichen Raumlichkeiten besitzt.

Bei einer ungekapselten Variante kann ein Abgasleck dafiir sorgen, dass der Aufbau der
Zitadelle misslingt. Der Begriff Zitadelle beschreibt Bereiche an Bord eines Schiffes, die bei
Bedarf gasdicht gemacht werden kénnen. Hierfir muss sichergestellt sein, dass jegliche Zu-
und Abfuhr von Luft nur durch kontrollierte Wege erfolgt. Somit wird ein leichter Uberdruck von
ca. 4 mbar erzeugt, wodurch bei Gefahren durch gefahrliche Gase im Auf3enbereich die Crew
im Inneren geschutzt ist. Somit kann ein Leck im Abgasstrang sowohl den Druckaufbau

verhindern, als auch die Luft im Innern der Zitadelle verunreinigen.

Daher bietet es sich an unter anderem Flanschverbindungen im Abgasstrang zu betrachten.
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Als Beispiel dient ein Flansch mit Nenndurchmesser 300 mm, der mit 20 Schrauben GréR3e
M20 Festigkeitsklasse 10.9 angezogen wird. Hierbei soll ein Anziehdrehmoment von 291 Nm
verwendet werden (Abb. 41).
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Abbildung 41 - Tabelle der Flanschverbindungen [Anhang D2]

Das genannte Drehmoment gilt unter der Voraussetzung geschmierter Reibflachen.

Die Aufgabe der Flanschverbindung ist die Verbindung von Rohrsegmenten und zeitgleich die
Abdichtung gegen das durchstromende Medium. In diesem Fall ist fur diesen Zweck eine Nut

fur eine Dichtung vorgesehen (Abb. 42).
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Abbildung 42 - Draufsicht auf einen Flansch mit Dichtnut [Anhang D1]

Auf Basis dieser Informationen kann die SV in einer Ubersicht aus SV, entnommen aus VDI
2230, eingeordnet werden (Abb. 43). Somit liegt Nummer 5 vor. Eine rotationssymmetrische

Mehrschraubenverbindung in Form eines Flansches mit Dichtring.

Einschraubenverbindung Mehrschraubenverbing Schraubenvert.
zentrisch oder exeentrisch in giner Ebena rotationssymmetrisch symmatrisch amymmetriseh  (Sehraul
Zylincer oder | Balken Balken Kreisplatte Flanschmit | Flansch mit  [rechteckige Mahr- | Mahrschrauben-
E‘;m’:*“r DHehtring Flachenauflage | schraubenverbind. | werbindung
@ @ Geormetrie
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Abbildung 43 - Ubersicht tiber SV [VDI 2230, 2015]

Durch das Anziehen muss eine ausreichend groR3e Restklemmkraft bestehen bleiben, als dass
die Dichtwirkung gewabhrleistet wird. Daher kann an dieser SV die Messung und Uberwachung
der Kréfte als sinnvoll eingestuft werden.
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Aufgrund der hohen Temperaturen der Abgase der Aggregate sind die Rohrsegmente zu
weiten Teilen isoliert (Abb. 44):

Isolierung

Flanschverbindung

Abbildung 44 - Isolierter Abgasstrang [Anhang D1]

Die Verschraubungen der Flansche sind meistens zugénglich. Allerdings erwadrmen die heilRen
Abgase die SV bis auf 400 °C. Somit sind bisher erhéltliche Sensoren wie die InterBolt™ fir

diese Anwendung nicht geeignet.
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Nun bietet sich an, eine vibrationsbelastete SV an der gleichen Kategorie von Aggregat zu

betrachten.

EDiMots sind meist schwingungsgelagert auf einem eigenen Rahmen verbaut. Dieser Rahmen
wird mit dem Schiffsfundament verschraubt (Abb. 45).

Rahmen EDiMot

Schiffsfundament

Schraube

Abbildung 45 - Verschraubung EDiMot-Rahmen [Anhang D2]

Eben diese Verschraubungen erleiden durch die im Schiff vorhandenen Vibrationen einen

starken Vibrationseintrag, weswegen diese ebenfalls vom Funktionsverlust gefahrdet sind.

Im Falle des Funktionsverlusts einer einzelnen Verschraubung am Rahmen ist die potenzielle
Konsequenz weitaus weniger beeintrachtigend, als bei einer dichtenden Flanschverbindung.
Bei der Flanschverbindung kann eine einzige geldste SV zum Verlust der Dichtfunktion fihren.
Die Folgen dessen wurden zuvor behandelt. Bei der Verschraubung des Rahmens wiederum
ist eine geléste SV kein Grund fur sofortigen Funktionsverlust, da diese auch mit den restlichen

SV vorriibergehend Stand halten wird.

Die Ausfihrung der SV wurde mit Expansionshiilsen gewéhlt, da der Einsatz dieser die
Verwendung einer ldngeren Schraube und somit eine gréRere Klemmlange ermdglichen.
Somit kann eine starke Dehnung in der Schraube erzeugt werden, wodurch eine grol3e
Sicherheit gegen selbsttdtiges Losdrehen aufgrund von Vibrations- und Schockbelastung
erzeugt wird (Abb. 46).
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Abbildung 46 - Technische Zeichnung Verschraubung EDiMot [Zeichnung NVL B. V. & Co. KG]

Des Weiteren erzeugt eine hohe aufgebrachte Vorspannkraft Sicherheit gegen starken
Vorspannkraftverlust durch zyklische thermische Belastung. Untersuchungen haben ergeben,
dass der erste thermische Zyklus den verhaltnismaRig groften Vorspannkraftverlust erzeugt

und dass eine hohere Vorspannkraft die Verluste verringert. [Eraliev, O.; et. al.]

Diese Verschraubungen sind anhand der VDI 2230 und Angaben der DNV ausgelegt worden.
Die Uberschléagige Berechnung ist im Anhang B1 zu finden.

Im Fall eines Aggregats mit 700 kW Nennleistung und 6.000 kg Gewicht sind 10 M20
Schrauben vorgesehen. Diese haben eine Gewindeldange von 140 mm und werden (bei
geldltem Gewinde) mit 400 Nm Drehmoment angezogen. Dies gewahrleistet eine

Uberschlagige Schraubenlangung tiberhalb der vom DNV geforderten 0,25 mm Langung.

Aufgrund dieser starken L&ngung, der Gr6RRe der Schrauben und der Vorspannkraft, die die
maximal aufnehmbare Kraft der InterBolt™ nicht tUbersteigt, sind diese SV auf den ersten Blick

sehr gut geeignet fur den Einsatz eines SiMe-Mess-Systems.

