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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhéngen, wie schnell ein Unterneh-
men neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Auf-
gabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In
den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirk-
sam und flr die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuni-
ziert wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum
Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am
IPEK - Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT) verfugbar. Die Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien
Systeme, Methoden und Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwick-
lung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die Verknlpfung dieser drei Kategorien
ermoglicht die Synthese innovativer Systeme durch Nutzung neuester Methoden und
Prozesse. Gleichzeitig werden durch die Systemsynthese die erforschten neuen Me-
thoden und Prozesse validiert und deren Mehrwert flr die Praxis abgesichert. Dieses
Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter
dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkungen
berticksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert
dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
e der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimie-
rung des Bauteils,
o die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH
Aspekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und
Akustik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjekti-
ver Beurteilung durch den Menschen,
o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fur Fahrzeuge und Maschinen,
e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfliigung, um damit die Produktentwick-
lung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe
(TH)






Vorwort zu Band 202

Grundlage der industriellen Digitalisierung ist die Verflgbarkeit geeigneter Daten. Im
Rahmen des Schwerpunktprogrammes 2305 ,Sensorintegrierende Maschinen-
elemente* der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird der Ansatz verfolgt,
bestehende Maschinenelemente durch sensorintegrierende Maschinenelemente in
bestehenden Anlagen ersetzbar zu machen. Dazu muss erforscht werden, wie
Sensoren zur Datengenerierung in Standard-Maschinenelemente integriert werden
kénnen. Die erhobenen Daten missen energiesparend gemessen und drahtlos
kommuniziert werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird erforscht, wie in eine Befestigungsschraube der GroRe
M20 eine derartige Sensorik integriert werden kann. Durch die raumliche Integration
der mechanischen Haltefunktion und der neuen sensorischen Funktion tritt ein
Zielkonflikt auf, der exemplarisch fur die mechatronische Produktentwicklung ist. Die
kraftiibertragende Struktur der Schraube muss den Sensor tragen und ihm Bauraum
abtreten. Dadurch wird die Schraube geschwacht und die mechanische Haltefunktion
reduziert. Gleichzeitig wird die Nachgiebigkeit erhdht, was die Sensorsensibilitat des
Dehnmessstreifens verbessert. Die mechanische Doméne und die elektronisch-
sensorische Doméne missen miteinander verhandeln, wo das gemeinsame Optimum
fur die sensorintegrierende Schraube liegt. Um diesem Zielkonflikt methodisch zu
begegnen, schlagt Julian Peters ein Verhandlungsmodell vor, das eine fundierte
Entscheidungsgrundlage  zur  Ermittlung der optimalen  Sensorbauraum-
Gestaltmerkmale im Spannungsfeld mechanischer  und sensorischer
Funktionserfillung bietet. Es bildet die Basis fur die Entwicklung vergleichbarer
Sensorkonzepte in Maschinenelementen. Das Verhandlungsmodell wird bei der
Entwicklung von insgesamt vier Prototypen der sensorintegrierenden Schraube
genutzt. Zwei der vier entwickelten Prototypen sind in der Lage, Spannungen
mehraxial zu messen und die gemessenen Daten drahtlos iber Bluetooth Low Energy
zu Ubertragen. Die Messgenauigkeit liegt auf einem beeindruckenden Niveau, das
etwa dem Spannungsverlust durch Setzen in der Schraubverbindung entspricht. Die
Entwicklungsgeschichte der Prototypen wird von Julian Peters auf das Genaueste
analysiert. Der Schwerpunkt liegt auf dem entwicklungsbegleitenden Wissensaufbau.
Julian Peters gibt wichtige Hinweise, welche Methode zum entwicklungsbegleitenden
Wissensaufbau zu welchem Zeitpunkt und zu welchem Stand des Wissens der
jeweiligen Domane der Produktentwicklung verwendet werden soll. Die vorgelegte
Arbeit enthalt wichtige Erkenntnisse zum mechatronischen Maschinenelement der
sensorintegrierenden  Schraube und zu methodischen  Aspekten ihrer
doménenubergreifenden Entwicklung.

Mai, 2026 Sven Matthiesen






Kurzfassung

Die Verfugbarkeit aussagekraftiger Messdaten zum Zustand und zu den
Prozesskraften von Maschinen und Anlagen ist eine zentrale Herausforderung der
Digitalisierung im Maschinenbau. Durch die Integration von Sensorik direkt in
standardisierte und weitverbreitete Maschinenelemente wie Schrauben kdnnen
flachendeckend und niedrigschwellig Messdaten mit hoher Aussagekraft erfasst
werden. Dies erméglicht die Dokumentation der individuellen Beanspruchungshistorie
und leistet dadurch einen Beitrag zur Realisierung der Kreislauffabrik.

Kern des Problems bei der Entwicklung sensorintegrierender Schrauben ist jedoch der
Zielkonflikt zwischen dem Erhalt der mechanischen Funktion und der Bereitstellung
einer moglichst guten sensorischen Funktion. Die Integration eines Sensormoduls,
bestehend aus Sensoren und Elektronik, in das Innere der Schraube reduziert
zwangslaufig deren mechanische Funktion, da die Gestaltmerkmale des
Sensormoduls die beiden Funktionen in ihrem Verhalten gegensinnig beeinflussen.
Bisher fehlten sowohl konkretes Wissen als auch Methoden, um diesen Zielkonflikt
zwischen mechanischer und sensorischer Funktion zu verhandeln.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Zielkonflikt systematisch zu untersuchen und so zu
verhandeln, dass eine Kompromisslosung gefunden werden kann. Dazu wurde ein
Verhandlungsmodell entwickelt, das optimale Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale und das damit erreichbare funktionale Verhalten berechnet.
Basierend auf diesen Gestaltmerkmalen wurden mehrere Iterationen
sensorintegrierender Schrauben gefertigt und empirisch in ihrem funktionalen
Verhalten bewertet. Die Iterationen erreichten Messfehler von bis zu 2 % und
Sensitivitéaten, die eine Aufldsung der Axialkraft von bis zu 6 N und des Biegemoments
von bis zu 46 mNm ermdglichen. Die unvermeidbare Reduktion der mechanischen
Funktion wurde derart begrenzt, dass sie durch Erhéhung der
Schraubenfestigkeitsklasse kompensierbar ist. Zur systematischen Unterstiitzung des
Aufbaus von Wissen fiir die Sensorintegration wurde ein methodischer Ansatz am
Beispiel der Schraube entwickelt, um interdisziplinre Zielkonflikte friihzeitig zu
erkennen und empirische Testing-Aktivitdten besser zu planen.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass der Zielkonflikt zwischen mechanischer und
sensorischer Funktion in Schrauben durch gezielten Wissensaufbau wie die
Quantifizierung der Zusammenhdnge von Gestaltmerkmalen und funktionalem
Verhalten verhandelt und eine Kompromisslésung gefunden werden kann. Die
vollstandig integrierte Messkette mit drahtloser Datenkommunikation eréffnet
zukinftig das Potenzial, die Unsicherheiten in der Montage, insbesondere im
Anziehfaktor, durch eine Koppelung mit einem Werkzeug zu verringern. Dadurch kann
die Uberdimensionierung von Schraubverbindungen um bis zu 73 % gesenkt werden.






Abstract

The availability of meaningful measurement data on the condition and process forces
of machines and plants is a key challenge of digitalization in mechanical engineering.
By integrating sensors directly into standardized and widely used machine elements
such as bolts, comprehensive measurement data with high informative value can be
recorded with low threshold. This enables the documentation of individual stress
histories, thereby contributing to the realization of the circular factory.

However, the core problem in the development of sensor-integrated screws is the
conflict of objectives between maintaining mechanical function and providing the best
possible sensory function. The integration of a sensor module, consisting of sensors
and electronics, into the interior of the screw inevitably reduces its mechanical function,
as the design features of the sensor module have an opposing effect on the behavior
of the two functions. Until now, there has been a lack of both concrete knowledge and
methods for negotiating this conflict of objectives between mechanical and sensory
function.

The aim of this work is to systematically investigate the conflict of objectives and
negotiate it in such a way that a compromise solution can be found. To this end, a
negotiation model was developed that calculates the optimal design features of the
sensor module installation space and the functional behavior that can be achieved with
it. Based on these design features, several iterations of sensor-integrating screws
were manufactured and empirically evaluated in terms of their functional behavior. The
iterations achieved measurement errors of up to 2% and sensitivities that enable a
resolution of the axial force of up to 6 N and the bending moment of up to 46 mNm.
The unavoidable reduction in mechanical function was limited to such an extent that it
can be compensated for by increasing the screw strength class. To systematically
support the development of knowledge for sensor integration, a methodological
approach was developed using the example of the screw in order to identify
interdisciplinary conflicts of interest at an early stage and to better plan empirical
testing activities.

Overall, the work shows that the conflict of objectives between mechanical and
sensory function in screws can be negotiated through targeted knowledge building,
such as quantifying the relationships between design features and functional behavior,
and that a compromise solution can be found. The fully integrated measurement chain
with wireless data communication opens up the potential in the future to reduce
uncertainties in assembly, especially in the tightening factor, by coupling it with a tool.
This can reduce the oversizing of screw connections by up to 73 %.
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Disclaimer

Im Rahmen dieser Dissertation wurden verschiedene digitale Werkzeuge zur
sprachlichen Uberarbeitung einzelner Textpassagen eingesetzt. GemaR den
Empfehlungen der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) sowie den Leitlinien
des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) zum Einsatz generativer Kl wird der
Gebrauch dieser Hilfsmittel hier transparent offengelegt.

Zur Verbesserung von Klarheit, Lesbarkeit und stilistischer Prazision wurden die Kl-
basierten Sprachmodelle DeepL Write! und ChatGPT? eingesetzt. Weiterhin wurde
die Kl-basierte Rechtschreibpriifung LanguageTool®  verwendet. Die
Literaturrecherche wurde durch Elicit* unterstitzt. Alle fachlichen Inhalte,
wissenschaftlichen Bewertungen, Interpretationen und Ergebnisse wurden vollstandig
vom Autor erarbeitet und verantwortet. Samtliche durch KIl-gestiitzte Tools
vorgeschlagenen Anderungen wurden individuell auf inhaltliche Korrektheit gepriift.

Diese Offenlegung dient der Nachvollziehbarkeit des wissenschaftlichen
Arbeitsprozesses und stellt sicher, dass die Eigenleistungsverpflichtung gemaR guter
wissenschaftlicher Praxis gewabhrt bleibt.

1 DeepL Write: KI-gestutzter Schreibassistent (DeepL SE). Siehe
https://www.deepl.com/write (Zugriff: 10.12.2025)

2 ChatGPT: Kl-gestiitztes Sprachmodell (OpenAl). Siehe https://chatgpt.com (Zugriff:
10.12.2025)

3 LanguageTool: Kl-basierte Rechtschreibpriifung. Siehe https://languagetool.org/de
(Zugriff: 23.12.2025)

4 Elicit: Kl-gestutzter Rechercheassistent. Siehe https://elicit.com/ (Zugriff:
23.12.2025)
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1 Einleitung

Maschinenelemente wie Schrauben, Wellen oder Lager sind unverzichtbare
Bestandteile technischer Systeme. Sie erfillen grundlegende mechanische
Funktionen, sind meist genormt, weit verbreitet und bilden oft die strukturelle
Grundlage fir Kraftibertragung und Lastaufnahme. Im Zuge der zunehmenden
Digitalisierung und Vernetzung technischer Produkte gewinnen sensorische
Fahigkeiten stark an Bedeutung, sowohl zur Zustandserfassung als auch zur
Regelung und Optimierung technischer Systeme. Die Integration sensorischer
Funktionen in standardisierte Maschinenelemente bietet daher ein hohes Potenzial,
Informationen direkt an mechanisch relevanten Schnittstellen zu erfassen, ohne
zusatzliche Bauteile oder Sensortrdger einzufihren. Dies erdffnet neue
Perspektiven fur Zustandsiiberwachung, Predictive Maintenance und adaptive
Steuerung, insbesondere in  hochbelasteten und sicherheitskritischen
Anwendungen. Dieser Nachristcharakter kann die Hirde zum Einsatz von
Sensoren zum Erfassen von aussagekraftigen Messdaten senken und ermdglicht
eine skalierbare Digitalisierung. (Hofmann et al., 2022; Kirchner et al., 2024)

Die Herausforderung bei der Integration sensorischer Funktionen in mechanisch
hochbeanspruchte Maschinenelemente liegt jedoch im inhdrenten Zielkonflikt:
Einerseits missen die mechanische Funktion (I6sbare Verbindung durch das
Aufbringen von Vorspannkraft herstellen), die standardisierten Schnittstellen und
die Auslegungsprinzipien der Maschinenelemente gewahrt bleiben, um die
Nachriistbarkeit zu gewahrleisten, andererseits erfordert die Sensorik gentigend
Bauraum im Innern der Maschinenelemente, um die sensorische Funktion zu
erfullen (aussagekraftige Messdaten zum Zustand kommunizieren). Dieser Konflikt
pragt sich besonders am Beispiel der Schraube aus. Diese ist ein standardisiertes,
hochbeanspruchtes und zugleich wenig Freiraum bietendes Verbindungselement.
Ziel dieser Arbeit ist es, diesen Zielkonflikt zwischen mechanischer und
sensorischer Funktion systematisch zu untersuchen und durch methodische
Ansétze sowie gestalterische Losungen verhandelbar zu machen.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich wie folgt:

Nach dieser Einleitung werden in Kapitel 2 die theoretischen und methodischen
Grundlagen sowie der Stand der Forschung dargestelit.

Kapitel 3 prasentiert die Motivation und formuliert die Zielsetzung.



Einleitung

Kapitel 4 behandelt das zugrundeliegende Forschungsdesign inklusive der
Forschungsfragen.

Die Bearbeitung der drei Forschungsfragen erfolgt in den Kapiteln 5 bis 7.

Kapitel 5 behandelt die Sensormodul-Bauraumidentifikation im Zielkonflikt zwischen
mechanischer und sensorischer Funktionserfullung.

Kapitel 6 behandelt die Quantifizierung des mechanisch- und sensorisch-
funktionalen Verhaltens von sensorintegrierenden Schrauben, die auf Basis der
Bauraumidentifikation entworfen und gefertigt wurden.

Kapitel 7 behandelt einen Ansatz zur methodischen Unterstitzung der
Sensorintegration.

In Kapitel 8 werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst und ein
Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Grundlagen sowie den aktuellen Stand
der Forschung zur Integration von Sensoren in Maschinenelemente mit einem
besonderen Fokus auf Schrauben als weitverbreitete Verbindungselemente.

In Kapitel 2.1 wird die Bedeutung der Sensorintegration in Maschinenelemente fiir
die erfolgreiche Digitalisierung in der Industrie erlautert und auf zentrale
Herausforderungen hingewiesen. Diese sind die Erfassung hochwertiger
Prozessdaten sowie die Anforderungen an integrierbare, kompakte und autarke
Sensorlésungen, die das mechanisch-funktionale Verhalten der
Maschinenelemente nicht verandern.

In Kapitel 2.2 wird die Schraube als weitverbreitetes Verbindungselement
vorgestellt, wobei auf die Funktion ,Klemmkraft aufbringen®, die Normung, die
elastische Verspannung, die Auslegung sowie die Spannungsverlaufe eingegangen
wird. Dies dient als Grundlage fur die Analyse des mechanisch-funktionalen
Verhaltens unter Einfluss der Sensorintegration.

Kapitel 2.3 erlautert das Messen von Kraften, welches die funktionsbezogene zu
messende GroRe ist.

In Kapitel 2.4 werden bestehende Losungsansatze sensorintegrierender Schrauben
aus der Literatur vorgestellt und hinsichtlich ihrer sensorischen Fahigkeiten und ihrer
Auswirkungen auf das mechanische Verhalten der Maschinenelemente analysiert.

In Kapitel 2.5 erfolgt eine Betrachtung relevanter Methodiken zur mechatronischen
Produktentwicklung, die fiir die Integration von Sensoren in Schrauben zu

beriicksichtigen sind.

Kapitel 2.6 stellt den systematischen Aufbau von fehlendem Wissen durch die
Methodik des Testing vor.

Kapitel 2.8 schlie3t den Stand der Forschung mit einem Fazit ab.
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2.1 Sensorintegration als Schlisselelement fir den Erfolg der
Industrie 4.0 und der Digitalisierung in der Industrie

Die Industrie 4.0 bleibt weiterhin ein relevantes Forschungsgebiet, der Fokus
verlagert sich auf Kl-basierte Echtzeit-Zustandsiiberwachung, datengetriebene
Produktion und smarte, nachhaltige Produktionsanlagen (Rejeb, Rejeb, Siile,
Hassoun & Keogh, 2025). Diese Themen vereint der Bedarf an Messdaten zum
Zustand der Maschinen und Anlagen. Echtzeitdaten zum Zustand dieser kdnnen
Ausfallzeit und Wartungskosten senken (Antao, Reis & Goncalves, 2018; Djidrov,
2024; Drent, Drent, Arts & Kapodistria, 2023). Insbesondere bei Systemen wie
Offshore-Windkraftanlagen  sind Sensorsysteme  zur  echtzeitbasierten
Zustandsiberwachung notwendig, um lange Ausfallzeiten zu senken und die
Energiekosten niedrig zu halten (Daneshi-Far, Capolino & Henao, 2010;
Moradzadeh & Vandevelde, 2024; Yang, Tavner, Crabtree, Feng & Qiu, 2014).

Fleischer, Klee, Spohrer und Merz (2018) postulieren, dass die Industrie 4.0 erst zur
Revolution werden kann, wenn ,flachendeckende Sensoren die Datenbasis fur neue
Anwendungen liefern“. Kirchner, Martin und Vogel (2018) fihren dazu aus, dass im
Zuge aktueller Megatrends mit Bezug zu Industrie 4.0 der Fokus eher auf dem
Generieren von groRen Mengen an Daten und deren Sicherheit liegt und weniger
auf der Qualitat der Daten. Kirchner et al. (2024) differenzieren, dass die begrenzte
Verfuigbarkeit von qualitativ hochwertigen Prozessdaten ein zentrales Hindernis fir
die Digitalisierung und die Industrie 4.0 ist. Als Ursache wird das Fehlen kompakter,
autonomer und kostengilnstiger Sensoren benannt, die einfach in Maschinen
integrierbar sind (Kirchner et al., 2024).

Kanoun et al. (2021) sehen einen signifikanten Vorteil von flexibel und einfach
einsetzbaren, drahtlosen, autarken und nachristbaren Sensormodulen fir die
Digitalisierung in  der Industrie, inklusive Produktionsleistung oder
vorausschauender Wartung. Auch Strauss, Schmitz, Wostmann und Deuse (2018)
zeigen einen Bedarf an nachriistbaren und kostengiinstigen Sensoren fiir die
vorausschauende Wartung im Rahmen der Industrie 4.0 auf.

Als  Loésung wird vorgeschlagen, Sensormodule in standardisierte
Maschinenelemente (ME) zu integrieren (Kirchner et al., 2024). Derartige ME mit
sensorischen Funktionen erméglichen:

e Eine Messung direkt im mechanischen Prozess, was eine hohere
Messqualitdt zur Folge hat (Kirchner et al., 2024; Vorwerk-Handing,
Gwosch, Schork, Kirchner & Matthiesen, 2020),
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o Eine platzsparende und robuste Integration in bestehende Systeme, da die
standardisierten Schnittstellen der Maschinenelemente genutzt werden
(Kirchner et al., 2024; Vorwerk-Handing et al., 2020),

e Eine skalierbare und nachristbare Digitalisierung durch die Verwendung
standardisierter Maschinenelemente als Trager der Sensormodule
(Kirchner et al., 2024).

Vorwerk-Handing et al. (2020) klassifiziert ME mit sensorischen Funktionen je nach
dem Zusammenhang zwischen der zu messenden Zielgrof3e und der Funktion des
ME in:

e sensortragende ME, bei denen die zu messende Zielgré3e nicht mit der
Funktion des Maschinenelements zusammenhangt, wie bspw. eine
Schraube mit einem integrierten Temperatursensor,

e sensorintegrierende ME (SIiME), bei denen die zu messende ZielgréRRe in
direktem Zusammenhang zur Funktion steht, wie bspw. eine Schraube mit
einem integrierten Kraftsensor,

e sensornutzbare ME, bei denen die elektrischen Eigenschaften des ME oder
vielmehr seines Materials direkt als MessgroRe verwendet werden
kdnnen, wie bspw. die Kapazitat zwischen dem Innen- Auf3enring sowie
den Kugeln eines Lagers zur Radialkraftmessung (Vorwerk-Handing et al.,

2020).
Als Herausforderung wird identifiziert, dass die Maschinenelemente durch die
strukturintegrierten oder vielmehr eingebetteten Sensormodule

Spannungskonzentrationen erfahren, die zu einer Verringerung der Tragfahigkeit
bzw. der Beanspruchbarkeit fihren kdnnen (Dumstorff, Paul & Lang, 2014; Kirchner
et al., 2024). Dazu fehlt es momentan an Methoden und Richtlinien, die diese
Anderung im mechanisch-funktionalen Verhalten quantifizieren und beriicksichtigen
(Kirchner et al., 2024; Peters et al., 2022).

Sensorintegrierende  Maschinenelemente  (SIME)  kdénnen  auch  als
produktintegrierte Sensoren  betrachtet werden. Im  Rahmen von
Forschungsarbeiten am Institut fir Produktentwicklung wurden diese im
Zusammenhang mit Power-Tools erforscht. Dort ermdglichen sie die kontinuierliche,
unbeobachtete und skalierbare Erfassung von Nutzungsdaten, was fur die
datengetriebene Produktentwicklung entscheidend ist (Dorr, Peters & Matthiesen,
2021; Dorr, Ott, Matthiesen & Gwosch, 2021). Produktintegrierte Sensoren werden
mit fortschreitender Miniaturisierung informationstechnologischer Erweiterungen als
im Produkt eingebettete Sensoren (PEID) betrachtet und je nach AusmaR der
eingebetteten Messkette klassifiziert: Als fortschrittlichster Typ D zahlt hierbei ein
Sensormodul fir smarte Produkte, das Sensor, Speicher, Mikroprozessor,
Energieversorgung und Kommunikation integriert (Jun, Shin, Kim, Kiritsis &
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Xirouchakis, 2009). Die in dieser Forschungsarbeit geplanten sensorintegrierenden
Maschinenelemente kdnnen als Typ D bezeichnet werden.

Grauberger et al. (2024) fuhren als eine zentrale Herausforderung im Rahmen der
Kreislauffabrik die Analyse der aus dem Feld zuriickkommenden Subsysteme und
Komponenten an, um die Wiederverwendbarkeit und Erneuerbarkeit zu bewerten.
SIME als PEID vom Typ D konnen hierbei einen wesentlichen Beitrag leisten, da sie
die Daten zur Beanspruchungshistorie individueller ME bereitstellen kénnen. Diese
ist notwendige Eingangsgrof3e fir datengetriebene Modelle zur Bewertung der
Wiederverwertbarkeit (Afifi et al., 2025; Kim et al., 2024). Rajput und Singh (2021)
bezeichnen die Digitalisierung und insbesondere Sensortechnologien als Hiirden fir
den erfolgreichen Einsatz der Kreislaufwirtschaft.

Besonders vielversprechend ist die Sensorintegration in das Maschinenelement
Schraube. Schrauben geh6éren zu den mit am weitest verbreiteten
Maschinenelementen und werden als Befestigungsschrauben ublicherweise im
Kraftfluss eingesetzt (Steinhilper & Sauer, 2012). Somit erdffnet eine
sensorintegrierende Schraube (SiS) das Potenzial, neben ihrer eigenen
Beanspruchung auch Prozesskrafte zu messen.

2.2 Schrauben als Verbindungselement

Im Rahmen dieser Dissertation werden ausschlieBlich Schrauben der Kategorie
.Verbindungselemente mit metrischem Gewinde* betrachtet, die als
Befestigungsschrauben eingesetzt werden. Diese werden im weiteren Verlauf als
.Schraube* bezeichnet.

Es wird zwischen Durchschraub- und Auf- bzw. Einschraubverbindungen
unterschieden. Im ersten Fall wird die Verspannung der Figeteile durch das
Anziehen einer Mutter auf dem Gewinde der Schraube erreicht. Im zweiten Fall wird
die Schraube in einem Gegengewinde angezogen, das in eines der Flgeteile
geschnitten wurde. (Steinhilper & Sauer, 2012)

Fur diese Forschungsarbeit ist es besonders wichtig zu verstehen, was die Funktion
einer Schraube ist, wie sie erfillt wird, welche Normen gelten, welche Krafte auf
eine Schraube wirken und wie eine Schraube ausgelegt wird. Auf diese Punkte wird
im Folgenden eingegangen.
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2.2.1 Funktion von Schrauben

Die Funktion von Schrauben als Verbindungselement besteht darin, eine lésbare
Verbindung zwischen Bauteilen herzustellen (Steinhilper & Sauer, 2012; Wiegand,
Kloos & Thomala, 2007). Dabei werden zwei oder mehr Bauteile werden form- oder
kraftschlissig miteinander verbunden, ohne diese dauerhaft zu verandern (Wiegand
et al., 2007).

Zur Erfullung dieser Funktion wird in der Regel eine ausreichende Flachenpressung
durch eine Klemmkraft in der Trennfuge benétigt. Durch die Montage, dem
Eindrehen der Schraube im Gewinde, wird eine Montagevorspannkraft aufgebracht,
die zu einer elastischen Verspannung der Schraube und der Fligeteile fiihrt.

Dies wird durch das Eindrehen der Schraube im Gewinde erreicht (Montage),
wodurch eine elastische Verspannung der Schraube und der Fligeteile erreicht wird.
Dadurch entsteht die Montagevorspannkraft zwischen dem verschraubten Teil des
Gewindes und dem Schraubenkopf, die in der Trennfuge eine Klemmkraft bewirkt
(Abbildung 2.1). Diese unterbindet das Aufklaffen der Schraubenverbindung, bspw.
bei axialer Belastung in einer Flanschverbindung. Weiterhin entsteht ein
Kraftschluss in der Trennfuge, der Querkrafte aufnehmen kann, bspw. bei einer
Laschenverbindung. (Steinhilper & Sauer, 2012, S. 275; VDI 2230 Blatt 1: 2015-11;
Wiegand et al., 2007, S. 135)

2.2.2 Normen und Richtlinien

Schrauben sind in ihren MafRRen, Benennungen und funktionellen Eigenschaften
genormt. In Tabelle 2.1 befindet sich ein Uberblick der fiir diese Forschungsarbeit
relevanten Normen und Richtlinien. In diesen sind u.a. Begriffe sowie
Gestaltmerkmale der Schnittstellen des Kopfs und des Gewindes spezifiziert.
AuBerdem sind Materialeigenschaften spezifiziert und Berechnungen zur
Auslegung und Tragfahigkeitsberechnung aufgefuhrt.
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Tabelle 2.1: Uberblick uiber die im Rahmen dieser Forschungsarbeit
relevanten Normen und Richtlinien

) Gewinde - Begriffe und Bestimmungsgrof3en fur zylindrische
DIN 2244:2002-05 Gewinde (Nenndurchmesser, Kerndurchmesser, Gewindesteigung
etc.).

Metrisches ISO-Gewinde allgemeiner Anwendung — Teil 1:
DIN 13-1:1999-11  NennmaRe fiir Regelgewinde; Gewinde-Nenndurchmesser von
1 mm bis 68 mm. In dieser Arbeit wird die Sensorintegration an
einer Schraube mit dem Gewinde M20 durchgefihrt.

Verbindungselemente - Sechskantschrauben mit Schaft,
Produktklassen A und B (Gewinde M1,6 bis M39). Spezifikation von
Werten fir relevante Gestaltmerkmale von Schaftschrauben bspw.

Schaftdurchmesser, Kopfrundungsradien.

DIN ENISO
4014:2022-10

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus

DIN EN ISO 898- Kohlenstoffstahl und legiertem Stahl - Teil 1: Schrauben mit

1:2013-05 festgelegten Festigkeitsklassen - Regelgewinde und Feingewinde.
Spezifikation von Dehngrenzen u. a.
VDI 2230 Blatt 1: Systematische Berechnung hochbeanspruchter
2015-11 Schraubenverbindungen, zylindrische Einschraubenverbindungen.

Berechnung von Montagevorspannkraften u. a.

2.2.3 Elastische Verspannung und Federmodell

Die verspannten Teile wirken in Form von Federn als Kraftspeicher. Das
Verspannungsschaubild zeigt die wirkenden Krafte und Verschiebungen einer
zentrisch verspannten Verbindung (Abbildung 2.1). Die beim Anziehen erzeugte
Vorspannkraft Fy erzeugt eine Klemmkraft Fx in der Trennfuge. Eine axiale
Betriebskraft F, wirkt dabei anteilig auf die verspannte Trennfuge, also die Platten
(Fpa) sowie die Schraube (Fsy). Der Anteil ist abhéngig von der Geometrie, der
Krafteinleitung und der Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile. Die auf die
Schraube wirkende Kraft setzt sich somit aus der Vorspannkraft und dem auf die
Schraube wirkenden Anteil der Betriebskraft zusammen. Zusétzliche Effekte wie
Temperaturausdehnung und Setzen kénnen die Klemmkraft und letztendlich auch
die auf die Schraube wirkende Kraft beeinflussen. Die Formeln zur Berechnung
dieser Krafte sind in VDI 2230 Blatt 1: 2015-11 zu finden.
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Abbildung 2.1:  Verspannungsschaubild zentrisch verspannter und belasteter
Schraubenverbindungen fir Ausgangszustand (links),
Montagezustand (Mitte) und Belastung durch F, unter Kopf und
Mutter (rechts). Vorspannkraftanderungen wie das Setzen
wirden von Fy subtrahiert werden, sind hier jedoch nicht
eingezeichnet. Abbildung aus VDI 2230 Blatt 1: 2015-11.

Im Federmodell von Schraubenverbindungen fiihrt eine hohere Nachgiebigkeit der
Schraube zu einer Reduzierung der Beanspruchung durch eine axiale Betriebskraft
F,, was insbesondere unter Ermidungsgesichtspunkten vorteilhaft ist (Wiegand et
al., 2007). Im Stand der Technik werden sogenannte taillierte Schrauben oder
Dehnschrauben mit reduziertem Schaftquerschnitt gezielt als MalRihahme gegen
Ermidung eingesetzt.

2.2.4 Auslegung

Schauben sind in der Regel nur fur eine Belastung in Richtung L&éngsachse
ausgelegt (Axialkraft) und sollen nicht quer dazu belastet werden (Scherkraft).
Querkrafte zwischen den verspannten Fiugeteilen werden daher durch Kraftschluss
in den Trennfugen {bertragen. Dies erfordert eine genigend hohe
Montagevorspannkraft der Schraube, um Flachenpressungen in den Trennfugen zu
erreichen. Andere Schraubenverbindungen zur Aufnahme von Querkréften durch
Formschluss wie die Scherlochlaibungsschraubverbindung werden hier nicht
betrachtet. (Steinhilper & Sauer, 2012, S. 289)
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Ein detailliertes Vorgehen mit Rechenschritten zur Auslegung einer
Schraubenverbindung ist in der Richtlinie VDI 2230 Blatt 1: 2015-11 zu finden. Im
Folgenden werden fiir das Verstandnis der vorliegenden Forschungsarbeit
notwendige Auszilige daraus gezeigt.

Die Beanspruchung einer Schraubenverbindung ist vielfaltig. Neben der axialen
Beanspruchung durch die Vorspannkraft und zentrisch axiale Betriebskrafte
verursachen  exzentrische  Betriebskrafte auch  Biegemomente  oder
Torsionsmomente, je nachdem ob sie axial oder quer zur Schraubenachse wirken.
Bereits beim Anziehen wird ein hohes Torsionsmoment eingeleitet. (VDI 2230 Blatt
1: 2015-11)

Im Betriebszustand setzt sich die auf die Schraube wirkende Gesamtkraft aus der
zuléssigen Montagevorspannkraft Fy, ,,; und dem auf die Schraube wirkenden Anteil
der Betriebskraft Fg, zusammen. F;, kann sich aus einer axialen Betriebskraft und
einem entsprechend umgerechneten Betriebsmoment zusammensetzen. Es
werden Faktoren verrechnet, die den Einfluss des jeweiligen Kraft- bzw.
Momenteinleitungsorts und Schragstellungen bspw. des Kopfes berlicksichtigen.
(VDI 2230 Blatt 1: 2015-11)

Die Betriebskraft betragt in der Regel nur wenige Prozent der
Schraubengesamtkraft. Freiwerdende Beanspruchungsreserven durch den Abbau
der Torsionsspannung nach der Montage kdnnen sogar die Betriebsbelastung
teilweise kompensieren. (Wiegand et al., 2007, S. 131)

Den grofiten Teil der auf die Schraube wirkenden Belastung entsteht durch die
Montagevorspannkraft. Die maximal zulassige Montagevorspannkraft Fy
berechnet sich nach Gleichung 2.1 zu

VRpO,ZminAO

FMzul
2 21
\/1 +3 [3d2 L1155, mm)]

Der Term im Zahler beriicksichtigt die Beanspruchung durch die Vorspannkraft, der
Term im Nenner die Beanspruchung durch das Torsionsmoment im Anziehprozess.
Das Symbol v steht fir den Ausnutzungsfaktor der Streckgrenze (in der Regel auf
90 % festgelegt), Rpo2min fUr die Mindeststreckgrenze der Schraube (DIN EN ISO
898-1:2013-05), 4, fur die minimale Querschnittsflache der Schraube und d,, fir den
Durchmesser an dieser Stelle, d, fiir den Flankendurchmesser des Gewindes. P ist

10
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die Gewindesteigung und pig,;, der Reibwert des Gewindes. Der Wert Ry ;i ist
ein materialspezifischer Wert, der nicht tberschritten werden darf, um plastische
Verformung zu vermeiden. Das bedeutet, dass F ,, direkt an den minimalen
Querschnitt A4, und den Durchmesser d, gekoppelt ist: Je geringer diese Werte,
desto geringer ist die zuldassige Montagevorspannkraft. Im Fall statischer
Beanspruchung wird die Schraube normalerweise an der Stelle des kleinsten
Querschnitts versagen. (VDI 2230 Blatt 1: 2015-11)

Um eine geforderte Montagevorspannkraft zu erreichen, muss eine Schraube
korrekt angezogen werden. Beim Anziehen werden etwa 90 % des Drehmoments
fur die Uberwindung der Reibung an Kopf und Gewinde aufgebracht (Bickford,
2007). Daraus resultiert beim Anziehen ein Uberlagerter Torsionsmoment zwischen
Kopf/Werkzeug und Gewinde (Bickford, 2007; Rousseau & Bouzid, 2024),
zusatzlich zur axialen Klemmkraft und den zuvor beschriebenen Biegemomenten.

Der Vorspannkraftverlust einer Schraube durch Setzen (F;) liegt in einer
GroRRenordnung, die die sensorintegrierende Schraube von der Aufldsung her
minimal erfassen kénnen sollte. Er hangt von der Art der Betriebsbelastung, der
Anzahl der Trennfugen sowie der Grofl3e der Rauigkeit der gepaarten Oberflachen
ab (VDI 2230 Blatt 1: 2015-11). Die GrofRenordnung betragt wenige Prozent bei
Stahl/Stahl Paarungen bis zu Uber zehn Prozent bei lackierten Trennfugen
(Stranghdner, Makevicius, Henkel, Glienke & Dorre, 2018). Zur Vereinfachung der
Berechnung existieren Setzbetrége (f;) fur verschiedene Parameterkombinationen.
Zusammen mit den Nachgiebigkeiten der Schraube (&5) und verspannten Platten
(6p) kann der Vorspannkraftverlust durch Setzen nach Gleichung 2.2 (VDI 2230 Blatt
1: 2015-11) berechnet werden:

fz

F2 =545

2.2

Die Streuung im Montageprozess wird durch den Anziehfaktor berlcksichtigt.
Dieser erhoht die maximale Montagevorspannkraft, die die Schraube ertragen
kénnen muss und filhrt zu einer Uberdimensionierung der Schraubenverbindung.
Je nach Verfahren miissen Faktoren zwischen 1,1 und 4 berlicksichtigt werden. Die
kleinsten Faktoren (1,1 bis 1,5) werden bei Anziehverfahren mit L&ngungsmessung
verwendet, da sich die funktional relevante Gré3e Vorspannkraft damit mit geringer
Unsicherheit bestimmen lasst. Die groRten Faktoren werden bei Verfahren
verwendet, die die erreichte Vorspannkraft durch der Hilfsgr63e Drehmoment
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berechnen miissen (1,4 bis 2,5), oder fiir Schlagschrauber (2,5 bis 4). In der Regel
sind die Reibwerte, die fir die Umrechnung von Drehmoment in Vorspannkraft
bendtigt werden, nur ungenau bekannt. Dies fuhrt zu einer grofRen Streuung in
diesen Verfahren und somit zu einer hohen notwendigen Uberdimensionierung.
(VDI 2230 Blatt 1: 2015-11)

Bei dynamischer oder schwingender Beanspruchung versagen Schrauben
gewohnlicherweise an den Stellen mit den héchsten Spannungsamplituden, die
Ublicherweise in den Kerbstellen auftreten (lligner & Esser, 2001; Wiegand et al.,
2007). Aus diesem Grund werden im Folgenden die Spannungsverlaufe und die
Kerben von Schrauben néaher betrachtet.

2.2.5 Spannungsverlaufe in Schrauben - Finite-Elemente-
Analysen

Um die Platzierung von Sensormodulen im Inneren der Schraube und die
dazugehdrigen Tragweiten abschéatzen zu kénnen, muss der Spannungsverlauf in
der Schraube bekannt sein. Schrauben sind im Grunde zylindrische Bauteile, die
durch Zug, Biegung und Torsion beansprucht werden kénnen (VDI 2230 Blatt 1:
2015-11). Abbildung 2.2 zeigt den qualitativen Spannungsverlauf unter allen drei
Beanspruchungsrichtungen in zylindrischen Bauteilen. Zug hat einen konstanten
Spannungsverlauf Uber dem Querschnitt. Biege- und Schubspannung steigen
dagegen linear mit dem Abstand zur Mittelachse und fihren somit im Zentrum zu
einer geringeren Spannung als in den Randbereichen.

Abbildung 2.2:  Spannungsverlauf in zylindrischen Bauteilen fiir Zug (a), Biegung
(b), Torsion (c) mit dazugehérigen Formeln (Lapple, 2016).
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Die verschiedenen Spannungszusténde kénnen in realen Anwendungen Uberlagert
auftreten. So zeigen die Finite-Elemente-(FE-)Analysen von Blachowski und
Gutkowski (2016) uberlagerte Zug- und Biegespannungen von M20-Schrauben in
einer Flanschverschraubung eines Telekommunikationsmastes. Die hochsten
Spannungen treten dabei auf der Zugseite der Biegung auf. Insbesondere bei
Flanschverbindungen mit Dichtmedium in der Trennfuge entstehen Biegemomente
(Abid & Nash, 2006).

-1355e408

Abbildung 2.3:  Von-Mises-Spannung in Schrauben einer Flanschverbindung
zeigen Uberlagerte Zug- und Biegespannungen (Blachowski &
Gutkowski, 2016) Lizenz-Nr.: 6071271273404.

Eine Schraube ist ein stark gekerbtes Bauteil. Die Kerben fuhren zu einer Erhéhung
der Spannung im Kerbgrund. Diese kdnnen durch Kerbfaktoren beschrieben
werden. Die Kerbe mit dem groRten Einfluss befindet sich am ersten Gewindegang
des eingreifenden Gegengewindes (Mutter oder Platte) mit o, = [4..10], gefolgt vom
Ubergang von Kopf zu Schaft mit a;, = [3..5].
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Abbildung 2.4: Kerbfaktor, Formzahl und Kerbwirkungszahl einer taillierten
Schraube (Wiegand et al., 2007).

Kerben fuhren insbesondere an den Randern zu erhdhten Spannungen. Im Zentrum
sinkt die Spannung, da die gesamte Spannung im Querschnitt konstant bleiben
muss, wie durch Gleichung 2.3

a:fosz 2.3

beschrieben wird (Hibbeler, 2021). Dabei ist g, die Normalspannung und A die
Querschnittsflache.

Im Folgenden sind die Gleichungen zur Berechnung der Zug-, Biege- und
Torsionsspannung fir einen Querschnitt mit AufRendurchmesser D und
Hohlbohrung d sowie die Kerbfaktoren a dargestellt. Fir einen Vollquerschnitt wird
d = 0 gesetzt. Bei d = D gehen die Spannungen gegen unendlich, da kein Material
mehr vorhanden ist. Die maximale Zugspannung wird auf Basis des elementaren
Zusammenhangs fir Zugspannungen o = F /A (Lapple, 2016) nach Gleichung 2.4
berechnet:

Oz Kerbe(d) = 70— % 24

4
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Die wirkende Zugkraft ist hierbei die Summe aus Montagevorspannkraft Fy und
Anteil der Betriebskraft Fg, auf die Schraube. Analog ergeben sich die maximalen
Biege- und Schubspannung nach Gleichungen 2.5, 2.6:

Fgy-s D*
Op kerbe(d) = 7D3 Dt _gi % 25

Tt,Kerbe(d) = D3 '—D4 pT © Q. 26

Diese bauen auf den Grundgleichungen aus Abbildung 2.2 (Lapple, 2016) auf. Das
wirkende Biegemoment wird aus der Kraft Fg, multipliziert mit dem Hebelarm s
berechnet. Das Gewindemoment M, ist der VDI 2230 Blatt 1: 2015-11 zu
entnehmen.

2.3 Messen von Kréften
2.3.1 Sensoren zur Kraftmessung

Eine Kraft ist nicht direkt messbar. Sie kann nur Uber ihre Wirkung auf ein Objekt
gemessen werden, bspw. durch eine Verformung oder Dehnung eines Korpers.
Mithilfe der Materialparameter oder einer geeigneten Kalibrierung kann aus der
Dehnung die Kraft berechnet werden. (Kupnik, 2024; Stefanescu, 2011)

Gemal dem allgemeinen Verhalten linear-elastischer Materialien (Hookesches
Gesetz) ergibt sich die Dehnung ¢ aus der Kraft F, dem Elastizitaitsmodul E und dem

Querschnitt A fir den einachsigen Spannungszustand nach Gleichung 2.5
(Stefanescu, 2011):

e = 2.7
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Daraus lasst sich ableiten, dass bei einem kleineren Querschnitt die Dehnung steigt,
sofern die Kraft und das Elastizitatsmodul konstant bleiben. Fiir einen Sensor erhéht
sich somit die Sensitivitat.

In Tabelle 2.2 sind Sensoren aufgelistet, die zur Messung der Kraft durch eine
Dehnungsmessung eingesetzt werden und deren Signal direkt elektrisch
ausgewertet werden kann. Dies ist fiir die weitere Verarbeitung der Messdaten und
der Digitalisierung von Vorteil.

Tabelle 2.2:  Auszug von Sensoren zur Kraft- bzw.- Dehnungsmessung, die
direkt elektrisch auswertbar sind, basierend auf Stefanescu
(2020), Kleckers (2013).

Sensortyp Physikalisches Bewertung
Wandlungsprinzip

(+) Hohe Genauigkeit, Langzeitstabilitat
in Nullpunkt und Sensitivitat, statische

Resistive Dehnung wird in eine und dynamische Messung méglich,
Dehnungs- Widerstandsanderung giinstig, vielseitig, Kompensation
messstreifen gewandelt, die elektrisch bestimmter Einflisse (Temperatur
(DMS) messbar ist. Kriechen) moglich
(-) Unsicherheit durch Applikation,
Kalibrierung erforderlich
(+) Robust, durch steifen Aufbau
. R . dynamische Messung geringer Krafte
Piezo- Kraft wird in eine elektrische moglich, Uberlastfahigkeit erreichbar,
elektrische Ladung gewandelt, die

geringe Temperaturabhéngigkeit
(-) Drift, schlecht geeignet fir statische
Messung kleiner Kréfte Uber langeren

Kraftsensoren  proportional zur Kraft ist.

Zeitraum
Messung der Reflexion des  (+) Hohe Genauigkeit, unempfindlich
Glasfasersensor Lichts in einer Glasfaser, die gegenuber elektromagnetischen
(FBGS) durch Dehnung verandert Stérungen, chemisch stabil
wird. (-) Hohe Temperaturabhangigkeit, teuer

Im Folgenden werden die resistiven DMS naher beleuchtet, da diese aufgrund der
guten Bewertung in dieser Forschungsarbeit verwendet werden. Diese basieren auf
dem Effekt der elektrischen Widerstandsanderung eines Drahtes (Messgitter), der
auf einer Tragerfolie aufgebracht ist, in Folge einer Dehnung (Abbildung 2.5). Ein
DMS kann ebenso mehrere Messgitter beinhalten, sodass unterschiedliche
Dehnungsrichtungen messbar sind. Diese werden als Rosetten bezeichnet und
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haben in der Regel definierte Ausrichtungen der Gitter zueinander, wie bspw. das
.T“. Gleichung 2.8 zeigt den Zusammenhang zwischen Dehnung und Messgrolie
eines DMS (Keil, 2017):

ek =—. 2.8

Die physikalische Dehnung, der der Dehnungsmessstreifen ausgesetzt ist, wird
durch ¢ beschrieben. Die Empfindlichkeit des DMS ist k. Die Widerstandsanderung
ist AR, wahrend R den Nennwiderstand des unbelasteten DMS beschreibt. Bei
héheren Dehnungen entsteht also eine proportional gréRere Messsignalanderung.

Tragerfolie Abdeckfolie Messgitter Vollbriicke
Ca.25uym Ca.12uym , 3..5um
e I — :

g 7. . / HA
s, Baell

v S LY §

| I ' R,

—
Effektive Messgitterlange

Bunyeyosuaxonig ayos,auolsieaym

Erganzungs-
widerstande

Abbildung 2.5:  Aufbau eines DMS mit Einzelgitter (links). Wheatstone’sche
Briuickenschaltung (rechts), mit Uy als
Bruickenausgangsspannung bzw. Messspannung, Ug als
Bruckenspeisespannung. Abbildungen aus Keil, 2017.

Die Anderung des elektrischen Widerstands kann durch eine Spannungsénderung
an einer Widerstandsbriicke gemessen werden. Hierbei wird Ublicherweise die
Wheatstone'sche Briickenschaltung® (Wheatstone, 1843) verwendet, die die
genaue Messung elektrischer Widerstande ermdglicht. Sie besteht aus vier
Widerstanden (Abbildung 2.5). Dabei kénnen ein, zwei oder alle vier Widerstande
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aus DMS bestehen, was als Viertel-, Halb- oder Vollbriicke bezeichnet wird (Keil,
2017).

Je nach Anzabhl, Ausrichtung und Konfiguration der DMS in einer Wheatstone’schen
Brucke kdnnen verschiedene Briickenverstarkungen erreicht werden oder gezielt
Einflisse kompensiert werden. Darunter zahlen bspw. temperaturbedingte
Widerstandsanderungen. Weiterhin ist es mdglich, Axial-, Biege oder
Torsionsdehnungen zu kompensieren und somit Uberlagerte Beanspruchungsarten
zu trennen. Wenn bspw. nur eine Biegedehnung gemessen werden soll, kann die
Axialdehnung kompensiert werden. (Keil, 2017)

Gleichung 2.9 zeigt den Zusammenhang der Dehnung mit der Messspannung der
Wheatstone’schen Briicke mit B als Briickenfaktor, U, als
Bruckenausgangsspannung und Ug als Briuckenspeisespannung (Keil, 2017;
Stefanescu, 2011).

140, -
ETBkU, :

Der Briickenfaktor B ist dabei abh&ngig von der Ausrichtung und Verschaltung der
DMS. In Abbildung 2.7 ist eine Halbbriickenschaltung mit DMS in der Anordnung
als T-Rosette dargestellt, beide Messgitter sind auf derselben Flache eines Balkens.
Dadurch wird sich bei axialer Beanspruchung der Widerstand des Langsgitters
erh6hen und der des Quergitters aufgrund der Querkontraktion verringern. Der
Briickenfaktor B ist hierbei (1 + v), mit v als Querkontraktionszahl.

Gleichung 2.10 stellt den Zusammenhang von axialer Kraft F, mit der

Ausgangsspannung der Wheatstone-Briicke unter Zugbeanspruchung bei linear-
elastischen Materialverhalten dar.

F, = Ago, = AyEe, > F, x g, 2.10

Symbol A, bezeichnet hier die kleinste wirksame Querschnittsflache unter
Berlcksichtigung des Kraftflusses, o, ist die Normalspannung, ¢, die
Normaldehnung, E das Elastizitatsmodul.
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2.3.2 Messkette

Die Messkette von der physikalischen Grof3e bis zur digitalen Anzeige ist in
Abbildung 2.6 dargestellt. Der Messaufnehmer formt die nicht-elektrische
(physikalische) MessgréRe in ein elektrisches Messsignal um. Er ist also die
Schnittstelle zwischen der nicht-elektrischen (mechanischen) und der elektrischen
Welt. Der messgréRenempfindliche Teil des Messaufnehmers ist der Sensor.
Passive Sensoren wie Dehnungsmessstreifen (DMS) benétigen zur Wandlung
externe Energie. (Kupnik, 2024)

Das elektrische Messsignal wird bei Bedarf verstarkt, getrennt oder angepasst und
dann von einem Analog-Digital-Konverter (ADC) digitalisiert. Dadurch entstehen
Quantisierungsverluste, die in erster Linie von der Auflésung des ADC abhangen.
(Bernstein, 2013)

Physikalisches Informationsverlust durch
Wandlungsprinzip Quantisierung
(Messprinzip) i [
I Normiertes  Analoge : Digitale
Nicht- I Elektrische | MeBsignal Welt L Welt
elektrische | GroBe i |
Grife | Messwert/ = <& i = .
| MeBsignal ‘ 1 Anzeige
. Transmitter | AuBere
| (MeBumformer) storeinflusse | 4>
! Innere I
! Transducer Storeinflisse \ Speicher
| (MeBaufnehmer) |
! MeBverstérker I ‘@
MeBobjekt M sensor 17| Geber ==w—?:§?.iﬁﬁ2” T e [P ADC :> DSP
- (MeBftihler) <} 4:: Anpassung C:: tragung (,E
[ MeBriickwirkung | Kalibrierung | 4> % I
‘ I Externe Energie Externe Energie ‘
T |
3 ProzeB-
Aktor DAC <::‘rege\unq

Abbildung 2.6: Messkette von der physikalischen Grof3e am Messobjekt bis zur
digitalen Anzeige, die eine Unterteilung in (nicht-)elektrische,
analoge und digitale GréRen zeigt (Kupnik, 2024).

Am Beispiel der DMS-basierten Kraftmessung ist das Messobjekt ein Korper, an
dem ein DMS als Sensor geklebt ist, der die Dehnung in eine Widerstandsanderung
umformt. Diese wird durch eine anliegende Speisespannung (Geber) als eine
Spannungsanderung weitergegeben (Wheatstone’sche Briickenschaltung). Diese
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Spannungsanderung wird in der Regel verstarkt und anschlieRend digitalisiert,
wodurch sie durch einen digitalen Signalprozessor (DSP) verarbeitet werden kann.
Der DSP kann dabei bspw. ein Mikrocontroller sein.

2.3.3 Mehraxiale Kraftmessung

Eine mehraxiale Kraftmessung bezeichnet die Messung von Kraften oder
Momenten in mehr als einer Raumrichtung. Dies wird iblicherweise durch mehrere
Dehnungssensoren in bestimmten Anordnungen auf einem Verformungskorper
erreicht. (Templeman, Sheil & Sun, 2020)

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit soll eine mehraxiale Kraftmessung
in Form von Axialkraft und Biegemomenten erméglicht werden.

Noh et al. (2016) stellen eine Messung von Axialkraft und Biegemomenten durch
drei koaxiale Abstandssensoren vor, die gleichméagig im Winkel von 120° auf einem
Abstand zur Mittelachse um den Umfang verteilt sind. Baki, Székely und Késa
(2013) zeigen Messungen von Axialkraft und Scherkraften mittels vier koaxialer
DMS, die als T-Rosette in Halbbriicken verschaltet sind (Abbildung 2.7). Diese
Konzepte konnen als Grundlage fir die im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit angestrebte mehraxiale Kraftmessung dienen.

Abbildung 2.7:  Verformungskdrper zur dreiaxialen Kraftmessung mit vier
Dehnungsmessungen auf Basis von T-Rosetten in
Halbbriickenverschaltung (Baki et al., 2013).
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2.3.4 Messfehler und Sensitivitat

Der Messfehler e ist definiert als Differenz zwischen dem ausgegebenen Wert x,
eines Messsignals und dem wahren Wert x,. Der relative Messfehler e, ist das
Verhéltnis des Messfehlers zu einem Bezugswert X. Dieser ist Ublicherweise der
Messwert, der wahre Wert oder das Messbereichsende (v. E. bzw. F. S.) und muss
als Hinweis bei der Fehlerangabe enthalten sein. (Bernstein, 2013)

Die im Zuge dieser Arbeit betrachteten Messungen auf Basis von DMS weisen in
der Regel einen linearen Zusammenhang der physikalischen GréRe ,Dehnung* zur
elektrischen MessgroRe ,Widerstand“ bzw. ,Spannung“ auf (mit Ausnahme des
Temperatureinflusses). Somit kann eine lineare Kennlinie ermittelt werden, mit der
fur jeden gemessenen Wert die physikalische GroRe ermittelt werden kann. Die
Steigung der Kennlinie, in der Regel durch mehrere Messpunkte ermittelt, wird auch
als Sensitivitat bezeichnet.

Fir den Linearitaétsmessfehler ¢);, wird eine lineare Kennlinie fit, der Messwerte
x, in Bezug auf einen Referenzsensor (wahrer Wert) bestimmt, bspw. durch das
Verfahren der linearen kleinsten Quadrate. Der maximale Abstand zwischen dem
Messwert und der Kennlinie bei gleicher Referenzkraft, dividiert durch den
Bezugswert X, stellt den Linearitdtsmessfehler dar und berechnet sich nach
Gleichung 2.11 zu

max(fit, — x,)
X

ein = 100 211

in %. Der Abstand zwischen den Mittelwerten der Messpunkte der ansteigenden
und der abfallenden Beanspruchung bei gleicher Referenzkraft stellt den
Hysteresemessfehler ey, dar und berechnet sich in prozentualer Form nach

Gleichung 2.12 zu

max(Xa aut = Xaab) 2.12

ehyst = 100 <
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2.4  Sensorintegrierende Schrauben

Im Stand der Forschung existieren bereits sensorintegrierende Schrauben (SiS).
Allerdings ist derzeit keine Losung bekannt, die eine mehraxiale Kraftmessung mit
einer komplett integrierten Messkette sowie einer begrenzten und kompensierbaren
Reduktion des mechanisch-funktionalen Verhaltens vereint. Im Folgenden werden
existierende Ansatze aus dem Stand der Forschung analysiert. Dabei wird auf
folgende Punkte eingegangen:

e Sensorprinzip und Messort sowie zu messende physikalische Grofie,

e Integrationsgrad der Messkette, Daten- und Energielibertragung in
Schraube,

¢ Anderung im mechanisch-funktionalen Verhalten,

e Erhaltung von standardisierten Schnittstellen oder Beeintrachtigung der
Anwendbarkeit durch Kabelftihrung.

Groche und Brenneis (2014) stellen eine M24-Schraube vor, in der drei DMS und
ein Temperatursensor auf einem Verformungskorper installiert sind, der durch
Rundkneten in die Schraube eingebracht wird (Abbildung 2.8). Dadurch lassen sich
theoretisch die Vorspannkraft als auch die Biegemomente ermitteln. Es wurde in
genannter Veroffentlichung jedoch nur die Vorspannkraft analysiert, fir die eine
Sensitivitat von 44 kN/(mV/V) bzw. 23 uV/V/KN angegebenen wird. Von der
Messkette sind nur die Sensorelemente integriert. Der Rest ist extern und wird via
Kabel angebunden, worliber auch die Daten- und Energielibertragung erfolgt. Das
funktionale Verhalten, bewertet durch die Beanspruchbarkeit, wird als 20 %
reduziert angegeben. Die Schnittstelle Schraubenkopf ist durch den Kabelkonnektor
und das Kabel selbst verandert. Der Ansatz eines Verformungskérpers ist auch fir
das hier vorgestellte Forschungsvorhaben vielversprechend, da er prinzipiell die
Messung von Axialkraften und Biegemomenten ermdoglicht.

DMS1 DMS2 DMS3  Temperatur

=i Struktur

s

b
- -

Position der DMS auf
Sensorkarper LA

Schnitt

Abbildung 2.8: Verformungskdrper aus dem Stand der Forschung mit drei
flachen DMS und einem Temperaturelement auf den ebenen
Flachen (Groche & Brenneis, 2014).
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Die ConSenses GmbH (2026) bietet eine Kraftmessschraube in den GroRen M12,
M16, M20 an, die die Vorspannkraft durch einem im Schraubenschaft verbauten
piezoresistiven Sensor messen kann. Von der Messkette ist nur das Sensorelement
in der Schraube integriert, der Rest der Messkette muss extern bereitgestellt
werden. Das Sensorelement wird via Kabel am Kopf der Schaube verbunden. Die
Schnittstelle Innensechskant wird erhalten, bei Anwendungen muss allerdings die
Kabelftihrung beriicksichtigt werden. Das funktionale Verhalten wird laut Hersteller
erhalten, trotz des Sensors im Schaft. Es missen also Kompensationsmafinahmen
getroffen worden sein. Dies ist ein Ansatz, der auch in dieser Forschungsarbeit
verfolgt werden kann.

Frank et al. (2019) und Wang et al. (2024) stellen M42- bzw. M16-Schrauben vor,
auf deren Kopf DMS installiert sind. Diese messen die Dehnung der Kopfoberflache,
woraus sich die Vorspannkraft berechnen lasst. Je nach Ausrichtung der DMS lasst
sich auch das Torsionsmoment beim Anziehen ermitteln (Frank et al., 2019). Von
der Messkette sind jeweils nur die Sensorelemente DMS am Kopf der Schraube
integriert. Die restliche Messkette ist extern verortet und wird via Kabel angebunden,
worliber auch die Daten- und Energielibertragung zur Schraube erfolgt. Es werden
keine Hohlraume in die Schraube eingebracht, aufgrund dessen verandert sich das
funktionale Verhalten nicht. Allerdings ist die Schnittstelle Schraubenkopf durch die
DMS und das Kabel verandert. Aus diesem Grund ist eine Applikation der DMS auf
dem Schraubenkopf eher ungeeignet.

Die Sensorise GmbH (2026) bietet Schrauben in den GréRen M24 bis M300 an, die
die Vorspannkraft durch eines im Gewindegrund gewickelten DMS messen kénnen.
Von der Messkette ist nur das Sensorelement in der Schraube integriert, der Rest
muss extern bereitgestellt und via Kabel verbunden werden. Das funktionale
Verhalten der Schraube bleibt erhalten. Es ist allerdings eine Gewindelange von
mindestens 130 mm fiir M42 erforderlich, um den nétigen Mindestwiderstand des
gewickelten DMS zu erreichen. Fur kleinere GréR3en steigt die Lange noch, weshalb
dieses Konzept nicht verfolgt wird.

Biehl, Paetsch, Meyer-Kornblum und Brauer (2016) und Fraunhofer Institute for
Surface Engineering and Thin Films IST (2026) stellen ein Sensormodul vor, das
die Vorspannkraft der Schraube durch drei piezoresistive Drucksensoren in einer
Unterlegscheibe mit einer Genauigkeit von 1 % bzw. 5 % des Messbereichs misst.
Sowohl Sensorelement als auch der Rest der Messkette inklusive
Energieversorgung ist nicht in der Schraube integriert, sondern in einer
Unterlegscheibe und Aufbau, der den Kopf vergroert. Dadurch muss zwar die
Schraube nicht verandert werden und das funktionale Verhalten wird erhalten,
allerdings vergrofRert sich der Bauraumbedarf der Schraube um den Kopf erheblich,
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wodurch der Einsatz begrenzt wird. Einen dhnlichen Ansatz mit piezoresistiven
Drucksensoren in einer Unterlegscheibe verfolgt Sanli, Demirkale und Kanoun
(2025) mit dem Ziel der Detektion eines Losens der Schraubenverbindung, also
einem Vorspannkraftabfall. Die Autoren zeigen in genannter Verdffentlichung
jedoch nur den Zusammenhang des Widerstands des Sensorelements zu einem
Anzugsdrehmoment, der mit einem Linearitatsfaktor von 0,96 messbar ist. Zum
Messen des Widerstands wird ein externes Labormessgerat verwendet, von der
Messkette ist demnach lediglich das Sensorelement in der Unterlegscheibe
integriert. Aufgrund der erwahnten Nachteile, insbesondere der nicht vorhandenen
Integration, wird dieses Konzept nicht verfolgt.

Im Stand der Forschung gibt es einige Ansatze zur Vorspannkraftmessung und
weiterer Beanspruchungen wie dem Torsionsmoment durch optische Sensoren wie
dem ,Fiber Bragg Grating Optical Sensor (FBGS), bspw. von Guo, Hu, Xiong, Zhou
und Zhu (2022) oder Li et al. (2024). Durch die Dehnung der Glasfaser kann die
Kraft bzw. das Moment ermittelt werden, je nach Ausrichtung der Faser. Alle
Anséatze integrieren jedoch lediglich die Glasfasern in Bohrungen der Schraube, was
das funktionale Verhalten beeintrachtigen kann. Der Rest der Messkette ist extern
zur Schraube untergebracht und via Kabel verbunden, was die Anwendbarkeit
beeintrachtigen kann. Aufgrund des Platzbedarfs und der hohen
Temperaturabhéngigkeit wird dieses Konzept nicht verfolgt.

Intellifast (2026) bietet eine Schraube an, die die Vorspannkraft mittels
ultraschallbasierter Dehnungsmessung innerhalb der Schraube ermitteln kann. Die
Elektronik zur Ultraschallerzeugung sowie die restliche Messkette ist allerdings
extern und wird via Kabel verbunden, weshalb die standardisierte Schnittstelle
verandert wird. Das funktionale Verhalten der Schraube wird dadurch nicht
verandert. Aufgrund der Veranderung der mechanischen Schnittstelle wird dieses
Konzept nicht verfolgt.

Die Core Sensing GmbH (2026) bietet ein Sensormodul an, das in einen Hohlraum
von Bauteilen wie Wellen, Spindeln oder Kupplungen integriert werden kann. Das
Sensormodul kann Axialkraft, Biege- sowie Torsionsdrehmoment durch DMS sowie
weitere Grof3en durch andere Chip-Sensoren messen. Das Sensormodul wird durch
eines patentierten Einpressvorgangs montiert. Die komplette Messkette wird
integriert. Es kodnnen verschiedene Energie und Datenubertragungsvarianten
gewahlt werden. Dafiir bendtigt das Sensormodul jedoch relativ viel Platz und
reduziert das mechanisch-funktionale Verhalten der Bauteile in einer nicht
akzeptablen GroRRenordnung insbesondere fiir kleinere Durchmesser, weshalb
dieses Konzept nicht verfolgt wird.
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2.5 Methoden der mechatronischen Produktentwicklung und
Sensorintegration

Die Integration von Sensoren in mechanische Systeme umfasst alle Disziplinen der
Mechatronik. Sensorelemente und elektronische Bauteile zur Erfassung und
Kommunikation der Daten wie Analog-Digital-Konverter (ADC) und Mikrocontroller
(uC) werden in mechanische Elemente integriert. Deshalb kann die Integration von
Sensoren in ein Produkt als mechatronische Produktentwicklung verstanden
werden. Die zentralen Herausforderungen in der mechatronischen
Produktentwicklung manifestieren sich in der Koordination und Synchronisation des
disziplinspezifischen  Entwicklungsprozesses, den Zusammenhangen und
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Disziplinen sowie der
umfassenden Integration Uber alle Disziplinen hinweg (Abramovici & Bellalouna,
2007).

Eine weitverbreitete Methode zur Entwicklung mechatronischer Systeme, die auf die
Wechselwirkungen der Disziplinen und deren Integration eingeht, ist die VDI/VDE
2206 mit dem darin integrierten V-Modell (Fotso & Rettberg, 2012). Diese wird im
Folgenden vorgestellt. AnschlieBend wird auf Methoden speziell fur die
Sensorintegration eingegangen.

2.5.1 Richtlinie VDI 2206 zur Entwicklung mechatronischer
Systeme

Die VDI/VDE 2206 hat zum Ziel, ein strukturierendes Rahmenwerk fur die
Entwicklung mechatronischer Systeme zu bieten, unabhangig von der konkreten
Projektorganisation (klassisch oder agil). Die neueste Version der Richtlinie (Stand
November 2021) adressiert Herausforderungen, die sich aus der zunehmenden
Vernetzung, Digitalisierung und Systemkomplexitat ergeben. (VDI/VDE 2206)

Das V-Modell ist ein zentrales Element der Richtlinie und basiert auf einer Idee aus
der Softwareentwicklung von Boehm (1979), aufgegriffen von Brohl und Dréschel
(1993). Im Kern geht es um die Zerlegung des Systems in seine Elemente auf dem
linken Schenkel des ,,V* (Dekomposition), die Implementierung der Elemente in den
Disziplinen auf der unteren Waagerechten und die schrittweise Integration der
Elemente und Subsystemen zum Gesamtsystem auf dem rechten Schenkel. Eine
kontinuierliche Eigenschaftsabsicherung in Form von Verifizierung und Validierung
findet zwischen den beiden Schenkeln des ,V* statt.

Die VDI/VDE-Richtlinie erweitert die Kernidee des V-Modells um eine
mechatronische Sichtweise (Abbildung 2.9). Anfangs erfolgt die Ableitung der
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Anforderungen aus den Entwicklungszielen. Weiterhin erfolgen der Systementwurf
und die Definition der Anforderungen lber alle Disziplinen hinweg auf dem linken
Schenkel. Uber die Dekomposition erfolgt der Ubergang zur Waagerechten mit der
disziplinspezifischen Implementierung der Systemelemente. Dort stehen die
Modellierung, die Simulation und das Anforderungsmanagement im Fokus. Auf der
rechten Seite des ,V* erfolgt die Integration der disziplinspezifischen Umsetzungen
und die Verifikation bzw. Validierung mit ihren jeweiligen Pendants aus den
Anforderungen auf der linken Seite des ,V*. Je nach Anwendungsfall kdnnen
zusétzlich beteiligten Technologien, z. B. Optik, Hydraulik oder Magnetik zu den
klassischen Disziplinen Mechanik, Elektronik und Software hinzugenommen
werden. Die Richtlinie betont die Wichtigkeit einer tiefgreifenden Vernetzung der
Disziplinen. (VDI/VDE 2206)

Das V-Modell liefert somit die Struktur auf der Makroebene. Fur die Mikroebene
werden verschiedene Werkzeuge zur Unterstitzung vorgeschlagen, bspw. Model-
based systems engineering (MBSE), Software-/Hardware-in-the-loop, Digitale
Zwillinge, Merkmallisten zur strukturierten Anforderungserhebung. (VDI/VDE 2206)

Geschaftsmodell Ubergabe

Validierung $
S
2
. >
Planung von Verifikation s’aQ
& Validierung S
S
g? Integration
T . S
E Verifikation = 8 5
<

Implementierung

Implementierung der
Systemelemente

Mechanik
andere Disziplinen

Abbildung 2.9:  V-Modell fir die Entwicklung mechatronischer und cyber-
physischer Systeme, basierend auf (VDI/VDE 2206).
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Die Stérken der Richtlinie VDI/VDE 2206 mit dem V-Modell ist die Flexibilitat als
Rahmenwerk, was eine Anpassbarkeit an spezifische Aufgaben und
Projektkontexte ermoglicht. Weiterhin fordert sie die disziplinibergreifende
Entwicklung und kontinuierliche Absicherung der Umsetzungen gegeniiber den
Anforderungen. (Gausemeier & Moehringer, 2003; Graessler & Hentze, 2020)

Schwachen der Richtlinie liegen ebenso in der hohen Flexibilitat, die naturgeman
ein hohes Abstraktionsniveau mit sich bringt und deshalb wenig konkrete
methodische Handlungsanweisungen fur spezifische Szenarien liefern kann. Die
Technologieoffenheit fihrt zu einer geringen disziplinspezifischen Unterstitzung.
Das V-Modell muss deshalb auf konkrete Kontexte angepasst werden
(Kndchelmann, 2020). Praktische Details bspw. fir die Integration von Sensoren in
Maschinenelemente missen ergéanzend betrachtet werden.

Aus diesen Grunden wurde die VDI/VDE-Richtlinie mit dem V-Modell im Rahmen
von wissenschaftlichen Arbeiten fiir spezielle Anwendungsfélle spezifiziert und
erweitert. Ley, Knéchelmann, Wolf und Lachmayer (2022) erweiterten das V-Modell
mit der Disziplin Optomechatronik und damit einhergehend mit einer Reihe von
optomechatronik-spezifischen Unterstitzungen und Werkzeugen auf der
Mikroebene, um eine Problemstellung aus der automobilen Lichttechnik zu l6sen.
Zheng, Hehenberger, Le Duigou, Bricogne und Eynard (2017) erweitern das V-
Modell mit einer Kompatibilitatstestphase am Anfang der Systemintegrationsphase
im aufsteigenden Schenkel des ,VY, um die Integration von Subsystemen
verschiedener Disziplinen besser zu unterstiutzen. Rahman, Pulm und Stetter (2007)
spezifizieren konkrete Methoden der Konstruktionslehre, um bei der Entwicklung
einer piezoelektrischen Bremse zu unterstitzen. Dabei verwenden sie das V-Modell
als strukturgebenden Rahmen in der Makroebene und die Aufteilung des
Entwurfsprozesses in die vier Phasen Klaren der Aufgabe, Konzipieren, Entwerfen,
Ausarbeiten nach Pahl, Beitz, Feldhusen und Grote (2007).

Damit SIME erfolgreich entwickelt werden kdnnen und in der Breite in der Industrie
Anwendung finden kdnnen, muissen die bestehenden Normen der
Maschinenelemente weiter eingehalten werden (Kapitel 2.2.2). Es bedarf einer
angepassten Methode, die bei der Verhandlung des daraus entstehenden
Zielkonflikts ~ zwischen den Disziplinen bei der Sensorintegration in
Maschinenelemente unterstitzt. Eine Spezifizierung der VDI/VDE 2206 oder des V-
Modells fir die Integration von Sensoren in fertig entwickelte und genormte
Maschinenelemente ist nicht bekannt. Allerdings zeigen diese Erweiterungen und
Spezifizierungen der VDI/VDE 2206 bzw. des V-Modells vielversprechend Ansatze,
um eine angepasste methodische Unterstiitzung fir die Sensorintegration in
Maschinenelemente zu entwickeln. Insbesondere die Einfihrung einer zusatzlichen
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Disziplin Sensorik, analog zur Optomechatronik wie bei Ley et al. (2022) erscheint
zielfihrend, da der Sensor die Schnittstelle zwischen den Disziplinen Mechanik und
Elektronik ist (Kapitel 2.3.2) und einen Fokus in der Sensorintegration darstellt.

2.5.2 Methoden der Sensorintegration

Kirchner et al. (2024) fassen die Hauptherausforderungen der Sensorintegration in
Maschinenelemente zusammen, die methodischer Unterstiitzung beddrfen:

o Die urspriingliche Funktion, bewertbar im funktionalen Verhalten, darf durch
die Sensorintegration nicht ohne weiteres beeintrachtigt werden,

e Bestehende und genormte Schnittstellen der Maschinenelemente, bspw.
Kopf und Gewinde bei der Schraube, miissen erhalten werden, damit die
Maschinenelemente weiterhin in bestehenden Maschinen und Anlagen
angewendet werden kdnnen,

o die beteiligten Disziplinen teilen sich Gestaltmerkmale, die zu Zielkonflikten
fuhren kdnnen (Kirchner et al., 2024).

Auch Dumstorff et al. (2014) fuhrt als zentrale Herausforderung der
Sensorintegration den Konflikt zwischen Erhaltung der mechanischen
Eigenschaften und Bereitstellung einer sensorischen Funktion.

Um diese Herausforderungen zu meistern, sollte ein Fokus der methodischen
Unterstutzung darauf liegen, die Zielkonflikte verhandelbar zu machen. Dazu
mussen die beteiligten Disziplinen intensiv. miteinander interagieren und
Anforderungen gemeinsam ausgehandelt werden. Es bedarf Modelle, die die
Gestaltmerkmale des Sensormoduls mit der mechanischen und sensorischen
Funktion verknlpfen. (Kirchner et al., 2024)

Laut Hausmann, Hafner und Kirchner (2022) wird Sensorintegration in der Praxis
oft empirisch und nicht systematisch durchgefihrt. Der Fokus liegt auf
Einzelaspekten wie der Platzierung oder der Sensorauswahl und nicht auf einem
vollstandigen Vorgehensmodell (Hausmann et al., 2022; Hausmann et al., 2023).

Weiterhin sind existierende Ansatze oft anwendungsspezifisch, nicht tUbertragbar
und nur zum Teil systematisch (Hausmann et al., 2023). Hausmann et al. (2022)
stellen deshalb ein konsistentes Vorgehensmodell zur systematischen
Sensorintegration vor, das disziplinubergreifend anwendbar ist. Der methodische
Kern liegt in der strukturierten Analyse, Synthese und Validierung von
Sensorlésungen. Dies wird gestiitzt durch existierende Vorgehensmodelle wie dem
Minchener Vorgehensmodell, und erste methodische Werkzeuge wie
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Effektkataloge und Flussmodelle. Fir viele Teilschritte fehlen allerdings noch
konkrete methodische Hilfsmittel, bspw. die Ableitung messbarer Gréen aus der
Messaufgabe oder die Integration in bestehende Geometrien wie
Maschinenelemente und deren Auswirkungen.

Neben vollstandigen Methoden oder Vorgehensmodellen zur Sensorintegration
kénnen auch Teilaspekte wie die Sensorauswahl wertvolle Unterstiitzung liefern.
Beziglich Auswahl des Sensors existiert der Leitfaden Sensorik fur Industrie 4.0,
der Anwender und Hersteller bei der Anforderungsdefinition und Entwicklung
kostengunstigerer Sensorsysteme unterstiitzen soll. Der Leitfaden stellt Leitfragen
sowie Werkzeugkésten bereit. Die Leitfragen sollen bei der Identifikation
kostentreibender Aspekte unterstiitzen. Die Werkzeugkasten stellen technische
Optionen und Vorgehensweisen fiir unterschiedliche Aspekte von Sensorsystemen
anschaulich dar, wie bspw. Sensortypen, Kommunikationstechnologien oder
Datenverarbeitung. (Fleischer et al., 2018)

Der Leitfaden beinhaltet jedoch keine Unterstiitzung im Detail fur die Integration von
Sensoren in platzbegrenzte Maschinenelemente.

Horn, Zimprich, Gwosch und Matthiesen (2020) ermitteln Designraum zur
Einbettung von sensorischen Elementen in einen Verbundanker mit dem Ziel, die
Primarfunktion Haltekraft zu erhalten. Durch die Analyse des Verbundankers mit
dem C&C2? Modell (Matthiesen, 2021) wurden Begrenzungsflachen identifiziert, die
nicht funktionsrelevant sind. Darauf aufbauend wurden Hypothesen zur Anordnung
von sensorischen Elementen am Verbundanker aufgestellt. In empirischen
Versuchen wurden diese Hypothesen untersucht mit dem Ergebnis, dass
sensorische Elemente im Gewindegrund oder in axialer Anordnung das funktionale
Verhalten um maximal 5 % bis 10 % beeinflussen.

Dieses Vorgehen wurde von Horn (2022) zur Methode ASTra erweitert, die folgende
drei Schritte umfasst:
1. Analyse: Beobachtungsbarrieren tiberwinden,

2. Synthese: Ergebnisse mit Gestalt-Funktions-Zusammenhang-Testobjekten
validieren,

3. Rucktransformation: Funktionsprototyp ableiten (Horn, 2022).

Die Methode behandelt allerdings nicht die Integration des Sensormoduls in das
Innere des Verbundankers, sondern nur an das AuRere (Horn et al., 2020; Horn,
2022). Damit ist der Zielkonflikt zwischen mechanischer und sensorischer Funktion
weniger stark ausgepragt. Im Vorhaben der vorliegenden Forschungsarbeit ist eine
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Integration der sensorischen Elemente an das AuRere jedoch nicht méglich, das
Sensormodul soll gekapselt in der Schraube integriert sein. Dadurch gibt es keine
nicht funktionsrelevanten Wirkflachen, im Gegensatz zu ASTra.

2.6  Methodik des Testing zum Aufbau von Wissen

Um den Zielkonflikt zwischen der Erhaltung der mechanischen Funktion, spezifiziert
durch die Normen und Richtlinien, und der sensorischen Funktion zu untersuchen
und verhandelbar zu machen, fehlt es an spezifischem technischem Wissen. Dies
gilt insbesondere fiir die Interaktion zwischen den Disziplinen der Mechanik und der
Elektronik. Das zu losende Problem ist die physische Integration eines
Sensormoduls, ohne das mechanisch-funktionale Verhalten UbermafRig zu
beeinflussen. Zur Lésung dieses Problems muss Wissen aufgebaut werden, dazu
bedarf es methodischer Unterstiitzung.

Matthiesen und Grauberger (2024) stellen eine Methodik fir den systematischen
Aufbau von technischem Wissen in der Produktentwicklung vor. Im Fokus steht die
Methodik des ,Testing" als zentraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Zur
erfolgreichen Entwicklung eines Produkts missen Wissensliicken identifiziert und
geschlossen werden. Das zur Entwicklung notwendige Wissen kann
Entwicklungsziele, Entwicklungsergebnisse oder den Zusammenhang zwischen
Entwicklungszielen und -ergebnissen betreffen. Letzteres beféahigt zur Synthese von
zu den Zielen passenden Ergebnissen. Eine Teilmenge dieses
Zusammenhangwissens ist das Konstruktionswissen, das die Merkmale der Gestalt
und ihre Auswirkung auf das funktionale Verhalten zusammenfiihrt. Dadurch wird
die Entwicklung von Produkten mit gewiinschtem funktionalem Verhalten
ermdglicht. (Matthiesen & Grauberger, 2024)

Zentrale Bedeutung zum Aufbau des Konstruktionswissens hat die
Konstruktionshypothese. Diese wird aus einem vermuteten Zusammenhang von
Gestalt und Funktion abgeleitet. Sie verkniipft neben dem Merkmal
(Gestaltdoméane) und dem funktionalen Verhalten (Funktionsdomane) auch eine

Erklarung des Zusammenhangs und ist wie folgt formalisiert: (Matthiesen &
Grauberger, 2024)

Wenn ... (In der Konstruktion festlegbares Merkmal der Produktgestalt),
dann ... (Aus dem Merkmal resultierendes funktionales Verhalten),

weil ... (Erklarung der Ursache des Zusammenhangs).
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Der Aufbau von fehlendem Entwicklungswissen kann durch recherchierende,
modellbasierte oder empirische Aktivititen stattfinden, je nachdem in welcher Form
Wissen bereits vorhanden oder nicht vorhanden ist. Recherchierbares Wissen ist in
Form von Dokumenten verfigbar. Modellbasiertes Wissen basiert auf bekannten
mathematischen oder physikalischen Zusammenhdngen und kann ohne
Experiment erzeugt werden. Wenn Wissen nicht recherchiert oder modellbasiert
aufgebaut werden kann, muss es empirisch erzeugt werden. Der empirische
Wissensaufbau bildet den Kern der Methode des Testing und ist in Abbildung 2.10
dargestellt. Ein Testing-Objekt wird in einer Testing-Umgebung betrieben,
beobachtet und anhand des funktionalen Verhaltens bewertet, woraus das
Konstruktionswissen interpretiert wird. (Matthiesen & Grauberger, 2024)

t

Anwendung

m BN Funktionales Konstruktions -
Verhalten wissen

Zweck des Testing:
Aufbau von
Konstruktionswissen
Ziele des Testing:
Erkunden

----- ANALYSE <~

Bewertung Betrieb

Eingrenzen

Beobachtung

Abbildung 2.10: Aufbau von Konstruktionswissen durch Testing, basierend auf
(Matthiesen & Grauberger, 2024)

Testing zum Aufbau von Zusammenhangwissen wie hier beschrieben beantwortet
eine offene Fragestellung und grenzt sich dadurch von den geschlossenen
Fragestellungen der Verifikation und Validierung ab, die nur einen Abgleich der
Anforderungen mit den Spezifikationen und dem Kunden vornehmen und in der
VDI/VDE 2206 Anwendung finden. Das Ziel kann das Erkunden, das Eingrenzen
oder das Prifen sein, je nachdem ob neue Hypothesen generiert, eingegrenzt,
angenommen oder verworfen werden (Matthiesen & Grauberger, 2024).
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Die Kombination der Methode des Testing mit der Richtlinie VDI/VDE 2206
erscheint zielfihrend. Die Richtlinie spezifiziert bisher zwar die Absicherung der
Anforderung in Form von Verifizierung und Validierung, allerdings keine Testing-
Aktivitaten zum Aufbau von Wissen wie von Matthiesen und Grauberger (2024)
vorgestellt. Der methodische Wissensaufbau kann insbesondere in der Mikroebene
spezifische Unterstiitzung in den Disziplinen und deren Vernetzung bieten.

2.7 Ubersicht uiber die verwendeten Begriffe im Rahmen der
Funktion und der Gestalt

Abbildung 2.11 zeigt die Begriffe zum Umfeld der Funktion und der Gestalt, die in

der Methodik des Testing verwendet werden, am Beispiel einer
Schraubenverbindung.
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Abbildung 2.11: Ubersicht der verwendeten Begriffe im Rahmen der Funktion bis
zu den Gestaltmerkmalen am Beispiel einer
Schraubenverbindung. Der Kraftfluss ist nach dem C&C? Ansatz
eingezeichnet (Matthiesen, 2021).
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2.8 Fazit zum Stand der Forschung

Sensorintegrierende Maschinenelemente kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur
Digitalisierung in der Industrie liefern, da sie aussagekréftige Daten zum Zustand
von Maschinen und Anlagen bereitstellen kdnnen. Insbesondere im Rahmen der
Kreislauffabrik kann die Analyse der aus dem Feld zurlickkommenden
Komponenten verbessert werden, da die Historie der Belastung von individuellen
Maschinenelementen durch die Sensorintegration mit kompletter Messkette und
Speicher bekannt ist. Hierbei bieten Schrauben ein groRes Potenzial, da sie hoch
standardisiert sind, zu den weitverbreitetsten Verbindungselementen gehéren und
Ublicherweise im Kraftfluss eingesetzt werden. Darlber hinaus erfahren sie
Uberlagerte Beanspruchungsarten, weshalb eine mehraxiale Kraftmessung
wertvolle Daten zum Zustand liefern kann. Dehnungsmessstreifen (DMS) bieten
sich zur mehraxialen Kraftmessung in Schrauben an, da sie eine hochgenaue,
driftfreie  Kraftmessung und vielfaltige Kompensationsmdoglichkeiten von
Storeinfliissen ermoglichen.

Damit  sensorintegrierende  Maschinenelemente  mit  mdoglichst  wenig
Einschrankungen zum konventionellen Maschinenelement angewendet werden
kénnen und nachristbar sind, darf die Erfillung ihrer mechanischen Funktion so
wenig wie moglich beeintrachtigt werden. Wichtige Eigenschaften der
mechanischen Funktion sind die Beanspruchbarkeit und die Geometrie der
mechanischen Schnittstellen, die in den Merkmalen der Gestalt ausgepragt sind.
Diese mussen im Rahmen der geltenden Normen und Richtlinien weitestgehend
erhalten werden. Insbesondere Steckverbindungen an der Schraube
beeintrachtigen die standardisierten Geometrien, weshalb drahtlose Lésungen fir
die Sensorintegration angestrebt werden sollen. Bei der Integration der Sensoren in
das Innere des Maschinenelements besteht die Gefahr, die Beanspruchbarkeit des
Maschinenelements  zu  reduzieren, da die Gestaltmerkmale des
Maschinenelements fiir die sensorische Funktion verandert werden: Bauraum fir
die Sensormodule entzieht der mechanischen Funktion Material. Die
Beanspruchbarkeit unter dem Einfluss der Sensorintegration muss deshalb genau
analysiert werden. Es fehlt Konstruktionswissen in Form der Zusammenhénge
zwischen der Funktion und den fir die Sensorintegration zu verandernden
Gestaltmerkmalen.

Aktuell sind keine sensorintegrierenden Schrauben bekannt, die die
Beanspruchbarkeit und die mechanischen Schnittstellen der Schraube ansatzweise
erhalten und dabei Messdaten zur mehraxialen Beanspruchung der Schraube in
Form von Axialkraft und Biegemomentvektor drahtlos kommunizieren. Eine Losung
von im Schaft applizierten DMS, bspw. auf einem Verformungskdorper, erscheint
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zielfihrend. KompensationsmaBnahmen zur Erhaltung des mechanisch-
funktionalen Verhaltens wurden erwahnt und missen im Rahmen dieser
Forschungsarbeit untersucht werden.

Bei der Entwicklung von sensorintegrierenden Maschinenelementen entsteht ein
Zielkonflikt zwischen den Disziplinen der Mechanik und der Elektronik. Neue
sensorische Funktionen sollen in ein fertig entwickeltes und standardisiertes
mechanisches Element integriert werden, in denen in der Regel kein Bauraum fir
Sensorelemente und Elektronik vorhanden ist. Dadurch wird die Erhaltung der
mechanischen Funktion in ihrer Eigenschaft der Beanspruchbarkeit durch die neu
zu integrierende sensorische Funktion beeintrachtigt. Insbesondere bei der
Sensorintegration in Schrauben ist das der Fall, da hier die Beanspruchung relativ
hoch ist. Darliber hinaus kann die sensorische Funktion (aussagekraftige
Messdaten bereitstellen) besser erfillt werden, je mehr Bauraum ihr gegeben wird.

Um den Zielkonflikt bei der Sensorintegration in Maschinenelemente, insbesondere
in Schrauben, zu untersuchen und verhandelbar zu machen, bedarf es
methodischer Unterstiitzung. Es fehlt namlich Wissen zu den Zusammenhangen
von durch die Sensorintegration veranderten Gestaltmerkmalen der
Maschinenelemente (Bauraum der Sensormodule) und der Erflllung der
mechanischen und sensorischen Funktion in ihren jeweiligen BewertungsgrofRen.
Es ist unklar, ob und wie Sensormodule integriert werden kénnen, ohne den Erhalt
der mechanischen Funktion zu beeintrachtigen. Aktuell ist im Stand der Forschung
keine methodische Unterstiitzung bekannt, die speziell fur die Bedirfnisse der
Integration von sensorischen Funktionen in Maschinenelemente ausgelegt ist. Mit
der VDI/VDE 2206 gibt es jedoch ein strukturierendes Rahmenwerk, das fir die
Entwicklung von mechatronischen Systemen, zu denen auch sensorintegrierende
Maschinenelemente gehoren, geeignet ist. Im Stand der Forschung ist es gangige
Praxis, die VDI/VDE 2206 bei Bedarf fir den individuellen Anwendungsfall zu
spezifizieren. Insbesondere die Erweiterung des V-Modells mit einer Disziplin
Sensorik erscheint zielfiihrend, angelehnt an das Vorgehen von Ley et al. (2022) mit
der optomechatronischen Disziplin. Ebenso vielversprechend klingt die Kombination
des V-Modells mit zusatzlichen Testphasen, analog zu von Zheng et al. (2017). Eine
Kombination mit der Methodik des Testing nach Matthiesen und Grauberger (2024)
kann helfen, das fehlende Wissen zur Verhandlung der Zielkonflikte in der
Sensorintegration aufzubauen.
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Die Verfiigbarkeit aussagekraftiger Messdaten zum Zustand und den
Prozesskraften von Maschinen und Anlagen ist eine zentrale Herausforderung der
Digitalisierung im Maschinenbau. Je ndher am Kraftfluss gemessen wird, desto
aussagekraftiger werden die Messdaten. Sensormodule sollten sich deshalb in-situ,
strukturintegriert im Kraftfluss befinden und koénnen dadurch aussagekraftige
Messdaten bereitstellen. Universell einsetzbare, standardisierte
Maschinenelemente sind bereits in den meisten Maschinen und Anlagen installiert
und werden auch im Kraftfluss eingesetzt. Insbesondere Befestigungsschrauben als
weitverbreitetes Verbindungselement bieten sich als Trager fir strukturintegrierte
und universell einsetzbare Sensormodule an. Damit kann ebenfalls ein Beitrag fur
die Kreislauffabrik geleistet werden, da die Historie der Beanspruchung fir
individuelle  Maschinenelemente  verfigbar  wird.  Aktuell sind keine
sensorintegrierenden Schrauben bekannt, die die mechanische Funktion erhalten
und dabei Messdaten zur mehraxialen Beanspruchung der Schraube drahtlos
kommunizieren. Das Uibergeordnete Ziel ist deshalb die Erforschung der Integration
von Sensormodulen in die Struktur standardisierter Schrauben und gleichzeitig der
Erhalt der mechanischen Funktion.