Um sicherzustellen, dass das InterBolt™-System geeignet ist, missen die

Betriebstemperaturen der SV ermittelt werden. Da diese nicht an Warmequellen positioniert
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sind, kann zur Ermittlung der Betriebstemperatur die Angabe zu Umweltbedingungen aus der
technischen Anlage zum Vertrag — kurz TAzV — eines bestehenden Marineneubauprojektes
herangezogen werden. In dieser TAzV ist die Lufttemperatur im Innenbereich definiert mit 0
°C bis +45 °C. Somit liegt der vorgegebene Temperaturbereich innerhalb des zertifzierten

Bereichs des InterBolt™-Systems.

Der Veranschaulichung der Verspannungsverhéltnisse dient das in Abbildung 47 dargestellte
Verspannungsschaubild. Dies wurde Uberschlagig fur die zuvor beschriebene SV berechnet

und gezeichnet.

' s 2 '

Abbildung 47 - Verspannungsschaubild Befestigung EDiMot-Rahmen

RV,

Fir die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

kN
mm?

e E-Modul aller Bauteile: E = 210

e Lange der Schraube [ = 140 mm
e Klemmlange [, = 40 mm
¢ Nicht eingegrenzter Druckkegel in den verspannten Teilen
e Durchgangsbohrung @ 22 mm
o Kopfdurchmesser am Schraubenkopf 30 mm
o Keine Betriebskraftbelastung
¢ Belastung nur durch Schockfall
o Da die Schockrichtung in der Auslegung nicht definiert ist, wird der Schockfall

vernachlassigt.
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Berechnung der Nachgiebigkeiten bzw. Steifigkeiten

Allgemein berechnet sich die Nachgiebigkeit einer Komponente wie folgt:

=t
§=— (4.1)

Unter der Annahme, dass jegliche Krafte aul3er der Montagevorspannkraft die verspannten
Teile entlasten und die Schraube, Expansionshilse und Mutter belasten, werden die

Nachgiebigkeiten all der belasteten Teile zusammengerechnet.

Fir die Nachgiebigkeit der Hulse ergibt sich anhand Abbildung 48:

Abbildung 48 - Expansionshiilse MaRRe [Zeichnung NVL B. V. & Co. KG]

g _ 70 mm - . —4 mm
O = E-Ay 210 kN-((18 mm)2—(10,5 mm)2)-w 4,964 -10 kN (+2)

Die Schraube muss zur Berechnung der Nachgiebigkeit in mehrere Teile unterteilt werden, da
sich die geometrischen Parameter entlang der Achse andern (Abb. 49). Somit entsteht eine

Reihenschaltung unterschiedlicher Nachgiebigkeiten.

0 Kept
" [TTT] Kopf der Schraube
— i
=8| | Teilelemente
' (in der Regel ohne Gewinde)
‘ - —

g | O St L1 4 Teilelement
- | (mit genutztem Gewinde)

-

Abbildung 49 - Beispielhafte Unterteilung der Schraube in Bereiche zur Nachgiebigskeits-Berechnung [examio
GmbH]
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Mit der allgemeinen Formel fur die Nachgiebigkeit ergibt sich fur die Reihenschaltung mit der
Nachgiebigkeit des Schraubenschafts §g,, der Nachgiebigkeit des Schraubenkopfs §, und der
Nachgiebigkeit des Gewindeteils 5;,,:

65 = SSS + SK + 6GM (4.3)

Fur den Schraubenschaft folgt aus den Geometriedaten der SV:

5 lss 2mm 423-105 "
S5 = = =~ 4, . _—
E-Ass p19 N - (16,933 mm)? kN

mm?
Fir den Schraubenkopf folgt:

5. = Iy _ 05-d _ 0,5-20mm
K = = =
E-A T2 kKN m

mm
~1,52-107%—
kN

Der Gewindeanteil setzt sich wie folgt zusammen aus der Nachgiebigkeit des eingeschraubten
Gewindeteils §_G und der Nachgiebigkeit der Mutter &,,:

SGM = 66 +6M

Fur den eingeschraubten Gewindeteil folgt:

5 lg 05-d 0,5-20mm 212 10-* mm
G = = = = 2, . S
E-Ay kN T2 _kN_ . 2 kN

s 210 —5-7-df 21057 (19,633 mm)

Fur die Nachgiebigkeit der Mutter ergibt sich:

5 Ly 04-d 0,4-20mm 121 10_4mm
M= : = T = ~ 1], . [—
E-Av E.7-a? 2107571:’12-%-(20mm)2 kN

Somit ergibt sich die gesamte Nachgiebigkeit der Schraube zu:

mm

5.~ 527-107%
s kN

Wird die Nachgiebigkeit der Schraube nun mit der der Hilse verrechnet ergibt sich eine

Gesamtnachgiebigkeit der belasteten Teile von:

mm
Ssy ~ 1,023 -1073 —
SH N

Die Nachgiebigkeit der verspannten Teile bzw. Platten berechnet sich nach:
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Unter der Annahme des nicht begrenzten Druckkegels ergibt sich der Ersatzquerschnitt zu:

m-(d3—-d?) w
Aers:y‘kg'dw'lk'[(xz‘l'l)z_l]

Mit:

_ 3 ly - dy
2= (lk + dw)2

Ergibt sich fUr die Nachgiebigkeit der Platten:

mm
5p ~ 1,73 -10~% —
P kN

Auf Basis dieser Nachgiebigkeiten kénnen tiber den Zusammenhang

1
c==

Die Steifigkeiten der Komponenten gewonnen werden. Uber die aufgebrachte Vorspannkraft

lasst sich somit das Verspannungsschaubild zeichnen.

Das Schaubild im Montagezustand genligt der Darstellung unter der Annahme, dass
Betriebslasten wie folgt auftreten.

¢ Vereinzelte starke Belastungen durch auftretende Schock-Ereignisse.
e Schwingungen erzeugt durch Schwingungen des Aggregats und sich aus dem

Schiffsfundament fortpflanzenden Koérperschall-Vibrationen

Auftretende Schwingungen kénnen als Uberlagerte Oberschwingungen auf die Schraubenkraft
betrachtet werden. Diese zusatzliche Belastung ist vernachlassigbar aufgrund der erwarteten

geringen Amplitude dieser.

Eine Schockbelastung ist in diesem Fall weitaus kritischer zu betrachten, als Schwingungen.
Hierbei ist von Vorteil, dass je langer und/oder nachgiebiger die eingesetzte Schraube ist,

desto geringer die zuséatzliche Schraubenkraft Fg, im Falle einer Schockbelastung sein wird.
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Berechnung der temperaturbedingten Vorspannkraftdnderung
Von Interesse ist oftmals die Veranderung der Vorspannkraft durch thermische Einflisse.

Hierflr ist es notwendig die thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu kennen:

« typischer Schiffbaustahl: ap ~ 12 - 1076~

e Schrauben aus Material 1.7709: a5 = 11,6 - 10‘6%

Unter Berlcksichtigung der aus der TAzV vorgegebenen Umweltbedingungen und der
Annahme, dass sich unter diesen Bedingungen der E-Modul nicht wesentlich andert, sowie
keiner wesentlichen Temperaturdifferenz zwischen Platten und Schrauben folgt fiir die

Anderung der Vorspannkraft:

as - AT — ap - AT
1 1
E-As "E Ay

~ —706,674 N

AFy = Fypr — Fyr =

Da AF, < 0 und as < ap, folgt eine Vorspannkraftsteigerung infolge von Temperaturanderung.