Kern des Problems ist, dass die Integration neuer sensorischer Funktionen in ein
ausgereiftes und standardisiertes Maschinenelement wie die Schraube zu einem
Zielkonflikt zwischen einer hohen Erflllung der mechanischen und sensorischen
Funktion fuhrt. Ein auRBerer Anbau von Sensormodulen verletzt die standardisierten
Schnittstellen, was die Anwendbarkeit geféahrdet. Deshalb muss die komplette
Messkette, die zur neuen Sensorfunktion notwendig ist, als Sensormodul in das
Innere der Schraube integriert werden. Dies beeintrachtigt jedoch die mechanische
Funktion, da dieser nun weniger Material zur Verfligung steht. Es fehlen sowohl das
Konstruktionswissen zu den Auswirkungen der Integration von Sensormodulen auf
die Erfilllung der mechanischen Funktion als auch Methoden, welche strukturiert
beim Aufbau von solchem Konstruktionswissen zur Sensorintegration unterstitzen.

Die Funktion einer Schraubenverbindung wird mafgeblich durch die beim Anziehen
erreicht Montagevorspannkraft beeinflusst. Eine sensorintegrierende Schraube
kann eine Kommunikationsschnittstelle bereitstellen und dadurch mit einem
Montagewerkzeug informationstechnisch gekoppelt werden. Damit kann das
Montagewerkzeug die reale gemessene Kraft in der Steuerung verwenden. Dadurch
erdffnet sich das Potenzial, die Streuung gangiger Anziehverfahren in der erreichten
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Montagevorspannkraft zu reduzieren und dadurch die nach VDI 2230 geforderte
Uberdimensionierung zu verringern.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Verhandlung des Zielkonflikts zwischen
hoher mechanischer und hoher sensorischer Funktionserfillung bei der
Sensorintegration in Maschinenelementen durch den methodischen Aufbau von
Konstruktionswissen. Um das Ziel zu erreichen, wird beispielhaft eine mehraxial
kraftmessende, sensorintegrierende Schraube entwickelt. Die Sensorintegration
soll das mechanisch-funktionale Verhalten der Schraube mdglichst gering
beeinflussen und dabei mit minimalem Fehler und hoher Sensitivitdt Messdaten zum
mehraxialen Belastungszustand der Schraube drahtlos kommunizieren.
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4 Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird das zugrundeliegende Forschungsdesign erlautert. Es dient
der Erreichung des Ziels, den Zielkonflikt zwischen hoher mechanischer und hoher
sensorischer Funktionserfullung bei der Sensorintegration in Maschinenelementen
durch den methodischen Aufbau von Konstruktionswissen zu analysieren und zu
verhandeln. Um das Ziel zu erreichen, wird beispielhaft eine mehraxial
kraftmessende, sensorintegrierende Schraube entwickelt. Die Sensorintegration
soll das funktionale Verhalten der Schraube mdglichst gering beeinflussen und
dabei mit minimalem Fehler und hoher Sensitivitait Messdaten zum mehraxialen
Belastungszustand der Schraube drahtlos kommunizieren.

Die Entwicklung der sensorintegrierenden Schraube erfolgte im Rahmen des DFG-
Projekts ,SiSmaK — Sensorintegrierende Schrauben zur mehraxialen Kraftmessung
und Ableitung einer Entwurfsmethode zur Sensorintegration in zylindrische
Maschinenelemente®, welches in Kooperation mit den Fachbereichen Mess- und
Sensortechnik unter Prof. Kupnik und Integrierte elektronische Systeme unter Prof.
Hofmann, beide aus der Technischen Universitat Darmstadt, erarbeitet wurde. Das
Projekt ist Teil des Schwerpunktprogrammes SPP 2305: ,Sensorintegrierende
Maschinenelemente als Wegbereiter flachendeckender Digitalisierung®. Die im
Folgenden vorgestellten Forschungsfragen fokussieren Teilaspekte der
Entwicklung der sensorintegrierenden Schraube. Die Projektfortschritte sind in
Peters, Herbst et al. (2024) und Riehl, Peters et al. (2025) dokumentiert.

Zur Erreichung des Ziels werden drei Forschungsfragen abgeleitet:

Forschungsfrage 1: Wie kann der Bauraum fur das Sensormodul in der Schraube
im Zielkonflikt zwischen einer hohen Erfullung der mechanischen und sensorischen
Funktion identifiziert werden?

Forschungsfrage 2: Welches quantitative mechanisch- und sensorisch-funktionale
Verhalten erreichen iterativ entwickelte Prototypen der sensorintegrierenden
Schraube?

Forschungsfrage 3: Welcher methodische Ansatz kann aus der Entwicklung einer
sensorintegrierenden Schraube abgeleitet werden, der bei der Analyse und
Verhandlung von Zielkonflikten durch den Aufbau von Konstruktionswissen
unterstitzt?
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Das Forschungsdesign, aufbauend auf den drei Forschungsfragen, ist in folgender
Abbildung zu sehen:

° N
N Uberwindung des Zielkonflikts zwischen Erhaltung der mechanischen Funktion und
g Erfillung der sensorischen Funktion bei der Sensorintegration in Maschinenelemente am |
2 Beispiel von mehraxial kraftmessenden Schrauben.
)
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t der von mehreren Iterationen und Erkenntnisse zu einzelnen 1 € chky
Funktionserfiillung sensorintegrierender Schrauben. Iterationen und ! "” § g!
Verbesserungspotenziale. g \ % S c :
T 1 = 1 EL T,
Fo———mm e ————— B e T - D >E,
! Konstruktionswissen zur Sensorintegration in Schrauben P Erkenntnisse .w_, kS §. I
e ——————— e — e — ! 5%
P [ 1§25
Kombination aus V-Modell und Methodischer Ansatz zum 1o ga,
o Methodischer Methodik des Testing mit Aufbau des fehlenden Wissens, ! 1
& Ansatz zur Erkenntnissen aus der Entwicklung | | Uberwindung der Zielkonflikte Vorgehen :
Sensorintegration der sensorintegrierenden sowie Bewertung der m 1
Schraube. Funktionsermllung.n v
Abbildung 4.1:  Forschungsdesign, welches das Ziel und den Aufbau sowie die

gegenseitigen Abhangigkeiten der Forschungsfragen (FF) zeigt.
Das Projekt ,SiSmaK", in dessen Rahmen diese Dissertation
entstand, stellt Anforderungen und liefert Teilergebnisse an die
FF. Die FF wiederum zahlen Ergebnisse in das Projekt ein und
interagieren mit dem Konstruktionswissen. FF1 und FF2 sowie
das gesamte Projekt ,SiSmaK"“ zahlen in den Aufbau des
Konstruktionswissens ein, FF3 speist sich daraus. Als VO sind
alle Veroffentlichungen gekennzeichnet, die im Rahmen des
Projekts bzw. des SPP 2305 unter Co-Autorenschaft veroffentlicht
sind. Diese sind am Ende des Literaturverzeichnisses naher
erlautert.

Forschungsfrage 1 adressiert die Analyse und Verhandlung des Zielkonflikts
zwischen mechanischer Funktionserfullung und neu zu integrierender sensorischer
Funktionserfillung. Ein zentrales Problem bei der Integration von Sensormodulen
in  Schrauben ist die Identifikation des Sensormodulbauraums, dessen
Gestaltmerkmale sowohl das mechanisch- als auch das sensorisch-funktionale
Verhalten gegenlaufig beeinflussen und dadurch einen Zielkonflikt auslésen. Zur
Beantwortung der Forschungsfrage wird ein Vorgehen vorgestellt, das mithilfe eines

38



Forschungsdesign

Finite-Elemente-(FE-)Modells quantifiziert, wie bestimmte Gestaltmerkmale des
Sensormodulbauraums die BewertungsgréBen des mechanisch-funktionalen
Verhaltens (von-Mises-Spannung) und des sensorisch-funktionalen Verhaltens
(Sensitivitdat — Dehnung an der Sensorposition) beeinflussen. Diese Ergebnisse
werden in eine Optimierungsfunktion Uberfihrt und mit Gewichtungsfaktoren
versehen. So entsteht ein Verhandlungsmodell, das Gestaltmerkmale fir eine
optimierte Funktionserfillung berechnet. Weiterhin wird die Tragweite der
Modellergebnisse bewertet und es werden Kompensationsmaflinahmen formuliert,
um die Veranderungen im mechanisch-funktionalen Verhalten auszugleichen.

Das Ergebnis der Forschungsfrage sind die Gestaltmerkmale
Bohrungsdurchmesser in zwei Abstufungen fiir die M20-Schraube, die fir die
weitere Gestaltung des Sensormoduls notwendig sind.

Forschungsfrage 2 adressiert die Quantifizierung des mechanisch- und
sensorisch-funktionalen Verhaltens von Prototypen der neuen sensorintegrierenden
Schraube. Dazu werden Prototypen in mehreren Iterationen entworfen, gefertigt und
bewertet, basierend auf den in  Forschungsfrage 1 ermittelten
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmalen. Die sensorintegrierenden Schrauben
messen die Dehnung im Schraubenschaft in drei Achsen, womit eine Berechnung
der Axialkraft sowie des Biegemomentvektors ermoglicht wird. In einer Testing-
Umgebung werden die sensorintegrierenden Schrauben mit verschiedenen
Lastfallen betrieben, beobachtet und bewertet. Auf Basis der Sensormodul-
Messsignale werden sensorische BewertungsgrofRen quantifiziert. Die aus jeder
Iteration gewonnenen Erkenntnisse werden detailliert dargestellt und miteinander
verglichen, um daraus Verbesserungsansatze abzuleiten.

Ergebnis der Forschungsfrage ist das quantifizierte mechanisch- sowie sensorisch-
funktionale Verhalten der sensorintegrierenden Schrauben sowie die Erkenntnisse
zum Entwurf und der iterativen Verbesserungen. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen als Basis fiir Forschungsfrage 3.

Forschungsfrage 3 adressiert einen Ansatz zur methodischen Unterstiitzung fir
die Entwicklung sensorintegrierender Schrauben. Dazu werden die wahrend der
Entwicklung gewonnenen Erkenntnisse in die im Stand der Forschung vorhandenen
Entwicklungsmethoden integriert. Der Ansatz basiert auf der VDI/VDE 2206 und
kombiniert diese mit der Methodik des Testing zum Wissensaufbau (Matthiesen &
Grauberger, 2024). Die in Forschungsfragen 1 und 2 erarbeiteten Vorgehensweisen
und Erkenntnisse werden genutzt, um das aufgebaute Konstruktionswissen zu
formulieren und zusammen in einen methodischen Ansatz zu integrieren. Fokus der
Methode ist die Analyse und Verhandlung der Zielkonflikte zwischen mechanischer

39



Forschungsdesign

und sensorischer Funktionserfillung bei der Entwicklung einer
sensorintegrierenden Schraube sowie die Quantifizierung des funktionalen
Verhaltens gefertigter Prototypen.

Das Ergebnis der Forschungsfrage ist ein methodischer Ansatz, der den Aufbau von
Konstruktionswissen zur Sensorintegration in Maschinenelemente am Beispiel der
Entwicklung einer sensorintegrierenden Schraube zeigt.

Durch die Beantwortung der drei Forschungsfragen wird das Ziel erreicht, den
Zielkonflikt ~ zwischen  hoher  mechanischer und hoher  sensorischer
Funktionserfillung bei der Sensorintegration in Maschinenelementen durch den
methodischen Aufbau von Konstruktionswissen zu analysieren und zu verhandeln.
Um das Ziel zu erreichen, wird beispielhaft eine mehraxial kraftmessende,
sensorintegrierende Schraube entwickelt. Die Sensorintegration soll das funktionale
Verhalten der Schraube moglichst gering beeinflussen und dabei mit geringem
Fehler Messdaten zum mehraxialen Belastungszustand der Schraube drahtlos
kommunizieren.
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5 Identifikation der Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale im Zielkonflikt zwischen
mechanischer und sensorischer Funktion

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 1 untersucht und beantwortet:

Forschungsfrage 1: Wie kann der Bauraum fiir das Sensormodul in der Schraube
im Zielkonflikt zwischen einer hohen Erfullung der mechanischen und sensorischen
Funktion identifiziert werden?

Die Inhalte dieses Kapitels zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 basieren auf
einer wissenschaftlichen Verdffentlichung des Autors der vorliegenden Arbeit:

Peters, J., Mirbach, N., Herbst, F., Riehl, D., Kupnik, M., Hofmann, K.,
Matthiesen, S. (2024). Overcoming Conflicts of Objectives between Sensory and
Mechanical Domain in the Development of Sensor-Integrating Machine Elements
Using the Example of Bolts. IEEE Access, 12, 93975-93992.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3423674 (VO1).

Die Abbildungen sowie wesentliche Textabschnitte zu Methode, Ergebnissen,
Beispielanwendung und Diskussion sind in Ubersetzter Form aus dem Englischen
sinngemal dbernommen. Die Begrifflichkeiten wurden an die vorliegende
Forschungsarbeit angepasst. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird im
Gegensatz zu den Abbildungen auf eine gesonderte Kennzeichnung der Texte
verzichtet.

5.1 Kurzzusammenfassung

Ein zentrales Problem bei der Integration von Sensormodulen in Schrauben ist die
Identifikation des Sensormodulbauraums, dessen Gestaltmerkmale sowohl das
mechanisch- als auch das sensorisch-funktionale Verhalten gegenlaufig
beeinflussen und dadurch einen Zielkonflikt ausldsen. Dies bedeutet konkret, dass
die Hohlrdume fir das Sensormodul die Dehnung erhdhen, was ein besseres
sensorisch-funktionales Verhalten bewirken kann. Allerdings erhdhen sie auch die
Spannungen, was ein schlechteres mechanisch-funktionales Verhalten bewirken
kann. Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein Vorgehen vorgestellt, das

41



Identifikation der Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale im Zielkonflikt zwischen
mechanischer und sensorischer Funktion

mithilfe eines Finite-Elemente-(FE-)-Modells quantifiziert, wie bestimmte
Gestaltmerkmale des Sensormodulbauraums die Bewertungsgroflen des
funktionalen Verhaltens beeinflussen. Dieses ist in Abbildung 5.1 als ,graphical
abstract” dargestellt.
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Abbildung 5.1: ,Graphical abstract* zur Bauraumidentifikation und -verhandlung
im Zielkonflikt zwischen mechanischer und sensorischer
Funktion, Ubersetzt aus Peters, Mirbach et al. (2024).
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5.2 Methode

Zunachst wird ein Vorgehen zur Bauraumidentifikation im Zielkonflikt zwischen
sensorischer und mechanischer Funktionserfullung vorgestellt, welches
anschlieRend exemplarisch auf den Anwendungsfall von Schrauben angewendet
wird. Es wird eine Optimierungsfunktion formuliert, welche einen
Funktionserfillungsindex aus BewertungsgréfRen des mechanisch- und sensorisch-
funktionalen Verhaltens in Abhéangigkeit von den Gestaltmerkmalen des
Sensormodul-Bauraums berechnet. Dabei wird auf den Ergebnissen eines FE-
Modells zur Quantifizierung dieser Abhangigkeiten aufgebaut. Im Anschluss werden
Kombinationen von Gestaltmerkmalen physisch verifiziert. Im weiteren Verlauf wird
die Kombination aus Optimierungsfunktion und FE-Modell
Verhandlungsmodell genannt, da sie gewissermalRen zwischen den Disziplinen
verhandelt.

Die Anforderung aus dem in Kapitel 3 formulierten Ziel besteht darin, dass das
Sensormodul in das Innere der Schraube integriert werden muss, um die aul3eren
standardisierten Schnittstellen nicht zu verletzen.

5.2.1 Ablaufdiagramm zum Vorgehen

Abbildung 5.2 zeigt das allgemeine Vorgehen zur Herleitung der
Optimierungsfunktion.

Die Voraussetzung fir die Modellierung der Auswirkung der Sensorbauraum-
Gestaltmerkmale auf die Funktionserfullung ist die Entwicklung eines
Sensorkonzepts (Schritt 1). Dieses dient der Festlegung eines geeigneten initialen
Bauraums hinsichtlich der Gestaltmerkmale Form und Lage innerhalb der Schraube.
Die Grundlage dafir bildet die analytische Gleichung zur von-Mises-Spannung
(Schritt 2.1). Die Spannungswerte aus dieser Gleichung werden zur Beurteilung der
Materialausnutzung herangezogen und unterstiitzen somit die Identifikation von
Bereichen mit geringem Einfluss auf das mechanisch-funktionale Verhalten. Zur
Reduktion des Rechenaufwands wird die Gleichung auf einen zweidimensionalen
Querschnitt im kritischsten Bereich der Schraube angewendet, wobei Kerbfaktoren
beriicksichtigt werden. Zur empirischen Uberpriifung der Ergebnisse der spateren
Schritte wird schon jetzt ein Prifstand fur das zu untersuchende Objekt aufgebaut
(Schritt 2.2). Dieser ermdglicht das Aufbringen und Messen einer Belastung auf die
Schraube.
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Abbildung 5.2:  Ablaufdiagramm zur Identifikation des Bauraums im Zielkonflikt
zwischen mechanischer und sensorischer Funktionserfillung
durch eine Kombination aus Optimierungsfunktion und FE-
Modellen. Abbildung Ubersetzt aus an Peters und Matthiesen
(2024).

Im Anschluss werden Randbedingungen definiert (Schritt 3), beispielsweise
hinsichtlich maximaler Belastungen, Wechselwirkungen oder Montierbarkeit.

Daraufhin wird ein FE-Modell erstellt, das die Grundlage fur die nachfolgende
Modellierung ist (Schritt 4). Dieses bildet den Priifstand aus Schritt 2.2 ab und
ermoglicht so den Vergleich zwischen virtuellen und physischen
Versuchsergebnissen. Das Modell beinhaltet einen Lastfall, der auf dem Prifstand
darstellbar ist, und ist hinsichtlich der in Schritt 2.1 bestimmten Gestaltmerkmale
(Form und Lage) variabel ausgelegt.
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Anschliel3end verzweigt sich das Vorgehen in die Modellierung des mechanischen
und sensorischen Funktionserfullungsindex.

Eine Parameterstudie der Gestaltmerkmale wird mit dem FE-Modell durchgefiihrt.
Die FE-Ausgabe der von-Mises-Spannung wird fir den mechanischen Teil
(Schritt 5.1) und eine fir das Sensorkonzept passende GroRe, in diesem Fall
Dehnung fir den sensorischen Teil (Schritt 5.5) verwendet. Die resultierenden
Datenpunkte werden durch Kurvenanpassung in eine Funktion der Spannung
respektive Dehnung in Abhangigkeit der Gestaltmerkmale Gberfuhrt (Schritte 5.2,
5.6). Die resultierende Funktion wird auf einen Anfangswerte normiert, woraus sich
der mechanische (Schritt 5.3) respektive sensorische Funktionserfullungsindex
(Schritt 5.7) ergibt.

Die Verifizierung der Spannungswerte des FE-Modells erfolgt durch den
Vergleich der normierten globalen Maximalspannungen mit den Ergebnissen der
analytischen Spannungsgleichung aus Schritt 2.1 im kritischsten Querschnitt
(Schritt 5.4). Um das Vertrauen in das FE-Modell zu erhéhen, werden die
berechneten Dehnungen an bestimmten Punkten mit den Messwerten von
Dehnungsmessstreifen (DMS) auf dem Prifstand aus Schritt 2.2 verglichen.

Abschlief3end wird der mechanische und sensorische Funktionserfillungsindex zu
einer kombinierten Optimierungsfunktion in Abhangigkeit der Gestaltmerkmale
zusammengefuhrt, die das Verhandlungsmodell bilden (Schritt 6). Gegebenenfalls
werden die Indizes invertiert, um eine minimierbare Funktion fiir den Optimierer zu
erhalten. Mittels Gewichtungsfaktoren kann eine Priorisierung zwischen
mechanischem und sensorischem Anteil vorgenommen werden.

Im Folgenden werden die Schritte aus Abbildung 5.2 im Detail erlautert.

5.2.2 Schritt 1: Sensorkonzept

Fur eine Eingrenzung des Losungsraums auf einen handhabbaren Bereich ist eine
geeignete initiale Definition des Bauraums erforderlich. Hierzu muss ein
Sensorkonzept festgelegt werden (siehe Abbildung 5.2 Schritt (1)). Die Grundidee
des Sensorkonzepts zur Erfassung mehraxialer Kréfte in einer Schraube besteht
darin, mindestens drei Messachsen kollinear entlang der Schraubenachse
anzuordnen, wie in Kapitel 2.3.3 vorgestellt wurde.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Verwendung von Dehnungsmessstreifen

(DMS) als Messumformer (Kapitel 2.3.1), die auf einem Verformungskorper
appliziert sind. Dieses Sensorkonzept wurde bereits erfolgreich von bspw. Groche
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und Brenneis (2014) angewendet (Kapitel 2.4). Zur Erhoéhung des
Verstarkungsfaktors und Kompensation von Temperaturstorungen fallt der Fokus
auf Halbbriickenverschaltung von zwei DMS pro Messachse (Kapitel 2.3.1).

Dariiber hinaus muss die Messkette zur Erfassung und Ubertragung der Messdaten
sowie ein Energiespeicher zur Pufferung der Versorgungsspannung innerhalb der
Schraube untergebracht werden, um das Ziel zu erfllen.

Der Bauraum muss also sechs DMS und die Elektronik aufnehmen kénnen. Die
DMS missen im Bereich einer méglichst homogenen Dehnung liegen, die durch die
Beanspruchung hervorgerufen wurde. Die Elektronik soll méglichst keine Dehnung
durch die Schraube erfahren, um Beschadigungen zu vermeiden.

5.2.3 Schritt 2.1: Gestaltmerkmale des Sensormodulbauraums
und initiale Bauraumdefinition

Ausgehend vom Vorgehen aus Schritt (2.1) werden unter Verwendung der
Erkenntnisse aus Schritt (1) initiale Gestaltmerkmale des Bauraums hinsichtlich
Form und Lage definiert. Hierzu werden analytische Berechnungen herangezogen,
um die Spannung als Indikator fiir die Materialausnutzung bzw. Beanspruchbarkeit
in einem gekerbten Schraubenquerschnitt unter Zug-, Biege- und
Torsionsbeanspruchung abzuschéatzen. Als Geometrie wird ein zylindrischer
Querschnitt betrachtet, der einem Schraubenschaft nahe dem Ubergang vom Schaft
auf den Kopf entspricht (siehe Abbildung 5.3). Kerben fiihren insbesondere an den
Randern zu erhéhten Spannungen. Im Zentrum sinkt die Spannung, da sie tber den
gesamten Querschnitt konstant bleiben muss (Kapitel 2.2.5). Fir die Auslegung bei
dynamischer Belastung sind die maximalen Spannungen relevant, die in der Regel
an den Kerbstellen auftreten (Kapitel 2.2.4, 2.2.5). Die Kerbe mit der hochsten
Wirkung im ersten tragenden Gewindegang (Abbildung 2.4) soll deshalb
unverandert bleiben.

Die unbekannten Funktionen der Spannung mit Kerbeinfluss 6, xerbes Ob kerbes Tt.Kerbe
in Abhangigkeit vom Radius r wird durch einen Ansatz zweiter bzw. fiinfter Ordnung
beschrieben und unter Verwendung von Symmetrie-Randbedingungen und
bekannten Randwerten am maximalen Radius o, kerpe(r = R) = a,0, sowie dem
Erhalt der Gesamtspannung (nach Kapitel 2.2.5) gel6st, siehe Gleichungen A.1 bis
A.5 im Anhang.

Da der Fokus auf dem Verlauf der Spannungen liegt, werden die Gleichungen auf
die jeweiligen Maximalspannungen o,max Ozmaw Temax ONNE  Kerbformzahlen
normiert. Damit koénnen die Maximalspannungen aus den Gleichungen
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herausgekirzt werden, die somit unabhangig von den aufleren Lasten formuliert
sind (Gleichung 5.1).

07 Kerbe @) Op Kerbe @) Tt,Kerbe (@)

51

’ ’
O-z,max O-b,max Tt,max

Die zur Berechnung der Gleichungen verwendeten Parameter sind der Tabelle 5.1
zu entnehmen. Die Kerbformzahlen wurden mit Geometriewerten aus der DIN EN
ISO 4014:2022-10 fur eine M20-Schraube berechnet (Kerbradius 0,8 mm, kleiner
Durchmesser 20 mm, groRer Durchmesser 28,19 mm).

Tabelle 5.1: Parameter und Werte zur Berechnung der Spannungsverteil-
ungen mit Beriicksichtigung der Kerbformzahl

Parameter Symbol Wert
Radius im Querschnitt r [0..10Jmm
Maximaler Radius fur M20 (DIN EN 1SO 4014:2022-10) R 10 mm
Kerbformzahl Zug (DIN 743-2:2012-12) a, 2,49
Kerbformzahl Biegung (DIN 743-2:2012-12) ay 2,23
Kerbformzahl Torsion (DIN 743-2:2012-12) T 1,63

Die Ergebnisse des Spannungsverlaufs fir Zug-, Biege- und Torsionsspannung sind
in Kapitel 5.3.1 dargestellt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird eine zylindrische
Form gewahlt, die mittig im Querschnitt ausgerichtet ist, da diese Geometrie unter
Berlcksichtigung von Beanspruchungen aus unbekannten Richtungen die
plausibelste Losung hinsichtlich der auftretenden Spannungen darstellt. Die
Parameter des Bauraums sind entsprechend in Abbildung 5.3 und Tabelle 5.2
definiert. Dabei wurden folgende Entscheidungen getroffen:

e Der Sensorbauraum liegt im Schaft (d,,h,), da dort eine annahernd
homogene Dehnung angenommen werden kann,

o der Elektronikbauraum liegt im Kopf (d,, h,), da dort eine geringe Dehnung
angenommen werden kann.
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Im weiteren Verlauf der FE-Analyse werden die Durchmesser variiert, da diese
einen hohen Einfluss auf die Spannung haben (siehe Kapitel 2.2.5). Die Hohen
werden konstant gehalten. Der Einfluss von h; auf die Spannungserhohung ist
relativ gering, sofern sie nicht in die Kerbe Gewinde/Schaft oder zum ersten
tragenden Gewindegang vordringt (Abbildung A.1). Sollte der Hohlraum in den
Bereich dieser Kerben eindringen, steigt die Spannung erheblich und die
Beanspruchbarkeit wird stark beeintrachtigt. Deshalb wird h; auf den in Tabelle 5.2
gezeigten Wert limitiert.

Tabelle 5.2: Gestaltmerkmale fur den Sensormodul-Bauraum, Durchmesser d
werden variiert, Hohen h sind konstant. Tabelle angelehnt an
(Peters, Mirbach et al., 2024).

Sensormodul-Gestaltmerkmale Symbol Wert

Durchmesser des Sensorbauraums dy [0..14] mm
Hohe des Sensorbauraums hy 32 mm
Durchmesser des Elektronikbauraums d, [0..18] mm
Hohe des Elektronikbauraums h, 6,5 mm

Abbildung 5.3:  Querschnitt in der Kerbe Kopf/Schatft, fur den der
Spannungsverlauf berechnet wird (links). Gestaltmerkmale des
Sensormodulbauraums in der Schraube (rechts). Index 1 fir den
Sensor- und Index 2 fur den Elektronikbauraum. Abbildung
entnommen aus Peters und Mirbach et al. (2024).
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5.2.4  Schritt 2.2: Testing-Umgebung

Eine Testing-Umgebung wird aufgebaut, in der die Modellergebnisse der
Schraubenverbindung aus der FE-Analyse physisch analysiert werden kdnnen. Die
Testing-Umgebung besteht aus zwei Platten, die zentrisch von einer M20-Schraube
verspannt werden kdnnen. Die Platten sind in einer Universalprifmaschine (TesT
112.50kN, Solingen, Deutschland) eingespannt, die eine Beanspruchungskraft in
axialer Richtung zur Schraube aufbringen kann, siehe Abbildung 5.5.

5.2.5 Schritt 3;: BewertungsgroéfRen und Randbedingungen

Die Definition von BewertungsgrofRen fur das mechanisch und sensorisch-
funktionale Verhalten wird vorausgesetzt und sollte spéatestens in diesem Schritt
erfolgen. Die von-Mises-Spannung (mechanisch) und die Dehnung an der
Sensorposition (sensorisch) werden ausgewahlt. Als Randbedingungen werden
folgende Bedingungen aufgestellt:

1. Auswertung im linear elastischen Bereich, Begrenzung der Beanspruchung
dementsprechend

2. Montage und Fertigung: die obere Bohrung darf nicht kleiner als die untere
sein:d, > d;

3. Mathematisch: d, > 0,d, > 0
5.2.6 Schritt 4: Finite-Elemente-Modell

Ein FE-Modell wird aufgebaut, um den Einfluss der Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale auf die BewertungsgréRen des funktionalen Verhaltens zu
berechnen, aus denen dann die Funktionserfiillungsindizes ermittelt werden. Als
BewertungsgrofRen  werden  von-Mises-Spannungen  (mechanisch) sowie
Dehnungen (sensorisch) verwendet.

Die FE-Analyse wird mit Abaqus 2022 (Simulia, Dassault Systemes, Vélizy-
Villacoublay, Frankreich) durchgefiihrt. Die Geometriemodellierung sowie die
Vernetzung erfolgen mit den integrierten Werkzeugen der Software. Die Geometrie
wird als Schraube zwischen zwei Blocken verspannt modelliert (Abbildung 5.5), so
wie in der physischen Testing-Umgebung aus Schritt 2.2, siehe Kapitel 5.2.4. Die
betrachteten Gestaltmerkmale des Sensormodul-Bauraums sind in Tabelle 5.2
sowie in der Abbildung 5.3 dargestellt. Verschiedene Parameterkombinationen mit
den in Tabelle 5.2 gezeigten Wertebereichen werden simuliert. Als Referenz dient
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eine Vollschraube ohne Hohlraume (d, = d, = 0), an der die Spannungssteigerung
bewertet wird (Abbildung 5.4 links).

Die Ergebnisse werden sowohl fur Varianten mit als auch ohne eingepressten
Verformungskorper ausgewertet (Abbildung 5.4 rechts, Mitte). Die Presspassung ist
eine zylindrische UbermaRpassung (+30 um). Diese Varianten dienen dazu, den
Einfluss des Verformungskorpers auf das funktionale Verhalten gezielt zu
untersuchen.

Abbildung 5.4: Varianten von Gestaltmerkmalen des Bauraums, die in der FE-
Analyse modelliert und ausgewertet werden. Vollschraube ohne
Hohlrdume (Referenz, links), Hohlraume fur Sensor und
Elektronik (Mitte), eingepresster Verformungskaorper (rechts).
Abbildung entnommen aus Peters und Mirbach et al. (2024)

Der aufgebaute Prifstand aus Schritt 2.2 ist in Abbildung 5.5 (links), das daran
angelehnte FE-Modell in Abbildung 5.5 (rechts) dargestellt. Die verwendeten
Elementarten und -anzahl sind in Tabelle A.1, Anhang A aufgefihrt. Zur Vernetzung
der Schraube sowie aller Bereiche in der Néhe von Kontaktflachen werden
Hexaederelemente mit reduzierter Integration (C3D8R) eingesetzt. In den direkten
Kontaktflachen werden hingegen Hexaederelemente ohne reduzierte Integration
(C3D8) verwendet, um ein Eindringen der Elemente zu minimieren. Kritische
Bereiche, wie beispielsweise die Kerben an der Schraube, werden mit einer feineren
Netzdichte versehen, um genauere Ergebnisse zu erzielen. Fir die Bereiche der
Blocke, die nicht mit anderen Bauteilen in Kontakt stehen, werden
Tetraederelemente (C3D10) verwendet.
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Obere Bean-
spruchun,
Platte P &
Untere
Platte Schraube
\' K

Abbildung 5.5:  Testing-Umgebung zur Verifizierung der FE-Modellergebnisse
(links), Nachbau der Testing-Umgebung in FE-Analyseumgebung
Abagqus (rechts). Abbildung ubersetzt aus Peters und Mirbach et
al. (2024).

Eine der kritischsten Kontaktflachen im System ist die Gewindeverbindung zwischen
der Schraube und der unteren Platte. Eine detailgetreue Modellierung des
Gewindes ist sehr aufwendig, weshalb hier die bewéhrte Methode der verteilten
Kontaktinteraktion, ,smear contact interaction“ (Montgomery, 2008) verwendet wird,
wie sie in Abaqus als spezielle Funktion fur Schraubenverbindungen implementiert
ist.

Als Material wird die Festigkeitsklasse 8.8 (DIN EN ISO 898-1:2013-05) ausgewahilt,
mit einer Streckgrenze von 640 N/mm2. Die Belastung besteht aus einer
Vorspannkraft von 40 kN sowie einer zusatzlichen Zugkraft von 40 kN als
Betriebskraft. Da die nachgelagerte Auswertung relativ erfolgen soll, werden alle
Werte auf die Vollschraube normiert, wodurch sich die Hohe der Belastung
eliminiert. Fur Schritt 5.8 (Verifizierung der Dehnung) wird die Zugkraft zwischen
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5 kN und 40 kN variiert. Zugkrafte haben den grof3ten Einfluss auf die Erhéhung der
von-Mises-Spannung im Bereich von Kavitaten im Schaft, wie in Kapitel 5.3.1
gezeigt wird. Die gewahlten Krafte flihren zu einer Beanspruchung, die unterhalb
der maximalen Beanspruchbarkeit der verwendeten Festigkeitsklasse der
modellierten Schraube liegt, sodass das Materialverhalten im linear-elastischen
Bereich bleibt (Schritt 3). Um die Rechenzeit zu reduzieren, wird ein Viertelmodell
der Schraube betrachtet.

5.2.7 Schritt 5.1-5.3: Modellierung des mechanischen
Funktionserfillungsindex

Der néchste Schritt im dargestellten Vorgehen (siehe Abbildung 5.2, Schritt 5.1) ist
die Modellierung des mechanischen Funktionserfillungsindex (MFI). Die
mechanische Funktion einer genormten metrischen Schraube besteht darin, eine
|6sbare Verbindung zwischen Bauteilen herzustellen. Dabei wird eine Vorspannkraft
auf die zu verbindenden Bauteile zwischen Schraubenkopf und Gewinde
aufgebracht. Hierdurch wirken Krafte und Momente auf die Schraube, die zu
Spannungen in der Schraube fihren. Zur Bewertung der mechanischen Funktion
wird die von-Mises-Spannung herangezogen, was dem Stand der Technik
entspricht und beispielsweise erfolgreich durch Bonaiti, Knoll, Otto, Gorla und Stahl
(2022) sowie Dumstorff et al. (2014) angewendet wurde.

Das Grundkonzept zur Modellierung des mechanischen Funktionserfiillungsindex
durch die von-Mises-Spannung als Bewertungsgrofe in Abhangigkeit der
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

Ov,max,i Oy,max(d1, dz)

- Kurven- —Z Normali- ‘o_v,max(dlrdz)
anpassung sierung G pmax(0,0)

dy, dz,i. ==

F . Modell

Abbildung 5.6:  Modellentwurf zur Berechnung des mechanischen
Funktionserfillungsindex (MFI). Eingaben sind die
Gestaltmerkmale in verschiedenen Variationen i des Bauraums
sowie die Beanspruchung F. Das FE-Modell berechnet daraus
die von-Mises-Spannung. AnschlieBend erfolgten eine
Kurvenanpassung und Normalisierung. Abbildung Gibersetzt aus
Peters und Mirbach et al. (2024)
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Die Ausgabegrol3e ist die auf die Referenzschraube normierte maximale von-Mises-
Spannung, welche Grundlage fir die Definition des MFI in Abhangigkeit der
variierenden Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale (dy,dy) ist. Die
EingangsgréRen sind die genannten Gestaltmerkmale sowie die Beanspruchung.
Das in Kapitel 5.2.6 beschriebene FE-Modell liefert die von-Mises-Spannungen als
Zwischenergebnis. Die resultierenden  Spannungsdaten werden einer
Kurvenanpassung unterzogen, um eine Funktion der Spannung in Abhangigkeit von
d,, d, zu erstellen. Die Kurvenanpassung erfolgt mit MATLAB 2022b (MathWorks,
MA, USA). AnschlielRend wird die Funktion auf die maximale von-Mises-Spannung
einer Schraube ohne Kavitéaten (d, = d, = 0) normiert, wodurch sich der MFI ergibt,
wie in Gleichung 5.2 dargestellt.

Opmax(dy, d3)
Uv.max(d1 =0, dz = O)l

MFI = 6} norm (d1, d3) = 5.2

5.2.8 Schritt 5.4: Prifung der FE-Modell-Spannungsergebnisse

Zur Verifizierung der Ergebnisse des FE-Modells beziglich der maximalen von-
Mises-Spannung werden analytische Gleichungen herangezogen. Die zu
untersuchende von-Mises-Spannung, basierend auf Zug-, Biege- und
Torsionsspannung (o, oy, Ty), liegt in der Kerbe Kopf/Schaft. Deshalb werden die
Gleichungen fir einen zweidimensionalen Querschnitt in diesen Bereich in
Abhangigkeit eines Hohlraumdurchmessers d aufgestellt:

Gv,Kerbe(d) = \/(Gz(d) cay + Gb(d) : ab)z + 3(Tt(d)at)2' 5.3

Im Fokus der Auswertung steht, dhnlich wie beim MFI, die relative Anderung zu
einer unveréanderten Schraube ohne Hohlraum d =0, die wie folgt analytisch
berechnet wird:

Oy Kerbe (d)

Oy Kerbenorm (4) = e =0y 5.4
V,Kerbe -
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Dabei kiirzen sich absolute Werte der Beanspruchung (Krafte und Momente)
heraus. Die Formeln zur Berechnung der Zug-, Biege- und Torsionsspannung sind
in Kapitel 2.2.5 dargestellt. Fir das FE-Modell wird o, norm(dy =d; = d)
herangezogen (Gleichung 5.2).

5.2.9 Schritt 5.5-5.7: Modellierung des sensorischen
Funktionserfillungsindex

Zur Modellierung des sensorischen Funktionserfullungsindex wird die Dehnung an
der Sensorposition in Abhédngigkeit der Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale
betrachtet. Das Messprinzip von DMS basiert auf der Wandlung der physischen
Dehnung in eine elektrische Groe (Kapitel 2.3.1). Hierzu wird die Dehnung an den
Flachen einer Bohrung auf halber Hohe des Schraubenschafts betrachtet, da dies
die wahrscheinlichste Position fiir die Platzierung von DMS ist (Kapitel 5.2.2).

Eine hdhere Dehnung fiihrt zu einem besser ausnutzbaren Messbereich, was sich
positiv auf das Signal-Rausch-Verhaltnis und die erreichbare Auflosung auswirkt.
Dies wird durch die grundlegenden Formeln zur Funktionsweise von DMS
beschrieben, die den Zusammenhang zwischen Dehnung und elektrischer
Messgrofle darstellen (Kapitel 2.3.1). Je grof3er die Dehnung, desto groRer die
Anderung der elektrisch messbaren GroRe, desto besser das Signal-Rausch-
Verhdltnis und desto besser die Auflésung. Daraus folgend wird der sensorische
Funktionserfillungsindex (SFI) formuliert, der direkt von der Dehnung abhangt
(Gleichung 5.5):

AR(dy,d3)

Rk
ESensor(dl, dz) 55

€sensor(d1 = 0,d; = 0)

SFI(d,,) x e(d;,dy) =

SFI == SSensor,norm(dl' dz) =

Das Konzept des Modells zur Berechnung des SFl ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
Die Eingangsgrof3en sind die variierenden Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale
(d4, d,) sowie die Beanspruchung. Das FE-Modell errechnet die Dehnung, die dann
durch Kurvenanpassung in eine Funktion in Abh&angigkeit von d;, d, Uberfihrt und
normiert wird auf den Dehnungswert der Referenzschraube (d, = d, = 0).
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€ d
dup dZL» FE se"”“ Kurven- sensar( v d2) Normali- ‘ssensor(dl ,dz)
Modell anpassung sierung €sensor (0,0)

Abbildung 5.7:  Modellentwurf zur Berechnung des sensorischen
Funktionserfillungsindex (SFI). Eingaben sind Gestaltmerkmale
in verschiedenen Variationen i des Bauraums sowie die
Beanspruchung F. Das FE-Modell berechnet daraus die Dehnung
an der Sensorposition. Anschlie3end erfolgten eine
Kurvenanpassung und Normalisierung. Abbildung Uibersetzt aus
Peters und Mirbach et al. (2024).

Mit den Formeln aus Kapitel 2.3.1 und Kenntnis der Messkette lasst sich die
Auflosung der Kraftmessung F,nyin bestimmen, indem die effektive Bitzahl
(ENOB, ,Effective Number of Bits*) des Analog-Digital-Konverters (ADC)
berlcksichtigt wird. Diese ergibt sich aus der Auflésung des ADC, der Verstarkung
und dem Rauschverhalten des ADC. Zur Berechnung der kleinsten messbaren Kraft
wird U, in Gleichung 2.9 durch U,./2ENOB) ersetzt, wobei U, die
Referenzspannung des ADC ist und hier mit der Briickenspeisespannung Ug
gleichgesetzt wird, siehe Gleichungen 5.6-5.8:

4 U 14 1

Emin = U, 2ENOB ~ Bk 2ENOB 6
14 Uy 14 1
Fn,min = AEEn,min = AEEE UBZENOB = AEEE 2ENOB 5.7
ENOB =1 (14 1)_1 (14AE) 58
= log, Bk emin 082 Bk Foin :

5.2.10 Schritt 5.8: Prufung der FE-Modell-Dehnungsergebnisse

Gemalf dem Vorgehen aus 5.2.1, Schritt 5.8 wird die errechnete Dehnung des FE-
Modells an definierten Punkten mit DMS-Messungen an der in Schritt 2.2
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aufgebauten Testing-Umgebung verglichen (Kapitel 5.2.4). Hierzu werden die
Messungen von:

1. drei auf der AuRenseite des Schraubenschafts applizierten DMS (Typ: 1-
LY41-3/350, HBM, Darmstadt, Deutschland), siehe Abbildung 5.8 (links),

2. sowie einem zylindrischen Dehnungsmessstreifen in einer Bohrung vom
Durchmesser 2mm (Typ: 1-LB11-3/120ZW, HBM, Darmstadt,
Deutschland), siehe Abbildung 5.8 (rechts), mit den
Dehnungsergebnissen des FE-Modells an jeweils entsprechenden
Punkten verglichen.

Zur Messwerterfassung wird ein Verstarker vom Typ GSV-1A4 (ME-Mel3systeme,
Hennigsdorf, Deutschland) verwendet, der Uber eine Referenzspannung von 5V
und eine Empfindlichkeit von 2 mV/V verfugt. Der Offset wurde vor jedem Prufablauf
kompensiert.

Abbildung 5.8: Vergleichspunkte zwischen FE-Modell und physischen Testing-
Objekt. Schraube mit Hohlbohrung d; = 10 mm, d, = 13 mm und
drei DMS am Schaft in selber Hohe des Knotens im FE-Modell
(links). Schraube mit Hohlbohrung d; = d, = 2 mm und
zylindrischem DMS in selber Héhe (rechts). Abbildung
Ubernommen aus Peters und Mirbach et al. (2024).

5.2.11 Schritt 6: Kombination der Modelle zur
Optimierungsfunktion

Der mechanische und sensorische Funktionserfiillungsindex wird in einer

gemeinsamen Funktion (Symbol O) in Abhangigkeit von den Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmalen zusammengefuhrt. Um eine Anpassbarkeit der Priorisierung
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zwischen mechanischer und sensorischer Funktionserfilllung zu ermdglichen,
werden den Teilkomponenten Gewichtungsfaktoren wy,ecn Und wge,s ZUgEWIESEN:

Wmech = 1 — Wsens) Wmech = [0..1] 5.9

Die Optimierungsfunktion wird als Exponentialfunktion aufgebaut. Die zuvor
beschriebenen, normierten Indizes MFI (Kapitel 5.2.7) und SFI (Kapitel 5.2.9) bilden
die Exponenten zusammen mit den Gewichtungsfaktoren. Die Normierung
gewahrleistet eine bessere Skalierung und wird erfolgreich von bspw. Sahib und
Ahmed (2016) angewendet. Der SFI wird zusatzlich invertiert, da eine hohe
Dehnung das Optimum darstellt, die Optimierungsfunktion jedoch minimiert werden
soll. Die Optimierungsfunktion ist in Gleichung 5.10 dargestellt:

Oy,max (dl' dz) SSchaft(O'O)
o(d ,d = ex w; — |- ex W, —_— 5.10
( 1 2) P( mech Gv,max(ofo) 14 sens SSchaft(dlde)

Zur Bestimmung des Minimums der Optimierungsfunktion wird die
Optimierungstoolbox von MATLAB verwendet. Dabei kommt der Standard-Solver
ofmincon* zum Einsatz. Als Randbedingungen werden die in Kapitel 5.2.5
aufgestellten Bedingungen tbergeben.

5.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vorgehens anhand der Schraube
vorgestellt.

5.3.1 Initiale Abschéatzung der Gestaltmerkmale des
Sensormodulbauraums

Basierend auf den analytisch berechneten Spannungsverlaufen im Querschnitt der
Kerbe Kopf/Schaft fir Zug, Biegung und Torsion kann eine geeignete Lage und
Form fur den Sensormodulbauraum identifiziert werden. Abbildung 5.9 zeigt den
Spannungsverlauf in  Abhangigkeit vom Radius eines Querschnitts im
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Schraubenschaft mit einem Auf3endurchmesser von 20 mm ohne Hohlbohrung. Bei
Biege- und Torsionsbeanspruchung ohne Beriicksichtigung von Kerbeffekten ist die
Spannung an der AuBenseite hoéher als im Inneren der Schraube. Wird der
Kerbeinfluss im Ubergangsbereich zwischen Kopf und Schaft beriicksichtigt,
verstarkt sich dieser Effekt und tritt sogar im Zuglastfall auf. Kerben verlagern die
Spannung an die AuBenrander.

2 LN o]
el
’_.—’—’—

] paszesd” Zugspannung mit Kerbeinfluss .

— R

_____

’ m—ZUugspannung

r B | Biegespannung

10 Biegespannung mit Kerbeinfluss
-10 : |
== =Torsionsspannung

== ==Torsionsspannung mit Kerbeinfluss

Abbildung 5.9:

-5 0 5 10
Radius r, Abstand zur neutralen Faser in mm

Vergleich der normierten Spannungsverlaufe fir Zug- (o,), Biege-
(op In Abh&ngigkeit zur neutralen Faser) und
Torsionsbeanspruchung (t in Abhéngigkeit des Radius,
ausschlieRlich positiv) im Querschnitt der Kerbe Schraubenkopf/-
schaft einer M20-Schraube mit und ohne Berticksichtigung des
Kerbeinflusses. Mit Kerbeinfluss steigt die Spannung an der
AuBenseite (|| = 10 mm) an und nimmt im Inneren des
Schraubenquerschnitts ab. Im Zuglastfall mit Kerbeinfluss zeigt
sich an der AuRenseite (|r| = 10 mm) die héchste
Spannungssteigerung. Abbildung Gibersetzt aus Peters und
Mirbach et al. (2024).

Daraus lasst sich ableiten, dass sich zentral im Schraubenschaft platzierte Kavitaten
weniger sensibel auf eine Spannungserhdhung auswirken und vermeiden somit
eine Ubermafige Reduktion der mechanischen Funktion. Da die Richtung der
Belastung insbesondere bei Biegebeanspruchung nicht bekannt ist, stellen
zylindrische Hohlraume die sinnvollste Form dar.
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Zudem zeigt sich, dass die Zugbeanspruchung mit einer Spannungsiberhéhung
von Faktor 2,5 etwas hoher liegt als die Biegebeanspruchung (2,2) und deutlich
hoher als die Torsionsbeanspruchung (1,6). Daher wird dieser als kritischster
Lastfall fiir die FE-Analyse im folgenden Abschnitt herangezogen.

5.3.2 Mechanischer Funktionserfullungsindex

Der erste Schritt des mechanischen Modells besteht in der Herleitung des
Zusammenhangs  zwischen den  Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmalen
(Durchmesser d,, d,) und der von-Mises-Spannung. Dazu wird das FE-Modell, wie
in Kapitel 5.2.6 (Schritt 4) beschrieben, ausgefihrt.

Abbildung 5.10 zeigt exemplarisch die Verteilung der von-Mises-Spannung oy in der
Schraube bei den Sensorbauraum-Gestaltmerkmalen d; = 10 mm und d, = 13 mm
unter der in Schritt 4 beschriebenen Beanspruchung.

Von-Mises-
Spannung
529

Von-Mises-
Spannung

575 Max 529

289 265

Abbildung 5.10: FE-Ergebnisse der von-Mises-Spannung oy Schraube mit
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmalen d; = 10 mm, d, =
13 mm, zeigt ein Maximum von ov = 575 N/mm? (links). Schraube
mit eingepresstem Verformungskorper zeigt ein Maximum von
ov =529 N/mm? (rechts). Die Belastung betragt wie in Kapitel
5.2.6 beschrieben 40 kN Vorspannkraft und 40 kN axiale
Betriebskraft. Abbildung Ubersetzt aus Peters und Mirbach et al.
(2024).
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Die hochste Spannung tritt bei allen simulierten Varianten in der Kerbe zwischen
Schraubenkopf und -schaft auf. Der eingepresste Verformungskorper (siehe Kapitel
5.2.6) ist in der Lage, die Spannung zu reduzieren, insbesondere die maximale
Spannung im Bereich der Kerbe zwischen Schraubenkopf und -schaft verringert
sich um 8 % (Abbildung 5.10).

Die in der FE-Analyse simulierten Kombinationen der Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale sind in Abbildung 5.11 als weil3e Punkte dargestellt. Auf Basis der
daraus resultierenden Spannungswerte wurde mit MATLAB eine Kurvenanpassung
mit Polynomen dritten Grades fiir d; und d, durchgefiihrt, siehe Gleichung 5.11. Als
Anpassungsmethode wurde die Methode der kleinsten Quadrate mit robusten
bisquare-Einstellungen gewahlt, bei der die Summe der quadrierten Residuen
minimiert und Ausreil3er durch bisquare-Gewichte abgeschwacht werden. Als
Anpassungsalgorithmus kam das Trust-Region-Verfahren zum Einsatz.

Gv,fit(dl'dz) = Poo + P1od1 + Por1d; + pzod% +p1did; + Pozd% 511
+ Psodf + p21dfd2 + Plzdld% + posd%

In der Kurvenanpassung werden die zehn Koeffizienten p;; der Ansatzgleichung
eingegrenzt. Der Koeffizient pyo kann als konstanter Offset der Funktion interpretiert
werden und wurde daher auf einen Bereich zwischen 460 N/mm? und 480 N/mm?
beschrankt, entsprechend dem Wert fur die Vollschraube ohne Hohlrdume (siehe
Abbildung 5.11, 469 N/mm2 bei d, =d, =0). Die Gleichung 5.11 zeigt die
angepasste Funktion in Abhangigkeit von d; und d,, die eine Spannungsflache im
Parameterraum aufspannt. Die resultierende Oberflache ist in Abbildung 5.11
dargestellt. Die Spannung steigt mit gréRer werdenden d; und d, an. Das
Bestimmtheitsmall R2 betragt 0,988. Die ermittelten Koeffizienten der Polynome
sind Tabelle A.2 aufgefiihrt. Aus Gleichung 5.11 und mittels der Koeffizienten wird
der Anfangswert bei d; = d, = 0 auf 469 N/mm2 berechnet. Damit wird die Funktion
fur die weitere Verwertung in der Optimierung normiert, um die relative Anderung zu
betrachten (Kapitel 5.2.7, Schritt 5.6).
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Abbildung 5.11: Von-Mises-Spannung und Kurvenanpassung fiir
Zugbeanspruchung in Abh&angigkeit der Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale d, und d,. Die im FE-Modell simulierten
Datenpunkte sind weil3 dargestellt. Die Spannung steigt mit
gréRer werdenden d; und d, an. Residuengraph zeigt die Fehler
der Kurvenanpassung. Abbildung angelehnt an Peters und
Mirbach et al. (2024).

5.3.3 Prifung der FE-Ergebnisse fiir die von-Mises-Spannung

Abbildung 5.12 zeigt die normierte von-Mises-Spannung des FE-Modells im
Vergleich zur analytisch berechneten Spannung gemafl Gleichung 5.4, Kapitel
5.2.8. Fur Hohlraumdurchmesser d, =d, =d <15mm zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung. Bei gréReren Durchmessern hingegen liefert die analytische
Berechnung héhere Spannungssteigerungen als das FE-Modell.
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----- analytische Gleichung ,i'
4r —Normierte Funktion aus FE Modell A
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Abbildung 5.12: Vergleich der analytischen Berechnung mit den auf den
Kerbguerschnitt begrenzten FE-Modellergebnissen der von-
Mises-Spannung, normiert auf den Anfangswert der
Vollschraube. Gute Ubereinstimmung fir d < 15 mm, was die
Qualitat der FE-Ergebnisse zeigt. Abbildung Ubersetzt aus Peters
und Mirbach et al. (2024).

5.3.4 Sensorischer Funktionserfullungsindex

Fur den sensorischen Funktionserfillungsindex SFI werden die Dehnungsdaten aus
den FE-Modellergebnissen herangezogen. Analog zum Vorgehen bei der
mechanischen Modellierung wurde auch hier eine Kurvenanpassung der
Datenpunkte in MATLAB mit Polynomen dritten Grades fiir d; und d, durchgefiihrt.
Das Verfahren sowie die verwendete Kurvenanpassungsmethode entsprechen
denen der mechanischen Modellierung, jedoch unter Verwendung der Dehnung €
anstelle der Spannung o, siehe Gleichung 5.12.

SSchaft,fit(dlf d3) = Poo + P10ds + Pord; + pzod% +p1did; + Pozd% 5.12
+ p3odf + p21dfd2 + plZdld% + posd%

Die resultierende Oberflache ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Die Dehnung steigt
mit grofRer werdenden d, an, d, (Durchmesser des Hohlraums im Kopf) zeigt einen
geringen Einfluss auf die Dehnung an der Sensorposition. Das Bestimmtheitsmal
R2 der Kurvenanpassung betragt 0,98. Die Koeffizienten der Polynome sind Tabelle
A.3 aufgefihrt. Aus Gleichung 5.12 berechnet sich der Anfangswert zu
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€schartfit(0,0) = 5,95 - 10~*. Damit wird die Funktion fiir die weitere Verwertung in der
Optimierung normiert, um die relative Anderung zu betrachten (Kapitel 5.2.9, Schritt
5.6).
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Abbildung 5.13: Dehnung und Kurvenanpassung fir Zugbeanspruchung in
Abhangigkeit der Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale d;, d,.
Die im FE-Modell simulierten Datenpunkte sind weil3 dargestellt.
Die Dehnung steigt mit grof3er werdenden d, an, d, hat einen
sehr geringen Einfluss. Residuengraph zeigt die Fehler der
Kurvenanpassung. Abbildung angelehnt an Peters und Mirbach
et al. (2024).

5.3.5 Prufung der FE-Ergebnisse fiur die Dehnung

Abbildung 5.14 zeigt den Vergleich der Dehnung des FE-Modells mit den
Messwerten der drei DMS am Schraubenschaft (links) sowie des zylindrischen DMS
in der zentrischen Bohrung (rechts) bei variierenden Beanspruchungen (Vergleich
dazu Abbildung 5.8). Die Dehnungsverlaufe der DMS folgen grundséatzlich dem
Anstieg des FE-Modells, weichen jedoch leicht davon ab. Dies kann einerseits an
Ungenauigkeiten in der Applikation der DMS liegen, darunter fallen Ausrichtung der
DMS und die Klebschichtdicke. Andererseits kann es an Unsicherheiten in den
Umrechnungsparametern von der elektrischen MessgrofRe auf die Dehnung, wie
bspw. des k-Faktors der DMS oder des E-Moduls (Kapitel 2.3.1) liegen. Die drei
DMS am Schraubenschaft zeigen zudem untereinander gewisse Abweichungen,
die wie zuvor erklart durch Ungenauigkeiten in der Applikation hervorgerufen
werden koénnen, aber auch durch ein berlagertes Biegemoment. Dies kann durch
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toleranzbedingte Abweichungen bspw. der Parallelitat in der Fertigung der Platten
verursacht werden. Die relative Abweichung zweier DMS verringert sich mit
zunehmender Last von etwa 0,3 auf 0,2, wahrend die Abweichung des dritten DMS
Uber den gesamten Lastbereich relativ konstant bei etwa 0,1 verbleibt. Die
Abweichung des DMS in der zentrischen Bohrung sinkt fir Krafte ab 30 kN unter
0,1. Auf Basis der Ergebnisse zéhlt das FE-Modell als verifiziert, die vorhandenen
Abweichungen sind eher Messunsicherheiten zuzuordnen und nicht systematischen
Ungenauigkeiten im FE-Modell.
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Abbildung 5.14: Vergleich zwischen FE-Ergebnissen und DMS-Messungen an der
AuBenseite des Schafts (links) und in einer zentrischen Bohrung
(rechts). Die DMS-Messungen am Schaft stimmen in der
Steigung gut mit dem FE-Modell Uberein, der relative Fehler (e)
variiert zwischen den DMS und liegt zwischen 0,3 fir DMS1,3
und 0,1 fur DMS2. Die DMS-Messung in der zentrischen Bohrung
(rechts) stimmt von der Steigung ebenfalls gut mit dem FE-Modell
Uberein. Die geringere Dehnung im Vergleich zum linken Bild ist
materialbedingt. Der relative Fehler sinkt mit groRer werdender
Kraft und ist geringer als bei den DMS-Messungen am Schaft.
Dies lasst eine Uberlagerte Biegung im physischen Aufbau
vermuten. Abbildung angelehnt an Peters und Mirbach et al.
(2024).
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5.3.6 Verhandlungsmodell: Kombination der Modelle zur
Optimierungsfunktion

Gemal Schritt 6 (Kapitel 5.2.11, Abbildung 5.2) wird der mechanische und
sensorische Funktionserfillungsindex in eine gemeinsame Optimierungsfunktion
(Symbol 0O), dem Verhandlungsmodell zusammengefiihrt, um daraus die
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale d; und d, bei optimaler Funktionserfiillung
zu errechnen.

Abbildung 5.15 zeigt eine Reihe von Konturdiagrammen des Modells bei
variierenden Gewichtungen wyech, Wsens g€maf Gleichung 5.9.

0 10 20

Wechr Wsens

& Optimum

Abbildung 5.15: Verhandlungsmodell aus der Kombination des mechanischen und
sensorischen Funktionserfillungsindex mit verschiedenen
Gewichtungen von wyech = 1, Wsens = 0 (links oben) bis wieen =
0, wsens = 1 (rechts unten). Dunkelblau zeigt Bereiche guter
Funktionserfillung, die schwarze Linie zeigt die
Montierbarkeitsrandbedingung d, > d,, nur Werte oberhalb der
Linie erflllen diese Bedingung. Abbildung entnommen aus Peters
und Mirbach et al. (2024).

Wie zu erwarten, verschieben sich die Optima (Minima in Dunkelblau) in
Abhangigkeit der Gewichtung: Hohe Werte fir wy,eq, Und niedrige flr wgeps fUhren
zu Optima bei kleinen d;, d, und umgekehrt. Anschaulich bedeutet das: Bei hoher
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Priorisierung der mechanischen Funktionserfillung ahnelt die Schraube der
Vollschraube ohne Hohlrdaume, da das Optimum bei d; = d, = 0 mm liegt, und
bei hoher sensorischer Funktionserfiillung ahnelt die Schraube einer
Dehnschraube, da das Optimum bei hohen d; und somit geringem Querschnitt im
Schraubenschaft liegt, was zu einer hohen Dehnung an den Sensorelementen fiihrt.

Weiterhin lasst sich erkennen, dass bei hohen Gewichtungen der sensorischen
Funktionserfullung (Wsens = 0,8) der Einfluss von d; dominiert (Linien gleicher
Funktionserfillung verlaufen senkrecht entlang d,-Richtung), wahrend der Einfluss
von d, sehrklein ist fir d, < 20 mm (Linien gleicher Funktionserfullung verlaufen
entlang d,-Richtung).

Bei gleicher Gewichtung des mechanischen und sensorischen Anteils (jeweils 0,5,
siehe Abbildung 5.15) ergibt sich das Optimum zunachst bei d; = 13,7 mmund d, =
9 mm. Dieses erfiillt jedoch nicht die Montierbarkeitsrandbedingung d; = d; (Kapitel
5.2.5). Unter Berticksichtigung dieser Randbedingung liegt das Optimum genau auf
dieser Randbedingung, bei d; = d, = 13,2 mm. Das fuhrt zu einem mechanischen
Funktionserfillungsindex (MFI) von 1,29 (29 % erhdhte von-Mises-Spannung im
Vergleich zur Vollschraube) und einem sensorischen Funktionserfullungsindex
(SFI) von 1,81 (81 % erhohte Dehnung im Vergleich zur Vollschraube). Diese
Differenz zwischen MFI und SFI im Optimum unter gleicher Gewichtung der
mechanischen und sensorischen Funktionserfiillung zeigt, dass der Einfluss des
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmals d; auf die sensorische Funktion starker ist
als auf die mechanische Funktion, also dass die Dehnung prozentual mehr steigt
als die von-Mises-Spannung.

5.4 Beispielanwendung des Verhandlungsmodells

Das Verhandlungsmodell lasst sich auf drei verschiedene Weisen nutzen, je
nachdem welche Anforderungen gegeben werden:

1. Gleichzeitige  Anforderungen an mechanische und sensorische
Funktionserfillung.

2. Anforderungen priméar an die mechanische Funktionserfiillung,

3. Anforderungen primér an die sensorische Funktionserfillung.

Wahrend bei Fall 1 Anforderungen sowohl an mechanische als auch sensorische
Funktionserfillungen gestellt werden, behandeln Falle 2 und 3 Anforderungen an
nur eine der Funktionserfiillungen.
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Fur die Berechnungen werden Werte aus Tabelle 5.3 zugrunde gelegt.

Tabelle 5.3: Werte zur Berechnung der Beispielanwendungen des
Verhandlungsmodells.

Symbol Bedeutung Wert
k DMS Faktor 2,05
B Wheatstone-Briickenfaktor 1,3
Ug Briuckenspeisespannung bzw. ADC 25V
Referenzspannung
Eschaft,0 Dehnung im Schaft der Vollschraube (Kapitel 5.3.2)  5,95-10*
[ Maximale von-Mises-Spannung der Vollschraube 469 N/mm?

(Kapitel 5.3.4)

5.4.1 Gleichzeitige Anforderungen an mechanische und
sensorische Funktionserfillung

Fur diesen Fall ist zunachst die Festlegung von Gewichtungsfaktoren erforderlich,
um die Priorisierung zwischen mechanischer und sensorischer Funktionserfiillung
im Verhandlungsmodell abzubilden. In diesem Beispiel werden die Gewichtungen
auf Weech = Wsens = 0,5 gesetzt, beide Funktionen werden also gleich priorisiert.
Zusétzlich werden Bedingungen fiir beide Funktionserfullungen definiert (Gleichung
5.13):

MFI(d,, d,) < 1.1,

SFI(d,,d,) = 1.2. 513

Die Optimierungsfunktion des Verhandlungsmodells wird gemeinsam mit den
aufgestellten Bedingungen (inklusive der Montierbarkeitsrandbedingung) formuliert.
Es ergeben sich Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale von d, = d, = 8,8 mm.
Der mechanische Funktionserfillungsindex MFI betréagt wie gefordert 1,1, was
einem Anstieg der von-Mises-Spannung um 10 % entspricht (Gleichungen 5.2,
5.11). Der sensorische Funktionserfillungsindex SFI betragt 1,22, was einer
Erhéhung der Dehnung an der Sensorposition um 22 % entspricht (Gleichungen
5.5,5.12).
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5.4.2 Anforderungen an die mechanische Funktionserfillung

In diesem Beispiel wird zunédchst die maximal zuldssige Spannungserhéhung
festgelegt. Diese ist anwendungsspezifisch und kann in der Regel durch eine
fundierte Analyse bestimmt werden. In diesem Beitrag wird ein maximaler
Spannungsanstieg von 25 % respektive ein Faktor von 1,25 festgelegt (von
469 N/mm? auf 582 N/mm? fur den betrachteten Lastfall). Dies liegt in einem
Bereich, der beispielsweise durch die Wahl einer hoéheren Festigkeitsklasse
kompensiert werden kann, bspw. von 8.8 auf 10.9 (DIN EN ISO 898-1:2013-05). Die
Nachteile werden in Kapitel 5.5 diskutiert. Als Bedingung wird Gleichung 5.14
formuliert:

MFI(d,, d,) < 1,25. 5.14

Mdogliche Losungen fir dy,d,, welche die genannte Bedingung erfillen, sind in
Abbildung 5.16 durch die rot gestrichelte Linie dargestellt.
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Abbildung 5.16: Mechanischer Funktionserfullungsindex (MFI) in Abhangigkeit
von dq, d, mit Bedingung MFI < 1,25 und d, = 14 mm, daraus
folgt d; = 12 mm. Abbildung Ubersetzt aus Peters und Mirbach et
al. (2024).
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Um konkrete Werte fiir die Parameter festzulegen, muss einer der beiden Parameter
vorgegeben oder zusatzliche Randbedingungen definiert werden. In diesem
Beispiel wird der Durchmesser des Elektronikbauraums im Schraubenkopf mit d, =
14 mm festgelegt, da das realistische Dimension eines Elektronikmoduls sind. Am
Schnittpunkt dieser Vorgabe mit der Konturlinie aus Gleichung 5.14 ergibt sich fur
das fehlende Gestaltmerkmal ein Wert von d; ~ 12 mm.

Fur diese Gestaltmerkmale kann der sensorische Funktionserfillungsindex anhand
von Gleichungen 5.5, 5.12. berechnet oder aus Abbildung 5.16 abgelesen werden.
In diesem Fall ergibt sich ein Wert von MFI = 1,59, was einer Erhéhung der
Dehnung im Schaft um 59 % bzw. £=9,47-10"* (Gleichung 5.12) fur den
verwendeten Lastfall bei der Gesamtbelastung von 80 kN (FE-Modell, Kapitel 5.2.6)
entspricht. Soll eine Lastanderung von 1 % (entsprechend 800 N in diesem Fall bzw.
£=9,47-10"*/100 = 9,47 - 10%) messbar sein, betragt die erforderliche effektive
Auflésung des ADC (ENOB) 17,3 Bit, also 18 Bit (Gleichung 5.8, Kapitel 5.2.9). Fur
0,01 % (Lastanderung 8 N) sind 24 Bit erforderlich. Die Anwendung der Modelle hilft
somit bei der Beurteilung, ob die geplante Messkette technisch umsetzbar ist oder
ob eine Iteration erforderlich ist, beispielsweise durch Reduktion des MFI.

5.4.3 Anforderungen an die sensorische Funktionserfiillung

Im Fall ausschlie3lich sensorischer Anforderungen erfolgt das Vorgehen analog
zum zuvor beschriebenen, allerdings wird mit der Bedingung fiir die sensorische
Funktionserfillung begonnen: Eine Aufldsung der Kraft von 4,15 N bei Verwendung
von DMS in einer Halbbriickenverschaltung nach Kapitel 2.3.1 und einem ADC mit
einer ENOB von 24 Bits. Daraus lasst sich mit Gleichung 5.6 die minimale Dehnung
berechnen, die durch das Sensormodul aufgelost werden kann: e.,;, = 8,95 - 1078,
Eine Vollschraube weist bei 4,15 N jedoch nur eine Dehnung von ¢,,,;,, = 3,09 - 1078
auf (berechnet aus einer Skalierung des Ergebnisses der FE-Analyse von 80 kN,
g, = 5,95-107%, auf 4,15 N). Also muss die Dehnung um Faktor 2,9 erhoht werden.
Daraus folgt

SFI(d,, d,) = 2,9. 5.15

Dazu passende Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale d,,d, kann durch Ldsen
der Gleichung fur den SFI (Kapitel 5.3.4) oder grafisch im Konturdiagramm
(Abbildung 5.17) gefunden werden: Der Schnittpunkt der Konturlinie bei einem SFI
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von 2,9 mit der Montierbarkeitsrandbedingung d, > d; fuihrt zu einer naheliegenden
Gestaltmerkmalskombination von d; = d, = 17 mm.

mmmm SFI=29

N )
:0 |

Abbildung 5.17: Sensorischer Funktionserfullungsindex (SFI) in Abh&ngigkeit von
d,, d, mit Bedingung SFI = 2,9 und Montierbarkeitsrandbedingung
d, = dy, daraus folgt d; = d, = 17 mm. Abbildung angelehnt an
Peters und Mirbach et al. (2024).

Fur diesen Fall betragt der mechanische Funktionserfillungsindex (MFI) 1,62, was
einer Erh6hung der von-Mises-Spannung um 62 % gegenuber der Vollschraube
entspricht. Fir den in dieser Arbeit untersuchten Lastfall steigt die von-Mises-
Spannung somit von 469 N/mm?2 auf 760 N/mm2. Dies bedeutet, dass die
Festigkeitsklasse der Schraube von 8.8 auf 10.9 (DIN EN ISO 898-1:2013-05)
erhéht werden muss werden, um die Beanspruchbarkeit zu erhalten.

5.5 Diskussion

Verhandlungsmodell zur Analyse und Verhandlung des Zielkonflikts in der
Bauraumidentifikation: Die Integration eines Sensormoduls in das Innere der
Schraube fiuhrt unweigerlich zu einer Reduktion der mechanischen
Funktionserfillung, bewertbar durch eine Erhdhung der Spannung. Der Sensor
muss prinzipbedingt in den Kraftfluss integriert werden. Wie auch schon Dumstorff
et al. (2014) feststellte, erhoht sich die von-Mises-Spannung im Bautell,
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insbesondere an den Kerben, da das Sensormaterial und die Elektronik ein
wesentlich  geringeres E-Modul haben. Dadurch verringert sich die
Beanspruchbarkeit. Die gleichzeitige Erflillung einer hohen mechanischen und
hohen sensorischen Funktion kann deshalb nicht gewahrleistet werden. Um
bestmogliche Kompromisslésungen zur Verhandlung dieses Zielkonflikts zu
identifizieren, wurde das hier vorgestellte Verhandlungsmodell aufgebaut.

Reduktion der mechanischen Funktionserfillung und Kompensation: Mit dem
vorgestellten Modell kann die unvermeidbare Reduktion der mechanischen
Funktionserflllung quantifiziert werden. Bei Bedarf koénnen
KompensationsmalRnahmen wie eine Erhdhung der Festigkeitsklasse ergriffen
werden. Diesbeziiglich kénnen allerdings auch Nachteile mit einer héheren
Festigkeitsklasse einhergehen, die im individuellen Fall gepruft werden missen.
Dazu zahlen die héheren Kosten, die geringere Bruchdehnung und die erhdhte
Gefahr der Wasserstoffversprédung. Im Gegensatz zum Zugewinn an Reserven bei
statischer Beanspruchung fiihrt eine Erhdhung der Festigkeitsklasse nur zu einem
vernachlassigbaren Zuwachs an dauerhaft ertragbarer dynamischer respektive
zyklischer Beanspruchung (Steinhilper & Sauer, 2012, S. 367). Die hier vorgestellte
L6sung umgeht dieses Problem, da der Sensormodulbauraum die kritischste Kerbe
im ersten tragenden Gewindegang nicht verandert, an der in der Regel der
Dauerbruch einsetzt.

Einfluss des Gestaltmerkmals Hohe des Sensorbauraums auf die von-Mises-
Spannung: Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale d,, d, variiert, wahrend die Héhen h4, h, konstant gehalten wurden
(Kapitel 5.2.3). Dies wurde durch den signifikant héheren Einfluss der beiden
Durchmesser auf Spannung und Dehnung und somit auf die Erfullung der
mechanischen und sensorischen Funktion begriindet. Der Parameter h; hat keinen
nennenswerten Einfluss auf die Spannung oder Dehnung, solange er nicht in den
Gewindebereich hineinragt (siehe Abbildung A.). Der Parameter h, hingegen kann
einen starkeren Einfluss haben, da er nahe an der Kerbe Kopf/Schaft liegt. Da dieser
Bereich typischerweise die Elektronik und Energiespeicher aufnimmt, muss er
variiert werden, wenn beispielsweise mehr Rechenleistung oder eine langere
Betriebszeit ohne Aufladung gefordert ist.

Einfluss des Durchmessers des Kopfhohlraums d, auf die Dehnung an
Sensorposition im Schaft: Die Dehnungswerte im Schaftbereich zeigen sich
relativ konstant in Abhéngigkeit von d, (Abbildung 5.13). Daraus lasst sich ableiten,
dass der Einfluss des Gestaltmerkmals d, im Kopf der Schraube auf die Dehnung
im Schaftbereich gering ist. Aufgrund der raumlichen Trennung erscheint dies
plausibel.
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Analytische Gleichung kann FE-Modell fur von-Mises-Spannung in
begrenztem Bereich ersetzen: Abbildung 5.9 zeigt den Vergleich der analytisch
berechneten Spannungen mit den aus den FE-Ergebnissen kurvenangepassten
Funktion. Die Verlaufe stimmen gut Uberein bis zu den Hohlraumdurchmessern
d; = d, < 15 mm. In diesem Bereich flr normierte Verlaufe und mit der Bedingung
d, = d, kdnnten die analytischen Gleichungen sogar das FE-Modell ersetzen und
somit den Aufwand verringern. Die Abweichungen bei d,,d, > 15 mm lassen sich
entweder auf Vereinfachungen in den analytischen Gleichungen oder auf die
begrenzte Giiltigkeit der Kurvenanpassung zurtickfuhren, die fir d; < 15 mm auf
FE-Ergebnisse zuriickgreifen kann.

Vergleich der FE-Dehnungsergebnisse mit DMS-Messwerten im Prifstand:
Zwischen den FE-Ergebnissen und den DMS-Messwerten bestehen
Abweichungen, die sich durch verschiedene Ursachen erklaren lassen:

1. Montageprobleme der Dehnungsmessstreifen (z. B. fehlerhafte Klebung
oder Ausrichtung), welche sowohl absolute Abweichungen als auch
Unterschiede in den Steigungen erklaren kénnen.

2. Toleranzen im mechanischen Aufbau des Priifstands, die Biegebelastungen
auf die DMS verursachen kdnnen. Dies zeigt sich in der relativen
Abweichung der einzelnen DMS-Messwerte (Abbildung 5.14).

3. Der DMS misst die mittlere Dehnung Uber seine Messgitterlange, was in
dem FE-Modell mehreren Knoten entspricht. Die FE-Resultate wurden
allerdings nur an einzelnen Knoten ausgewertet.

4. Ungenauigkeiten bei Offset- und Temperaturkompensation wahrend der
Versuche sowie Abweichungen im E-Modul.

5.5.1 Vergleich mit dem Stand der Forschung

Vergleich der Spannung: Das vorgestellte Verhandlungsmodell zur Identifikation
der Gestaltmerkmale fiir den Sensorbauraum dient als Basis fir die weitere
Entwicklung der Sensormodule. Bei der Entwicklung des Sensorkonzepts im
zugrundeliegenden Forschungsprojekt haben Herbst et al. (2024) unabhéangige
Bauraumanalysen mit Bewertung der von-Mises-Spannungen angestellt, die zu
ahnlichen Ergebnissen fihren wie in dieser Arbeit prasentiert. Bei
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmalen von 12 mm im Schaft und 16 mm im Kopf
wird eine relative Schwachung von 23.5 % angegeben, die mit der Erhéhung der
von-Mises-Spannung korrespondiert. Das hier vorgestellte Modell berechnet fir
diese Gestaltmerkmale eine Erh6hung von 28,6 %. Die Abweichung lasst sich durch
Unterschiede in der Modellierung erklaren. Herbst et al. (2024) verwenden
Rundungen an den Kanten des Hohlraums und einen festen Abschluss des
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Hohlraums am Kopf. Diese MafRnahmen reduzieren die Spannungserhéhung, sind
jedoch auch aufwendiger in der Fertigung.

Dumstorff et al. (2014) untersuchten Spannungsanstiege aufgrund von generischen
integrierten Modulen mit unterschiedlichem Elastizitaitsmodul, die eingebetteter
Elektronik und Sensorik entsprechen sollen. Bei Modulen mit niedrigerem E-Modul
zeigten die Autoren Anstiege der von-Mises-Spannung von bis zu 60 %,
insbesondere in den Ecken des umgebenden Materials. Der dort beobachtete starke
Spannungseffekt an den Randern ist vergleichbar mit den Kerbeffekten, wie hier
gezeigt (Kapitel 5.3.2). Die in dieser Arbeit ermittelten Spannungsanstiege sind
jedoch geringer, was vor allem auf geometrische Unterschiede zurtickzufuhren ist:
Die in den FE-Modellen von Dumstorff et al. (2014) verwendeten rechtwinkligen
Kanten erzeugen hohe Spannungskonzentrationen. Bei der Schraube gibt es in der
kritischen Kerbe Kopf/Schaft, in der die maximalen Spannungen auftreten, eine
Rundung, die den Spannungsanstieg in Grenzen halt.

Vergleich der Dehnung: Ein weiteres Sensorkonzept zur Messung von Kraften in
Schrauben wurde von Groche und Brenneis (2014) vorgestellt. In deren Beitrag
wurden keine Spannungen oder Dehnungen angegeben, sondern lediglich die
relative  Steifigkeit. Bei einer relativen Betrachtung heben sich Kraft,
Elastizitdtsmodul und Léange gegenseitig auf, sodass die Steifigkeit mit der Dehnung
in Beziehung gesetzt werden kann. Ausgehend von den dort angegebenen
Gestaltmerkmalen fir den Durchmesser des Sensormodul-Hohlraums im Schaft
von 45 % des AuRendurchmessers ergibt sich eine relative Steifigkeitsdnderung von
26 % gegenlber dem Vollkdrper. Dieser Wert liegt nahe an der in dieser Arbeit
ermittelten Dehnungsanderung von 23 % bei gleichem relativem Durchmesser, wie
in Abbildung 5.17 abgelesen werden kann (d; = 9 mm entsprechen 45 % des
AuBendurchmessers, Vergleich des Dehnungswerts an dieser Stelle mit
d; = 0 mm).

Dariliber hinaus kann die Aussage bestatigt werden, dass die Steifigkeit mit der
Sensitivitat der Sensorik korreliert. Die in dieser Arbeit verwendeten Formeln zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Dehnung und Widerstandsénderung
der Dehnungsmessstreifen zeigen, dass bei hoherer Dehnung ein groRerer
Messbereich ausgenutzt werden kann. Weiterhin deuten die Ergebnisse von Groche
und Brenneis (2014) darauf hin, dass ein in die Schraubenstruktur eingepasster
Verformungskorper in der Lage ist, die Beeintrachtigung des Hohlraums auf die
mechanische Funktionserfullung zum Teil zu kompensieren. Dies bestatigt sich
auch durch den in dieser Arbeit vorgestellten Vergleich der FE-Ergebnisse mit und
ohne eingepressten Verformungskorper (Kapitel 5.3.2).
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Vergleich mit Maschinenelement Zahnrad: Auch wenn in der Arbeit von Bonaiti
et al. (2022) mit einem Zahnrad ein anderes Maschinenelement betrachtet wird,
handelt es sich dennoch um eine Sensorintegration mit dem Zielkonflikt zwischen
mechanischer und sensorischer Funktionserfillung. Die Autoren berichten bei
Hohlrdumen von einem Anstieg der Spannung um 22 %, der sich im gleichen
Bereich wie die Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit und von Herbst et al. (2024)
befindet.

5.5.2 Einschréankungen

Hohere Nachgiebigkeit der Schraube verringert Betriebskrafte: Im vorgestellten
Modell wird nicht berlicksichtigt, dass sich die Betriebskrafte auf eine verspannte
Schraube verringern, wenn sich die Nachgiebigkeit der Schraube erhéht (Kapitel
2.2.3). Durch die eingebrachten Hohlraume ist das der Fall, vergleichbar mit einer
Dehnschraube. Der Anteil der Betriebskraft, die auf die Schraube wirkt, hdngt jedoch
von dem individuellen Verschraubungsfall und den Nachgiebigkeiten der
verspannten Komponenten ab, weshalb dies in dieser Studie nicht modelliert wurde.
Dadurch kann sich die mechanische Funktionserfullung noch verbessern.

Einfluss des Verformungskérpers auf von-Mises-Spannung und Dehnung: Die
Ergebnisse in Abbildung 5.10 zeigen, dass der Verformungskorper die maximale
von-Mises-Spannung reduziert, da er Teil des Kraftflusses wird. Dadurch wiirde sich
der mechanische Funktionserfillungsindex (MFI) erhdhen. Dies gilt jedoch nur unter
der Annahme, dass der Verformungskdrper aus einem Werkstoff mit vergleichbaren
mechanischen Eigenschaften, insbesondere E-Modul, wie die Schraube besteht. In
diesem Fall wird allerdings auch die Dehnung an der Sensorposition verringert, da
sich der Querschnitt wieder erhoht. Dadurch reduziert sich der sensorische
Funktionserfillungsindex (SFI). Hier zeigt sich erneut der Zielkonflikt zwischen
mechanischer und sensorischer Funktion. Zur Erhdéhung des SFI kann der
Verformungskorper z. B. aus Aluminium oder einem Kunststoff gefertigt werden,
dies fuhrt jedoch zu einer Reduktion des MFI.

Gultigkeitsbereich der Kurvenanpassung: Die Funktionen der
Funktionserfillungsindizes MFI und SFI im Verhandlungsmodell basieren auf einer
Kurvenanpassung an diskrete FE-Ergebnisse. Diese sind im Bereich 0 mm < d; <
14 mm und 10 mm < d, < 18 mm geniigend dicht gesetzt, dass die R2-Werte tber
0,9 liegen und somit eine gute Ubereinstimmbarkeit zeigen (Abbildung 5.11 und
Abbildung 5.13). AuRerhalb dieser Wertebereiche kénnen gréRere Abweichungen
auftreten, was sich auch im Vergleich der analytischen und FE-basierten
Spannungswerte in Abbildung 5.12 zeigt. Eine Erweiterung der FE-Analyse kann
hier zur Verbesserung beitragen.
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Ubertragbarkeit: Das Vorgehen zum Aufbau des Modells muss noch in seiner
Ubertragbarkeit auf Schrauben anderer GréRen und andere Maschinenelemente
ahnlicher Geometrie untersucht werden. Dazu wurden an einer M12-Schraube und
einer Elastomer-Klauenkupplung im Rahmen des Schwerpunktprogramms SPP
2305 bereits erste Untersuchungen angestellt (Peters, Menning et al., 2024).

5.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die Forschungsfrage 1 untersucht:

Forschungsfrage 1: Wie kann der Bauraum fir das Sensormodul in der Schraube
im Zielkonflikt zwischen einer hohen Erfullung der mechanischen und sensorischen
Funktion identifiziert werden?

Die Frage kann beantwortet werden: Der Bauraum fir das Sensormodul kann durch
den Aufbau eines Verhandlungsmodells identifiziert werden, das den Einfluss von
ausgewahlten Gestaltmerkmalen des Sensormodulbauraums auf das mechanische
und sensorisch-funktionale Verhalten quantifiziert und in einer Optimierungsfunktion
abbildet. Dadurch ist der Zusammenhang als Konstruktionswissen verfligbar und es
kénnen Gestaltmerkmale fiir eine optimale Funktionserfillung berechnet werden.
Eine volle Erfillung beider Funktionen ist nicht moglich, die Gestaltmerkmale bilden
somit einen bestméglichen Kompromiss ab.

Das Verhandlungsmodell basiert auf einem FE-Modell, kombiniert mit einer
gewichteten Optimierungsfunktion. Das mechanisch-funktionale Verhalten wird mit
der von-Mises-Spannung bewertet, das sensorische mit der Dehnung an der
Sensorposition. Gegebene Anforderungen an mechanische und sensorische
Funktionserfillung werden berilicksichtigt. Weiterhin kann eine Priorisierung der
Funktionen durch Gewichtungsfaktoren vorgenommen werden.

Unter Bericksichtigung montagetechnischer Randbedingungen liegt das Optimum
mit gleicher Gewichtung der mechanischen und sensorischen Funktionserfillung
bei Gestaltmerkmalen von d; =d, = 13,2 mm (Durchmesser im Schaft und im
Kopf). Dies fuhrt zu einer Erhéhung der von-Mises-Spannung um 29 % und zu einer
Steigerung der Dehnung an der Sensorposition um 80 %. Wird die Erhéhung der
von-Mises-Spannung auf 25 % der Vollschraube begrenzt, sodass sie durch die
Erhdhung der Festigkeitsklasse ausgeglichen werden kann, ergeben sich
Gestaltmerkmale von d; = 12 mm (Sensor im Schaft) und d, = 14 mm (Elektronik
im Kopf). Die Dehnung erhéht sich fiir diese Parameter auf 59 % der Vollschraube.

75



Identifikation der Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale im Zielkonflikt zwischen
mechanischer und sensorischer Funktion

Dadurch kann mit einem ADC mit einer effektiven Bitanzahl von 24 eine Auflésung
der Kraft von 8 N erreicht werden.

Damit bietet das Verhandlungsmodell eine fundierte Entscheidungsgrundlage zur
Ermittlung der optimalen Sensorbauraum-Gestaltmerkmale im Spannungsfeld
mechanischer und sensorischer Funktionserfiillung und dient als Ausgangswert fir
die weitere Sensorkonzeptentwicklung. Im Folgenden muss das funktionale
Verhalten quantifiziert werden, das prototypische Losungen mit dem identifizierten
Sensormodulbauraum erreichen.
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6 Quantifizierung und Bewertung des
funktionalen Verhaltens der
sensorintegrierenden Schrauben

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 2 untersucht und beantwortet:

Forschungsfrage 2: Welches quantitative mechanisch- und sensorisch-funktionale
Verhalten erreichen iterativ entwickelte Prototypen der sensorintegrierenden
Schraube?