Diese Steigerung der Vorspannkraft stellt eine Erhéhung um weniger als 0,8% dar. Aufgrund
dieser geringen Differenz und des Mal3stabs im Verspannungsschaubild wird hier auf das

Einzeichnen des Zustands bei erhéhter Temperatur verzichtet.

Die Schraube wirde ihre Streckgrenze erst bei tiber 200 kN erreichen, weshalb die zuséatzliche
Belastung durch die Temperaturerhéhung unbedenklich ist. Auch im Schockfall bei einer

Schocklast von 15 g bleibt eine ausreichende Schocksicherheit erhalten.
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5. Konzeption von Messung und Uberwachung der

Schraubenkraft

Anhand der vorangegangenen Analyse der Schraubenverbindung der EdiMots bietet es sich
an die in der SV vorhandenen Krafte anhand der Langung der Schraube festzustellen. Dies
rihrt aus der Auslegung der Schraube auf Dehnung.

5.1. Verwendung von SiMe

Zur Messung der Vorspannkraft, sowie der kontinuierlichen Uberwachung der Schraubenkraft
bietet sich das Produkt InterBolt™ an. Hiermit kénnen die nétigen Kraften tbertragen und
zeitgleich gemessen werden, ohne dass der Bauraum stark eingeschrénkt wird, oder die
Auswahl des Anziehverfahrens beeintrachtigt wird. Weiterhin wird auch die Temperatur der
Schraube gemessen, womit die Genauigkeit der Messung bei 95% angegeben wird.

5.2. Auswahl des Anziehverfahrens

Die Verwendung des InterBolt™-Produkts bringt den Vorteil mit sich, dass es nicht notwendig
ist teure Anziehgerate zu verwenden, um beim Anziehen die Vorspannkraft, bzw. das
Drehmoment mitgeteilt zu bekommen. Es kann jedes beliebige Verfahren zum Anziehen
verwendet werden, da Uber das Tablet des InterBolt™-Systems in Echtzeit die in der

Schraube vorhandene Kraft abgelesen werden kann.

Sollte gentigend Raum vorhanden sein, bietet es sich an ein ziehendes Verfahren zu

wéhlen, da somit ein Rickfedern der elastischen Verdrehung der Schraube vermieden wird.

Allerdings war in Abbildung 45 bereits sichtbar, dass die Platzverhaltnisse in der Realitat
oftmals nicht der Erwartung entsprechen und bspw. nur einen konventionellen
Drehmomentschlissel zulassen. Durch die Verwendung des InterBolt™-Systems ist aber

auch das kein Problem.
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6. Aufbau eines Messaufbaus

Idealerweise wird bei der Messung von Kréften in Schraubenverbindungen die Messung vor
Ort durchgefiihrt. Wenn dies nicht mdoglich ist, sollte bestenfalls ein Originalteil verwendet

werden.

Somit bieten sich folgende Mdglichkeiten an:

6.1. Messung an Bord

Wenn der Ausristungs- und Testbetrieb an Bord die Installation von mehreren InterBolt™-
Schrauben zulasst, kann der direkte Einsatz an Bord sinnvoll sein. So kdnnen Messergebnisse
direkt ohne jegliche Prifstdnde gewonnen werden. Die Belastungen auf die SV sind zudem
ohne jegliche Abweichungen vom realen Einsatz verfugbar.

Allerdings kann der direkte Einbau an bord auch Nachteile mit sich bringen. Die Sensoren
koénnen leichter beschadigt werden als in einer kontrollierten Umgebung. Des Weiteren kann
die Verbindung zu einer Datensammelstelle, bspw. einem Computer der Firma leicht ausfallen,
sollte das Schiff sich auf zum Beispiel einer Probefahrt befinden. Die Stabilitat der
Datenverbindung mag abhéngig von der verwendeten Sendeart sein, dennoch bringt eine
grolere Distanz zwischen Sender und Empféanger, sowie die Umweltbedingungen auf See,

ein groReres Risiko fUr Verbindungsverlust mit sich.

Mit angemessenem Risikomanagement und Verarbeitungsprotokollen sind dies mit Sicherheit
Schwierigkeiten, die umgangen werden kdénnen durch beispielsweise eine Datenspeicherung

an Bord, die nach Riickkehr in den hafen erst ausgelesen wird.

6.2. Messung auf einem Prufstand

Die zweite Moglichkeit stellt der Aufbau eines Priifstands mit Originalteilen dar.

Hierbei muss sich entschieden werden, ob man ein gesamtes Aggregat-Gestell verwendet,

oder nur einen Teil. Mit Sicherheit ist es nicht moglich bei Verwendung eines ganzen Gestells
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auch ein Original-Aggregat aufgebaut zu haben. Dementsprechend miuisste ein

entsprechendes Gewicht verwendet werden, um den Originalzustand abzubilden.

Ein externer Prufaufbau hat den Nachteil, dass er wesentlich kostspieliger ist, als der Einbau
von Sensoren in einem bestehenden System. Zudem ist die Nachbildung von

Umwelteinfliissen und Belastungen niemals zu 100% exakt gleich der realen Einbausituation.

Von Vorteil wiederum ist die Mdglichkeit den Aufbau in einer kontrollierten Umgebung bspw.
auf Schock- und Vibrationswiderstandsfahigkeit zu testen. Genauso kdnnen auch Belastungen
Uberhalb der realen Bedingungen kontrolliert erzeugt werden, um die Grenzen des Systems

Zu testen.

6.2.1. Dynamische Erweiterung mit simulierten Schwingungseinflissen

Ein Beispiel der verstarkten Belastung auf einem Priftstand ist die Simulation von
Schwingungen bzw. Vibrationen. So kann in sehr kurzer Zeit das Verhalten der
Schadigungsmechanismen wie dem selbsttatigen Losdrehen beobachtet werden. Der Einsatz
an Bord hingegen koénnte fur diese Ergebnisse Uber mehrere Jahre hinweg notwendig sein.
Aus diesem Grund ist heutzutage der Junker-Test eine weit verbreitete Test-Methode, um
festzustellen, wie stark sich Schrauben bei Vibrationen losdrehen und welchen Einfluss die

Vorspannkraft darauf hat.

6.2.2. Erweiterung mit Moglichkeit des Heat-Cyclings

Des Weiteren bietet ein Prifstand die Moglichkeit die SV und das Mess-System Uber die an
Bord geltenden Umweltbedingungen hinaus zu testen. Dies kénnte in Form von thermischen
Belastungszyklen stattfinden. Hierbei steht es offen, ob man lediglich die SV starker testen

mdochte, oder auch die angegebene Maximaltemperatur der Sensoren.