Die Inhalte dieses Kapitels zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 basieren auf
einem wissenschaftlichen Manuskript des Autors der vorliegenden Arbeit:

Peters, J., Rappenecker, K., Mirbach, N., Herbst, F., Riehl, D., Kupnik, M.,
Hofmann, K., Matthiesen, S. (2026). The Role of Testing and Characterization in the
Methodical Development of Sensor-integrating Bolts for Multi-axial Force
Measurement. Sensors, 26(14), 4415. https://doi.org/10.3390/s26144415 (VO3).

Die Abbildungen sowie wesentliche Textabschnitte zu Methode, Ergebnissen und
Diskussion sind in Ubersetzter Form aus dem Englischen sinngemaf tbernommen.
Die Begrifflichkeiten wurden an die vorliegende Forschungsarbeit angepasst. Um
die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird im Gegensatz zu den Abbildungen auf eine
gesonderte Kennzeichnung der Texte verzichtet.

6.1 Kurzzusammenfassung

Vier aufeinander aufbauende Prototypen der sensorintegrierenden Schraube zur
mehraxialen Kraftmessung mit vollstandig integrierbarer Messkette, die auf den
Modellergebnissen von Forschungsfrage 1 basieren, werden gefertigt und
hinsichtlich ihres sensorisch-funktionalen Verhaltens quantifiziert. Somit wird iterativ
die Verbesserung von Eigenschaften wie den Messfehlern, den Sensitivitaten oder
der Unsicherheit in der Applikation der Dehnungsmessstreifen (DMS) gezeigt. Die
Messergebnisse werden systematisch bewertet und Verbesserungspotenziale
abgeleitet, die in das Design der folgenden lIteration einflieRen.
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Alle Prototypen zeigen ein lineares und reproduzierbares sensorisch-funktionales
Verhalten bei wiederholter Axial- und Biegebeanspruchung, mit Ausnahme des
Versagens eines Prototyps im Verformungskorper-Pressverband. Das sensorisch-
funktionale Verhalten wird durch Messfehler und Sensitivitat bewertet. Der
Linearitdtsmessfehler konnte Uber alle Prototypen von 3,3 % auf 1% des
Messbereichsendes (v. E.) in axialer Richtung und von 3,7 % auf 0,1 % v. E. in
Biegerichtung verbessert werden. Der Hysteresemessfehler liegt Uber alle
Prototypen hinweg bei maximal 6 % v. E. Die Sensitivitat liegt bei ca. 10 uV/V/kN in
axialer Richtung und in Biegerichtung bei ca. 1 uV/V/Nm. Damit ist unter idealen
Bedingungen eine Aufldsung der Kraft von ca. 6 N in axialer Richtung und 46 mNm
in Biegerichtung mdglich. Dadurch lasst sich eine Kraftanderung wie bspw. durch
das Setzen der Schraubenverbindung detektieren. Die integrierbare Messkette mit
drahtloser Datenkommunikation (F2LECS) flihrt zu einer geringen Verschlechterung
der Messfehler um 2,7 % respektive 3,8 %. Das mechanisch-funktionale Verhalten,
bewertet durch die von-Mises-Spannung, reduziert sich Gber alle Prototypen um
1,26 % bis 28,6 % bezogen auf die Vollschraube. Zur Kompensation dieser
Reduktion missen MaRBnahmen ergriffen werden, wie etwa die Erhdhung der
Festigkeit der Schraube. Dies verdeutlicht den Zielkonflikt zwischen mechanischer
und sensorischer Funktionserfiillung: eine héhere sensorische fihrt zu einer
geringeren mechanischen Funktionserfillung. Die gefundene Kompromisslésung
zeigt, dass der Zielkonflikt verhandelbar geworden ist.

Die Messungen lassen vermuten, dass beim manuellen Anziehen mit einem
Drehmomentschlissel neben der erwiinschten axialen Vorspannkraft auch
Biegemomente tberlagert werden. Dies unterstreicht die Notwendigkeit mehraxialer
Kraftmessungen im Einsatz unter realistischen Lastbedingungen. Auch
Versagensmodi wie klaffende Schraubenverbindungen kdnnen erfasst werden.

Die vorgestellten sensorintegrierten Schrauben ermdglichen eine mehraxiale
Kraftmessung mit geringem Messfehler und drahtloser Datenkommunikation bei
gleichzeitiger Beibehaltung der standardisierten mechanischen Schnittstellen und
quantifizierter Reduktion des mechanisch-funktionalen Verhaltens. Sie kdnnen
daher wie herkdmmliche Schrauben verwendet werden, ohne Einschrankungen
hinsichtlich des benétigten Platzbedarfs oder verwendbarer Anziehwerkzeuge.

6.2 Methode

Im Rahmen dieser Forschungsfrage werden mehrere aufeinander aufbauende
Prototypen der sensorintegrierenden Schraube untersucht. In Kapitel 6.2 wird das
alle Prototypen gleichermaRen betreffende Vorgehen erlautert, das die
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Bewertungsgrof3en, die Testing-Umgebung, die Testfalle und die Datenerfassung
umfasst. In Kapitel 6.3 werden der Entwurf, die Fertigung, die Vermessung, die
Bewertung und Verbesserungen zu jedem iterativ entwickelten Prototypen
beschrieben.

Als Basis fiur die Entwicklung von Prototypen der sensorintegrierenden Schraube
dienen die im Rahmen der Forschungsfrage 1 getatigten Analysen zur Spannungs-
und Dehnungsverteilung, den Kerbwirkungszahlen sowie den identifizierten
Gestaltmerkmalen fir den Sensormodulbauraum. Dieser wird hier wie folgt
begrenzt, um das mechanisch-funktionale Verhalten (bewertet durch die von-Mises-
Spannung) um weniger als 30 % zu reduzieren und Bauraum fir die komplette
Messkette inklusive Elektronik und Dateniibertragung nach Riehl et al. (2024) zu
bieten: d; = 12 mm,d, = 16 mm, h; = 32 mm, h, = 6,5 mm. Damit ist die Reduktion
durch Erhéhung der Festigkeitsklasse bspw. von 8.8 auf 10.9 kompensierbar. Das
Sensorkonzept fur die mehraxiale Messung ist in Abbildung 6.1 dargestellt und
basiert auf drei koaxial angeordneten Dehnungsmessungen mittels DMS (siehe
auch Kapitel 2.3.3 zur mehraxialen Kraftmessung). Zur Quantifizierung des
funktionalen Verhaltens wird die in Forschungsfrage 1 aufgebaute Testing-
Umgebung fur das empirische Testing erweitert.

Abbildung 6.1: Sensorkonzept zur mehraxialen Messung von Zug- und
Biegebeanspruchung, die in der Schraube in tberlagerter Form
auftreten kdnnen. Sensorelemente sind drei koaxial entlang der
Schraubenachse ausgerichtete Dehnungsmessstreifen, die
gleichmafig in konstantem Radius r (ilber dem Umfang verteilt
sind.
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6.2.1 BewertungsgrofRen des funktionalen Verhaltens der
sensorintegrierenden Schrauben

Bewertung des mechanisch-funktionalen Verhaltens

Als Bewertungsgroe des mechanisch-funktionalen Verhaltens wurde in
Forschungsfrage 1 (Kapitel 5) bereits die Erh6hung der maximalen von-Mises-
Spannung verwendet, die bei kombinierten axialen und Biegebeanspruchungen als
Bewertungsgrofie etabliert ist (Blachowski & Gutkowski, 2016; Dumstorff et al.,
2014) und auch im Rahmen der Forschungsfrage 2 herangezogen wird. Das Modell
zur Berechnung der maximalen von-Mises-Spannung infolge von variierbaren
Sensormodulbauraum-Gestaltparametern in einer M20-Schraube wird hierbei
wiederverwendet.

Bewertung des sensorisch-funktionalen Verhaltens

Hinsichtlich des sensorisch-funktionalen Verhaltens werden die Messfehler in
Linearitst und Hysterese sowie die Sensitivitdten unter statischer
Beanspruchung analysiert. Dazu werden die Schrauben entsprechend einem
mehrstufigen Beanspruchungsmuster in axialer und Biegerichtung geprift,
basierend auf DIN EN ISO 376:2011. Die Grundlagen zur Berechnung der
Linearitats- und Hysteresemessfehler ey, enys; befinden sich in Kapitel 2.3.4.
Der Messwert ist in diesem Fall der Mittelwert aller Messpunkte innerhalb einer
Beanspruchungsstufe (,Stufe”). Die Messfehler in Prozent berechnen sich zu

"DMS i
max (fitr _ Zl = Stufe,l) 61
in = 100 : ’
€lin max(DMS)
max (ZF DMSStufe,auf,i _ ZF DMSStufe,ab,i)
n n 6.2

enyst = 100 max(DMS)

Als Bezugswert wird der Maximalwert der DMS-Signale bei der maximalen
Belastung der Universalpriifmaschine von 50 kN genommen. Das Ergebnis ist ein
maximaler Linearitats- und Hysteresemessfehler pro Dehnungsmessstreifen und
Testdurchlauf. Zum Vergleich wird jeweils der hochste Fehlerwert aller DMS einer
Schraube ermittelt.
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Die Sensitivitat wird als Steigung der linearen Kennlinien (fit)) berechnet. Die
Einheit der DMS-Signale ist V/V, da die Briickenspannung und Verstarkung bereits
berilicksichtigt sind. Aus der Sensitivitat lasst sich mit Kenntnis der Messkette, wie
schon in Forschungsfrage 1 gezeigt, die Aufldsung der Krafte und Momente
berechnen.

6.2.2 Testfalle

Die Prototypen der sensorintegrierten Schrauben (Vi) werden in der nachfolgend
beschriebenen Testing-Umgebung unter Anwendung der folgenden Testfélle in
ihrem funktionalen Verhalten quantifiziert. Eine Ausnahme stellt der letzte Prototyp
dar (,Vv3"). Dafur werden die Daten aus Herbst et al. (2024) fur Testfall 1 und aus
Herbst et al. (2022) fur Testfall 3 verwendet. Testfall 3 wurde in dem Fall nur am
Verformungskorper (Vfk) durchgefuhrt. Eine Zuordnung der Testfélle zu den
Bewertungsgrofien ist in Tabelle 6.1 dargestellt. F2LECS, GSV4 und GSV8 sind
Messgerate und werden im Kapitel 6.2.4 vorgestellt.

1. Zentrische axiale Zugbeanspruchung ohne Anziehen, mit einer maximalen
Last von 50 kN.

2. Anziehen und Lésen mit einem Drehmomentschlissel (Inspect Pro, Kistler,
Deutschland) bei unterschiedlichen Einstellwerten des
Anziehdrehmoments zwischen minimal 100 Nm und maximal 200 Nm.

3. Drei-Punkt-Biegebeanspruchung mit einem maximalen Biegemoment von
200 Nm, das Uber eine Axialkraft von 10 kN eingeleitet wird (Kapitel 6.2.3);
die Schraube wird auf sechs Positionen, dem Sechskant des Kopfes und
der Mutter entsprechend rotiert und beansprucht.

Die Schrauben werden entsprechend einem Muster in axialer und Biegerichtung
gemal DIN EN [ISO 376:2011 beansprucht. Dabei kommen drei
Vorbeanspruchungszyklen auf Maximalwert sowie funf bzw. neun gleichméaRig
verteilte Beanspruchungsstufen (einschlieRlich null) in drei Wiederholungen zum
Einsatz.
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Tabelle 6.1: Testfélle zur Bewertung des sensorisch-funktionalen Verhaltens.
Ubersetzt aus Peters et al. (2026)

Testfall KenngroéRe V1 V2.1 V2.2 v3?t
1. Zentrische axiale Axial: GSv4 GSv4 GSv4 GSvs8
Belastung €iin, Ehyst, SENS F2LECS
2. Anziehen und Lésen mit Axial: GSv4 GSV4 GSV4 -
Drehmomentschlissel €in, Sens
3. Dreipunkt-Biegebelastung Biegung: GSV4 - Gsv4  GSv8
€iin, €hyst, SENS Vik

6.2.3 Testing-Umgebung und Berechnungen

Die Testing-Umgebung besteht aus einer Universalpriifmaschine zur Erzeugung
von Druck- oder Zugbeanspruchungen mit maximal 50 kN (112,50 kN, TesT GmbH,
Solingen, Deutschland). Die Maschine verfugt Uber einen Referenzkraftsensor
(301,50 kN, Klasse 0,5, TesT GmbH, Solingen, Deutschland) sowie einen
integrierten inkrementalen Wegaufnehmer mit einer Auflésung von 1 um. In der
Testing-Umgebung werden Axial- und Biegebeanspruchung getrennt betrachtet, da
dies eine eindeutigere Quantifizierung des funktionalen Verhaltens zulasst.

Zur Aufbringung der Axialbeanspruchung werden zwei Blocke aus Stahl (42CrMo4)
verwendet, die durch die zu untersuchende sensorintegrierende Schraube
verspannt werden koénnen (Abbildung 6.2). Die untere Platte besitzt eine
Sechskantmutter-Aufnahme, in die entweder die Mutter oder der Schraubenkopf zur
einfacheren Montage eingefihrt werden kann (Abbildung B.2). Zwischen dem
Schraubenkopf und der oberen Platte wird eine Kraftmessscheibe (KR20plus, HBM,
Darmstadt, Deutschland) als zusatzlicher Referenzsensor montiert. Dieser wird
ausschlieBlich beim Anziehen verwendet, ansonsten dient der Kraftsensor der
Universalprifmaschine als Referenz. Die untere Platte wird im Rahmen der
Universalprifmaschine eingespannt, wahrend die obere Platte nach oben gezogen
werden kann. Dadurch werden Beanspruchungen auf die Schraube eingebracht.

1 Nach Publikationen von Herbst et al. (2022); Herbst et al. (2024).
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Abbildung 6.2: Testing-Umgebung fur Testfall 1: Axiale zentrische
Beanspruchung in der Universalpriifmaschine. Abbildung
Ubernommen aus Peters et al. (2026) .

Um die notwendige Aufldsung der Kraftmessung einordnen zu kénnen, wird der
Setzkraftverlust fur diese Testing-Umgebung mit Formeln aus VDI 2230 Blatt 1:
2015-11 (Kapitel 2.2.4) berechnet. In diesem Sinne ist eine kleine Kraft fur die
sensorische Funktion anspruchsvoll, weshalb die Geometrie so reduziert wird, dass
eine Abschétzung fir einen minimalen Setzkraftverlust ermittelt werden kann. Dazu
wird mit reduzierter Anzahl an Trennfugen und mit hohen Nachgiebigkeiten der
hohlgebohrten Schrauben ohne Berlcksichtigung der Verformungskorper
gerechnet. Formeln und Setzbetrage werden aus VDI 2230 Blatt 1: 2015-11
entnommen, Geometriewerte aus den technischen Zeichnungen in Anhang B:
Abbildung B.1 bis Abbildung B.6. Unter Verwendung von Gleichung 6.3 mit
Setzbetragen fir das Gewinde (3 um), die Kopf- und Mutterauflage (2,5 pm) sowie
einer Trennfuge (1,5 pm) ergibt sich ein Setzkraftverlust von 4,9 kN. Das entspricht
rund vier Prozent der Montagevorspannkraft der verwendeten Schrauben und liegt
im erwartbaren Bereich (Kapitel 2.2.4).
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_ fz  (3+2:25+15):10") mm
T 8s+6p  (1,5-1009 +4,4-10-7) mm/N

Fz = 4,87 kN. 6.3

Zur Bewertung der Messung von Biegemomenten wird darliber hinaus ein Drei-
Punkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 7438:2021-03 in der Universalprifmaschine
eingesetzt, um eine reine Biegebeanspruchung sicherzustellen (siehe Abbildung
6.3). Der Schraubenkopf sowie eine Mutter, die auf das Gewinde aufgeschraubt ist,
werden auf zwei Stitzzylinder mit einem Abstand von 80 mm gelegt. Die
Krafteinleitung erfolgt mittig Uber einen weiteren Zylinder.

Belastung

Abbildung 6.3: Testing-Umgebung fur Testfall 3: Dreipunkt-Biegeversuch in der
Universalprufmaschine. Abbildung Ubersetzt aus Peters et al.
(2026).

Die Berechnung des Biegemoments erfolgt nach Formeln von Rappenecker et al.
(2025). Sie basieren auf der Ermittlung der maximalen Dehnung am
Schraubenschaft. Dazu wird ein geometrisches Modell aufgestellt, das mit den
Positionen und gemessenen Dehnungen der DMS in einem schraubeninternen
Koordinatensystem eine Ebene aufspannt, die mit einer gedachten Zylinderflache
im Radius des Spannungsquerschnitts (Schraubenschaft) geschnitten wird, woraus
die maximale Dehnung &g, berechnet werden kann.

d+r+a?+b? 6.4
Esab = Zmax T :
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Die Parameter a, b, ¢, d sind Konstanten der Ebenengleichung und r ist der Radius
des Spannungsquerschnitts bzw. des Schafts. Um den Biegeanteil der Dehnung ¢,
zu ermitteln wird von der maximalen Dehnung &gy, die reine Axialkomponente &g,
als Mittelwert der drei DMS-Dehnungen &pys;,,, abgezogen. Die Dehnung an den
DMS-Stellen wird aus den Messwerten mit Gleichung 2.9 aus Kapitel 2.3.1
berechnet.

EDMS1gpp T EDMS25p, T EDMS35aL
= 6.5
Esa = 3 :

€p = Esap — Esa 6.6

Das Biegemoment kann nun aus dem Biegeanteil der Dehnung €;,, dem E-Modul E
und dem Widerstandsmoment W des Schraubenschafts.

Mb:SbEW 6.7

6.2.4 Datenerfassung und Nachbereitung

Die Datenerfassung erfolgt durch einen dem Stand der Technik entsprechenden
DMS-Verstarker (GSV4-USB bzw. GSV8-USB, ME-Mel3systeme, Deutschland).
Zusétzlich wird in einem Testfall die komplett integrierbare, miniaturisierte
Elektronikplattform F2LECS, eingesetzt, die im Rahmen des DFG-Projekts
»SiSmaK" entwickelt wurde (Riehl et al.,, 2024). Dies erméglicht den direkten
Vergleich der Messdaten beider Messsysteme.

F2LECS ist eine modulare Plattform zur energiesparenden Erfassung und
Ubertragung von DMS-Signalen. Sie besteht aus einem flexiblen, faltbaren Teil mit
Lotflachen  fur  drei  Halbbriicken-DMS, einer  Referenzbricke, einer
Bruckenspannung von 2,5V sowie dem Analog-Frontend ADS1220 von Texas
Instruments (Dallas, USA) mit einer Aufldésung von 24 Bit (Abbildung 2). Der
modulare Aufbau erlaubt den Einsatz unterschiedlicher Kommunikations- und
Energieversorgungsplattformen (auch Energy-Harvesting). Im Rahmen dieser
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Arbeit kommt Bluetooth Low Energy (BLE) zum Einsatz. FALECS hat einen
Durchmesser von 13 mm und kann somit in eine Bohrung im Schraubenkopf
untergebracht werden.

) \ Kommunikations
-modul

¥ | Energiespeicher

Analog-Front-
End

Flexible PCB-
Zunge

DMS
Lotstitzstellen &
Referenzbriicke

Abbildung 6.4: Miniaturisierte, flexible, modulare Elektronikplattform F2LECS zur
Erfassung und drahtlosen Kommunikation von DMS-Signalen, die
komplett in den Schraubenkopf integrierbar ist. Abbildung
angelehnt an Riehl et al. (2024) und Peters et al. (2026).

In der Auswertung wird die Vorbeanspruchung nach DIN EN ISO 376:2011 nicht
berlicksichtigt, da hier Setz- und Ausgleicheffekte auftreten. Fir jede der
Beanspruchungsstufen und jede der drei Wiederholungen wird der Mittelwert der
Dehnungsmessstreifensignale berechnet, wobei die jeweils ersten und letzten 20 %
der Datenpunkte einer Stufe ausgeschlossen werden, um Ubergangsbereiche der
Prufmaschinenregelung (An- und Abstiege) aus der Bewertung herauszuhalten. Die
gesamte Datenauswertung erfolgt in MATLAB R2024b. Alle Daten werden zu
Beginn auf null gesetzt, bevor die Beanspruchung aufgebracht wird und mit einem
Medianfilter (FenstergroRe fiinf) geglattet.
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6.3 Ergebnisse zum Entwurf und zur Bewertung der
Prototypen der sensorintegrierenden Schraube

In diesem Kapitel werden die iterativ entwickelten Prototypen vorgestellt, jeweils mit
dem Entwurf, den Messergebnissen und der Bewertung. Weiterhin werden die
gewonnenen Erkenntnisse sowie daraus abgeleitete Verbesserungen erlautert. In
Kapitel 7 (Forschungsfrage 3) sind die Erkenntnisse strukturiert dargestellt und das
erworbene Wissen aufbereitet.

6.3.1 V1: Gerollte zylindrische Dehnungsmessstreifen im
Schraubenschaft

6.3.1.1 Entwurf

Diese Version dient aufgrund ihrer Einfachheit im Wesentlichen der schnellen
Prufung des mehraxialen Messprinzips in der Schraube. Das Unternehmen HBM
(Darmstadt, Deutschland) bietet zylindrische Dehnungsmessstreifen (DMS) an, die
in Bohrungen mit einem Durchmesser von 2 mm eingeklebt werden kdnnen. Fir
den ersten Prototyp V1 werden drei dieser DMS verwendet, erganzt durch den
Hohlraum fir die Elektronik F2LECS im Schraubenkopf. V1 ist in Abbildung 6.5
dargestellt.

Die Sensorelemente sind drei gerollte zylindrische Dehnungsmessstreifen in T-
Rosetten-Konfiguration als Halbbriicke, Widerstand 1 kQ (TB21, HBM, Darmstadt,
Deutschland).

Die Anordnung und Position der DMS ist in Bohrungen mit Durchmesser 2 mm im
Schraubenschaft, koaxial zur Hauptachse der Schraube, Abstand 5 mm zur
Schraubenmittelachse, Winkelversatz 120°.

Als Klebstoff wird EP70 verwendet, der vom Hersteller HBM fir diesen DMS
empfohlen wird. Die Bohrung wird komplett mit dem Klebstoff geflutet. An seiner
Maximaldehnung von 2,5-10C3 kann der Klebstoff maximal funf bis zehn
Lastzyklen belastet werden.

Der Bauraum fiir die Elektronik F2LECS ist im Schraubenkopf mit einem Bauraum
von 14 mm im Durchmesser und 6,5 mm in der Tiefe (wie aus Forschungsfrage 1).
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Abbildung 6.5: Prototyp V1 mit drei gerollten DMS im Schaft der Schraube.
Diese sind koaxial entlang der Schraubenachse angeordnet, um
120° versetzt und im Abstand von 5 mm zur
Schraubenmittelachse. Sie bieten Hohlraum fur F2LECS zur
Erfassung und Kommunikation der DMS-Signale im
Schraubenkopf. Abbildung basierend auf Peters et al. (2026).

6.3.1.2 Bewertung und Verbesserung

Hinsichtlich des mechanisch-funktionalen Verhaltens zeigt V1 einen Anstieg der
von-Mises-Spannung um 1,26 %. Die Zeitverlaufsdiagramme der Testfélle zur
Bewertung des sensorisch-funktionalen Verhaltens sind in Abbildung B.8 im
Anhang dargestellt.

Abbildung 6.6 zeigt die Diagramme von V1 fir Testfall 1 als Grundlage zur
Bestimmung der Sensitivitét (Steigung der Kennlinie) sowie der Linearitats- und
Hysteresemessfehler in axialer Richtung, die in Tabelle 6.2 dargestellt sind. Die
maximalen Messfehler liegen unter 4 % vom Messbereichsende (v. E.), die mittlere
Sensitivitat betragt 10 uV/V/kN (Tabelle 6.2). Unter idealen Bedingungen ergibt sich
mit den Daten der Messkette aus Kapitel 6.2.4 eine Auflosung der Axialkraft von 6 N
(Gleichung 5.7). Die Sensitivitdt von DMS2 ist héher als die der beiden anderen
(Abbildung 6.6). Eine ahnliche Beobachtung wurde schon im Verifikationstest in
Forschungsfrage 1 bemerkt (Kapitel 5.3.5). Eine mdgliche Ursache ist die manuelle
Applikation der DMS. Abweichungen bspw. bei der Ausrichtung oder der Dicke der
Klebeschicht verursachen Messabweichungen. Eine andere mdgliche Ursache ist
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die Existenz eines Uberlagerten Biegemoments, das sich in diesem Fall zu 35 Nm
bei maximaler Axialkraft von 50 kN berechnet (Formeln aus Kapitel 6.2.3). Das kann
bspw. durch toleranzbedingte Abweichungen der Ebenheit oder Lage der
Kontaktoberflachen verursacht werden.
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Abbildung 6.6: Testfall 1, axiale zentrische Beanspruchung fiir Prototyp V1.
Darstellung der DMS-Ausgangsspannungen in Bezug zur
Referenzkraft, lineare Ausgleichgeraden (lin.) zur Ermittlung von
Linearitats- und Hysteresemessfehlern sowie Sensitivitaten.
Abweichungen der Messwerte der einzelnen DMS deuten auf ein
Uberlagertes Biegemoment hin (hier: 21 Nm bei 50 kN Axialkraft).
Abbildung Ubersetzt aus Peters et al. (2026).

Testfall 2 ist in Abbildung 6.7 dargestellt, die Zeitverlaufe in Abbildung B.9 im
Anhang. Es ergibt sich eine durchschnittliche Sensitivitat von 10,6 pV/V/KN sowie
ein maximaler Linearitatsfehler von 3,7 % v. E. (siehe auch Tabelle 6.2). Diese sind
etwas hoher als bei Testfall 1. Grunde hierfur kénnen wie in Testfall 1 schon ein
Uiberlagertes Biegemoment sein, das sich in diesem Fall zu 73 Nm bei maximaler
Axialkraft von 72 kN berechnet (Formeln aus Kapitel 6.2.3). Das Biegemoment kann
in diesem Fall neben Lage- oder Ebenheitsabweichungen zusatzlich durch das
Anziehwerkzeug verursacht werden und dadurch hoher ausfallen als bei Testfall 1.
Es entsteht durch die Einleitung einer Querkraft auf den Schraubenkopf, verursacht
durch das Anziehen mit einem Drehmomentschlissel. Darauf wird in der Diskussion
naher eingegangen.

89



Quantifizierung und Bewertung des funktionalen Verhaltens der sensorintegrierenden
Schrauben

T T T T T T T T

@® Dwmst o
DMS1 lin.
® Dwms2
DMS2 lin.
DMS3
DMS3 lin.

-
T

o
@
T

P
S
€
=
(o)
c
>
E06f / 4
@
o
12}
&
2041 .
®
[*)]
[2]
Z 02 |
B
3

or © .

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Referenzkraftin N «10%

Abbildung 6.7: Testfall 2, Anziehen und Lésen fiir Prototyp V1. Darstellung der
DMS-Signale in Bezug auf das Referenzkraftsignal mit linearen
Ausgleichgeraden zur Ermittlung von Linearitatsfehlern und
Sensitivitaten. Wie in Testfall 1 deuten Messwertunterschiede der
einzelnen DMS auf ein Uberlagertes Biegemoment hin (hier:

44 Nm bei 72 kN Axialkraft). Abbildung angelehnt an Peters et al.
(2026).

In Biegerichtung (Testfall 3) zeigen die DMS-Signale positive oder negative Werte,
abhéngig von ihrer Lage im Zug- oder Druckbereich, also in der oberen oder unteren
Halfte der Schraube (Abbildung 6.8). Ein Wert nahe null wiirde bedeuten, dass sich
der DMS nahe der neutralen Faser der Biegung befindet (DMS3, Abbildung 6.8).
Die drei Wiederholungen zeigen ein reproduzierbares Verhalten.
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Abbildung 6.8: Testfall 3, Prototyp V1: Zeitverlaufsdiagramm der Dreipunkt-
Biegung aus einer gleichbleibenden Belastungsrichtung. Die
DMS-Signale zeigen positive und negative Werte, je nach
Position des jeweiligen DMS im Zug- oder Druckbereich der
Schraube. Das Referenz-Biegemoment wird aus den Werten des
Referenzkraftsensors sowie der Geometrie des Versuchsaufbaus
berechnet. Abbildung Uibersetzt aus Peters et al. (2026).

Die Sensitivitaten hangen von der Richtung der Belastung in Bezug auf die Position
der DMS ab. Dies ist im Diagramm der Sinusanpassung der Sensitivitdten
(Abbildung 6.9) dargestellt: Jeder der drei DMS folgt bei Richtungsénderung der
Belastung einer Sinusfunktion, wobei die Signale um jeweils 120° verschoben sind.
Dies entsprecht dem Winkelabstand der Sensoren. Dieses Verhalten bestatigt die
korrekte Funktionsweise des Messprinzips bei Biegemessungen. Uber die
Sinuskurven der Kurvenanpassung (Abbildung 6.9) kann somit der Winkel des
Biegemoments  bestimmt werden. Die maximalen Linearitdts- und
Hysteresemessfehler in Biegerichtung betragen 3,68 % und 2,53 % v. E. (Tabelle
6.2). Die maximale Sensitivitat betragt 1,3 puV/V/Nm (Tabelle 6.2). Daraus ergibt sich
unter idealen Bedingungen und im reinen Biegefall eine Drehmomentauflésung von
46 mNm mit Daten der Messkette aus Kapitel 6.2.4.
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Abbildung 6.9: Testfall 3 fir den Prototyp V1. Sensitivitdten Uber dem Winkel der
Biegebelastung (200 Nm). Die drei Sinuskurven (sin) aus der
Kurvenanpassung der Messwerte sind jeweils um 120° versetzt,
was genau dem Winkel des Positionsversatzes der DMS in der
Schraube entspricht. Abbildung Ubersetzt aus Peters et al.
(2026).

Ein grundlegendes Problem bei der Applikation der zylindrischen DMS besteht in
der fehlenden Mdoglichkeit, wahrend der Aushéartung des Klebstoffs Anpressdruck
auf den DMS auszutben. Dadurch entsteht eine relativ dicke Klebstoffschicht
zwischen DMS und Schraube, deren Dicke nicht reproduzierbar kontrolliert werden
kann. Infolge dessen folgt der DMS unter Umstanden nicht zuverlassig der realen
Dehnung der Schraube. Diese Applikation ist daher besonders anfallig fur
Unsicherheiten, insbesondere unter Temperatureinfluss, der sich auf die
Klebstoffschicht auswirken kann. Zudem ist die Reinigung des Bohrlochs erschwert
und der empfohlene Klebstoff laut Herstellerdatenblatt (Hottinger Briel & Kjaer
GmbH) bei Dehnungen an seiner Maximaldehnung von 2,5 - 102 lediglich fiir funf
bis zehn Lastzyklen ausgelegt. Da die sensorintegrierenden Schrauben eine hdhere
Nachgiebigkeit aufweisen durch den geringeren Querschnitt, besteht die Gefahr in
die Nahe dieser Grenze zu geraten. Die Problematik von begrenzten Lastzyklen
sowie die fehlende Mdoglichkeit zur Druckapplikation beim Aushéarten wird im
nachsten Prototyp V2.1 geldst.
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6.3.2 V2.1: Verformungskdrper mit flachen
Dehnungsmessstreifen

6.3.2.1 Entwurf

Flache Dehnungsmessstreifen werden auf plan bearbeitete und gut zu reinigende
Flachen eines Verformungskorpers aufgeklebt, der nach dem Ausharten durch
einen zylindrischen Pressverband in der Schraube montiert wird (Abbildung 6.10).
Auf diese Weise kann wahrend der Aushartung des Klebers Anpressdruck auf die
Dehnungsmessstreifen ausgetibt werden. Zudem ist die Applikation visuell
kontrollierbar.
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Abbildung 6.10: Prototyp V2.1 mit drei flachen DMS, koaxial angeordnet
entlang der Schraubenachse, um 120° versetzt, im Abstand
von 3,2 mm zur Schraubenmittelachse auf einem
Verformungskorper (links, rechts). Die Pressflachen zur
Montage des Verformungskorpers sind blau markiert. Im
Schraubenkopf ist Hohlraum fiir F2LECS zur Erfassung und
Kommunikation der DMS-Signale (links, Mitte). Abbildung
basierend auf Peters et al. (2026).
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Die vom zylindrischen Pressverband zu tbertragende Kraft teilt sich im Verhaltnis
der Querschnittsflachen von Verformungskdrper und Rest-Schraube auf. In diesem
Fall Ubertragt der Verformungskorper 17 % der Gesamtkraft. Bei der maximalen
Beanspruchung in der Testing-Umgebung entspricht das 8,5 kN.

Die Sensorelemente sind drei flache DMS als T-Rosette in
Halbbriickenverschaltung (N5K-06-S5045H, ME-MeRsysteme GmbH, Hennigsdorf,
Deutschland).

Die Anordnung und Position der DMS ist koaxial entlang der Schraubenachse um
120° versetzt, im Abstand von 3,2 mm zur Schraubenmittelachse auf einem
Verformungskorper mit planen Flachen.

Der Klebstoff ist der DMS-Schnellklebstoff X60 (HBM, Darmstadt, Deutschland).

Der Verformungskorper Pressverband hat einen Durchmesser von 10 mm
(+40 um obere Toleranzgrenze, +30 um untere Toleranzgrenze). Weitere Werte zur
Auslegung sind: E-Modul 210000 N/mm?2, Rautiefe 3.2, Haftreibwert 0.15,
Dehngrenze 640 N/mm2. Daraus berechnet sich eine Kraftlibertragung von 11.1 kN
(maximal) und 5,18 kN (minimal), mit Formeln nach Budynas und Nisbett (2015,
S. 130-131).

Der Bauraum fiir die Elektronik F2LECS ist identisch zu V1.

6.3.2.2 Bewertung und Verbesserung

Hinsichtlich des mechanisch-funktionalen Verhaltens zeigt V2.1 einen Anstieg
der von-Mises-Spannung um 18,4 % (Peters, Mirbach et al., 2024). Zur Bewertung
des sensorisch-funktionalen Verhaltens wurde die Schraube analog zu V1
beansprucht. Die Zeitverlaufsdiagramme sind in Abbildung B.10 dargestellt.
Abbildung 6.6 zeigt die linearen Ausgleichgeraden von V2.1 in axialer Richtung
(Testfall 1). Es ist deutlich zu erkennen, dass sowohl Linearitats- und
Hysteresemessfehler als auch die Sensitivitat schlechter ausfallen als bei V1
(Abbildung 6.6, Tabelle 6.2).

Ab ca. 25 kN flacht der Verlauf der DMS-Messwerte gegenuber der Referenzkraft
ab (Abbildung 6.11, Abbildung B.10). Es wird vermutet, dass ab dieser Kraft der
Pressverband versagt und der Verformungskdrper beginnt durchzurutschen. Beim
Lésen zeigt Abbildung 6.6 ein umgekehrtes Verhalten im Druckbereich. Die Kraft
25 kN entspricht ca. einer Kraft von 4,25 kN, die Uber den Pressverband auf den
Verformungskorper tbertragen werden muss (Verhaltnis der Querschnittsflachen
17 %). Das ist geringer als das berechnete Minimum in der Auslegung des
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Pressverbandes. Mogliche Griinde sind die Unterschreitung der Toleranzgrenze in
der Fertigung oder die Beschadigung der Pressflachen beim Einpressen. Dies ist
denkbar, da die untere Pressflache des Verformungskérpers (ber die gesamte
Lange der Bohrung geschoben werden muss und dadurch beschéadigt oder
eingeebnet werden kann. Die Auswertung von Testfall 2 (Anziehen) sowie die
Messung fur Testfall 3 (Biegung) wurde aufgrund des Versagens des
Pressverbands abgebrochen. Fir die nachste Iteration des Prototypen V2.2 muss
der Pressverband Uberarbeitet werden, um eine zuverlassige Kraftlibertragung zu
gewahrleisten.

V1 V2.1
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S 0.6 0.6 ® DMS1
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Abbildung 6.11: Testfall 1, axiale zentrische Beanspruchung fiir die Prototypen V1
und V2.1. V2.1 weist einen hohen Hysteresemessfehler sowie
eine geringe Sensitivitat (Steigung) auf, was auf ein Versagen der
Presspassung des Verformungskorpers hindeutet. Abbildung
Ubersetzt aus Peters et al. (2026).

6.3.3 V2.2: Hohlgebohrter Verformungskdrper

6.3.3.1 Entwurf

Der Pressverband der V2.1 ist ein Problem, weil er nicht zuverlassig die
erforderlichen Kréfte Ubertragt. Daher muss dieser (berarbeitet werden. Eine
weitere Verkleinerung der Toleranzfelder ist fertigungsbedingt jedoch nicht mdglich.
Zudem befindet sich das maximale UbermalR bereits an der Grenze der zuléssigen
Flachenpressung an der Passflache der Schraube. Daher bleibt als Option, die Kraft

95



Quantifizierung und Bewertung des funktionalen Verhaltens der sensorintegrierenden
Schrauben

zu reduzieren, die vom Presssitz Ubertragen werden muss durch eine Erhéhung der
Nachgiebigkeit ~ des  Verformungskérpers. Um  den  Abstand  der
Dehnungsmessstreifen zur Schraubenmittelachse beizubehalten, wird eine zentrale
Bohrung von 3,5 mm eingebracht. Das reduziert den Anteil der Kraftiibertragung auf
den Verformungskorper auf 4,8 % (Verhdltnis der Querschnitte). Bei einer
Beanspruchung von 50 kN muss der zylindrische Pressverband nur noch 2,39 kN
Ubertragen.

Darliber hinaus werden die Passflachen im Durchmesser getrennt: Die obere
Passflache des Verformungskdrpers und die entsprechende Bohrung werden um
jeweils 1 mm im Durchmesser erhdht, um zu verhindern, dass die untere
Passflachen beim Einpressen die obere Passflache in der Schraube beschadigt. Die
Variante V2.2 ist in Abbildung 6.12 dargestellt.
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Abbildung 6.12: Prototyp V2.2 mit 3 DMS koaxial entlang der Schraubenachse,
um 120° versetzt, im Abstand von 3,35 mm zur
Schraubenmittelachse auf einem Verformungskérper mit
zentrischer Bohrung (links, rechts). Die oberen und unteren
Pressflachen sind auf verschiedenen Durchmessern (griin und
blau markiert). Im Schraubenkopf ist Hohlraum fir F2LECS zur
Erfassung und Kommunikation der DMS-Signale (links, Mitte).
Abbildung basierend auf Peters et al. (2026).
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Die Sensorelemente sind identisch zu V2.1.

Die Anordnung und Position der DMS ist ahnlich zu V2.1 auf einem
Verformungskérper, der Abstand zur Schraubenmittelachse wurde leicht erhoht auf
3.35 mm.

Der Klebstoff ist identisch zu V2.1.

Der Verformungskérper Pressverband wird mit identischen UbermaRen zu V2.1
(+ 40 um obere Toleranzgrenze, + 30 um untere Toleranzgrenze) ausgelegt. Es
ergibt sich eine Kraftiibertragung von 10.1 kN (maximal) und 4,69 kN (minimal) mit
Formeln nach Budynas und Nisbett (2015, S.130-131). Dadurch kann die
erforderliche Kraft mit einer Sicherheit von ca. zwei auch bei minimalem UbermaR
Ubertragen werden. Mit geringerer Sicherheit sind laut Auslegung nun auch
Beanspruchungen bis 100 kN auf die Schraube mdoglich, ohne dass die
Presspassung des Verformungskorpers versagt.

Der Bauraum fir die Elektronik F2LECS ist identisch zu V1.

6.3.3.2 Bewertung und Verbesserung

Hinsichtlich des mechanisch-funktionalen Verhaltens zeigt V2.2 einen Anstieg
dervon-Mises-Spannung um 21,1 % (Peters, Mirbach et al., 2024). Zur Bewertung
des sensorischen funktionalen Verhaltens ist Testfall 1 in Abbildung B.12 mit
den Zeitverlaufen und in Abbildung 6.13 mit den Kennlinien abgebildet. Die linearen
Kennlinien bestatigen den Erfolg des Prototyps V2.2 in der Behebung des Problems:
Die Erhohung der Nachgiebigkeit des Verformungskorpers fihrte zu einer
ausreichenden Kraftiibertragung des Pressverbands. Die Sensitivitat ist ahnlich zu
V1 bei ungeféhr 10 pV/V/KN. Daraus lasst sich mit Daten der Messkette aus Kapitel
6.2.4 eine Auflésung der Kraft von 6 N unter idealen Bedingungen berechnen. Damit
kénnen bereits Vorspannkraftverluste in der Hohe typischer Setzkraftverluste
erkannt werden. Der Linearitats- und der Hysteresemessfehler liegt mit jeweils
2,2 % unterhalb der Werte von V1 (Tabelle 6.2). Im Gegensatz zu V1 ist kein
Uberlagertes Biegemoment sichtbar.
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Abbildung 6.13: Testfall 1, axiale zentrische Beanspruchung fiir die Prototypen

V1-V2.2. V1 und V2.2 zeigen ahnliche Steigungen, wobei V1

einen Uberlagerten Biegemoment von 21 Nm bei 44 kN aufweist

(Abweichungen der einzelnen DMS). V2.1 weist einen hohen

Hysteresemessfehler sowie eine geringe Sensitivitat (Steigung)

auf, was auf ein Versagen der Presspassung des

Verformungskorpers hindeutet. Bei V2.2 zeigt die miniaturisierte

Elektronik F2LECS ein zum GSV4 vergleichbares Verhalten,

jedoch leicht erhéhte Messfehler fir DMS3. Abbildung lbersetzt

aus Peters et al. (2026).

Abbildung 6.14 zeigt die Kennlinien fiir den Testfall 2 des Anziehens und Lésens
durch einen Drehmomentschliissel. Die Zeitverlaufe sind in Abbildung B.13
dargestellt. V1 und V2.2 zeigen ahnliche Abweichungen von der linearen
Ausgleichsgeraden. Die Linearitatsmessfehler weichen um maximal 1 % je Prototyp
von denen aus Testfall 1 ab (Tabelle 6.2). Die Sensitivitaten von V1 sind hoher im
Vergleich zu V2.2 und auch im Vergleich zu Testfall 1 (siehe Tabelle 6.2), was durch
ein Uberlagertes Biegemoment verursacht werden kann. Dariiber hinaus kann keine
systematische Abweichung durch den uberlagerten Torsionsmoment beim
Anziehen festgestellt werden.
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Ahnlich wie bei V1 und in Testfall 1 ist hier eine Abweichung der DMS-Signale
untereinander zu sehen. Mogliche Ursachen sind, wie in Kapitel 6.3.1.2 erwahnt, die
Existenz eines Uberlagerten Biegemoments, das sich hier zu 38 Nm bei 68 kN
berechnet. Das Biegemoment ist im Testfall 2 héher als im Testfall 1, was auf einen
Einfluss des Anziehens selbst hindeutet. Dabei wird durch die Kraft des
Drehmomentschlissels eine Querkraft auf den Schraubenkopf eingeleitet. In der
Diskussion wird dahingehend zum Stand der Forschung Bezug genommen. Auch
eine Uberlagerung dieser beiden Ursachen mit addierendem oder subtrahierendem
Effekt ist moglich. Dadurch kann der Effekt im Vergleich der Prototypen abweichen.
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Abbildung 6.14: Testfall 2, Anziehen und Lésen fiir die Prototypen V1-V2.2. Alle
Prototypen zeigen Messunterschiede zwischen den einzelnen
DMS (Abweichungen in der Sensitivitat), was auf einen
Uberlagerten Biegemoment hindeutet (V1: 44 Nm, V2.2: 23 Nm).
V2.1 zeigt hohe Abweichungen zwischen Messpunkten und
Ausgleichsgeraden und geringe Sensitivitaten, die auf ein
Versagen der Presspassung hindeuten. Abbildung lbersetzt aus
Peters et al. (2026).