Besonders die Beobachtung des ersten thermischen Zyklus ist sinnvoll. In Versuchen wurde

festgestellt, dass die erste thermiche Belastung den grof3en Vorspannkraftverlust erzeugt.
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7. Verarbeitung und Verwendung Versuchsergebnisse

Abgesehen von der Extremfallanalyse sowohl der SV, als auch der Sensoren, kénnen die
empirisch gewonnenen Messdaten folgende Verwendung finden.

7.1. Gemessene Vorspannkraft wahrend der Montage der

Schraubenverbindung

Die Messwerte aus den Anziehvorgangen koénnen verwendet werden, um einerseits
grundlegende Qualitatskontrolle zu betreiben. Die Kenntnis darlber, dass eine SV
entsprechend angezogen wurde vermeidet Fehlfunktionen aufgrund von menschlichen

Arbeitsfehlern.

Des Weiteren kénnen so Daten Uber die Relation von Anzugsdrehmomment und -verfahren,
sowie der daraus resultierenden Vorspannkraft gewonnen werden. Mit diesen Daten kdnnen
die Vorgaben flr die Montage von SV angepasst werden, um eine ausreichende Vorspannkraft
auch ohne Messung sicherzustellen. Als Resultat dessen kann gegebenenfalls der Einbau von

kleineren Schrauben folgen, was eine Kostenersparnis darstellt.

7.2. Kontinuierliche Schraubenkraftmessung

Durch die kontinuierliche Messung der Schraubenkraft kbnnen Daten Uber das selbsttatige
Losdrehen der SV mit ihrer Lebensdauer gewonnen werden. Hier kann als vorlaufige
Auslegung das Ergebnis aus entsprechenden Vibrationstests dienen, aber das Sammeln von

Daten wéhrend des Betriebs sollte als Bestatigung der Auslegung folgen.

Somit kann einerseits sichergestellt werden, dass wichtige SV immer eine zur
Funktionserfullung ausreichende Schraubenkraft aufweisen. Bei Wartung des Schiffs konnen
diese sofort lokalisiert und nachgezogen werden, sollte der Bedarf bestehen. Andererseits
kénnen die Daten Uber das Losdrehen der SV dazu dienen einen Wartungsplan zu erstellen,
damit auch SV, die nicht Uberwacht werden, eine zugeschriebene sichere Lebensdauer

erhalten und regelmaRig kontrolliert werden.
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8. Fazit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit fand eine Analyse von Schrauben und den auftretenden
Kraften in Schraubenverbindungen statt. Im Anschluss wurden Messverfahren zur Erfassung
dieser Kréfte betrachtet und analysiert, welche dieser Verfahren in Form von
senorintegrierenden  Maschinenelementen einsetzbar sind. Der Einsatz dieser
sensorintegrierenden Maschinenelemente wurde anhand von Beispielen aus dem
Marineschiffbau, sowohl von Schraubenverbindungen als auch Umweltbedingungen, auf

seine Umsetzbarkeit analysiert.

Im Laufe dieser Analyse wurde sowohl Fachlektire, als auch die Produktdaten der Hersteller
verwendet. Die Bewertung der Einsetzbarkeit von sensorintegrierenden Maschinenelementen
im Marineschiffoau hat allerdings nur anhand der recherchierten Kenntnisse Uber

Schraubenverbindungen, Messverfahren und Produkten stattgefunden.

Die Bestatigung der Annahmen anhand von experimentell ermittelten Versuchs- oder
Simulationsergebnissen blieb auf Grund des zeitlichen Umfangs, sowie dem in der Arbeit

gesetzten Fokus, aus.

9. Ausblick: Einbindung in schiffsinterne
Uberwachungssysteme

Eine Bestatigung der in dieser Arbeit verfassten Aussagen stellt ein wiinschenswert Ziel in der
Zukunft dar.

Wenn die Verwendbarkeit und Sinnhaftigkeit der Messdaten nachgewiesen werden kann,
bietet es sich an, die Uberwachung der Schraubenverbindungen von einem externen Ort zu
entkoppeln und in die schifffsinterne Uberwachungsstruktur zu integrieren. Somit ist es
maoglich, dass die Besatzung jederzeit eigenstandig die Schraubenverbindungen kontrollieren

und warten kann.
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Anhang
Anhang Al - Anforderungsliste
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Anforderungsliste — Sensorintegrierende Maschinenelemente in
schiffbaulichen Anwendungen

Dieses Dokument dient lediglich als Entwurf einer maglichen Anforderungsliste an
sensorintegrierende Schraubenverbindungen im Anwendungsfall Flanschwverbindung an einer
Abpgasanlage eines Schiffsdiesel.

In 2Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der NVL-Group wurden die folgenden Anforderungen

ausgearbeitet:

Lfd. | Art | Anforderung | Wert/Daten

NF.

1 W | Bauraum Im Vergleich zu einer konventionellen Schraubenverbindung
darf der Anstieg des bendtigten Bauraums nicht mehr als 30%
betragen.

2 F Funktion Die Primarfunktion der Schraubenverbindung darf nicht
beeinflusst werden.

3 z Energie Die Baugruppe muss energieautark agieren kbnnen.

4 W | Anbindung Eine Anbindung an eine sammelnde Kommunikationseinhelt
muss kabellos erfolgen.

5 M | Daten Die Datenlbertragung zur Kommunikationseinheit muss
verschllisselt erfolgen und eine entsprechende
Durchdringungsfahigkeit aufweisen, um eine Warmeisolierung
mit elner Schichtdicke bis zu 10 cm durchdringen zu kénnen.

6 F Warme Jegliche Komponenten der Baugruppe mussen Temperaturen
bis 550°C, sowie schnellen (innerhalb wvon 30 Sek.)
Temperaturschwankungen zwischen 100°C und 550°C
standhalten kdnnen.

7 F Vibrationen | legliche Komponenten der Baugruppe missen den Vibrationen
der Abgasanlage standhalten kinnen.

8 M | Lebensdauer | Das Gesamte Modul muss eine Lebensdauer Gber das Gbliche
Wartungsintervall (5 Jahre) hinaus aufwelisen.

F = Festforderung, M = Mindestforderung, £ = Ziel, W = Wunsch

Die Auswahl des Einsatzortes/-systems hat anhand der Festforderungen Warme und
Vibration zu geschehen, um die Uberwachung der Verbindung im hichsten Belastungsfall zu

gewdhrleisten.

Hamburg den 16.10.2023
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Anhang B1 - Schraubenberechnung

N V L Uberschlagige Berechnung des Anzugsmomentes einer

Fundamentschraube mit Schocklast 05.07.2022
Objekt o markierte Felder ké
Schiffs-Nr. o\’\'\o ausgeflit werden!
Zeichnungs-Nr. qeﬁ‘
Positions-Nr.
[Motor/Getriebe/Lager |GENSET
Gewicht in kg (betriebsfahig) [ 6000]
Gewichtskraftin N F= 58860 N
Fundamentschraube
Anzahl der Schrauben 10[Schraube R (N'mm**) 900
Steigung P (mm) 2.5|Kern-@ (mm) 16,933
Aussen—% des Gewindes (mm) 20|Lange des Gewindes (mm) 120
Schalt-@ 1 der Schraube (mm) 16.933|Lange des Schaftes 1 jmm) 2
Schaft-@ 2 der Schraube (mm) 0|Lange des Schaftes 2 (mm) 0
Schatt-@ 3 der Schraube (mm) 0|Lange des Schaftes 3 (mm) 0
Streckgrenze fir eine Fundamentschraube 100% Fmax= 202572 N
gewahite Vorspannkraft je Fundamentschraube Fep= 100000 N
magliche Restkraftaufnahme Schock Frest= 102572 N
Anzugsmoment Nm (Drehmomentschliissel + gedlten Gewinde) T= 400 Nm
Schraubenlédngung (mm) unter Beriicksichtigung der Vorspannkraft Al=
Dia vom DNV geforderte Mindestlangung betragt Al= 0.250mm

AL ok

‘Schraubenanzug mit Drehmoment-Schiussel
Vergleichsspannung (Zug- und Torsion)nicht reduzierter Schaft = 523 NNmm+~2
Vergleichsspannung (Zug- und Tarsion) Dehnschraube = -
Zulassiga Vergleichsspannung (Zug- und Torsion) 810 N'mm#~2 OK
Prozentuale Ausnutzung der zulassigen Spannung 58,1%
Schraubenanzug mit hydraulischer Spannvorrichtung
Zugspannung bazogen auf den minimalen Schaft-© 5t= 4443258816
Zulassige Zugspannung der Schraube bei K=0,85 720 N'mm~2 OK!
Prozentuale Ausnutzung der Zugspannung 61,7%
Zugspannung bezogen auf den Gewindekern-@ (Mutternsicherung) Bi= 444 N'mm~2
Prozentuale axiale Ausnutzung der Streckgrenze am Kern-0 49,4%
Eine zusatzlich Mutternsicherung ist bei langsam laufendem Motor nicht erforderlich
Eine zusatziich Mutternsicherung ist bei normal laufendem Motor nicht erforderlich
Schocklast G 15
Schockkraft 882900 N
magliche Schockauinahme Schrauben 1025723 N
Schocksicherheit 1,16176537
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Anhang C1 - Materialdaten Schraubenwerkstoff

1.7707
MHormenzuordnung
Hauptanweandung

Wiarrr o FiLng

Physikalische
EBigenschaften

Mechanische
Eigenschaften

Cr-Mo-V-leglerter Vergltungsstah

O Sl e 10 Min

Bir 17200 1.7rav S0Chdove

Dwer Vargltungestahl 3000V wird (0r Bawelle des Automobiibaus und des algemeinen
Meschinenbeus, wie z. B. Schrauben oder Mockenwelen, verwendst. Er ist unmittelbar mit

dem Mitrierstahl 3100V (1.8518) vergleichbar.

Werglitet G800 - 1450 MPa
Wialchgegiiht Mex. 248 HB

A0CrvioVD Ist nur schwer schwelBbar und solite daher in Schweikonstruktionen nicht ein-
gasetzt werden.

30CAoWD wird bel 1100 *C - B50 “C warm umgeformt und sol arechiiefand langsam abge-
kit wenden.

Dichie (kydm) 7.73
Blastizitétemnodul {10 MPa) 210
Blektr. Widerstand bl 20 “C (0 momdm] 0,18
Wiarmeleitiznigheit bel 20 *C (WM K) 43,0
Spez. Warmekapazitit bel 20 *C (Lhg K) 432
WWarmesysdennung

i wehchgegllhten Zustand (107 K')

20-100%C 11,5
20 - 200 “C 125
20 - 300 C 133
20 - 400 *C 138

Im wergiiteten Zustand bel Rewmtemperatur:

Durchimessar fmim) £ 16 = 16 £ 40 = 40 £ 100
Streckgrenze (MFg) 1050 1020 200
Zugtestigheit (MPaj 1250 - 1450 1300- 1450 1100 - 1300
Bruchdehnung (L, = 5 di (%) <] ] 10
Bruchemachnirung (95) as a5 40
Kestachlagerbalt 150 - W () a5 a5 a0
Durchimessar fmimj = 100 £ 180 = 160 < 250
Streckgrenze (MFg) 200 a0

Zugfestigheit MMPaj 1000 - 1300 Q00 - 1100
Bruchdshnung (L, = 5 dy] [%) 11 12

Brucheinschnirung (%) 45 S0

kerrmchiagertslt 150 - W L) 35 45

Himwets: Diess typlschen Werte gelten fir LAngaproben, die bis 25 mm Durchmesser sus dem
Kerm, Ober 25 mm sus der Randzone, und zwar mit esnem Randabetand wen 125 mm
herausgearbeitet werden. Abweichende Anfordenngen kionnen aul Anfrage berick-
shchtigt werdan.

Wia: 360 “C A TS °C Ay B35 *C

Hormalgihen:
Das Mormelgllnen solite bel Temperaturen awischen 70 *C und 900 *C mit anechieBender
Luftemkiihing durchgefinn wesden.

Weichgllhen:
Walchgllhen erfolgt bed Temperaturen von 680 *C - F20 *C mit einer sich anschiiefanden
langeamen Odenablolniung.

Xl
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Anhang D1 - E-Mailverkehr mit Klawon, S.

Trick, Alvaro

Sent: Freitag, 9. Februar 2024 12:30

To: Trick, Alvaro

Subject: WG: Bachelorarbeit Unterstutzung

Attachments: IMG_4580JPG; IMG_4587 JPG; IMG_4590.JPG; IMG_4534.JPG

Von: Klawon, Stephan 4

Gesendet: Donnerstag, 8. Februar 2024 16:30
An: Trick, Alvaro David Basilius <

Betreff: AW: Bachelorarbeit Unterstitzung

Hallo Alvaro,

angehangt ein Paar Bilder von Bord. Fur die Auslegung der Schrauben liegen mir so keine Berechnungen vor. Durch
die Flanschauswahl ist die grolRe der Schraube vorgegeben, die Linge ergibt sich aus der Flanschdicke; Dichtung,
Mutter und mind. 3 Gewindegange auBerhalb der Mutter. Material Auswahl erfolgt durch den Anwendungsfall.
Einen Querschnitt kann ich nicht liefern.

Mit freundlichem Grul® / With best regards,

i. A. Stephan Klawon
Mechanical Design

Linkedin -
Xing

Von: Trick, Alvaro David Basilius <
Gesendet: Donnerstag, 8. Februar 2024 13:56
An: Klawon, Stephan <
Betreff: AW: Bachelorarbeit Unterstutzung

Moin Stephan

Danke fir die bereits geschickten Infos.
Gibt es eine Berechnung zur Auslegung der Schrauben?