Hinsichtlich der Beanspruchung in Biegerichtung (Testfall 3) folgen die
Sensitivitaten einem Sinusverlauf mit Drehung der Beanspruchungsrichtung,
vergleichbar mit V1 (Abbildung 6.15). Ein Zeitverlauf ist in Abbildung B.14
dargestellt. Die Sensitivitdten liegen bei 0,9 uV/V/INm, was einer Auflésung von
66 mMNm im reinen Biegefall bei idealen Bedingungen entspricht (mit Daten der
Messkette aus Kapitel 6.2.4). Damit sind sie um ca. 33 % geringer als bei V1. Der
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Grund dafiir liegt im Abstand der DMS zur Schraubenmittelachse (neutrale Faser).
Bei Biegebeanspruchung steigt die Dehnung linear mit diesem Abstand. Bei V1
betragt dieser Abstand 5 mm, bei V2.2 3,35 mm. Das entspricht rund 67 % des
Abstands von V1 und deckt sich mit dem Unterschied in der Sensitivitat. Die
maximalen Fehler in Biegerichtung sind ahnlich zu denen von V1: 3,67 % v. E.
(Linearitat) und 2,73 % v. E. (Hysterese).
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Abbildung 6.15: Testfall 3 fur die Prototypen V1 (links) und V2.2 (rechts).
Sensitivitaten Gber dem Winkel der Biegebeanspruchung als
Sinuskurven drehend mit dem Winkel der Belastung. Die
Sensitivitaten (Amplituden) bei V2.2 sind geringer. Abbildung
Ubersetzt aus Peters et al. (2026).

Um eine hdhere Sensitivitat bei der Messung von Biegemomenten zu erreichen,
musste der Abstand der DMS zur Schraubenmittelachse erhdht werden. Dies ist
jedoch mit der aktuellen Gestalt des Verformungskorpers nicht ohne weitere
Verschlechterung des mechanisch-funktionalen Verhaltens moglich. Eine Erh6hung
des Abstands erfordert zugleich eine VergrofRerung des Verformungskorperradius.
Um den Presssitz weiterhin zu gewahrleisten, misste gleichzeitig die Bohrung im
Verformungskorper vergréRert werden, was wiederum den minimalen Querschnitt
verringert und somit die maximale Ubertragbare Kraft der Schraube reduziert. Daher
ist ein neuer Entwurf des Verformungskorpers erforderlich, um die Sensitivitat,
insbesondere fliir Biegemomente, weiter zu steigern.
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Mit dem Prototyp V2.2 wird die neue F2LECS-Plattform zur Datenerfassung und
Kommunikation ergdnzend zum GSV4 (Stand der Technik) eingesetzt, um deren
Einfluss auf die BewertungsgrofRen zu untersuchen. Die Linearitats- und
Hysteresemessfehler sind um rund 2,7 % respektive 3,8 % erhoht. Die Sensitivitat
ist nahezu identisch im Vergleich zur GSV4-Messung.

6.3.4 V3: Verformungskdrper mit Biegebalken

6.3.4.1 Entwurf

Dieser Prototyp basiert auf einer Biegebalken-Konfiguration von Herbst et al. (2024):
Drei Balken sind gleichmaRig aufl3erhalb der Mittelachse verteilt. Jeder dieser
Balken ist auf3en und innen mit einem DMS ausgestattet, die pro Balken zu einer
Halbbriicke verschaltet sind, um die Biegung der einzelnen Balken zu messen
(Abbildung 6.16). Wird der Verformungskorper gebogen, verformen sich alle Balken
global in die gleiche Richtung. Dadurch verschieben sich die Potenziale der
Halbbriickenausgange pro Balken entsprechend, wie in Abbildung 6.16 (rechts)
gezeigt. Ein Ausgang zeigt ein entgegengesetztes Vorzeichen im Vergleich zu den
anderen. Durch diese DMS-Anordnung in Biegekonfiguration auf der Vorder- und
Ruckseite eines Balkens statt einer T-Rosette auf derselben Flache wie in den
Prototypen zuvor, kann eine groRRere Sensitivitdt bei Biegebelastungen erreicht
werden (Kapitel 2.3.1). (Herbst et al., 2022)

Abbildung 6.16: Iteration V3 mit sechs flachen DMS, die zu drei Halbbriicken
verschaltet und jeweils auf einem Biegebalken angeordnet sind.
Der Verformungskorper hat drei Biegebalken, die in 120°
zueinander versetzt sind. Abbildung basierend auf Herbst et al.
(2024).
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Bei axialer Beanspruchung verhalt sich das System anders: Die
Halbbriickenschaltungen auf jedem Balken sind so konfiguriert, dass sie nur auf
Biegung reagieren und die axiale Dehnung im Messsignal kompensiert wird. Die
Dehnung in axialer Richtung kann auf diese Weise nicht direkt gemessen werden.
Wird der Verformungskorper jedoch axial belastet, biegen sich alle Balken
zusatzlich  zur  axialen Dehnung aufgrund ihres  Abstands  zur
Schraubensymmetrieachse. Alle DMS-Halbbriickensignale zeigen dabei das
gleiche Vorzeichen, somit ist die Axialbeanspruchung von der Biegebeanspruchung
unterscheidbar. (Herbst et al., 2022)

Die Sensorelemente sind sechs flache DMS, die pro Balken zu einer Halbbriicke
verschaltet sind (N5K-06-S5094Q-10C, ME-MeRsysteme GmbH, Hennigsdorf,
Deutschland), siehe Abbildung 6.16. (Herbst et al., 2022)

Die Anordnung und Position ist koaxial entlang der Schraubenachse, jeweils zwei
DMS auf der Vorder- und Ruckseite eines Biegebalkens. Drei Biegebalken sind in
einem Verformungskorper um 120° versetzt angeordnet (Abbildung 6.16). (Herbst
et al., 2022)

Der Klebstoff ist heiBaushartendes Phenolharz: P250, HBK, Darmstadt,
Deutschland (Herbst et al., 2022).

Der Verformungskorper wird am oberen Teil durch ein Feingewinde verschraubt,
am unteren Teil durch eine Klebung zur Bohrungsgrundflache (Herbst et al., 2022;
Herbst et al., 2024).

Der Elektronikbauraum hat einen Durchmesser von 16,4 mm und eine Tiefe von
6.4 mm im Schraubenkopf. (Herbst et al., 2024)

6.3.4.2 Bewertung

Hinsichtlich des mechanisch-funktionalen Verhaltens zeigt V3 je nach
verwendetem FE-Modell einen Anstieg der von-Mises-Spannung um 28,6 %
(Peters, Mirbach et al., 2024) bzw. 23,5 % (Herbst et al., 2024). Der Unterschied
kann durch Abweichungen in der Modellierung des Sensormodulbauraums
hervorgerufen werden,

Die Bewertung des sensorisch-funktionalen Verhaltens ist in Herbst et al. (2024)
veroffentlicht: Der Linearitatsmessfehler in axialer Richtung betragt 1 % und stellt
damit den besten Wert aller Iterationen der Prototypen dar. Der
Hysteresemessfehler liegt bei 6,15 % (Herbst et al., 2024). Die Linearitats- und
Hysteresemessfehler in Biegerichtung wurden ausschlieRlich am
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Verformungskorper und nicht in der vollstandigen Schraube untersucht. Sie sind
besser als bei allen anderen Prototypen und betragen 0,11 % respektive 0,52 %.
Die Sensitivitat in Biegerichtung wurde bislang noch nicht bewertet.

6.3.5 Zusammenfassung und Vergleich der Bewertungsgrofien

Die zusammengefassten Daten sind in Tabelle 6.2 dargestellt und in Abbildung 6.17
visualisiert. Alle Prototypen weisen Messfehler auf, die nahe bei oder unter 6 %
liegen, mit Ausnahme von V2.1, die einen versagenden Pressverband aufweist. Die
Sensitivitat in axialer Richtung ist bei V1 und V2.2 vergleichbar; in Biegerichtung
zeigt V1 jedoch eine hdhere Sensitivitat als V2.2 aufgrund des Abstands der DMS
zur Schraubenmittelachse (neutrale Faser). Die mit der Sensitivitat in axialer
Richtung erreichbare Auflosung ist ausreichend, um Vorspannkraftverluste in der
Hohe typischer Setzkraftverluste aufzuldsen.

Der Prototyp V1 erfillt somit bereits grundlegend die Funktion. Ein Vorteil von V1
liegt in der einfachen Herstellung und der Applikation der DMS. Es wird kein
separater Verformungskorper benétigt, das Aufbringen eines Anpressdrucks
wahrend der Aushartung des Klebers ist nicht notwendig. Genau das stellt allerdings
auch einen Nachteil dar. Prototyp V2.1 reduziert die Unsicherheiten bei der
Applikation durch den Einsatz eines Verformungskorpers, zeigt jedoch einen
versagenden Pressverband bei hohen Kraften.

Prototyp V2.2 verbessert den Verformungskérper hinsichtlich des Pressverbands,
was sich in geringeren Linearitats- und Hysteresemessfehlern widerspiegelt. Die
Messfehler in axialer Richtung sind sogar geringer als bei V1, jedoch ist die
Sensitivitat in Biegerichtung aufgrund des geringeren Abstands der DMS zur
Schraubenmittelachse ebenfalls geringer. Eine Erh6hung dieses Abstands ist mit
dem Verformungskorper von V2.2 nur mit Nachteilen im Pressverband und im
mechanisch-funktionalen Verhalten méglich.

Daher wurde mit V3 ein neuer Verformungskorper entworfen, der gezielt auf eine
verbesserte Biegemomentmessung ausgelegt ist. Dies wird durch die Anordnung
und Verschaltung der DMS in Biegekonfiguration auf der Vorder- und Ruckseite
jeweils eines Balkens auf dem Verformungskdrper erreicht. V3 zeigt die geringsten
Fehlerwerte in Biegerichtung.
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Tabelle 6.2: BewertungsgréfRen zum mechanisch- und sensorisch-
funktionalen Verhalten; fiir Linearitats- und Hysteresemessfehler
sind jeweils die Maxima aller drei DMS aufgefihrt, fur die
Sensitivitat der Mittelwert. Werte mit F sind mit F2LECS erfasst,
sonst mit GSV. Werte mit Ausnahme von V3 aus Peters et al.

(2026)
Bewertungs- V1 V2.1 V2.2 V32
gréiRe
max(e ) 330% 27,43 % 2,20 % 1,01 %
lin,DMS1-3 , 0 ’ (1] ) )
_ i F: 4,85 %
a2
o = N
" B o 2,21 %
5% 2 max(enysepmsi-3) 400 % 54,00 % F 602 % 6,15 %
n o > ’
T8
mean(senspmsi—3) 10 4 9,8 c
in pvV/V/kN F:99
. S max(einpmsi-z)  373% 17,89 % 2,05 % -
2 8G
c s .2
L N N mean(sens _
nez , (senspms:—s) 10,6 45 95 -
- in pvV/V/kN
max(ejnpusioz) 368 % - 3,67 % 0,11 %
LMD
8 ..=‘_‘5 g max(ehyst,DM51—3) 2,53 % - 2,73 % 0,52 %
o a g
(%) - e mean(senSDM51_3) 13 R 09 R
in uV/V/Nm ’ ’
g< ;
g.@  Erhdhungvon- ), 18,4 % 21,1 % 28,6 %
s < Mises-Spannung

Abbildung 6.17 zeigt das Maximum der Linearitats- und Hysteresemessfehler (ej;y,
enyst) in Bezug auf die Erhohung der von-Mises-Spannung fur axiale und
Biegebeanspruchung. Auch hier wird der Zielkonflikt zwischen gutem

2 Nach Publikationen von Herbst et al. (2022); Herbst et al. (2024).
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mechanisch- und gutem sensorisch-funktionalen Verhalten deutlich.
Insbesondere ist dies in axialer Richtung bei den Prototypen V1, V2.2 und V3
sichtbar, ein besseres sensorisch-funktionales Verhalten fihrt zu einem
schlechteren mechanisch-funktionalen Verhalten. Insgesamt stellt V3 die beste
Lésung speziell fur die Messung von Biegemomenten dar, da sie in diesem Bereich
sehr geringe Fehler aufweist. Dies geht allerdings mit einer Reduktion des
mechanisch-funktionalen Verhaltens einher.
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Abbildung 6.17: Vergleich des mechanisch- und des sensorisch-funktionalen
Verhaltens anhand der Erhéhung der von-Mises-Spannung,
bezogen auf die Vollschraube, o, / 6,4 und der Linearitats- und
Hysteresemessfehler im reinen Zug (Testfall 1). Das beste
Verhalten liegt im rechten oberen Bereich des Diagramms. V3
weist den besten Linearitdtsmessfehler sowohl bei Axial- als auch
bei Biegebeanspruchung auf, allerdings auch den héchsten von-
Mises-Spannungsanstieg. Bei V1 verhélt es sich umgekehrt. Dies
verdeutlicht den Zielkonflikt zwischen gutem mechanisch- und
gutem sensorisch-funktionalen Verhalten. Dieser ist besonders
ausgepragt in axialer Richtung bei V1, V2.2, V3 und in
Biegerichtung bei V1, V3. Die miniaturisierte, energieeffiziente
Elektronikplattform F2LECS erhéht die Fehlerwerte geringfligig im
Vergleich zum Stand der Technik entsprechenden GSV.
Abbildung Ubersetzt aus Peters et al. (2026).
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6.4 Diskussion

Zusammenhang von mechanisch- und sensorisch-funktionalem Verhalten:
Insgesamt reduziert die Sensorintegration das mechanisch-funktionale Verhalten im
Bereich von 1 % (Prototyp V1) bis 28 % (Prototyp V3) gemessen an der Erhéhung
der von-Mises-Spannung (Abbildung 6.17). Schrauben aus dem Stand der Technik,
bei denen die Sensorik in die Schraubenstruktur integriert ist, zeigen ahnliche
Einflisse auf das mechanische Verhalten. So berichten beispielsweise Groche und
Brenneis (2014) von einer Reduktion der Beanspruchbarkeit um 20 %. Um die
Beanspruchbarkeit beizubehalten, missen Gegenmaflinahmen getroffen werden,
wie z. B. eine Erh6hung der Festigkeitsklasse des Materials. Das schlagen auch
Groche und Brenneis (2014) vor. Alternativ kann geprift werden, ob durch genauere
Kenntnis der Beanspruchung der Schraube der Sicherheitsfaktor zwischen
Beanspruchbarkeit und Beanspruchung reduziert werden kann.

Sensorisches funktionales Verhalten: Im Vergleich zum Stand der Technik
mehraxialer Kraftsensoren mit &hnlichen Kraftbereichen von Feng, Lin, Zhang, Pang
und Wang (2015) liegt der Linearitatsmessfehler von V3 mit etwa 1% im
vergleichbaren Bereich, die Hysteresemessfehler sind hier um ca. 0,9 % bis 5 %
hoéher. Die Sensitivitaten von etwa 10 pV/V/KN (axial) und 1 pV/V/INm (Biegung)
liegen ebenfalls im &hnlichen Bereich. Auch im Vergleich zu Valdastri et al. (2005)
liegt der Linearitatsmessfehler im ahnlichen Bereich von bis zu 2,5 %.

Fur ein gutes sensorisches funktionales Verhalten benétigt das Sensormodul
konstruktive Freiheitsgrade in Bezug auf den Bauraum, etwa zur Realisierung des
Konzepts der drei Biegebalken, wie in Herbst et al. (2022) vorgestellt, sowie fur die
miniaturisierte Elektronikplattform zur Signalaufnahme und -tbertragung F2LECS,
wie in Riehl et al. (2024) beschrieben. Dies reduziert den verfiigbaren Bauraum fiir
die mechanische Funktion, was sich in einer Erh6hung der Bewertungsgré3e von-
Mises-Spannung zeigt und den Zielkonflikt unterstreicht.

Position der DMS fur Biegemessungen: Bezlglich der Hohe sind die DMS bei
allen Iterationen im Schaft positioniert, da dort eine nahezu homogene
Dehnungsverteilung der Schraube vorliegt (Peters, Mirbach et al., 2024).
Hinsichtlich des Abstands der DMS zur Schraubenmittelachse zeigen die
Ergebnisse zu V1 und V2.2, dass die Sensitivititen der DMS-Messdaten mit
zunehmendem Abstand ansteigen (Abbildung 6.15). Dies entspricht dem zugrunde
liegenden physikalischen Prinzip der Dehnungsverteilung in Kdorpern unter
Biegebeanspruchung (Bége & Bbge, 2024).
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Verbesserung von V2.1 zu V2.2 durch Nachgeben: Ein besonderer Aspekt ist der
Ubergang von V2.1, der einen groRen Hysteresemessfehler aufwies, zu V2.2. Der
Grund lag in der versagenden Presspassung, die die Verformung bei hohen Kraften
nicht mehr auf den Verformungskorper tibertragen konnte. Ein hoheres UbermaR
oder geringere Toleranzen sind aufgrund von Materialbeanspruchbarkeit und
Fertigungstoleranzen nicht mehr mdoglich. Wenn die Toleranzen jeweils ihre
ungunstigsten Extremwerte annehmen, kann die Kraftiibertragung nicht
gewahrleistet werden. Eine gezielte Schwachung des Verformungskorpers durch
eine Bohrung konnte das Problem beheben, da der Verformungskorper
nachgiebiger wird und somit der Verformung auch bei hohen Kraften noch folgen
kann.

Biegemomente beim Anziehen und durch Neigungswinkel: Die mehraxial
kraftmessenden sensorintegrierenden Schrauben beweisen ihr Potenzial bereits
durch Messung eines Uberlagerten Biegemoments beim Anziehen mit Verfahren,
die prinzipbedingt Querkrafte auf die Schraube einleiten (siehe V1 und V2.2 in
Abbildung 6.14). Dieses Verhalten gleicht den Erkenntnissen von Seybold (2006).
Das statisch wirkende Biegemoment ist fiir die Beanspruchbarkeit bei der Montage
nur bedingt von Bedeutung und findet in der Berechnung der zulassigen
Montagevorspannkraft nach VDI 2230 Blatt 1: 2015-11 keine Beriicksichtigung
(Kapitel 2.2.3). Allerdings kann die Querkraft dazu fuhren, dass sich der
Schraubenkopf oder die Mutter verschiebt oder dass sich der Schraubenschaft an
die Mantelflache der Bohrung driickt, wodurch sich die Reibwerte &ndern oder
zuséatzliche Reibmomente entstehen, was zu Abweichungen in der erreichten
Montagevorspannkraft fuhrt (VDI 2230 Blatt 3: 2024-07 - Entwurf). Dies geféhrdet
die Funktion der Schraubenverbindung.

Biegemomente treten ebenfalls bei Winkelabweichungen der Kontaktoberflachen
der verspannten Bauteile auf, die durch toleranzbedingte Abweichungen in Ebenheit
oder Lage entstehen kénnen (siehe Abbildung 6.6). Dies bestatigt Beobachtungen
von Hosokawa (2006), der ebenfalls Biegemomente bei verschiedenen
Neigungswinkeln mit schragen Unterlegscheiben vermessen hat: Bereits bei einer
Winkelabweichung von 0,1° wurde ein Biegemoment von 15 Nm an der Schraube
gemessen, der in grober Naherung linear mit dem Winkel ansteigt (Hosokawa,
2006). Dies passt von der GréRenordnung mit den Messungen im Rahmen dieser
Arbeit zusammen: Beim Vergleich des reinen Zugs (Testfall 1) wurde der
Biegemoment zu 21 Nm berechnet (Abbildung 6.6). Das entspricht nach dem
Zusammenhang von Hosokawa einer Winkelabweichung von rund 0,13°, was
aufgrund der Anzahl der Trennfugen der vorliegenden Schraubenverbindung im
Toleranzbereich liegt.

Zusammen mit den Erkenntnissen von Abid und Nash (2006) sowie Blachowski und
Gutkowski (2016) zur Existenz von Biegemomenten im Betrieb, z.B. bei
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Flanschverbindungen, unterstreicht dies die Notwendigkeit, Biegemomente
innerhalb von Schrauben zu messen. Die sensorintegrierenden Schrauben sind in
der Lage, diesen Biegemomenteinfluss zu quantifizieren und kdnnen dadurch die
Sicherheit der Auslegung gewahrleisten.

Torsionsmomente beim Anziehen: Beim Anziehen wirkt ein Uberlagertes
Torsionsmoment zwischen Kopf/Werkzeug und Gewinde (Kapitel 2.2.3) zuséatzlich
zur axialen Klemmkraft und den oben beschriebenen Biegemomenten. Das hier
vorgestellte Messprinzip der sensorintegrierenden Schrauben ist nicht zur Messung
von Torsionsmomenten ausgelegt, wird von diesen jedoch auch nicht negativ
beeinflusst, da die BewertungsgroRen Sensitivitdt und Messfehler sowohl beim
Anziehen als auch bei reiner axialer Beanspruchung vergleichbar sind.

Verringerung der Uberdimensionierung durch Daten-Koppelung der
sensorintegrierenden Schrauben mit Montagewerkzeug: Dariber hinaus
ermdglichen die in diesem Projekt entwickelten sensorintegrierende Schrauben eine
Koppelung per Bluetooth mit einem Montagewerkzeug, sodass beim Anziehvorgang
direkt auf eine gewiinschte Vorspannkraft angezogen werden kann, die die
eigentliche ZielgroRe beim Auslegen einer Schraubenverbindung ist (VDI 2230 Blatt
1. 2015-11). Gangige Verfahren mit Drehmomentschliisseln oder elektrisch
angetriebenen Werkzeugen muissen die erreichte Vorspannkraft aus der Messung
der Hilfsgrolze Drehmoment errechnen. Dies ist jedoch unsicherheitsbehaftet, da die
Berechnung von Reibwerten abhangt, die oft nicht genau bekannt sind und
geschatzt werden mussen. Dies ruft eine Streuung in den erreichten
Vorspannkraften hervor, die im Rahmen der VDI 2230 Blatt 1: 2015-11 als
Anziehfaktor berticksichtigt werden (siehe auch Kapitel 2.2.3). Diese erzwingen eine
Uberdimensionierung der  Schraubenverbindungen. Drehmomentgesteuerte
Verfahren haben Anziehfaktoren von 1,6 fir dynamisch messende
Drehmomentschlissel oder -schrauber und bis zu 4 fur Schlagschrauber oder
Anziehen von Hand (VDI 2230 Blatt 1: 2015-11). Anziehverfahren mit Messung der
Langung bspw. durch Ultraschall werden bei einer Streuung von 5 % mit einem
Anziehfaktor von 1,1 beaufschlagt (VDI 2230 Blatt 1: 2015-11). Die hier
vorgestellten sensorintegrierenden Schrauben haben Messfehler von unter 6 %, die
Streuung wurde noch nicht quantifiziert. Im besten Fall kdnnen diese eine ahnliche
Streuung und somit einen Anziehfaktor von 1,1 erreichen. Dadurch er6ffnen sie in
Koppelung mit einem Montagwerkzeug das Potenzial einer Reduktion der
Uberdimensionierung von 31 % (Anziehfaktor 1,6 = 1,1) bis zu 73%
(Anziehfaktor 4 - 1,1). Das bedeutet bspw. fiir einen Schlagschrauber, dass die fur
die Auslegung relevante maximale Montagevorspannkraft nur um 10 % statt um
400 % erhéht werden muss.
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Vergleich mit Werten des Verhandlungsmodells aus Forschungsfrage 1: In
Forschungsfrage 1 wurde auf Basis von Modellwerten eine minimale auflésbare
Kraft von 8 N berechnet. Fiir selbige Messkettenspezifikationen wird hier mit einer
Sensitivitat von 10 pV/V/KN eine minimal auflosbare Kraft von 6 N erreicht. Dies ist
in einem &ahnlichen Bereich und sogar geringfligig besser als die Prognose. Grinde
dafir kénnen Ungenauigkeiten in den Modell- oder Materialparametern der
Modellgleichungen aus Forschungsfrage 1 sein.

6.4.1 Einschrankungen

Prototyp V3 wurde in einer anderen Testing-Umgebung bei Herbst et al. (2024)
untersucht. Es handelt sich in beiden Fallen um Universalprifmaschinen mit
Referenzkraftsensoren in &hnlicher Genauigkeitsklasse. Trotzdem ist nicht
auszuschlie3en, dass die Genauigkeiten der Beanspruchungsaufbringung oder der
Referenzkraftmessung voneinander abweichen. Weiterhin kénnen die Aufnahmen
oder die verspannten Platten fiir die zu untersuchenden Schrauben in ihren
Toleranzen voneinander abweichen. Dies kann insbesondere zum Problem werden,
wenn bei reiner axialer Belastung tberlagerte Biegemomente durch Abweichung in
der Ebenheit oder Lage der Aufnahmen entstehen, wie hier bei V1 gezeigt
(Abbildung 6.6). Somit beeinflusst dieser Uberlagerte Biegemoment die
BewertungsgrofRen im axialen Fall. Dariiber hinaus wurden fiir den Vergleich der
Messfehler im Biegefall die Daten des Verformungskorpers ohne die Schraube
verwendet. Fur die axiale Richtung sind die Messfehler beim Vergleich zwischen
Verformungskodrper ohne Schraube und integriert in der Schraube in der Linearitat
ahnlich, in der Hysterese um rund 5 % schlechter (Herbst et al., 2024).

Prototyp V3 verwendet eine Klebeschicht zur Montage des Verformungskdrpers
am unteren Ende. Die Langzeitstabilitit dieser Klebeverbindung muss noch
untersucht werden. Es besteht das Risiko, dass diese insbesondere unter
Temperatureinfluss ihre Eigenschaften verandern kénnte.

Die sensorische Bewertung beschrankt sich bislang auf Linearitats- und
Hysteresemessfehler sowie Sensitivitat. Fir mehraxiale Kraftsensoren ist jedoch
auch das Kopplungsverhalten zwischen den Achsen (,Cross-Talk) von Bedeutung.
Dieses kann durch eine Entkopplungsmatrix quantifiziert werden, mit der der
mehraxiale Kraftvektor aus den Sensorsignalen berechnet werden kann. Diese
Analyse ist Bestandteil zukinftiger Arbeiten. Im Zuge des Testfalls 2 wurde bei V1
und V2.1 mit 150 Nm angezogen, bei V2.2 mit 100 Nm, 150 Nm und 200 Nm. Somit
steht bei V2.2 ein breiterer Messbereich zur Bewertung zur Verfiigung als bei V1
und V2.1.
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6.5 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 2

In diesem Kapitel wurde die Forschungsfrage 2 untersucht:

Forschungsfrage 2: Welches quantitative mechanisch- und sensorisch-funktionale
Verhalten erreichen iterativ entwickelte Prototypen der sensorintegrierenden
Schraube?

Die Frage kann beantwortet werden: Die entwickelten Prototypen der
sensorintegrierenden Schrauben erreichen ein sensorisches funktionales Verhalten
mit einer Sensitivitat von bis zu 10 uV/V/kN in axialer Richtung, was einer Auflosung
der Kraft von ca. 6 N unter idealen Bedingungen entspricht. Das Ubertrifft die
Modellberechnung aus Forschungsfrage 1 um 2 N. Damit kénnen auch
Vorspannkraftverluste in der Hohe typischer Setzkraftverluste erkannt werden. In
Biegerichtung wird eine Sensitivitdt von bis zu 1,3 uV/V/Nm erreicht, was einer
Aufldsung des Biegemoments von ca. 46 mNm im reinen Biegefall unter idealen
Bedingungen entspricht. Der Linearitatsmessfehler konnte von 3,3 % auf 1 % des
Messbereichsendes (v. E.) in axialer Richtung und von 3,7 % auf 0,1 % v. E. in
Biegerichtung verbessert werden. Die integrierbare Messkette mit drahtloser
Datenkommunikation (F2LECS) fuhrt zu einer geringen Verschlechterung der
Linearitats- und Hysteresemessfehler um 2,7 % bzw. 3,8 %.

Das mechanisch-funktionale Verhalten, bewertet durch die Erhéhung der von-
Mises-Spannung, ist dabei je nach Modell um 25 % bzw. 29 % reduziert. Die
Iterationen konnten dabei fortlaufend das sensorisch-funktionale Verhalten
verbessern, allerdings mit einhergehend schlechterem mechanisch-funktionalem
Verhalten. Bezuglich des Zielkonflikts fihrt das zur Erkenntnis, dass ein besseres
sensorisches- ein geringeres mechanisch-funktionales Verhalten bedingt.

Das aufgebaute Konstruktionswissen im Rahmen der FF2 umfasst neben der
Bewertung des sensorisch-funktionalen Verhaltens und den daraus abgeleiteten
Verbesserungen

o den Effekt der Position der DMS auf die Sensitivitat bei der Biegemessung,

e die Montage der Verformungskérper in der Schraube und die Auswirkung
eines versagenden Pressverbands auf das Messsignal in Form von
Hysteresefehlern sowie die Kraftaufteilung zwischen Verformungskorper
und Rest der Schraube,

e das Auftreten von Biegemomenten beim Anziehen mit dem
Drehmomentschlussel.
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Die Messdaten zeigen, dass auch bei Belastungen, die eigentlich eine rein axiale
Kraft einleiten sollten, bereits Uberlagerte Biegemomente auftreten. Mdgliche
Ursachen sind einerseits toleranzbedingte Abweichungen in den Kontaktflachen,
wie sie auch im Stand der Forschung beobachtet wurden (Kapitel 6.4). Andererseits
kann ein Biegemoment auch durch eine Querkraft auf den Schraubenkopf
eingeleitet werden, die durch das Anziehen mittels Drehmomentschlissel oder
Drehmomentschrauber mit einarmiger Abstiitzung verursacht werden. In der Formel
zur Berechnung der zulassigen Montagevorspannkraft nach VDI 2230 Blatt 1: 2015-
11 ist dies nicht beriicksichtigt. Die sensorintegrierende Schraube kann das
Biegemoment quantifizieren, wodurch in Zukunft der Einfluss auf die zulassige
Montagevorspannkraft beim Anziehen bewertet werden kann.

Weiterhin konnten die sensorintegrierenden Schrauben ihre Funktionsfahigkeit der
drahtlosen Datenlibertragung auf Basis der miniaturisierten Elektronik (F2LECS)
mittels ,Bluetooth Low Energy“ (BLE) zeigen. Das sensorisch-funktionale Verhalten
wird dadurch nur sehr gering beeinflusst. Dadurch wird das Potenzial einer
Koppelung mit Montagewerkzeugen eréffnet, wodurch die Uberdimensionierung
von Schraubenverbindungen durch genaueres Anziehen reduziert werden kann.
Das bedeutet bspw. fur einen Schlagschrauber, dass die fir die Auslegung
relevante maximale Montagevorspannkraft nur um 10 % statt um 400 % erhoht
werden muss. Die Reduktion der mechanischen Funktion durch die integrierte
Sensorik kann dadurch mehr als ausgeglichen werden.
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7 Ansatz zur methodischen Unterstitzung
der Sensorintegration in
Maschinenelemente am Beispiel einer
Befestigungsschraube

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 3 untersucht und beantwortet:

Forschungsfrage 3: Welcher methodische Ansatz kann aus der Entwicklung einer
sensorintegrierenden Schraube abgeleitet werden, der bei der Analyse und
Verhandlung von Zielkonflikten durch den Aufbau von Konstruktionswissen
unterstiitzt?

Die Inhalte dieses Kapitels zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 basieren auf
einer wissenschaftlichen Verdéffentlichung des Autors der vorliegenden Arbeit:

Peters, J., Doellken, M., Grauberger, P., Herbst, F., Riehl, D., Kupnik, M.,
Hofmann, K., Matthiesen, S. (2025). Design Support and Strategies for Integrating
Sensing Functions into Machine Elements. Procedia CIRP 24-01104R3, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2025.08.090 (VO4).

Die Abbildungen sowie wesentliche Textabschnitte zu Methode, Ergebnissen,
Diskussion und Einschréankungen sind in Ubersetzter Form aus dem Englischen
sinngemal Ubernommen. Die Begrifflichkeiten wurden an die vorliegende
Forschungsarbeit angepasst. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird im
Gegensatz zu den Abbildungen auf eine gesonderte Kennzeichnung der Texte
verzichtet.

7.1 Kurzzusammenfassung

Die Integration sensorischer Funktionen bei gleichzeitiger Erhaltung des
mechanisch-funktionalen Verhaltens fuhrt haufig zu einem Zielkonflikt zwischen
mechanischer und elektrischer Disziplin, dessen Losung derzeit methodisch nicht
ausreichend unterstitzt wird. Es wird ein methodischer Ansatz vorgestellt, um
fehlendes Wissen zur Integration von sensorischen Funktionen in
Maschinenelemente am Beispiel einer Schraube aufzubauen und damit den
Zielkonflikt zu analysieren und zu verhandeln. Dazu wurde das etablierte V-Modell
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um eine Sensordisziplin erweitert und mit der Methodik des Testing kombiniert. Das
fehlende Wissen betrifft insbesondere das sogenannte Konstruktionswissen, das
die Merkmale der Gestalt und ihre Auswirkung auf das funktionale Verhalten
zusammenfihrt (Kapitel 2.6). Der Aufbau des fehlenden Wissens wird durch
systematische Formulierung und Definition von Wissenslicken, Hypothesen und
Zielen sowie der Durchfiihrung von Aktivitaten und dem Betrieb, der Beobachtung
und der Bewertung von Testing-Objekten tiber den gesamten Entwicklungsprozess
hinweg vollbracht. Mithilfe dieses Vorgehens, das auf Ergebnisse von
Forschungsfragen 1 und 2 zurickgreift, konnte der Zielkonflikt zwischen den
Disziplinen untersucht und verhandelt werden und ermdglichte damit eine
erfolgreiche Integration der Sensorik. Es wurden Muster in der Abfolge der Schritte
zum Wissensaufbau wie die Zeitpunkte des empirischen Testing identifiziert, die
entscheidender Treiber der Kosten und der Zeit sind. Produktentwickelnde erhalten
mit dieser Fallstudie ein Referenzvorgehen, das die Produktentwicklung von
sensorintegrierenden Maschinenelementen unterstiitzen kann.

7.2 Methode

Der methodische Ansatz wird beispielhaft anhand der Entwicklung einer
sensorintegrierenden M20-Schraube basierend auf den zuvor vorgestellten
Ergebnissen zur Bauraumidentifikation (Forschungsfrage 1 in Kapitel 5) sowie der
Quantifizierung des funktionalen Verhaltens (Forschungsfrage 2 in Kapitel 6)
entwickelt. Sie fuldt auf der VDI/VDE 2206 und der darin vorgestellten Unterteilung
in Makro- und Mikroebene. In der Makroebene ist das Uibergeordnete Vorgehen zur
Entwicklung der sensorintegrierenden Schraube enthalten, veranschaulicht durch
das V-Modell. Um der Bedeutung der Sensorik in diesem Entwicklungsprozess
Rechnung zu tragen, wurde in der Schnittstelle zwischen der Mechanik- und
Elektronikdisziplin eine vierte Disziplin fir Sensorik eingefiihrt. Ein vergleichbares
Vorgehen wurde erfolgreich von Ley et al. (2022) im Bereich der optischen Disziplin
angewendet (Kapitel 2.5.1). Abbildung 7.1 zeigt den methodischen Ansatz. Der
Fokus liegt auf der Phase der disziplinspezifischen Entwicklung und der
Systemintegration, die anderen Phasen des V-Modells werden nicht verandert.

In der Mikroebene wird der Aufbau von fehlendem Wissen im Detail unterstitzt. In
das V-Modell der Makroebene wird dazu die Methodik des Testing (Matthiesen &
Grauberger, 2024), die speziell auf den Aufbau von Wissen im
Konstruktionsprozess eingeht (Kapitel 2.6), integriert. Diese Herangehensweise
orientiert sich am Vorgehen von Zheng et al. (2017), die das V-Modell mit einer
Kompatibilitatstestphase ~ zur  Unterstiitzung der  Subsystemintegration

114



Methode

verschiedener Disziplinen erweitert haben (Kapitel 2.5.1). Im Gegensatz zu Zheng
et al. (2017) wird das Testing nicht auf die Systemintegrationsphase beschrankt.

Der Prozess in der Mikroebene (Abbildung 7.1) umfasst folgende Schritte:

e Situationsanalyse: Spezifikation des fehlenden Wissens (Licke), das
notwendig ist, um synthesefahig zu werden.

e Darauf aufbauend wird ein Ziel festgelegt: erkunden, eingrenzen oder

prifen.
e Zusatzlich  werden, wo  sinnvoll, Hypothesen nach  dem
Formulierungsmodell ,Wenn ..., dann ..., weil ..." formuliert. Dies basiert

auf den von Matthiesen und Grauberger (2024) herangezogenen Gestalt-
Funktions-Zusammenhangen zur Strukturierung des Wissens. Dadurch
wird der Aufbau von White-Box-Wissen gewahrleistet, da die
Zusammenhange zwischen Gestalt und Funktion mit ihren Erklarungen
direkt verknipft werden.

e Anschlieend wird die Art und Weise des Wissensaufbaus in
recherchierende, modellbasierte (analytische) und empirische
Aktivitaten kategorisiert. Bei den beiden letztgenannten Kategorien wird
ein virtuelles oder physisches Testobjekt analysiert, was den Betrieb, die
Beobachtung und die Bewertung umfasst. Abhangig vom Ziel fuhrt dies
zur Generierung neuer Hypothesen (erkunden), zur Reduktion
bestehender Hypothesen (eingrenzen) oder zur Bestdtigung respektive
Zuruckweisung einer Hypothese (priifen). Dadurch wird neues Wissen
aufgebaut.

e Nun wird gepruft, ob die zuvor formulierte Liicke im Wissen geschlossen
werden kann. Falls ja, kann entlang des V-Modells weitergearbeitet
werden. Falls nein, wird der Prozess erneut durchlaufen.
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Abbildung 7.1: Prozess zum Wissensaufbau in der Mikroebene innerhalb des V-
Modells, basierend auf Matthiesen und Grauberger (2024). Der
Prozess wird an verschiedenen Stellen des V-Modells
durchgefihrt, um fehlendes Wissen aufzubauen. Abbildung
angelehnt an (Peters et al., 2025).
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7.3 Ergebnisse

Der Aufbau fehlenden Wissens zur Sensorintegration in eine Schraube wird anhand
von 32 Schritten als Fallstudie im Projekt SiSmakK beschrieben. Das Ergebniskapitel
enthalt eine grafische Ubersicht und Zuordnung der Schritte zum Wissensaufbau in
die Makroebene des V-Modells (siehe Abbildung 7.2) sowie eine Beschreibung
ausgewahlter Schritte in der Mikroebene. Der Fokus liegt dabei auf der Interaktion
zwischen den Disziplinen und der Analyse sowie Verhandlung des Zielkonflikts
zwischen der Erhaltung des mechanisch-funktionalen Verhaltens und der
Bereitstellung von mehraxialen Sensordaten mit geringem Messfehler.

Die Abfolge der Schritte in parallelen Disziplinen ist nicht zwangsweise sequenziell
zu verstehen. Die Nummerierung der Schritte ist fortlaufend. Eine Iteration bspw.
aufgrund einer verworfenen Hypothese (rote Rauten in Abbildung 7.2) flhrt trotzdem
zu einer erhéhten Schritthummerierung. Die Informationstechnik-Disziplin wird in
dieser Arbeit nicht betrachtet. Abbildung 7.5 gibt einen Uberblick tiber die Abfolge
zur ldentifikation von Mustern in den Aktivitaten.
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7.3.1

Fallstudie sensorintegrierende Schraube: Aufbau von
Wissen
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V-Modell als Vorgehen in der Makroebene mit markierten
Schritten zum Wissensaufbau, kategorisiert nach den Zielen
Erkunden (Kreis), Eingrenzen (Dreieck) und Prifen (Raute) sowie
in recherchierende (Buch), modellbasierende (PC) und
empirische (Werkzeug) Aktivitdten. Rote Rauten zeigen eine

abgelehnte Hypothese und somit eine Iteration. Abbildung
angelehnt an (Peters et al., 2025).
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Abbildung 7.2:

Im Folgenden wird ein Auszug aus den durchgefiihrten Schritten zum
Wissensaufbau in Form der Tabelle 7.1 gezeigt. Die Tabelle umfasst alle im
Rahmen dieser Forschungsarbeit behandelten Schritte. Daran anschlieRend sind
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ausgewahlte Schritte mit dem Fokus auf den diszipliniibergreifenden Interaktionen
beschrieben, um die Analyse und Verhandlung des Zielkonflikts zu zeigen. Eine
Ubersicht iber alle durchgefiihrten Schritte befindet sich in Tabelle C.1. In Kapitel
7.3.2 sind Muster und Beobachtungen erlautert.

Tabelle 7.1: Auszug der durchgefuihrten Schritte zum Wissensaufbau
(komplette Auflistung in Tabelle C.1). D: Disziplin, M: mechanisch,
S: sensorisch, E: elektronisch.

Nr. D Fehlendes Wissen Ziel und Aktivitat Aufgebautes Wissen

Kritische Stellen in der Erkunden der kritischen  Kritische Stellen sind die

1 M Schraube, die vom Stellen mittels Kerben, Kerbfaktoren (Kapitel
Sensormodul vermieden Recherche. 2.2.5).
werden sollen.
Spannungsverlauf an Analytische Spannungsverl_aufe an den
den kritischen Stellen, Berechnungen zum Kerbqgerschqltten lassen
> M um initial Erkunden de_r Ruckschlusse auf_
Gestaltmerkmale Spqnngnggn in Qestaltmt_erkmale mit
festzulegen. Abha_nglgkelt des geringem Emfluss auf die
Radius und der Spannung zu (Kapitel 5.3.1).
Kerbfaktoren.
Einfluss der Eingrenzung der Zusammenhang des
Gestaltmerkmale des Gestaltmerkmale durch kritischsten Gestaltmerkmals
3 M Sensormodulbauraums analytische Hohlraumdurchmesser auf die
auf die Spannung im Berechnungen zum  Spannung im Querschnitt der
Querschnitt der Kerben. Einfluss auf den Kerbe (Kapitel 5.3.3).
Spannungsverlauf.
Prufung des Energieverbrauch ist zu hoch,
10 2 Energieverbrauch der I_Energie_verbrauchs da der_Nennwiderstgnd d_er
Messschaltung. mittels eines Modells, DMS mit 120 Q relativ gering
E das auf dem Schaltplan ist. Es werden DMS mit
und Datenblattwerten  héherem Nennwiderstand
der verwendeten DMS benétigt.
11 E Reales Verhalten der Aufbau und empirische Reales Verhalten entspricht
Messschaltung. Prufung einer PCB dem Modell.
. Berechnungen sind giltig,
Ubertragbarkeit der Messfehler und Sensitivitét
M analytischen Empirische Prifung mit  sind akzeptabel, allerdings
12 & Berechnungen auf realen einfach herstellbarem Unsicherheit durch die
S Prototyp V1 und Prototyp V1. Applikation der gerollten
sensorisches Verhalten. DMS. Flache DMS auf

Verformungskoérper notwendig
(Kapitel 6.3.1).
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. Die analytischen Gestaltmerkmale
Auswirkungen der  Berechnungen aus 2,3 Durchmesser sind kritischer
Sensormodulbrauraum- reichen nicht mehr aus, als Hohen. GroRere
13 g Cestaltmerkmale auf FE-Modell zur Durchmesser fithren zu
das mechanische und Erkundung der héherem sensorischem und
sensorisch-funktionale  Auswirkung mit allen geringerem mechanisch-
Verhalten. Gestaltmerkmalen des  funktionalem Verhalten
Sensormodulbauraums. (Zielkonflikt), Kapitel 5.3.6,
5.4).
Sensormodulbauraum-
Auswahl von Eingrenzung der Gestaltmerkmale werden
M Gestaltmerkmalen, die Gestaltmerkmale durch berechnet, die beide
14 & beide Optimierungsfunktion Funktionserfiillungen
S  Funktionserfullungen (modellbasiert, optimieren und sind verfiigbar
optimieren. numerisch). fur die weitere Entwicklung
(Kapitel 5.3, 5.4).
M ' %gﬁgfﬁgsmpé:;ﬂﬂg i?]rDie empirischc_an Daten éhneln
Wiedergabetreue des = dem Modell innerhalb einer
15 & ausgewabhlten Punkten . .
S FE-Modells aus 13, 14. mittels DMS und tolerlerparen Abweichung
Vel’gleich mit EE- (Kapltel 5.3.3, 535)
Modell.
Gestaltmerkmale des  Empirische Erkundung Runde Klebeflachen fur DMS
16 S Verformungskarpers fur von DMS- bergen Gefahr des Ablésens,
3 DMS-Messachsen  Verformungskorpern Ebene Klebeflachen sind
anzustreben
Empirische Halbbriicken als T-Rosette
17 S Anz\(;lhl ar;] DItMS und Eingrenzung von DMS- _ Pro Achse passen vom
erschaltung Verformungskorpern verfugbaren Plat_z und bieten
Kompensation von
Temperatureffekten.
Sensorisches Empirische Prifung Die Dehnungsmessungen
18 S funktionales Verhalten eines DMS- zeigen unterscheidbare
des Verformungskdrpers Verformungskdrpers Axialkrafte sowie
Biegemomente
Die Kennwerte &ndern sich
Einfluss der Montage des nichtlinear und eine Hysterese
Verformungskorpers mit tritt auf, da die Kraft nicht
19 Pressverband in der Empirische Priifung des  ausreichend durch den
Schraube auf das Prototyps V2.1. Pressverband Ubertragen
sensorisch-funktionale wird. Beschadigung der
Verhalten Pressflachen méglich (Kapitel

6.3.2,6.3.3)
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20

21

22

23

24

25

26

73.1.1

M

e

e

UbermafR nicht erhéhbar,
Toleranzfelder nicht
Analytisches verkleinerbar,
Eingrenzen Verformungskodrper muss
nachgiebiger und
Pressflachen getrennt
werden.