Und gibt es eine Zeichnung im Einbauzustand, in der eventuell ein Querschnitt durch Flansch und Schrauben zu
sehen ist?

Ich kann diese Sachen leider nicht selbst aufrufen, da mein Zugriff auf die entsprechenden Ordner von jemandem
entfernt wurde.

Jede weitere Hilfe ist sehr willkommen. Danke vorab.:)

Xl
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Beste Grie

Alvaro Trick
Dualer Student ZKHM

Blohm + Voss B.V. & Co. KG

von: cowon stepnon |
Gesendet: Donnerstag, 25. Januar 2024 15:50
Ao ik, Avaro Do st

Betreff: Re: Bachelorarbeit Unterstutzung

Hallo Alvaro,

entschuldige bitte die spate Antwort, aber ich bin sehr mit K130 Vorprifungen und Abnahmen beschaftigt.
Die Flansche (Material 2.4605) DN 300 fur die EDiMot’s haben folgende Abmessungen und Anzugsmomente:

=
= |
wun
&!s A
== el

Die Flanschverbindung hat eine Nut, in der die Dichtung gelegt wird.

Xl
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Die Schrauben und Muttern sind aus dem Material 1.7709.
Die Temperaturen sind von ca. 30-400 Grad, kein unterschied zwischen auen und innen.

Ab Maontag bin ich wieder im Bro.

GruB,
Stephan Klawon

Von meinem iPhone gesendet

Am 11.01.2024 um 13:04 schrieb Trici Alvaro David Basilius
< -

Moin Stephan,

Ich schreibe derzeit meine Bachelorarbeit Uber die sensorintegrierende Messung von Kraften in
Schrauben.

Hierfur muss ich einige ausgewahite Schraubenverbindungen an Bord unserer Marineschiffe
analysieren.

Ralph Berg hat vorgeschiagen, dass ich mich an dich wende, um Informationen Uber die Verbindung
an den Abgasflanschen der EDiMots der K130 zu bekommen.

Mich interessiert, welche Art von Flansch dort verwendet wird. Sprich Dicke, Durchmesser, Material,
Oberflache, viit. Nach welcher Norm gefertigt wurde. Welche Art von Dichtung vorliegt und welche
Schrauben verwendet wurden. Infos Uber die Berechnung der Auslegung der Verbindung waren

3
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Anhang D2 - E-Mailverkehr mit Westphal, T.

Trick, Alvaro

Sent: Donnerstag, 8. Februar 2024 15:16

To: Trick, Alvaro

Subject: WG: 20240115_Bachelorarbeit Unterstiitzung
Attachments: IMG_1528 jpeqg; IMG_1527 jpeg

Gesendet: Donnerstag, 8. Februar 2024 14:03

An: Trick, Alvaro David Basilius
Cc: Berg, Ralph

Betreff: AW: 20240115_Bachelorarbeit Unterstitzung

Moin Alvaro,

das wdre vom Projekt aus dem studeuropaischen Raum. Reicht Dir das?

Mit freundlichen GruBen/ With best regards

Torsten Westphal
Blohm+Voss | ZKHM | +49 40 3119 4892

Von: Trick, Alvaro David Basilius
Gesendet: Donnerstag, 8. Februar 2024 13:52
An: Westphal, Torsten «
Cc: Berg, Ralph
Betreff: AW: 20240115_Bachelorarbeit Unterstiitzung

Moin Torsten,

Ich habe gestern mit meinem Prof. gesprochen. Er hat darum gebeten, dass ich - wenn moglich - Bilder der
behandelten Schraubenverbindungen einfige. Denkst du, dass es mdglich ist, Bilder von den Schrauben an den
EDiMot-Gestellen zu bekommen?

Ich denke man konnte da auch bestimmt Bilder von K130 nehmen. Da ich aber keine Foto-Genehmigung habe, kann
ch leider schlecht einfach an Bord gehen und davon Bilder machen.

Hast du eine ldee, wie ich an Bilder komme?

Ich musste eigentlich auch eins vom Abgasflansch der EDiMots machen. Also wenn es moaglich ist, an beide zu
Kommen, ware es super.

Beste GruBe

Alvaro Trick
Dualer Student ZKHM

Blohm + Voss B.V. & Co. KG
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Gesendet: Montag, 15. Januar 2024 10:00

An: Trick, Atvaro David Basiius <[

Betreff: 20240115_Bachelorarbeit Unterstiitzung

habe das Verzeichnis in Deinen Ordner kopiert. Bitte um vertrauliche Handhabung

Von: Trick, Alvaro David Basilius <
Gesendet: Donnerstag, 11. Januar 2024 15:04

Betreff: AW: Bachelorarbeit Unterstitzung

Wenn es der richtige ist, dann habe ich keinen Zugriff darauf. An wen muss ich mich wenden um den zu bekommen

Alvaro

Von: Westphal, Torsten <
Gesendet: Donnerstag, 11. Januar 2024 13:38
An: Trick, Alvaro David Basilius
Betreff: AW: Bachelorarbeit Unterstutzung

Tach auch,

Bei Fragen meldest Du Dich einfach.
Torsten

Von: Trick, Alvaro David Basilius <
Gesendet: Donnerstag, 11. Januar 2024 12:59
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Betreff: Bachelorarbeit Unterstiitzung

Moin Torsten,

Ich schreibe derzeit meine Bachelorarbeit. Im Zuge dessen muss ich ein paar Schraubenverbindungen an Bord von
unseren Schiffen auswahlen.

Ralph hatte vorgeschlagen, dass eine dieser Verbindungen vom MMPV kommt. Genauer: Die Befestigung des
Gestells der GenSets an das Schiffsfundament.

Ich wende mich dabei an dich, da du meine ich Systemhausherr bist.

Ich wiirde gerne wissen, welche Verbindung dort verwendet wird. Sprich Art, GrolRe, Unterlegscheiben ja/nein? Etc.
Es ware super, wenn du mir Zeichnungen und Berechnungen zur Auslegung der Schrauben schicken oder mir
verraten kdnntest, wo ich das finde.

Sollte das keinen Sinn machen, kdnnen wir auch gerne per Webex reden.

Besten Dank vorab for jegliche Hilfe.

Beste GruBe

Alvaro Trick
Dualer Student ZKHM

Blohm + Voss B.V. & Co. KG
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Anhang D3 - E-Mailverkehr mit Interbolt

Trick, Alvaro David Basilius

Von: David Metzger -

Gesendet: Donnerstag, 29. Februar 2024 14:09
An: Trick, Alvaro David Basilius
Betreff: Re: Order inquiry Interbolt

Diese E-Mail wurde von einem externen Absender verschickt. Offnen Sie keine Links oder Anhange, deren
Absender Sie nicht kennen oder wissen, dass dieser Inhalt sicher ist.

N This emall was sent from an external sender. Do not click on links or open attachments unless you recognize
me sender and you know the content |s safe.

1. It's a proprietary method.
2. Magnetoelectric

Regards,

Dave Metzier

On 29 Feb 2024, at 12:30, Trick, Alvaro David Basilius <—

wrote:

Hi David,

Thank you very much for your speedy answer.

| have stumbled upon more questions regarding your products. | hope you can help me with those.

1. How does the Interbolt-System measure the elongation gap? It says on the website, that it
uses a gauge pin principle. But that doesn't entirely explain which exact method is being
used to measure the gap between the sensor and the pin

2. You sell a product called Tensiondisc. Does it use strain-gauge-technology or piezoelectric
technology fpr force measurements?

Any further help for my thesis is greatly appreciated

Best regards

Alvaro Trick
Dualer Student ZKHM

Blohm + Voss B.V. & Co. KG

Von: David Metzger <
Gesendet: Montag, 12. Februar 2024 12:22
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An: Trick, Alvaro David Basilius | T (e bolt

<

Betreff: RE: Order inquiry Interbolt

HTUNG: Diese E-Mail wurde von einem externen Absender verschickt. Offnen Sie keine Links oder Anhange. deren
Absender Sie nicht kennen oder wissen, dass dieser Inhak sicher ist.
: M. This emadl was sent from an external sender. Do not dlick on links or open attachments unless you recognize
the sender and you know the content is safe.

HI Alvaro,
The price of these InterBolt sensors is project dependent, its not really a catalogue/price list type
product.

A budgetary, indicative cost would be 200.00 euro per sensor.

Kind regards,

Dave Metzger

From: Trick, Alvaro David Basilius <
Sent: Monday, February 12, 2024 10:44 AM
To: Interbolt +
Subject: Order inquiry Interbolt

Dear Interbolt-Team,

My name is Alvaro Trick. | am currently working on my bachelors thesis, in order to finish my dual
studies in mechanical engineering with Blohm + Voss B. V. & Co. KG.

The thesis is considering sensor-integrated machine elements such as your interbolt-product.

For this purpose | have been instructed to research the cost of such products. Since no price is
stated on your website, | would appreciate any information regarding a potential order of size M20,
strength 10.9 bolts. Order sizes 1/20/100.

Any help at all is greatly appreciated.

Best regards
Alvaro Trick

Beste Gralte

Alvaro Trick
Dualer Student ZKHM

Blohm + Voss B.V. & Co. KG
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Anhang D4 - E-Mailverkehr mit SmartBolt

Trick, Alvaro David Basilius

Von: Marina Martinez « g
Gesendet: Donnerstag, 29. Februar 2024 22:34

An: Tnck, Alvaro David Basilius

Betreff: RE: SmartBolts

Anlagen: SmartBolts-Product Catalog.pdf

. Diese E-Mail wurde von einem externen Absender verschickt. Offnen Sie kaine Links oder Anhange, deren
A.bsender Ste nicht kennen oder wissen, dass dieser Inhalt sicher ist.
1ON This emall was sent from an external sender. Do not click on links or open attachments unless you recognize
the sender and you know the content s safe

Hello Alvaro,
You are very welcome. 1 am happy to help!

Duec to proprictary reasons, | can’t share too much regarding the inner working of the SmartBolt and the visual
indicator. What I can share is that SmartBolts use a fix pin built into the bolt that will move lincarly according to the
amount of tension in the bolt. When there is () tension. the indicator will be a bright red color. As tension 1s apphed
the indicator will gradually transition from red to black. At the time 100% of the design tension has been applied., the
indicator will be black. Each SmartBolt 1s designed to the requirements of the customer, so this color transition
remains constant respective to the amount of load applied to the bolt. There are no electronic parts. LED hghts, or
batteries that would need to be replaced over ime. The SmartBolt is also reusable as long as it has not been stretched
past the proof load of the fastener.

[ hope this helps. Let me know if you have any other questions, have a great day!

Marina Martinez

SmartBc

firb

BACK IN BLACK
——

From: Trick, Alvaro David Basilius <
Sent: Thursday, February 29, 2024
To: Marina Martinez
Subject: AW: SmartBolts
Hello Marina

Thank you very much for your reply and all the attached information

| have a question regarding the inner workings of your product smartbolt
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How does the colour-indicator change colour? It doesn 't specify the principle on the website
Is it a piezochromatic effect of a polymer or is it a LED light or something else? I'd love to know how exactly the
elongation generates a colour change.

Any help figuring out those details for my thesis is greatly appreciated.

Alvaro Trick
Dualer Student ZKHM

Blohm + Voss B.V. & Co. KG

Von: Marina Martinez <

Gesendet: Dienstag, 13. Ie!ruar !!!! !!!l

Betreff: SmartBolts
i Diese E-Mail wurde von einem extarnen Absender verschickt. Offnen Sie keine Links oder Anhange, deren
Abserder Sla nicht kennen oder wissen, dass dieser Inhalt sicher ist.
{- This emall was sent from an external sender. Do not dlick on links or open attachments unless you recognize
the senOer and you know the content is safe.

Hello Alvaro,

Thank you for your interest in SmartBolts for your thesis. You can find pricing available for a few M20 class 10.9
lengths on our website on the product page. With M20s, we have a minimum order quantity of 10 pieces and the
pricing would not change from 10 to 20 bolts. At 100, there would likely be a 15-20% discount depending on length.
| hope this helps! Let me know if you have any other questions! I've also attached information on SmartBolts for
your review. Here is a link to our demo video on YouTube as well. Have a great day!

Marina Martinez
Customer Service Representative

SmartBolts®

An Industrial Indicators brand

finr

BACK IN BLACK
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Anhang E1 — Ubersicht und Preisliste SmartBolt (Ausschnitt)

Available DTl SmartBolt Specifications

Bolt Types HHCS, HVCS, HFLB, SHCS, STUD, and more

Bolt Diameter Ranges 7/168" (M10] to 2 12" [MB4)

Bolt Length Ranges 1 %" [30mm] to 24" (600mm)

Available Material Grades Grade 5, Grade 8, Class 8.8, Class 10.9, and more
Available Finishes Plain, Clear Zinc, Yellow Zinc, and more

Thread Length Partial or Full

Available Design Tension Range 30 - 80% of Modified Proof Load

Operating Temperature Range - 4°F to 168°F [- 20°C to 75°C)

Grip Lengths migiglu?ﬁ';lfgﬁé_: gg?;aigply to some partially threaded
Optional Features Protective Recess, Contamination Seal, Made in USA Bolt

SmartBolt Terminology
* Head Type

-~

c

o

o

HHCS - Hex Head Cap Screw - Features a bearing surface that is flat and washer faced.
HVCS - Heavy Hex Head Cap Screw - Features a greater width across wrenching flats with
a bearing surface that is washer faced and flat.