Auslegung des
Pressverbands unter
Fertigungsrestriktionen,
sodass ausreichend Kraft
Ubertragen werden kann

Pressverband ausreichend,

Kraftlibertragung des - . sensorisches Verhalten gut,
Pressverbands in Empg;(s)ct:gtes syzfezn des nur Sensitivitat fir Biegung
Realitét. yp - verschlechtert Im Vergleich zu
V1 aufgrund des Abstands
der DMS zur Mittelachse.
Messkonzept mit hoher ~ Recherchierendes DMS als Halbbricke in
Biegesensitivitat Erkunden Biegekonfiguration, vorne und
hinten auf Balken.
Minimale Breite der Balken,
Gestaltmerkmale eines . sodass DMS appliziert
Verformungskdorpers fir Recéli?]rcr:lr?;iﬁdes werden koénnen.
hohe Biegesensitivitét. 9 Montageverfahren des
Verformungskorpers
Schrauben und Kleben.
Unterscheidung Modellbasiertes Je nach Durchbiegung der
zwischen Biegemoment Eingrenzen Balken sind Axialkraft und
und Axialkraft Biegemomente messbar.
Sensorisches B ) Unterscheidbarkeit zwischen
funktionales Verhalten Empirisches Prifen des Axialkraft und
des Verformungskérpers Verformungskérpers V3 Biegemomenten, Messfehler,
V3 Sensitivitaten (Herbst et al.,
2022)
Einfluss der Montage in Empirisches Prifen des Linearitatsmessfehler gleich,
der Schraube auf Prototyps V3 Hysteresemessfehler erhoht
sensorisches Verhalten (Herbst et al., 2024)

Schritte 1 — 3: Bauraum fiir Sensormodul identifizieren

In Schritt 1 fehlt das Wissen zu den kritischen Stellen in der Schraube, die vom
Sensormodul vermieden werden sollen. Das Ziel ist die Erkundung der kritischen
Stellen einer metrischen Normschraube mit Hilfe von einer Literaturrecherche
(Aktivitat) von anwendbaren Normen und Publikationen. Kritische Stellen sind
Sprunge der Querschnittsflache, da diese als Kerbe wirken und die Spannung lokal
erhéhen, wodurch es zu Schaden kommen kann. Es wird die Hypothese aufgestellt:
Existierende Kerben mit groRer Wirkung sollten nicht zusatzlich mit Hohlraumen fir
das Sensormodul versehen werden, weil sich sonst der spannungsrelevante
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Querschnitt weiter verringert und sich die Spannung erhéht. Das aufgebaute
Wissen ist die Lage und Wirkung der Kerben. Die kritischste Kerbe befindet sich
am Ubergang Gewinde/Mutter, gefolgt von Kopf/Schaft (Kapitel 2.2.5). Der
Sensormodulbauraum sollte deshalb die Kerbe Gewinde/Mutter vermeiden.

In Schritt 2 wird deutlich, dass Wissen tber den Spannungsverlauf an den kritischen
Stellen der Schraube unter Beanspruchung fehlt, um die Gestaltmerkmale des
Sensormodulbauraums festzulegen. Das Ziel lautet, den Spannungsverlauf in
einem Querschnitt der Schraube zu erkunden. Die Aktivitaten umfassen
analytische Berechnungen der Zug-, Biege- und Torsionsspannung in Abhangigkeit
vom Radius und der Kerbwirkung. Es werden folgende Hypothesen aufgestellt:
Wenn die Hohlraume fiir Sensoren und Elektronik zentriert, zylindrisch und weit von
Kerben entfernt sind, dann ist die Spannungsiiberh6hung gering, da die wenig
beanspruchten Bereiche der Schraube genutzt werden. Die kritischste Kerbe ist nun
im Ubergang Kopf/Schaft. Das aufgebaute Wissen ist der Spannungsverlauf in der
Kerbe, die Rickschlisse auf mdgliche Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale
zulésst, die die Spannung nicht UberméaRig erhdhen (Forschungsfrage 1, Kapitel
5.3.1).

In Schritt 3 fehlt Wissen zu dem Einfluss der Gestaltmerkmale des
Sensormodulbauraums auf die Spannung im Querschnitt der Kerben, um die
Gestaltmerkmale eingrenzen zu kénnen. Das Ziel ist die Eingrenzung der
Gestaltmerkmale durch die Berlicksichtigung des Einflusses des Gestaltmerkmals
Hohlraumdurchmesser auf die Spannung. Die Aktivitat ist die analytische
Berechnung der des Verlaufs der Spannung im Querschnitt der Kerbe Kopf/Schaft
mit variablem Hohlraumdurchmesser. Die Hypothese kann aus dem vorherigen
Schritt ibernommen werden. Das aufgebaute Wissen umfasst den Zusammenhang
des kritischsten Gestaltmerkmals Hohlraumdurchmesser zum Verlauf der Spannung im
Querschnitt der Kerbe (Forschungsfrage 1, Kapitel 5.3.3).
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Abbildung 7.3: Darstellung des qualitativen Spannungsverlaufs fiir
Beanspruchungsart Zug mit Kerbfaktoren (links), Markierung
geeigneter Baurdume (Mitte) und ein mdglicher Sensorbauraum
mit Spannungsverlauf und Hohlraumdurchmesser d (rechts).
Mdgliche Baurdume sind griin gekennzeichnet, ausgeschlossene
Baurdume rot mit Begriindung Schnittstelle (S) oder Kerbfaktor
(K). Die kritischste Kerbe wandert aufgrund des Sensorbauraums
vom Ubergang Mutter/Gewinde zu Kopf/Schaft. Abbildung
basierend auf Ergebnissen aus Kapitel 5.3.1, 5.3.3.

7.3.1.2 Schritt 10: Energieverbrauch der Messauswerteschaltung
modellhaft prifen

Aus den Schritten 1-3 sind Abschatzungen zum verfiigbaren Bauraum bekannt.
Daraufhin wurden in den Schritten 4-9 bereits initialerweise DMS sowie ein ADC
inklusive Beschaltung ausgesucht. Nun fehlt Wissen zum Energieverbrauch der
Messauswerteschaltung. Es wird das Ziel aufgestellt, den Energieverbrauch der
Schaltung von DMS und ADC zu prifen. Die Hypothese lautet wie folgt: Der
Energiebedarf hangt mafRgeblich von dem Nennwiderstand der DMS und der
Messdauer ab. Die Aktivitét ist eine modellhafte Prifung mit Datenblattwerten und
Formeln aus der einschlagigen Literatur. Die Hypothese wird bestatigt und es
kann Wissen aufgebaut werden: Um den Energieverbrauch zu reduzieren, werden
im Folgenden DMS mit einem hohen Nennwiderstand von 1 kQ verwendet und es
soll versucht werden, die DMS-Briicke abzuschalten, um die Messzeit verringern zu
konnen.
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7.3.1.3 Schritt 11: Empirische Prufung der Elektronik

Nachdem mit den Informationen aus dem vorherigen Schritt die
Messauswerteschaltung finalisiert werden kann, fehlt Wissen, ob das Verhalten der
realen Schaltung dem Modell entspricht. Die Hypothese ergibt sich direkt: Wenn
das Verhalten der realen Schaltung @hnlich dem des Modells ist, dann bildet das
Modell die Realitat hinreichend genau ab, weil alle relevanten Einflisse
berlicksichtigt sind. Die Aktivitat ist eine empirische Priifung der Schaltung mittels
Breakout-Boards und Dummy-DMS (Festwiderstande bzw. Potenziometer). Die
Hypothese kann bestatigt werden, die reale Schaltung verhalt sich ahnlich wie die
Modellberechnungen bzw. Datenblattwerte. Das Wissen zum Verhalten der realen
Schaltung und den Einflissen ist nun verfiigbar.

7.3.1.4 Schritt 12: Empirische Prufung des Sensorkonzepts V1 in der
Schraube

In Anknlipfung an Schritt 6 wird das Sensorkonzept in die Schraube (mechanische
Struktur) integriert, wodurch zwei Disziplinen integriert werden. Es fehlt das
Wissen, ob die analytisch nachgewiesenen Uberlegungen zur Sensorik auf einen
realen Aufbau mit DMS Ubertragbar sind. Daraus wird das Ziel abgeleitet, das
Sensorkonzept unter mehrachsiger Belastung zu Gberpriifen. Die Hypothese wird
formuliert: Wenn sich der reale Sensor so verhalt, wie es die analytischen Formeln
vorhersagen, dann war das Modell hinreichend genau und das Sensorkonzept ist
anwendbar. Die Aktivitat ist die empirische Durchfiihrung von Messungen mit einer
einfach herzustellenden sensorintegrierenden Schraube (Prototyp V1), die aus drei
gerollten DMS mit kleinem Volumen besteht, die in drei Bohrungen einer M20-
Schraube eingeklebt werden (Kapitel 6.3.1). Die Schraube wird in einer Testing-
Umgebung mit Axialkraft und mit Biegemomenten beansprucht. Die DMS-
Messungen im Vergleich zur aufgebrachten Last werden mit Fokus auf Messfehler
und Sensitivitat analysiert. Die Hypothese wird nur teilweise bestatigt und fuhrt zu
folgendem aufgebautem Wissen: Das Sensorkonzept funktioniert in einem realen
Aufbau. Allerdings besteht eine Unsicherheit in der Applikation der DMS durch die
schwer zu kontrollierende Dicke der Klebeschicht. Ein Verformungskorper mit
flachem DMS (Abbildung 7.4) ist eine Moglichkeit, um die DMS beim Ausharten an
die Kontaktflache anpressen zu kénnen und somit die Unsicherheit zu verringern
(Kapitel 6.3.1). Daher sind quantitative Bauraumbetrachtungen notwendig.
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Abbildung 7.4: Evolution der DMS und Verformungskérper. V. |. n. r. gerollte
DMS aus Prototyp V1, flacher DMS als Einzelgitter, zwei
Verformungskorper mit flachen DMS auf runden Flachen (Gefahr
des Abldsens, Schritt 16), Verformungskdrper mit flachen Ebenen
fur die DMS aus Prototyp V2.1 (Schritt 17, 18), DMS mit zwei
Messgittern als Halbbriicke in Form einer T-Rosette,
Verformungskorper mit Hohlbohrung zur Erhéhung der
Nachgiebigkeit aus Prototyp V2.2, Verformungskérper mit
Biegebalken aus Prototyp V3, entworfen von Herbst et al. (Herbst
et al., 2024; Peters, Herbst et al., 2024).

7.3.1.5 Schritt 13: Untersuchung der Auswirkungen von
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmalen auf mechanisch- und
sensorisch-funktionales Verhalten

Um die Unsicherheit der Sensorfunktion zu verringern, ist ein Verformungskorper
erforderlich, der im Inneren der Schraube Bauraum in Form von Hohlrdumen
bendétigt. Dies reduziert jedoch die mechanische Funktion. Dadurch entsteht ein
Zielkonflikt zwischen mechanischer und sensorischer Disziplin. Um eine optimale
Kompromisslosung zu identifizieren, fehlt das Wissen um die Auswirkungen der
Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale auf das mechanisch- und sensorisch-
funktionale Verhalten. Das Ziel besteht darin, die Auswirkungen variierender
Gestaltmerkmale auf das funktionale Verhalten zu erforschen. Die Aktivitéat
beinhaltet eine modellbasierte FE-Simulation. Dabei werden die von-Mises-
Spannung zur Bewertung des mechanisch-funktionalen Verhaltens und die
Dehnung am Schaft zur Bewertung des sensorisch-funktionalen Verhaltens
analysiert. Das fehlende Wissen kann in folgende Hypothesen formuliert werden:
Mehr Bauraum fiir die Sensorik und Elektronik fiihrt zu einem héheren sensorisch-
und einem geringeren mechanisch-funktionalen Verhalten und umgekehrt, da sich
beide Funktionen dieselben Gestaltmerkmale teilen (Hohlraum im Schaft), was ein
gegenlaufiges Verhalten der beiden Funktionen bewirkt (Forschungsfrage 1, Kapitel
5.3.2). Der Zielkonflikt manifestiert sich hier im Streit um den Bauraum.
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7.3.1.6  Schritte 14 — 15: Eingrenzung der Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale und empirisches Priifen des virtuellen Modells

Hinsichtlich des gegenlaufigen Verlaufs des mechanisch- und sensorisch-
funktionalen Verhaltens in Abhangigkeit von den Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmalen fehlt das Wissen zur Auswahl der Sensormodulbauraum-
Gestaltmerkmale, um den Zielkonflikt fundiert zu verhandeln. Daher zielt das
Testing darauf ab, die Gestaltmerkmale einzugrenzen, um einen Kompromiss
zwischen mechanischer und sensorischer Funktionserfullung zu erreichen. Dies
fuhrt zur folgenden Aktivitat: Modellierung einer Funktion auf Basis der FE-Daten,
die das mechanisch- und sensorisch-funktionale Verhalten in Abh&angigkeit der
Gestaltmerkmale beschreibt. Die Hypothese zum Eingrenzen des Lésungsraums
lautet: Wenn das mechanisch- und das sensorisch-funktionale Verhalten
gegenlaufig sind, dann gibt es ein Optimum in den Gestaltmerkmalen, das einem
Kompromiss zwischen mechanisch und sensorisch-funktionalem Verhalten gleicht.
Mithilfe von Gewichten lasst sich das Optimum je nach Anwendungsfall anpassen
(Forschungsfrage 1, Kapitel 5.3.6).

In Schritt 15 wird das virtuelle Modell durch empirisches Testing punktuell
Uberprift. Es werden bestimmte Parametersatze ausgewahlt, die eine einfache
Applikation von DMS erméglichen und somit die Unsicherheit reduzieren. Die
Hypothese, dass die empirischen Daten dem Modell innerhalb einer tolerierbaren
Abweichung ahneln, wird bestatigt.

7.3.1.7 Schritt 19: Prifung V2.1 in der Schraube

Aufbauend auf der in Schritt 11 fehlgeschlagenen Priifung des Sensorkonzepts und
dem in Schritt 14 ermittelten Bauraum wird ein Sensorkonzept mit flachen DMS auf
einem Verformungskdrper zur Presspassung betrachtet (Kapitel 6.3.2). In den
Schritten 16-18 wird das Konzept in der Disziplin Sensorik empirisch erkundet,
eingegrenzt und geprift, wodurch das funktionale Verhalten des Sensors ermittelt
werden kann. Es fehlt jedoch Wissen (ber den Einfluss der Montage des
Verformungskérpers in der Schraube auf das sensorisch-funktionale Verhalten, also
zur Interaktion zwischen mechanischer und sensorischer Disziplin. Daraus wird
folgendes Ziel abgeleitet: Prifung des sensorisch-funktionalen Verhaltens im
Vergleich zum vorherigen Schritt. Darauf aufbauend wird die folgende Hypothese
aufgestellt: Wenn sich das Sensorverhalten nach der Montage des
Verformungskérpers nur linear &ndert, dann hat sich die Presspassung als
Montagemethode bewéhrt. Die Aktivitat zur Uberpriifung dieser Hypothese ist eine
empirische Prifung der Schraube mit montiertem Verformungskorper in der
Zugprifmaschine.
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Durch die Priifung wird folgendes Wissen aufgebaut: Die Kennwerte andern sich
nichtlinear und eine Hysterese tritt auf. Damit wird die Hypothese verworfen. Die
Verformung der Schraube wird durch den eingesetzten Pressverband nicht
ausreichend auf den Verformungskérper tbertragen. Der Verlauf der Messdaten
lasst ein Durchrutschen vermuten. Dies kann entweder an nicht eingehaltenen
Toleranzen in Durchmesser oder Rauigkeit der Pressflachen liegen. Eine weitere
Erklarung wéare die Beschadigung oder Einebnung der unteren Pressflache des
Verformungskorpers beim Einpressen, da diese Uber die komplette Pressflache der
Bohrung gezogen wird. Eine Verkleinerung der Toleranzfelder ist aufgrund von
Fertigungsrestriktionen nicht maoglich, ein hoheres UbermalR ist aufgrund der
Materialbeanspruchbarkeit der Nabe (Restschraube) nicht méglich.

7.3.1.8  Schritt 20 — 21, Prototyp V2.2

Deshalb muss in einer weiteren lteration mit V2.2 der Verformungskdérper fir die
Kraftibertragung mittels Pressverband verbessert werden. Es fehlt Wissen, wie die
Gestaltmerkmale des Verformungskorpers gewdahlt werden muissen, um eine
ausreichende Kraftlibertragung durch den Pressverband zu gewébhrleisten. Das Ziel
ist die ausreichende Kraftibertragung des Pressverbands. Die Aktivitat sind
analytische Berechnungen zur Eingrenzung der Gestaltmerkmale des
Verformungskorpers. Das aufgebaute Wissen kann als Hypothese formuliert
werden: Wenn die Querschnittsflache des Verformungskoérpers verringert wird, sinkt
die durch den Pressverband auf ihn Ubertragene Kraft, weil die Nachgiebigkeit
erhoht wird (Kapitel 6.3.3). Die Kraft zwischen Verformungskdrper und dem Rest
der Schraube teilt sich im Verhéltnis der Nachgiebigkeiten auf, die bei konstantem
Querschnitt durch das Querschnittsverhdltnis ausgedriickt werden kann.

Prototyp V2.2 hat Erfolg in der Integration der Disziplinen Mechanik und Sensorik.
Das aufgebaute Wissen: Die Hysterese ist nun sehr gering, vergleichbar mit V1.
Allerdings ist die Sensitivitat fir Biegemomentmessung gegeniiber V1 reduziert,
aufgrund des geringeren Abstands der DMS zur Schraubenmittelachse (neutrale
Faser). Dies soll in der nachsten Iteration mit Prototyp V3 verbessert werden.

7.3.1.9 Schritte 22 — 26: Prototyp V3

Es wird ein neuer Verformungskorper fir Prototyp V3 auf explorative Weise
untersucht. Dieses Mal wird zusatzlich eine modellbasierte Eingrenzung
durchgefiihrt, um geeignete Gestaltmerkmale des Verformungskdrpers zu ermitteln.
Das Ergebnis ist ein Verformungskorper mit drei Biegebalken, die hdhere
Sensitivitaten speziell fir die Messung des Biegemoments ermdglichen (siehe
Forschungsfrage 2, Kapitel 6.3.4). Ahnlich wie bei V2.2 wird eine empirische
Uberpriifung in der Disziplin Sensorik durchgefiihrt, um das funktionale Verhalten
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des Sensors zu quantifizieren, bevor der Verformungskorper in die Schraube
integriert wird. Eine Presspassung zur Montage wird verworfen, da die Biegebalken
beim Einpressen knicken kdnnen. Deshalb soll der Verformungskorper oben
verschraubt und unten geklebt werden. Nun fehlt das Wissen uber den Einfluss
der Montage, diesmal durch Kleber, auf das zuvor ermittelte funktionale Verhalten
des Sensors. Das Ziel ist daher, das Verhalten zu prifen. Es wird eine ahnliche
Hypothese wie zuvor formuliert: Wenn sich das Sensorverhalten nach der Montage
des Verformungskorpers nur linear andert, dann ist der Kleber als
Montageverfahren geeignet. Die Aktivitat besteht in der empirischen Priifung des
in der Schraube integrierten Verformungskorpers unter Axial- und
Biegebeanspruchung. Das aufgebaute Wissen: Der Hysteresemessfehler ist klein
(Kapitel 6.3.5). Die Hypothese wird bestéatigt. Der Klebstoff ist jedoch anfallig fur
Langzeitinstabilitét, weshalb die Hysterese genau beobachtet werden muss.

7.3.2 Muster und Beobachtungen im Vorgehen

Abbildung 7.5 zeigt die Kategorisierung der Ziele und Aktivititen zum gezielten
Wissensaufbau.
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Abbildung 7.5: Abfolge der Schritte zum Aufbau von Wissen, kategorisiert nach
den Zielen Erkunden (Kreis), Eingrenzen (Dreieck) und Priifen
(Raute) sowie in recherchierende (Buch), modellbasierende (PC)
und empirische (Werkzeug) Aktivitaten. Die Farben geben die
Disziplinen Mechanik (blau), Sensorik (gelb) und Elektrotechnik
(griin) an, Farbverlaufe zeigen eine Interaktion der Disziplinen.
Abbildung angelehnt an (Peters et al., 2025).

Anfangs steht das Ziel ,Erkunden“ des LoOsungsraums mit literatur- oder
modellbasierten Aktivitaten im Vordergrund. Dann folgt das Ziel ,Eingrenzen“ durch
Modelle (z. B. Schritt 3, 9), mit Anforderungen aus der Literatur (z. B. Schritt 5, 8)
oder empirisch (z. B. Schritt 15). Danach folgt das Ziel ,Prifen“ mittels
modellbasierter (z. B. Schritt 6) oder empirischer Aktivitdten (z. B. Schritt 11).
Dadurch wird entschieden, ob die aktuelle Hypothese bestatigt oder verworfen wird
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und somit, ob eine Iteration erforderlich ist. Fehlgeschlagene Priifungen traten vor
allem bei disziplineniibergreifenden Interaktionen auf, erkennbar an den roten
Rauten in Abbildung 7.2 oder Abbildung 7.5. Mit Projektfortschritt verschieben sich
die Aktivitdten von literaturbasierten zu modellbasierten und empirischen
Aktivitaten. Dies zeigt, dass das recherchierbare bzw. verfligbare Wissen in Form
von Literatur oder Modellen im Projektfortschritt abnimmt.

Auffallend ist, dass in der Disziplin Mechanik (Schritte 1-3) bis zur Integration mit
der Disziplin Sensorik (Schritt 12) kein empirisches Testing durchgefiihrt wurde.
Dies liegt daran, dass es viel recherchierbares und modellbasiertes Wissen gibt,
sodass empirisches Testing nicht erforderlich ist. Empirisches Testing wurde erst
mit der Integration von mechanischer und sensorischer Disziplin nétig, weil kein
recherchierbares Wissen oder abgesichertes Modell fir diesen Fall verfligbar war.

Frihes empirisches Testing wurde in der Disziplin Elektronik durchgefuhrt.
Einerseits existiert viel recherchierbares Wissen zu den einzelnen Bauteilen,
dartiber hinaus gibt es auch Modelle und Simulationsprogramme fiir Schaltungen
und Leiterplatten. Durch die hohe und gunstige Verfiigbarkeit von elektronischen
Bauteilen ist die Hirde fur empirisches Testing jedoch niedrig und sinnvoll
durchzufihren, um Modellungenauigkeiten auszuschliel3en und das reale Verhalten
zu untersuchen. Weiteres empirisches Testing konzentriert sich auf die
Sensordisziplin (Schritt 16—18, 23) oder die Integration von mehreren Disziplinen
(15, 19, 24), wie in Abbildung 7.5 zu sehen ist.

Aufgrund der unabdingbaren Unsicherheiten im Umgang mit DMS, bspw. beim
Ausrichten und Applizieren des Klebstoffs, ist empirisches Testing innerhalb der
Sensordisziplin erforderlich. Hier fihrte der Ansatz zum Erfolg, zuerst innerhalb
einer Disziplin zu prufen, bis die entsprechenden Hypothesen angenommen
werden, dann mit einer anderen Disziplin zu integrieren und die dadurch
entstehenden Unsicherheiten erneut zu prufen. Dies wurde bspw. bei der Montage
des Verformungskdrpers mittels eines zylindrischen Pressverbands erfolgreich
umgesetzt (z. B. Schritte 18 und 19, 25 und 26).

Nachdem Sensorkonzept V1 in der empirischen Prifung (Schritt 12)
Unzuléanglichkeiten aufwies, wurde bei der Interaktion der Disziplinen Mechanik und
Sensorik ein modellbasierter Ansatz fir V2 verfolgt. Damit konnte Bauraum fiir das
Sensormodul identifiziert und empirisch geprift werden (Schritt 13 ff.). Darauf
aufbauend wurden in der Sensorik-Disziplin Verformungskdrper mit DMS empirisch
erkundet, eingegrenzt und gepruft (Schritte 16—18). Die Integration mit der Disziplin
Mechanik (Schritt 19) scheiterte jedoch aufgrund unvorhersehbarer Interaktionen in
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der Montage des Verformungskoérpers (Abbildung 7.5). Jede Integrationsebene
erfordert erneut Aktivitdten zur Prifung der Disziplininteraktionen.

7.4 Diskussion

Einfuhrung einer neuen Disziplin: Ahnlich wie bei Ley et al. (2022) fiihrte die
Einfiihrung einer neuen Disziplin im V-Modell zum Erfolg. Sensorelemente wie DMS
sind die Schnittstelle zwischen Mechanik und Elektronik (Kapitel 2.3). Die neue
Sensorik-Disziplin ~ hilft im  vorgestellten  Vorgehen, die ansonsten
Uberlastungsgefahrdete Schnittstelle zwischen Mechanik und Elektronik zu
entzerren. Weiterhin wird ein Fokus auf das Neue in der Entwicklung gesetzt, wo
aller Wahrscheinlichkeit nach die meisten Fehlschlage passieren.

Einfihrung zusatzlicher Testing-Phasen: Zheng et al. (2017) schlagen
Kompatibilitatstest am Anfang der Systemintegrationsphase vor, um eine korrekte
Integration der Subsysteme zu gewdhrleisten. Ein ahnliches Vorgehen wurde hier
ebenfalls angewendet, jedoch mit dem Unterschied, dass die Testphasen, wie in
Kapitel 7.2 definiert, nicht nur auf Kompatibilitat beschréankt sind und auch schon
wahrend der disziplinspezifischen Entwurfsphase stattfinden kénnen. Dies soll eine
Uberformalisierung verringern und dazu filhren, dass Testing flexibel wahrend des
kompletten Prozesses eingesetzt werden kann. Im Allgemeinen fiihrte hier der
Ansatz zum Erfolg, Testing-Aktivitdten bis hin zum Prifen von (Teil-)Losungen
zuerst innerhalb einer Disziplin durchzufiihren, dann mit einer anderen Disziplin zu
integrieren und die dadurch entstehenden Unsicherheiten erneut zu prifen. Bei
Bedarf kann in die einzelnen Disziplinen zuriickgesprungen werden.

Bedeutung der Zeitpunkte von empirischem Testing. Tahera, Wynn, Earl und
Eckert (2019) schreiben bereits, dass empirisches Testing nicht nur am Ende des
Entwicklungsprozesses stattfinden soll, sondern Uberlappend mit der
Entwurfsphase. Zheng et al. (2017) fihren aus, dass ihre neu ins V-Modell
eingefuhrten Kompatibilitdtstests die Anzahl an lIterationen in spaten Phasen
reduzieren, was die Entwicklungskosten und -zeit senkt. Der hier vorgestellte Ansatz
gibt dartiber hinaus Erkenntnisse zu den Zeitpunkten: Wenn empirisches Testing zu
frih stattfindet, ist der Losungsraum grof3 und folglich missen viele Testing-Objekte
gefertigt werden, was hohe Kosten verursachen kann. Weiterhin ist der Erfolg des
Testing fraglich, wenn Zusammenhange noch nicht in Form von prifbaren
Hypothesen formuliert werden koénnen. Es ist bereits bekannt, dass zu spates
empirisches Testing hohe lIterationskosten verursacht. Im hier vorgestellten
Vorgehen folgte das erste empirische Testing nach einer Literaturrecherche und
eine Eingrenzung durch analytische/modellbasierte Aktivitaten, bei denen bereits
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Wissen erworben wurde. Daher ist der Losungsraum klein genug. Prifbare
Hypothesen konnten formuliert werden. Daraus lasst sich ableiten, dass einerseits
empirisches Testing nur dann durchgefihrt werden sollte, wenn die anderen
Analysemethoden nicht zum Ziel gefuihrt haben, der Losungsraum hinreichend klein
ist und prifbare Hypothesen formuliert werden kénnen. Andererseits sollte das
empirische Testing nicht zu spét stattfinden, ansonsten besteht die Gefahr, dass der
Erkenntnisgewinn zu spat erfolgt und dadurch groR3e Iterationen verursacht werden.

Nutzung von vorhandenem Wissen: Insbesondere zu Maschinenelementen wie
Schrauben existiert viel verfugbares, recherchierbares Wissen in Form von Normen
und Bichern oder sogar Modellen. Ebenso gibt es Uber Sensorelemente wie
Dehnungsmessstreifen einen breiten Stand der Technik. In der Elektronik sind
verfiigbare Bauteile wie Analog-Digital-Konverter in Standardtestverfahren in ihrem
funktionalen Verhalten quantifiziert und ausfiihrlich dokumentiert. Deshalb wird im
hier vorgestellten methodischen Ansatz die Nutzung von solch vorhandenem
Wissen forciert, indem die recherchierenden und modellbasierten Aktivitaten
pradestiniert im Mikroprozess aufgefihrt werden (Abbildung 7.1). Somit kénnen
vorhandene analytische Gleichungen und Modelle verwendet werden, um Wissen
Uiber das mechanisch- und sensorisch-funktionale Verhalten zu erlangen. Dies ist
auf andere Projekte mit sensorintegrierten Maschinenelementen Ubertragbar, bei
denen Informationen Uber das Maschinenelement und die Sensorelemente
vorhanden sind.

Modellbasiertes (virtuelles) und empirisches (physisches) Testing in der
Interaktion von Disziplinen baut Wissen fur die Zielkonfliktverhandlung auf:
Im Stand der Forschung zur VDI/VDE 2206 und zum Testing (Tahera et al., 2019)
ist die virtuelle Auspragungsart von Testing-Objekten bereits etabliert. Der hier
vorgestellte methodische Ansatz geht dartiber hinaus, indem das friihe und iterative
Testing zur Analyse und Verhandlung von Zielkonflikten und zur friihzeitigen
Erkennung unvorhergesehener Abhangigkeiten verwendet wird, die insbesondere
bei der Interaktion von Disziplinen auftreten. Hierbei sind in der vorgestellten
Fallstudie die meisten Prufungen erfolgt, die zur Ablehnung einer Hypothese
fuhrten. Das Auftreten von Zielkonflikten zwischen den Disziplinen st
wahrscheinlich, insbesondere wenn der Sensor in ein bestehendes
Maschinenelement integriert wird und dadurch die mechanische Funktion
beeintrachtigt wird. Um diesen Konflikt zu verhandeln und einen optimalen
Kompromiss zu finden, wurde mithilfe eines Verhandlungsmodells Wissen tiber den
Einfluss der Gestaltmerkmale auf das funktionale Verhalten von beiden im Konflikt
stehenden Disziplinen aufgebaut.
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Opferung von mechanischer Funktion fiir eine bessere sensorische Funktion:
Eine weitere Auspragung des Zielkonflikts zwischen mechanischer und
sensorischer Funktionserfiillung, der hier zutage tritt, manifestiert sich in der
Kraftlbertragung des Pressverbands von V2.1. Der verwendete Pressverband
konnte in den fertigungsbedingten Toleranzen bei Eintreten von unglnstigen
Extremwerten keinen reproduzierbar ausreichenden Kraftschluss zwischen
Verformungskorper und Schraube herstellen, was dazu fihrt, dass sich der
Verformungskorper nicht wie die Schraube verformt und sich deshalb die Messwerte
verfalschen. Fertigungsrestriktionen verhindern kleinere Toleranzfelder. Die
Beanspruchbarkeit des Materials der Schraube verhindert ein héheres UbermaR
des Pressverbands. Eine mdgliche Lésung des Problems ist die Reduktion der
Kraftibertragung auf den Verformungskorper. Dies wird durch eine Reduktion des
Querschnitts des Verformungskoérpers erreicht, da sich die Kraft im
Querschnittsverhaltnis von Verformungskorper und Schraube aufteilt. Dies
verursacht jedoch auch eine geringere Beanspruchbarkeit des Gesamtsystems. Es
wurde ein Teil der mechanischen Funktion geopfert, um die sensorische Funktion
besser zu erfullen.

7.4.1 Einschrankungen

Als Einschrankungen sind folgende Punkte zu nennen: Die Abfolge der Schritte zum
Aufbau von Wissen hangt vom jeweils fehlenden Wissen ab, welches
systemspezifisch ist. Der vorgestellte methodische Ansatz wurde am Einzelfall der
Sensorintegration in M20-Schrauben erstellt. Der methodische Ansatz an sich,
insbesondere der Prozess zum Wissensaufbau in der Mikroebene, ist unabhangig
von spezifischen Geometrien und Krafteinleitungen formuliert. Die Ubertragbarkeit
wurde fur den Teil der Bauraumidentifikation durch das Verhandlungsmodell
untersucht und zeigte Erfolg bei Ahnlichkeit der Geometrie (geschlossenes,
zylindrisches Maschinenelement) und der BewertungsgréBen (von-Mises-
Spannung, Dehnung) (Peters, Menning et al., 2024). Bei Abweichungen in den
verwendeten GroRen muss darauf geachtet werden, dass diese den Zielkonflikt
abbilden.

Weiterhin wird im vorgestellten methodischen Ansatz nicht auf alle Phasen des V-
Modells eingegangen. Im Fokus stehen die disziplinspezifische Entwicklung sowie
die Systemintegrationsphase. Fur die hier nicht vorgestellten Phasen kann auf die
VDI/VDE 2206 und auf die darauf aufbauenden Erweiterungen oder Spezifikationen
im Stand der Forschung zuriickgegriffen werden.
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7.5 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die Forschungsfrage 3 untersucht:

Forschungsfrage 3: Welcher methodische Ansatz kann aus der Entwicklung einer
sensorintegrierenden Schraube abgeleitet werden, der bei der Analyse und
Verhandlung von Zielkonflikten durch den Aufbau von Konstruktionswissen
unterstiitzt?

Die Forschungsfrage kann wie folgt beantwortet werden: Durch Nutzung des V-
Modells (VDI/VDE 2206), kombiniert mit einer strukturierten Testing-Methodik zum
Aufbau von Wissen (Matthiesen & Grauberger, 2024), konnte ein funktionierender
Prototyp einer sensorintegrierten Schraube entwickelt werden. Die systematische
Formulierung fehlenden Wissens und prifbarer Hypothesen sowie die Definition von
Zielen und Aktivitaten, unterstitzt durch das strukturierende Rahmenwerk des V-
Modells, erméglichten den gezielten Wissensaufbau. Folglich war die Fallstudie
erfolgreich. Es konnten sich wiederholende Muster in den Schritten zum Aufbau von
Wissen identifiziert werden. Weiterhin wurden Erkenntnisse zu den Zeitpunkten fiir
ein effizientes empirisches Testing gewonnen. Diese konnen in zukiinftigen
Projekten helfen, effizienter Wissen aufzubauen, indem sie aufwendige empirische
Testing-Aktivitaten reduzieren oder besser zeitlich einordnen.

Der einzigartige Beitrag dieses methodischen Ansatzes besteht darin, die
Integration neuartiger sensorischer Funktionen in standardisierte
Maschinenelemente zu unterstiitzen, indem der Konflikt zwischen Erhaltung des
mechanisch-funktionalen Verhaltens und Bereitstellung von mehraxialen
Sensordaten mit geringem Fehler verhandelbar gemacht wird. Dies wird durch die
Kombination des V-Modells mit einer strukturierten Testing-Methodik erreicht, die
fehlendes Wissen formuliert, priifbare Hypothesen aufstellt, damit Wissen aufbaut
und somit Zielkonflikte verhandelbar macht. Dadurch kénnen optimale
Kompromisse identifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit manifestiert sich der
Zielkonflikt zunachst hauptsachlich im Streit um den Bauraum, aber auch in der Art
der Sensorkonfiguration und der -montage.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Abschnitt fasst die Kernerkenntnisse dieser Arbeit zusammen. Weiterhin
werden zukinftige Forschungsrichtungen aufgezeigt, welche auf dieser Arbeit
aufbauen kdnnen.

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit, den Zielkonflikt zwischen hoher mechanischer und hoher
sensorischer Funktionserfillung bei der Sensorintegration in Maschinenelementen
durch den methodischen Aufbau von Konstruktionswissen verhandelbar zu
machen, wurde erreicht. Das Ziel wurde am Beispiel der Entwicklung einer
sensorintegrierenden Schraube, welche die mehraxiale Beanspruchung in Form von
Kréaften und Biegemomenten auf eine Schraubenverbindung misst, erarbeitet. Die
Ergebnisse zeigen, dass die mechanische Funktion, bedingt durch die hier
beschriebene Sensorintegration, nicht vollstandig erhalten werden kann. Allerdings
wurde die Reduktion im Rahmen dieser Arbeit quantifiziert. Sie kann durch die
Erh6hung der Schraubenfestigkeitsklasse oder eine Verringerung der
Uberdimensionierung durch Verringerung des Anzugsfaktors ausgeglichen werden.
Die damit verbundenen Nachteile wurden zuvor diskutiert. Die sensorische Funktion
kann erfillt werden: Messdaten zur mehraxialen Beanspruchung der Schraube
kénnen mit geringem Messfehler und hoher Sensitivitat kommuniziert werden. Ein
methodischer Ansatz zur Unterstiitzung der Sensorintegration in Schrauben durch
Aufbau von Wissen wurde an der Entwicklung der sensorintegrierenden Schraube
erarbeitet.

Das Ziel wurde durch die Beantwortung der drei aufeinander aufbauenden
Forschungsfragen erreicht, deren Ergebnisse in dieser Zusammenfassung
dargestellt werden.

Forschungsfrage 1: Wie kann der Bauraum fiir das Sensormodul in der Schraube
im Zielkonflikt zwischen einer hohen Erfullung der mechanischen und sensorischen
Funktion identifiziert werden?

Forschungsfrage 2: Welches quantitative mechanisch- und sensorisch-funktionale

Verhalten erreichen iterativ entwickelte Prototypen der sensorintegrierenden
Schraube?
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Forschungsfrage 3: Welcher methodische Ansatz kann aus der Entwicklung einer
sensorintegrierenden Schraube abgeleitet werden, der bei der Analyse und
Verhandlung von Zielkonflikten durch den Aufbau von Konstruktionswissen
unterstitzt?

In Forschungsfrage 1 wurde untersucht, wie der Bauraum fiir das Sensormodul
innerhalb der Schraube im Zielkonflikt zwischen mechanischer und sensorischer
Funktionserfillung identifiziert werden kann. Es zeigte sich, dass eine gleichzeitige
Erfullung beider Ziele nicht ohne weiteres mdglich ist, wenn die geometrischen
Schnittstellen der Schraube wie Kopf- und Gewindeform beibehalten werden sollen.
Zur Verhandlung dieses Zielkonflikts wurde ein Modell entwickelt, das ein Finite-
Elemente-Modell mit einer gewichteten Optimierungsfunktion kombiniert. Dieses
Modell bildet den Einfluss ausgewahlter Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale
auf BewertungsgrofRen des mechanisch- und sensorisch-funktionalen Verhaltens
ab, wodurch die Funktionserfullung bewertet werden kann. Dabei wurde der Einfluss
der Sensorbauraum-Gestaltmerkmale Hohlraumdurchmesser im Kopf und im
Schaft sowohl auf die mechanische Funktion, bewertet durch die von-Mises-
Spannung als auch auf die sensorische Funktion, bewertet durch die Dehnung an
der Sensorposition im Schaft quantifiziert und ist als Konstruktionswissen
bereitgestellt. Durch Variation der Gewichtung der Optimierungsfunktion kann
entweder die mechanische oder die sensorische Funktionserfillung priorisiert
werden.

Das Optimum mit gleicher Gewichtung der mechanischen und sensorischen
Funktionserfillung liegt bei einem Durchmesser von jeweils 13,2 mm unter
Berlicksichtigung montagetechnischer Randbedingungen. Dies fuhrt zu einer
Erh6hung der von-Mises-Spannung um 29 % und zu einer Steigerung der Dehnung
an der Sensorposition um 80 %. Die Lage des Optimums ist stark abh&ngig von der
gewahlten  Gewichtung, was einer Priorisierung der mechanischen
Funktionserfiillung gegenuber der sensorischen Funktionserfillung oder umgekehrt
entspricht. Bei einer Begrenzung der von-Mises-Spannungserhdhung auf 25 %, die
durch die Erhéhung der Schraubenfestigkeitsklasse wieder kompensiert werden
kann, ergeben sich Hohlraumdurchmesser fiir den Sensor im Schaft von 12 mm und
fur die Elektronik im Kopf von 14 mm. Das flihrt zu einer Erhéhung der Dehnung an
der Sensorposition im Schaft um 59 %, was in minimal auflésbare Kraftstufen von
8 N bei einem ADC mit einer effektiven Bitzahl von 24 miindet. Damit bietet das
Verhandlungsmodell eine fundierte Entscheidungsgrundlage zur Ermittlung der
optimalen Sensorbauraum-Gestaltmerkmale im Spannungsfeld mechanischer und
sensorischer Funktionserfillung und bildet die Ausgangsbasis fur die weitere
Ausgestaltung der Sensorkonzepte.
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In der Forschungsfrage 2 wurde das funktionale Verhalten von iterativ entwickelten
Prototypen der sensorintegrierenden Schraube mit komplett integrierbarer
Messkette und drahtloser Datenkommunikation quantifiziert. Die Erkenntnisse und
Verbesserungen flr jede Iteration der Prototypen wurden detailliert beschrieben und
tragen zum Konstruktionswissen bei. Dazu z&hlen die Art, Applikation und
Positionierung der Sensorelemente und deren Einfluss auf die mechanischen und
sensorischen Bewertungsgrof3en. Die Untersuchung erfolgte an vier Iterationen von
Prototypen der sensorintegrierenden Schraube, von denen die ersten drei im
Rahmen dieser Arbeit gefertigt und analysiert wurden. Alle Prototypen basieren auf
M20-Schrauben, in denen drei Messachsen jeweils mit einer DMS-Halbbriicke als
Sensorelement installiert sind. Die Analysen erfolgten sowohl mit einem DMS-
Messaufnehmer aus dem Stand der Technik als auch mit der komplett in den
Schraubenkopf integrierbaren  Elektronikplattform  F2LECS, die eine
energiesparende Messung und drahtlose Kommunikation der Messdaten
ermdglicht.