HFLB - Hex Flange Bolt - Features an enlarged bearing surface that extends beyond the hex
head like a built in washer.

« Bolt Dimensions

a

s}

a

MNominal Diameter - Standard [rounded) size of the unthreaded body or major diameter of
the threads.

TPI / Pitch - The pitch is the distance between two successive thread crests or roots. Pitch
is usually specified for metric fasteners. TPI stands for "threads per inch” and is used with inch
fasteners. Pitch is equal to the reciprocal of TPI.

Length = The length of a bolt as measured from underneath the head [bearing surface].

* Grade/Class - The grade or class is used to describe the fastener material properties.

o

a
a
a

Grade 5 - SAE J429 Grade 5 is an inch property grade of medium carbon [or alloy) steel
Grade 8 - SAE J429 Grade B is an inch property grade of medium carbon alloy steel
Class 8.B - IS0 B98-1 Class B.B is a metric property class of medium carbon steel
Class 10.9 - 150 B98-1 Class 10.9 is a metric property class of carbon alloy steel
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Anhang F1 - Produktdatenblatter
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THE BOLT TENSIONER EXPERTS

SERIES: [l disclLoad Washer

TensionDisc Specification
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TensionDisc low profile load washers

are specially designed load sensors

that monitor bolt loads in bolted joint
assemblies.

A simple hand-held reader, wired or
infrared connection, allows for simple
reading of the bolt load. The data can

be exported via USB to a PC. Optional
connectivity options allow for multiple uses
of the data.

The load washers are simple to use,
accurate and reliable for long term use.
The low profile allows fitting into a typical
bolted assembly without making a big
change to the bolt grip length.

Ideal for:

* Measuring Bolt Residual Load

* Torque/Load calibration

* Bolt tensioner load/pressure calibration
Versatile data connectivity

« Wired hand held reader (CMS)

* Infrared to hand held reader (PMS)
RS-232/Analogue converter to PC

lloT Node (LoRa)

Network with PDI

RS-232/Analogue Converter
Process data on PC
or DAQ. With in-built
relay to set alarm or
swtich off connected
pump or tooling.

lloT Node
The magnetic mounted
lloT node connects to
LoRa network for remote
‘s monitoring. 10 year battery
life for long-term monitoring
of residual bolt load.

-
~

www.tensionpro.co.uk
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THE BOLT TENS
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THE BOLT TENSIONER EXPERTS

DATASHEET
DS-3000

SERIES: InterBolt™ intelligent Bolt Load Monitoring

> g

InterBolt is available in a wide range of bolts
and studs, from M20 upwards. There is no
maximum diameter or load that the InterBolt
can be applied to.

The InterBolt technology can also be
embedded into customer supplied bolts with
turnaround times of less than 28 days.

15 year battery life
1 km wireless communcation

The best way to ensure high integrity of bolted
connections is to measure bolt load or tension,
instead of bolt torque.

Historically, direct measurement of bolt load
has required specialised equipment and
technicians to be on-site so is infeasible for
many applications.

InterBolt technology integrates bolt load
monitoring directly into the bolt or threaded
stud itself.

InterBolt is integrated into an lloT network so
can provide real-time bolt load monitoring.
The cloud platform enables asset owners to
identify loose fasteners remotely and in real-
time, eliminating the need for manual on-site
inspection.

The technology can also provide real-time load
measurements to technicians during installation
and re-tightening activities to ensure bolts

are tensioned to the correct preload. This is
achieved through an inbuilt LED indicator that
illuminates red, amber or green, as well as
integration into ruggedised tablets/ HMIs.

* High accuracy (97%) bolt load measure-
ments

*» Remote monitoring through cloud platform,
enabling real-time access to bolt preload
data 24/7, 365 days a year

* Local bolt load monitoring through
integrated LED indicator (red/ amber/ green
to represent bolt load) and connectivity to
ruggedised tablets/ HMIs

* Wireless communication range of 1km
Battery powered with a 15-year battery life
Robust design

* Ingress protection to IP68

* Shock tested to 1000g

« Extended temperature range

www.tension
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THE BOLT TENSIONER EXPERTS

DATASHEET
DS-3000

SERIES: InterBolt™ intelligent Bolt Load Monitoring

Data Cap

Datumn

Elongation

wa

Cloud
App
"*. Cellular
Ethqmet
Wifi . |
- o :
Tablet *._ LoRa.’
‘. LoRa )

| InterBolt

How it works

The bolt is drilled with a small 4mm diameter
hole and a measuring pin is assembled

and fixed at the bottom of the hole using a
specialised permanent bonding technique.
The data-cap and datum is assembled into
the top of the bolt or stud.

Bolt Load a Bolt Strain

When the bolt is loaded it stretches, just like a
very stiff spring. This stretch, or bolt strain is
completely proportional to the bolt load.

The gap between the cap datum and the
measuring pin therefore also changes with
different bolt load. The data cap measures
electronically very precisely the elongation
gap and converts it into the bolt load.
Calibrated

The InterBolt is calibrated across the full load
range of the bolt from zero to full proof stress.
Load Verification

The InterBolt has the target load pre-set
according to the application requirements
with simple LED indicator that illuminates red,
amber or green. The exact load figure can also
be read and recorded on a connected tablet
display.

Load Monitoring

The InterBolt communicates the bolt load
data through a LoRa low power high range
wireless signal. The exceptional system and
power management allows for a 15 year
battery life and a 1 km or more range.
Versatile Gateway and System Integration
The InterBolt system includes simple gateway
options to link the LoRa signal with customer
requirements of cellular, Ethernet and wifi

to connect to customer network or InterBolt
cloud applications.

www.tensionpro.co.uk
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Eigenstandigkeitserklarung

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Erkldrung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemalk der Allgemainen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mil dar Abschlussarbeit aine schriftliche
Erklarung abzugebsan, in der der Sludiarende bestatigl, dass die Abschlussarbeit — bai einer Gruppanarbeit die
antsprechend gekennzeichneten Taile der Arbsit [[§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM baw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremda Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebeanen Quellen und Hilfsmittal benutzt wurden. Warl-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.®

Quele: £ 16 Abs. 5§ APS0-TI-BM hew. § 15 Abs. 6 APSO-ING!

Dieses Blatt, mit der folgendan Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschiussarbait durch den Studierenden
auszufilan und jesweils mil Criginalunterschrft als |etzies Blalt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbait
ainZubindan.

Eirer unrichtig abgegebens ErklErung kann -auch nachirdglich- zur Unglltigkeit des Studienabschiusses flhren.

Erklirung zur selbstsiindigen Bearbeitung der Arbeit
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M Trick

Alvaro David Basilius
Vorname:

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit Elbzw bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:
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sansofintegrierandar Maschinenalemeante

ohne fremde Hilfe selbstdndig verfasst und nur die angegebanen Cuelien und Hilfsmittel
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Oxt Calum Unterscheilt im Onginal

XXVII