Die Ergebnisse der Prototypen V1, V2.2 und V3 zeigen, dass die DMS-Signale der
aufgebrachten Beanspruchung zuverlassig folgen und bei mehrfacher axialer sowie
Biegebeanspruchung ein lineares und reproduzierbares Verhalten aufweisen. Die
Iterationen verbessern dabei kontinuierlich die sensorische Funktion, allerdings
reduzieren sie gleichzeitig die mechanische Funktion. Der Linearitatsmessfehler im
Testfall 1 konnte von 3,3 % auf 1 % des Messbereichs in axialer Richtung und von
3,7% auf 0,1 % des Messbereichs in Biegerichtung verbessert werden. Die
Sensitivitdten im Testfall 1 erreichen bis zu 10 pV/V/kN in axialer Richtung, was
einer Auflésung der Kraft von 6 N unter idealen Bedingungen entspricht. In
Biegerichtung erreichen die Sensitivitaten bis zu 1,3 uV/V/Nm, was einer Auflésung
von 46 mNm im reinen Biegefall unter idealen Bedingungen entspricht. Dies deckt
sich mit dem Ergebnis der modellhaft errechneten Auflésung von 8 N in axialer
Richtung aus der Forschungsfrage 1. Eine Ausnahme stellt V2.1 dar, der wesentlich
schlechtere BewertungsgrofRen aufgrund des versagenden Pressverbands des
Verformungskorpers aufweist.
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V2.1 V2.2 V3
Gerollte DMS Flache DMS auf Nachgiebiger Biegebalken-
im Schaft Verformungskorper Verformungskorper Verformungskorper

Abbildung 8.1:  Evolution der sensorintegrierenden Schraube.

Die BewertungsgréBe fir das mechanisch-funktionale Verhalten (von-Mises-
Spannung) zeigt eine Reduktion von 1 % (V1) bis zu 24 % bzw. 29 % je nach Modell
(V3). Das verdeutlicht den bestehenden Zielkonflikt im Vergleich der Prototypen:
Geringere Messfehler von V3 bedingen eine hdhere von-Mises-Spannung und
damit eine geringere mechanische Funktionserfiillung.

Die Messdaten zeigen, dass sowohl durch toleranzbedingte Abweichungen in den
Kontaktoberflachen der verspannten Bauteile als auch durch
querkraftverursachende Anziehverfahrenen Biegebeanspruchungen auftreten
konnen. Letztere sind in der Berechnung der zuldssigen Montagevorspannkraft
nach VDI 2230 Blatt 1: 2015-11 (Gleichung 2.1) nicht bericksichtigt und
beeinflussen die Reibwerte beim Anziehen, was zukinftigen Forschungsbedarf
aufzeigt.

Die drahtlose Datenlibertragung der Messsignale Uber Bluetooth Low Energy (BLE)
mit der Plattform F2LECS konnte erfolgreich demonstriert werden. Sie beeinflusst
die Sensitivitat nicht und den Messfehler nur gering. Durch die Mdglichkeit zur
Koppelung mit Montagewerkzeugen zum Zweck des vorspannkraftgesteuerten
Anziehens erdffnet sich das Potenzial, die Uberdimensionierung von
Schraubenverbindungen um bis zu 73 % zu reduzieren. Dadurch bietet die
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sensorintegrierende Schraube das Potenzial einer Einsparung von Kosten und
Gewicht, was der Nachhaltigkeit zugutekommt. Weiterhin ist dies ein Ansatz, durch
genauere Kenntnis der Belastung der Schraube die Reduktion der mechanischen
Funktion durch die Sensorintegration auszugleichen.

In Forschungsfrage 3 wurde untersucht, welcher methodische Ansatz zur Analyse
und Verhandlung von Zielkonflikten bei der Sensorintegration in Schrauben durch
den Aufbau von Konstruktionswissen entwickelt werden kann. Es wurde gezeigt,
dass die Kombination des V-Modells nach VDI/VDE 2206 mit einer strukturierten
Testing-Methodik (Matthiesen & Grauberger, 2024) einen gezielten und effizienten
Wissensaufbau ermdglichte. Durch die systematische Formulierung von Zielen, die
explizite Benennung fehlenden Wissens sowie die Entwicklung und Uberpriifung
von Hypothesen konnte die Entwicklung der sensorintegrierenden Schraube
erfolgreich durchgefiihrt werden.

Die beobachteten Muster der Schritte zum Aufbau von Wissen lassen sich kinftig
fur Entwicklungsprojekte nutzen, da sie helfen kdnnen, empirische Testing-
Aktivitaten zu reduzieren oder gezielt zu terminieren. Dabei spielt die Terminierung
von empirischen Aktivitaten eine bedeutende Rolle aufgrund des Aufwands und der
Tragweite. Empirisches Testing sollte nur dann durchgefuhrt werden, wenn die
anderen verfligbaren Wissensquellen genutzt wurden und der Ldsungsraum
hinreichend klein ist. Fast alle Fehler in Form von abgelehnten Hypothesen traten
in der Interaktion der Disziplinen auf, z. B. der Sensorik und Mechanik. Deshalb
sollte insbesondere dort das Testing forciert werden, um frilhzeitig Wissen
aufzubauen und iterieren zu kdnnen. Neben der Analyse und Verhandlung des
Zielkonflikts in der Bauraumidentifikation durch Quantifizierung der relevanten
Abhangigkeiten der Gestaltmerkmale konnte ein weiterer Zielkonflikt in der
Verformungskorpermontage durch Erhdéhung der Nachgiebigkeit Uberwunden
werden. Der Beitrag dieses methodischen Ansatzes liegt darin, die Integration
neuartiger sensorischer Funktionen in standardisierte Maschinenelemente zu
unterstiitzen und dabei den Zielkonflikt zwischen mechanischer und sensorischer
Funktionserfillung verhandelbar zu machen, um einen optimalen Kompromiss zu
finden.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass durch eine strukturierte Modellbildung, gezieltes
empirisches Testing und methodische Wissensgenerierung der Zielkonflikt
zwischen mechanischer und sensorischer Funktionserfillung in einer Schraube
Uberwindbar ist. Dies wird demonstriert durch die vorgestellten Iterationen der
Prototypen der sensorintegrierenden Schrauben, die in der Lage sind, mehraxial die
Beanspruchung zu messen, die Messdaten drahtlos zu kommunizieren sowie die
mechanische Funktion in einer Héhe zu erhalten, die durch Erhéhung der
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Festigkeitsklasse kompensiert werden kann. Dadurch leisten die Ergebnisse einen
Beitrag zum Entwurf sensorintegrierender Maschinenelemente.

8.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistete durch die Analyse und Verhandlung der Zielkonflikte
sowie der Quantifizierung des mechanisch- und sensorisch-funktionalen Verhaltens
einen elementaren Beitrag zur Entwicklung einer neuartigen sensorintegrierenden
Schraube, die sowohl die Axialkraft als auch den Biegemomentvektor hochsensitiv
messen und drahtlos kommunizieren kann. Auf dieser Basis eroéffnen sich vielfaltige
Perspektiven fur zukinftige Forschung und Anwendung. Diese teilen sich in die
Nutzung und weitere Optimierung dieser sensorintegrierenden Schraube sowie die
Nutzung und Ubertragbarkeit des methodischen Ansatzes auf andere Projekte zur
Sensorintegration auf.

8.2.1 Weiterentwicklung der sensorintegrierenden Schraube

Die neue sensorintegrierende Schraube wurde bisher im statischen Fall vermessen.
Es fehlen noch empirische Analysen zum Verhalten bei dynamischen
Belastungen, zur Zuverlassigkeit und Lebensdauer. Hierbei muss sowohl die
mechanische als auch die sensorische Funktion Uberprift werden und jeweils
kritische Einflussfaktoren in den Untersuchungen abgebildet werden. Dazu zahlen
Vibrationen, die sich sowohl auf die mechanische Struktur als auch auf die
Sensormodule, insbesondere in deren Kleb- und Loétstellen auswirken. Weiterhin
mussen der Einfluss der Temperatur und elektromagnetischer Stérungen auf das
Sensormodul, insbesondere auf die Klebstellen und die Lebensdauer der Elektronik
untersucht werden. Diesbeziglich sind Untersuchungen im DFG-finanzierten
Nachfolgeprojekt ,SiSmaK 2“ geplant.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die mechanische Funktionserfillung durch das
funktionale Verhalten konservativ bewertet. Eine Kompensation der von-Mises-
Spannungserhdhung durch den Verformungskorper, eine Reduktion der
Betriebsbeanspruchung durch die erhdhte Elastizitit sowie eine potenzielle
Reduktion des Sicherheitsfaktors durch die Messung der realen Belastung der
Schraube wurden nicht berticksichtigt. Diese Faktoren kénnen dazu fuhren, dass
der Erhalt der mechanischen Funktion besser bewertet werden kann.

Um den Mehrwert im Rahmen der Kreislauffabrik zu heben, muss die Eignung des

Speichers der sensorintegrierenden  Schraube zur Aufzeichnung der
Beanspruchungshistorie gepruft werden. Hierflir muss zunachst der Bedarf an
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Aufzeichnungskapazitdt aus den Anforderungen der Kreislauffabrik ermittelt
werden, beispielsweise anhand der datengetriebenen Modelle von Afifi et al. (2025).
Daraus kann ein Speicher dimensioniert werden. Sollte der im Mikrocontroller von
F2LECS integrierte Speicher nicht ausreichen, kann die Integration eines groReren
Speichers gepruft werden. Hierzu ist die Kooperation mit einem Institut fir integrierte
elektronische Systeme zielfiihrend.

Das bisher gewéahlte Kommunikation berdurch Bluetooth Low Energy (BLE) hat
den Vorteil der breiten Etablierung: Nahezu jedes mobile Endgerat verfiigt Gber eine
entsprechende Schnittstelle und kann somit mit der sensorintegrierenden Schraube
kommunizieren. Allerdings hat es Nachteile in gekapselten metallischen
Umgebungen, was die Reichweite angeht, und es kann keine Energie in das System
gespeist werden. Als neuartige Alternative erscheint die Energie- und
Dateniibertragung durch Kérper-Ultraschall durch Piezoelemente auf Stahl als
Medium sinnvoll. Dabei besteht keine Gefahr durch metallische Abschirmung und
elektromagnetische  Stérungen. Ein prinzipieller Funktionsnachweis zur
Energieversorgung eines komplett in Metall verkapselten Sensormoduls wurde
bereits demonstriert (Suppelt et al., 2025). Es besteht prinzipiell die Mdglichkeit,
mehrere in einem Stahlbau o. A. verbaute Schrauben mit einer Basisstation
abzufragen. Auch die Kopplung mit einem Montagewerkzeug ware durch
Ausstattung einer Nuss mit Piezoelementen und entsprechender Schaltung
mdglich. Die Reichweite, Datenrate und Energieeinkopplungseffizienz missen noch
ermittelt werden.

8.2.2 Nutzung der sensorintegrierenden Schraube

Nutzung der Kraftmesswerte beim Anziehen: Die Konstruktionszielgroe einer
Schraubenverbindung ist die Vorspannkraft, die bei der Montage (,Anziehen®)
aufgebracht wird. Géangige Verfahren zum Anziehen basieren jedoch haufig auf
einer Steuerung des Drehmoments, wodurch Unsicherheiten in der erreichten
Vorspannkraft entstehen, da Parameter wie die Reibung oft nur ungenau bekannt
sind. Dies fuhrt in der Auslegung einer Schraubenverbindung nach VDI 2230 zu
einer Uberdimensionierung durch den Anziehfaktor. Kraftmessende Schrauben
bieten hierfiir eine Losung, da sie direkt die Konstruktionszielgroe erfassen konnen
und die genaue Kenntnis der Reibparameter zur Umrechnung des
Anziehdrehmoments in die Vorspannkraft hinfallig wird. Dadurch lasst sich der
Anziehfaktor wesentlich verringern und die Uberdimensionierung um bis zu 73 %
reduzieren. Existierende Kraftmessschrauben haben jedoch das Problem der
Anwendbarkeit aufgrund der Verletzung von standardisierten Schnittstellen. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte sensorintegrierende Schraube l6st
dieses Problem und bietet eine standardisierte drahtlose Schnittstelle wie Bluetooth
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Low Energy (BLE) zur Kommunikation der Daten an. Dadurch wird die Kopplung zu
einem Montagewerkzeug wesentlich vereinfacht. Im  DFG-finanzierten
Nachfolgeprojekt ,SiSmaK 2“ soll diese Koppelung realisiert werden und ein
Montagewerkzeug so umgeristet werden, dass es auf Basis der Kraftmesswerte
aus der sensorintegrierenden Schraube auf eine konfigurierbare Vorspannkraft
abregelt. Weiterhin muss die Streuung dieses gekoppelten Systems in der
erreichten Vorspannkraft ermittelt werden, um den Anziehfaktor zu bestimmen und
in der VDI 2230 zu etablieren. Dadurch kann die neue sensorintegrierende
Schraube einen Beitrag zur Nachhaltigkeit leisten, indem sie die
Uberdimensionierung von Schraubenverbindungen aufgrund des Anziehfaktors
reduziert. Eine zukunftige Integration solcher Methoden in Richtlinien wie die
VDI 2230 ware ein bedeutender Schritt hin zu einer datengestitzten, adaptiven
Auslegung von Schraubenverbindungen.

Ein anderer Ansatz zur Messung der Montagevorspannkrafte ist die
Verlagerung des Sensormoduls aus der Schraube hinaus in das Werkzeug. Das
hatte den Vorteil, dass nicht in jeder zu montierenden Schraube ein Sensormodul
installiert werden musste, wodurch Kosten gespart werden kénnen. Ein Nachteil
dieses Ansatzes ist natirlich, dass die Messung nur bei der Montage genauer
gesagt bei der mechanischen Verbindung des Werkzeugs mit der Schraube méglich
ist. Ein moglicher Ansatz ist die Messung der Kopfverformung. Der Stand der
Forschung zeigt, dass die Ermittlung der Vorspannkraft anhand der Kopfverformung
mittels auf dem Kopf applizierter DMS mdglich ist (Frank et al., 2019; Wang et al.,
2024). Die Herausforderung besteht darin, die Kopfverformung durch einen im
Werkzeug bspw. in einer Nuss eingebetteten Sensor zu messen. Potenzial dafiir
bieten bspw. optische oder ultraschallbasierte Abstandsmessungen an
verschiedenen Punkten des Schraubenkopfes. Um diese Herausforderung zu
meistern, missen Kompetenzen aus dem Schraubenfachgebiet zur Verformung des
Kopfes, aus dem Werkzeugfachgebiet zur Steuerung von Anzugswerkzeugen sowie
aus dem Sensor- und Mikroelektronikfachgebiet zum Entwurf und der Integration
eines geeigneten Sensorsystems in das Werkzeug kombiniert werden.

Erforschung des Einflusses von Biegemomenten beim Anziehen mit
querkraftverursachenden Anziehwerkzeugen: Die Messungen im Rahmen von
Forschungsfrage 2 haben gezeigt, dass beim manuellen Anziehen mit Schllisseln
bereits Biegemomente in die Schraube eingeleitet werden. In der aktuellen Richtlinie
VDI 2230 werden diese bei der Berechnung der zuléssigen Montagevorspannkraft
nicht bertcksichtigt. Weiterhin beeinflussen sie die Reibwerte, sodass
Unsicherheiten beim Erreichen der gewlinschten Montagevorspannkraft entstehen
kénnen. In zukinftiger Forschung sollte der Einfluss dieser Biegebeanspruchung
auf die Beanspruchbarkeit untersucht werden. Montageschrauber mit einarmiger
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Abstiitzung eignen sich gut, da diese durch den recht kleinen Hebelarm eine relativ
grof3e Querkraft auf den Schraubenkopf oder die Mutter einleiten, was zu einem
hohen Moment fuihrt. Wird die Position der Abstlitzung variiert, wirkt die Querkraft
und somit das Biegemoment aus verschiedenen Richtungen (Abbildung 8.2).
Dadurch kann es vom Biegemoment der Lage- und Ebenheitstoleranzen separiert
werden, da dieses seine Richtung nicht &ndert. Aus den Messwerten der
sensorintegrierenden Schraube kann die real erreichte Vorspannkraft ermittelt
werden und mit der Kenntnis des Anziehmoments der Einfluss der Reibung
untersucht werden. Weiterhin kann aus dem Gesamtkraftvektor die Spannung
ermittelt werden und mit Materialkennwerten verglichen werden, um den Einfluss
auf die Tragfahigkeit zu untersuchen.

Biegemoment
durch Querkraft Fq

B MMM
P I I I |

|7 AL

Biegemoment durch
Winkelabweichung

Abbildung 8.2: Qualitativer Darstellung von Spannungsverlaufen durch
Biegemomente beim Anziehen, verursacht von
Winkelabweichungen und Querkréaften aus zwei Richtungen
(durch Anziehwerkzeug).

Detektion von Versagenszustéanden von Schraubverbindungen: In der
Quantifizierung des funktionalen Verhaltens konnte bereits gezeigt werden, dass
Vorspannkraftverluste mit einer Auflésung von bis zu 6 N unter optimalen
Bedingungen detektiert werden kénnen. Weiterhin soll die Detektion von weiteren
Versagenszustanden wie selbsttdtigem Ldsen untersucht werden. Durch
wechselnde Querbelastungen fihrt dies zu kleinen Biegungen der Schraube, die
sich dann wieder zurtickverformen und dabei I6sen. Die neue sensorintegrierende
Schraube bietet sich insbesondere hierfir an, da sie Biegemomente mit hoher
Auflésung messen kann.
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Bereitstellung einer Beanspruchungshistorie im Rahmen der Kreislauffabrik:
Sensorintegrierende Maschinenelemente kdnnen einen zentralen Beitrag zur
Kreislauffabrik leisten, indem sie eine Erfassung der individuellen
Beanspruchungshistorie einzelner Maschinenelemente ermdglichen. Durch die
kontinuierliche Erfassung von Beanspruchung, Umgebungsbedingungen wie
Temperatur und Betriebszustanden wird es mdglich, den realen Lebenszyklus eines
Bauteils prazise zu dokumentieren. Diese datenbasierte Zustandsbewertung erlaubt
eine differenzierte Entscheidung tber Wiederverwendung, Remanufacturing oder
Recycling einzelner Maschinenelemente.

8.2.3 Nutzung des methodischen Ansatzes

Auch auf methodischer Ebene ergeben sich weiterfihrende Anséatze fir die
Produktentwicklung: Die Kombination aus V-Modell der VDI 2206 und strukturierter
Testing-Methodik hat sich als leistungsfahiges Mittel zur Wissensgenerierung
erwiesen. Der Bekanntheitsgrad des V-Modells, gerade auch in der Industrie, bietet
die Chance der Anwendung und Akzeptanz dieses methodischen Ansatzes. Eine
Formalisierung und softwaregestitzte Umsetzung dieses Ansatzes konnten den
Wissenstransfer und die Effizienz in frihen Entwicklungsphasen weiter verbessern,
auch uber den Anwendungsfall der sensorintegrierten Schraube hinaus.

SchlieRlich bietet sich die Ubertragung der entwickelten Ansédtze auf weitere
Maschinenelemente an. Die hier erarbeiteten Methoden zur Analyse und
Verhandlung von Zielkonflikten und zur Integration sensorischer Funktionen
kénnten auf andere normierte Komponenten wie Lager, Wellen oder Kupplungen
Ubertragen werden. Die Bauraumidentifikation durch Optimierung kann dabei
helfen, die bestmdglichen Kompromisslésungen im Zielkonflikt zu finden. Die Muster
und das Terminieren des Testing kdnnen in zukinftigen Projekten dazu beitragen,
methodisch Wissen zu generieren und dadurch als Unterstitzung fir die
Sensorintegration in Maschinenelemente zu dienen. Damit tragt diese Arbeit nicht
nur zur Weiterentwicklung eines konkreten Produkts bei, sondern auch zur
Etablierung eines allgemeinen methodischen Rahmens fiir die Entwicklung smarter,
mechatronischer Maschinenelemente. Somit kann die Verfligbarkeit hochwertiger
Messdaten zum Zustand von Prozessen und Maschinen verbessert werden.
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Glossar
Begriff
Drift

Eigenschaft

Funktion

Funktionales
Verhalten

In-situ

Mehraxiale
Kraftmessung

Merkmal
(Gestaltmerkmal)

Residuum,
Residuen

Definition

Veranderung eines Messsignals Uber einen Zeitraum,
ohne dass sich die physikalische GrofRe &andert
(Kleckers, 2013).

Die nicht direkt beeinflussbaren Parameter eines
technischen Systems (Weber, 2014).

Beschreibt den Zweck, die Antwort auf die Frage: ,Wozu
dient das System?* (Matthiesen & Grauberger, 2024).
Im Fall der Befestigungsschraube ist die Funktion die
Herstellung einer lésbaren Verbindung zwischen
Bauteilen (Steinhilper & Sauer, 2012).

Beinhaltet die Antwort auf die Frage: ,Was tut das
Produkt?* (Matthiesen & Grauberger, 2024). Es
resultiert aus der Gestalt eines Produkts und tragt zur
Funktionserfillung bei (Matthiesen & Grauberger,
2024). Im Fall der Befestigungsschraube wird durch das
Eindrehen des Gewindes eine elastische Verspannung
und damit einhergehend eine Vorspannkraft bzw.
Klemmkraft aufgebaut (Steinhilper & Sauer, 2012).
Nahe am eigentlichen Prozess oder Ort des Interesses
(Kirchner et al., 2018).

Eine mehraxiale Kraftmessung gibt Krafte und Momente
aus, die in mehr als einer Raumrichtung auftreten
(Templeman et al., 2020).

Die direkt beeinflussbaren Parameter eines technischen
Systems (Weber, 2014). ,Sie kdnnen Einfluss auf das
funktionale Verhalten eines Produkts haben. Fir
Konstruierende sind Merkmale die Stellgrof3en fur das
funktionale Verhalten.“ (Matthiesen & Grauberger,
2024)

Gestaltmerkmale ,beziehen sich auf alles, was fur die
Gestaltung des Produkts definiert werden muss.
Gestaltmerkmale kdnnen konstruktiv  festgelegte
Geometrien, eingesetzte Werkstoffe und zugekaufte
Maschinenelemente sowie Elektronikbauteile sein.”
(Matthiesen & Grauberger, 2024)

Abweichung vom  gewiinschten  Ergebnis bei
Naherungslosungen.
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Sensitivitat

Testing

Zielkonflikt

XXIV

Empfindlichkeit  eines  Sensors, bzw. eines
Messaufnehmers.

.Der Prozess des Betriebs eines Systems oder einer
Komponente  unter  bestimmten Bedingungen,
Beobachtung oder Aufzeichnung der Ergebnisse und
eine Bewertung eines bestimmten Aspekts des Systems
oder der Komponente.“ (IEEE-Std-610.12-1990)
Spezifiziert durch Matthiesen und Grauberger (2024):
.resting zum Konstruktionswissen beinhaltet den
Betrieb des Testing-Objekts in der Testing-Umgebung,
die Beobachtung des funktionalen Verhaltens und die
Bewertung durch Vergleich mit dem gewinschten
funktionalen Verhalten. Es kann zu den Zielen
+Erkunden®, ,Eingrenzen* und ,Prifen* durchgefihrt
werden.”

Gegenlaufiges Verhalten von mechanischer und
sensorischer Funktionserfullung bzw. mechanisch- und
sensorisch-funktionalem Verhalten bei Variation der
Gestaltmerkmale



Anhang A

Formeln zur Berechnung des Verlaufs der mechanischen
Spannungen mit Kerbeinfluss fur Querschnitte ohne Hohlraum

Ansatz zweiter Ordnung

Oykerbe() = ar? +br+c¢ Al

Diese Gleichung kann unter Verwendung von Symmetrie-Randbedingungen und
bekannten Randwerten am &uBeren Rand o, kerve ( = R) = a,0, sowie dem Erhalt
der Gesamtspannung (nach Kapitel 2.2.5)

R R
f o, dr = f Oz kerbe (1) dr A2
-R -R

geldst werden. Daraus ergibt sich die Zugspannung mit Kerbeinfluss wie folgt:

o 3 1
Oykerbe(r) = =2 (ﬁ (@, = Dr* +5(3 - az)) A3

Die Biegespannung mit Kerbeinfluss ergibt sich analog:

Op, 3 b op,
Ob,erbe(r) =3 Rnéax( ap _E)r + 2720 (3 — )3+ o Ad
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Die Torsionsspannung mit Kerbeinfluss ahnelt formal der Biegespannung und ergibt
sich zu:

T 3

Einfluss der Hohe auf normierte von-Mises-Spannung

2 »
o0, /D=03
S 18| ||_g.d,/P=04
3 d ID=05 /
E 3
316 || A
S o0, /D=06 / /
14 | |—eed P=07
<
3 //
£ 12
>
g V
1l o |
0.27 0.60 0.93

/'h
1 Schaft

Abbildung A.1: Einfluss des Gestaltmerkmals hi, Hohe des Sensorbauraums, auf
die Erh6hung der von-Mises-Spannung bezogen zur
Vollschraube. Wenn h; in die Kerbe Schaft/Gewinde vordringt
(h1/hschait = 0.9), erhoht sich die Spannung um bis zu Faktor 2 je
nach Durchmesser der Bohrung. Abbildung tbersetzt aus Peters
und Mirbach et al. (2024).
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Elementarten und -anzahl des FE-Modells

Tabelle A.1: Elementarten und -anzahl pro Bauteil im FE-Modell, Tabelle
angelehnt an Peters und Mirbach et al. (2024).

Bauteilname Elementanzahl C3D8R C3D8 C3D10

Schraube 168873 163653 5220 -
Obere Platte 49125 3888 2730 42507
Untere Platte 45006 7360 - 37760

Koeffizienten der kurvenangepassten Funktionen der von-Mises-
Spannung und der Dehnung

Tabelle A.2: Koeffizienten der kurvenangepassten Funktion, die die von-
Mises-Spannung in Abh&angigkeit von di, d2 beschreibt, angelehnt
an (Peters, Mirbach et al., 2024).

Koeffizient Wert Koeffizient Wert
Poo 468,6 N/mm?2 Poz -0,344 N/mm#
P10 0,856 N/mm3 P20 0,0758 N/mm®
Po1 4,098 N/mma P21 -0,0259 N/mm?*
P20 -0,347 N/mm? P12 0,0096 N/mm#*
pi1 -0,0014 N/mm# Po3 0,0234 N/mm#
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Tabelle A.3: Koeffizienten der kurvenangepassten Funktion, die die Dehnung
an der Sensorposition in Abhangigkeit von di, d2 beschreibt,
angelehnt an (Peters, Mirbach et al., 2024).

XXVIII

Koeffizient Wert Koeffizient Wert
Poo 5,95-10" Pz 8,276-107 1/mm2
P10 2,055-1051/mm P3o 3,472:107 1/mm3
Po1 -5,537-10% 1/mm P21 5,787-108 1/mm3
po  -3,562:10° 1/mm? P12 2,876-10° 1/mm3
pu  -6,418:107 1/mm? pos  -3,005-10%1/mm3



Anhang B

Technische Zeichnungen der Testing-Umgebung

oben

34

L
5
1x45
ﬁ
2x 1 4y
—]
({7 o5

¥

o

Q0L

6.4

= = = i = = o

Abbildung B.1: Technische Zeichnung der oberen Platte.
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Technische Zeichnungen der sensorintegrierenden Schrauben
und der Verformungskorper
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Abbildung B.3: Technische Zeichnung des Prototyps V1.
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Zeitverlaufe der Testfélle
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Abbildung B.8: Testfall 1 (Axialbeanspruchung) fir V1: DMS-Ausgangsspannung
Uber der Zeit. Abbildung angelehnt an Peters et al. (2026).
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Abbildung B.9: Testfall 2 (Anziehen mit 200 Nm, 150 Nm und 200 Nm) fiir V1:
DMS-Ausgangsspannung Uber der Zeit. Variation der DMS-
Signale zueinander beobachtbar, durch tberlagerte
Biegemomente erklarbar. Abbildung angelehnt an Peters et al.

(2026).
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Abbildung B.10: Testfall 1 (Axialbeanspruchung) fir V2.1: DMS-
Ausgangsspannung Uber der Zeit. Abfallende DMS-Spannung
aufgrund des durchrutschenden Pressverbands. Abbildung
angelehnt an Peters et al. (2026).
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Abbildung B.11: Testfall 2 (Anziehen mit 150 Nm) fur V2.1: DMS-
Ausgangsspannung Uber der Zeit. Abweichungen der
Referenzkraft beobachtbar, durch manuelles Anziehen
begriindbar. GréRRere Variation der DMS-Signale zueinander
beobachtbar, durch Uberlagerte Biegemomente erklarbar.
Abfallende DMS-Spannung aufgrund des durchrutschenden
Pressverbands. Abbildung angelehnt an Peters et al. (2026).
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Abbildung B.12: Testfall 1 (Axialbeanspruchung) fir V2.2: DMS-
Ausgangsspannung Uber der Zeit. Abbildung angelehnt an Peters
et al. (2026).
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Abbildung B.13: Testfall 2 (Anziehen mit 200 Nm, 150 Nm, 200 Nm) fur V2.2:
DMS-Ausgangsspannung ber Zeit. Abbildung angelehnt an
Peters et al. (2026).
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Abbildung B.14: Testfall 3 (Dreipunkt-Biegung aus 33° zu DMS1, Vgl. Abbildung
6.15) fiir V2.2: DMS-Ausgangsspannung Uber Zeit. DMS2 liegt
nahe der neutralen Faser Abbildung angelehnt an Peters et al.
(2026).
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Anhang C

Komplette Liste der Fallstudie zur Entwicklung der
Sensorintegrierenden Schraube
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Tabelle C.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Schritte zum Wissensaufbau;
D: Disziplin, M: mechanisch, S: sensorisch, E: elektronisch

Nr. D Fehlendes Wissen Ziel und Aktivitat Aufgebautes Wissen

Kritische Stellen in der  Erkunden der kritischen Kritische Stellen sind die

1 M Schraube, die von Stellen mittels Kerben, Kerbfaktoren
Sensormodul vermieden Recherche. (Kapitel 2.2.5).
werden sollen.
Analytische Spannungsverlauf an den
Spannungsverlauf an den  Berechnungen zum  Kerbguerschnitten lassen
2 M kritischen Stellen, um initial Erkunden der Ruckschlisse auf
Gestaltmerkmale Spannungen in Gestaltmerkmale mit
festzulegen. Abhéangigkeit des geringem Einfluss auf die
Radius und der Spannung zu (Kapitel
Kerbfaktoren. 5.3.1).
; Eingrenzung der Zusammenhang des
G estglltrrlwf:grslfn?;cra des Gestaltmerk_male durch kritischsten
3 M Sensormodulbauraums auf analytische Gestaltmerkmals
die Spannung im Ber_echnungen zum Hohlrgumdurchmes_ser auf
: Einfluss auf die die Spannung im
Querschnitt der Kerben. Spannung. Querschnitt der Kerbe
(Kapitel 5.3.3).
Mdogliche Sensorkonzepte Erkunden durch Mindestens drei
4 S zur mehraxialen Recherche Dehnungsmessachsen sind
Kraftmessung ’ erforderlich (Kapitel 2.3.3).
Geeignete Sensoren fiir DMS sind geeignet,
5 statische Kraftmessungen Eingrenzen durch Ausschluss von
im Messbereich von uber Recherche. Piezoelementen wegen
100 kN. Drift und FBGS wegen
Kosten (Kapitel 2.3.1)
Berechnung von Axialkraft Priifen durch _ Axialkraft und
6 S und Biegemomentvektor analytische _ Biegemomentvektor
aus 3 Dehnungen. Berechnungen. kénnen aus 3 Dehnungen
berechnet werden (Kapitel
2.3.3).
7 E Mdgliche Messschaltungen Erkunden durch Wheatstone’'sche
fur DMS. Recherche. Briickenschaltung (Kapitel
2.3.1)
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Geeignete Varianten der

Briickenschaltung.

Geeigneter ADC und
Verschaltung.

Energieverbrauch der
Messschaltung.

Reales Verhalten der
Messschaltung.

Ubertragbarkeit der

analytischen Berechnungen
auf realen Prototyp V1 und
sensorisches Verhalten.

Auswirkungen der

Sensormodulbrauraum- reichen nicht mehr aus,
Gestaltmerkmale auf das

mechanisch- und

sensorisch-funktionale

Verhalten.

Auswahl von

Gestaltmerkmalen, die
beide Funktionserfiillungen

optimieren.

Halb- oder Vollbriicke
Erkunden durch zwecks Kompensation zu
Recherche. bevorzugen, Notwendigkeit
einer Referenzbriicke
(Kapitel 2.3.1).
ADS1220 fur 3 DMS
Messungen und 1
Referenzbriicke geeignet
(Riehl et al., 2024).

Priifung des Energieverbrauch ist zu
Energieverbrauchs hoch, da der
mittels eines Modells, Nennwiderstand der DMS
das auf dem Schaltplan mit 120 Q relativ gering ist.
und Datenblattwerten Es werden DMS mit
der verwendeten DMS hdherem Nennwiderstand
und elektronischen bendtigt.

Aufbau und empirische Reales Verhalten entspricht
Prifung einer PCB dem Modell.

Schaltplanerstellung
und -Simulation.

Berechnungen sind giltig,
Messfehler und Sensitivitat
Empirische Prifung mit sind akzeptabel, allerdings
einfach herstellbarem Unsicherheit durch die
Prototyp V1. Applikation der gerollten
DMS. Flache DMS auf
Verformungskoérper
notwendig (Kapitel 6.3.1).

Gestaltmerkmale
Durchmesser sind kritischer
als Hohen. GroRere
Durchmesser fiihren zu
héherem sensorischem und
geringerem mechanischem
funktionalem Verhalten
(Zielkonflikt), Kapitel 5.3.6,
5.4).

Die analytischen
Berechnungen aus 2,3

FE-Modell zur
Erkundung der
Auswirkung mit allen
Gestaltmerkmalen des
Sensormodulbauraums.

) Sensormodulbauraum-

Eingrenzung der Gestaltmerkmale werden
Gestaltmerkmale durch berechnet, die beide
Optimierungsfunktion  Funktionserfiillungen

(modellbasiert, optimieren und sind
numerisch). verfugbar fur die weitere
Entwicklung (Kapitel 5.3,
5.4).
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Empirische Prifung der  Die empirischen Daten

M Wiedergabetreue des FE- Dehnungsmessung an ahneln dem Modell
& Modells aus 13. 14. ausg(_ewahlten Punkten _|nnerhalb einer
S ' mittels DMS und tolerierbaren Abweichung
Vergleich mit FE- (Kapitel 5.3.3, 5.3.5).
Modell.
Gestaltmerkmale des Empirische Erkundung Runde Klebeflachen flr
. . DMS bergen Gefahr des
S Verformungskorpers fiir 3 von DMS- -
DMS-Messachsen Verformungskdrpern Ablosens, Ebe_ne
Klebeflachen sind
anzustreben
Empirische Halbbriicken als T-Rosette
s Anzahl an DMS und Eingrenzung von DMS- pro Achse passen vom
Verschaltung Verformungskorpem verfugbaren Platz und
P bieten Kompensation von
Temperatureffekten.
Sensorisches funktionales  Empirische Priifung  Die Dehnungsmessungen
S Verhalten des eines DMS- zeigen unterscheidbare
Verformungskorpers Verformungskorpers Axialkrafte sowie
Biegemomente
Die Kennwerte &ndern sich
Einfluss der Montage des nichtlinear und eine
Verformungskorpers mittels Hysterese tritt auf, da die
Pressverband inder ~ Empirische Prifung des  Kraft nicht ausreichend
Schraube auf das Prototyps V2.1. durch den Pressverband
sensorisch-funktionale Ubertragen wird.
Verhalten Beschadigung der
Pressflachen moglich
(Kapitel 6.3.2, 6.3.3)
Ubermal3 kann nicht
Auslegung des .
Pressverbands unter Analytisches erhr(])izﬁf\\r/,el'ﬁi:;eg:zb;erlder
M  Fertigungsrestriktionen, Einarenzen Verf Ko '
sodass ausreichend Kraft 9 Erlormungskorper muss

nachgiebiger und
Pressflachen getrennt
werden.

Ubertragen werden kann

Pressverband ausreichend,
sensorisches Verhalten gut,

ZI Kraftibertragung des  Empirisches Priufen des \r/]grrsiﬁlne i'ﬂ;’e'?tlg”\g%?:{;%
S Pressverbands in Realitéat. Prototyps V2.2. 2uV1 aufgrund des

Abstands der DMS zur
Mittelachse.
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Messkonzept mit hoher Recherchierendes DMS als Halbbriicke in
Biegesensitivitat Erkunden Biegekonfiguration, vorne
und hinten auf Balken.

Minimale Breite der Balken,
Gestaltmerkmale eines . sodass DMS appliziert
Verformungskdorpers fur Recherchierendes werden kénnen.

hohe Biegesensitivitét. Eingrenzen Montageverfahren des
Verformungskorpers
Schrauben und Kleben.
Unterscheidung zwischen Modellbasiertes Je nach Durchbiegung der
Biegemoment und Eingrenzen Balken sind Axialkraft und
Axialkraft Biegemomente messbar.

Unterscheidbarkeit
Empirisches Prufen des  zwischen Axialkraft und
Verformungskorpers V3 Biegemomenten,
Messfehler, Sensitivitaten
(Herbst et al., 2022)
Linearitatsmessfehler
Empirisches Priifen des gleich,
Prototyps V3 Hysteresemessfehler
erhoht (Herbst et al., 2024)

Sensorisches funktionales
Verhalten des
Verformungskorpers V3

Einfluss der Montage in der
Schraube auf sensorisches
Verhalten

Verhalten der realen
Schaltung mit Dummy-

Rauschen,

Empirisches Prifen Energieverbrauch

DMS.
Einfluss einer metallischen Ubertragung mit LoRa gut,
Umgebung auf drahtlose ~ Empirisches Priifen mit BLE reduzierte
Energie- und Reichweite in teilweiser
Datenubertagung metallischer Abschirmung.
Einfluss von Hoher Einfluss von

Temperaturanderung auf Empirisches Profen Temperaturédnderungen auf

Messsignale. DMS-Messsignale

Einfluss auf Messsignale

Verringerung des kann durch Invertieren der

Recherchierendes

Temperatureinflusses auf Erkunden Versorgungsspannung
DMS-Messsignale. reduziert werden, Antennen
moglichst nahe am Rand
platzieren.
Einfluss von Einfluss auf Messsignale
Temperaturdnderung auf ~ Empirisches Priifen  wird durch Invertieren der
DMS-Messsignale. Versorgungsspannung
reduziert.
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M Verhalten der
& mechanischen, Verhalten ahnlich zu
32 S sensorischen und Empirisches Prifen Teilergebnissen,
& elektronischen vernachlassigbare
E Teilergebnisse in
Kombination

Beschreibung weiterer Schritte

Schritt 10: Energieverbrauch der Messschaltung priifen

Schritt 10 ist die erste Integration der Disziplin Elektronik mit der Sensorik.
Ausgehend vom Sensorkonzept aus Schritt 6 sowie den elektrischen Bauteilen und
dem Schaltplan (Modell) aus Schritt 9 fehlt noch Wissen Uber den
Energieverbrauch. Dieser ist fir die zuverlassige Bereitstellung der Sensorfunktion
wichtig. Das Ziel ist die Uberpriifung des Energieverbrauchs mittels eines Modells,
das auf dem Schaltplan und Datenblattwerten der verwendeten DMS und
elektronischen Bauteile basiert. Die Hypothese lautet: Wenn der
Dehnungsmessstreifen (DMS) in Kombination mit der Messelektronik einen
bestimmten Grenzwert (aus Energy Harvesting Ansatzen berechnet) nicht
Uberschreitet, dann ist eine dauerhafte Messung mdoglich, da die Energie schneller
gewonnen als verbraucht werden kann. Dazu wird eine modellbasierte Simulation
der Schaltung (Schritt 9) mit DMS-Kennwerten (Schritt 6) durchgefiihrt. Die
Hypothese wird verworfen. Das aufgebaute Wissen: Der Energieverbrauch mit den
ausgewahlten DMS ist zu hoch, da deren Nennwiderstand von 120 Q relativ gering
ist. Es werden andere DMS mit hoherem Nennwiderstand benétigt, um den
Verbrauch zu senken.

Schritt 28: Uberpriifung der drahtlosen Daten- und Energieiibertragung

Bei der Kombination von Elektronik und Mechanik fehlt das Wissen Uber die
Auswirkungen des Schraubenmaterials Stahl auf die drahtlose Daten- und
Energielbertragung. Daher ist das Ziel, diesen Effekt zu prifen und zu
parametrisieren. Die Hypothese lautet: Wenn die Antenne im Schraubenkopf nahe
der AulBenseite montiert wird, kdnnen gentgend elektromagnetische Wellen
Ubertragen werden, um eine ausreichende Kommunikation und Energietibertragung
zu ermdglichen, da die Antenne nur teilweise abgeschirmt ist. Die Aktivitat: Es
werden empirische Messungen einer Breakout-Board-Antenne in einem gefrasten
Abschnitt eines Schraubenkopfes als Testing-Objekt mit den aus Schritt 14
eingegrenzten Abmessungen fir die Elektronik durchgefiihrt. Folgendes Wissen
wurde aufgebaut: Es konnte bestéatigt werden, dass geniigend Energie und Daten
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Uibertragen werden kénnen, wenn der Sender vom Schraubenkopf innerhalb einer
bestimmten Entfernung sichtbar ist. LoRa zeigt weniger Reduktion durch teilweise
metallische Abschirmung als BLE.

Schritte 29-31: Uberpriifung der Temperaturabh&ngigkeit der Messung

Nach den erfolgreichen Elektronik-Testing mit Breakout-Boards in Schritt 11 und der
Bauraumidentifikation aus Schritt 14 wird eine Leiterplatte entworfen, gefertigt und
in Schritt 27 auf ihre elektrischen Eigenschaften wie Leistungsaufnahme und
Rauschen bei generierten Eingangssignalen erfolgreich geprift. Um den Sensor mit
der Elektronik zu kombinieren, fehlt das Wissen Uber die Wechselwirkung zwischen
den DMS und den Messeigenschaften der Elektronik, wobei die
Temperaturabhéngigkeit eine groRe Rolle spielt. Das Ziel ist die Prufung der
Temperaturabhéngigkeit. Die Hypothese lautet: Wenn die Sensoren und die
Elektronik einer Temperaturanderung ohne Lastanderung ausgesetzt werden,
andert sich das Messsignal nicht. Dies wird in der empirischen Durchfiihrung von
Messungen mit dem Teilsystem der Elektronik (Leiterplatte) mit Dummy-DMS
(Festwiderstéande) in der Klimakammer tUberpruft. Die Hypothese wird verworfen, da
eine nicht vernachlassigbare Temperaturdrift auftritt (Riehl, Herbst et al., 2025). In
Schritt 30 werden Strategien zur Optimierung der Leiterplatten hinsichtlich einer
geringeren Temperaturabhangigkeit recherchiert und in Schritt 31 erneut geprift.
Der letzte Schritt 32 ist eine Kombination aus allen Bereichen. Der Sensor und die
Elektronik werden in die Schraube integriert. Ahnlich wie in den Schritten 19, 21 und
26 wird das Verhalten der mehraxialen Messungen analysiert, wobei dieses Mal der
Einfluss der Elektronik auf die Messeigenschaften sowie mogliche Anderungen der
Fehler oder der Sensitivitat untersucht wir

XLVII



	Titelseite
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelzeichen
	1 Einleitung
	2 Grundlagen und Stand der Forschung
	2.1 Sensorintegration als Schlüsselelement für den Erfolg der Industrie 4.0 und der Digitalisierung in der Industrie
	2.2 Schrauben als Verbindungselement
	2.2.1 Funktion von Schrauben
	2.2.2 Normen und Richtlinien
	2.2.3 Elastische Verspannung und Federmodell
	2.2.4 Auslegung
	2.2.5 Spannungsverläufe in Schrauben - Finite-Elemente-Analysen

	2.3 Messen von Kräften
	2.3.1 Sensoren zur Kraftmessung
	2.3.2 Messkette
	2.3.3 Mehraxiale Kraftmessung
	2.3.4 Messfehler und Sensitivität

	2.4 Sensorintegrierende Schrauben
	2.5 Methoden der mechatronischen Produktentwicklung und Sensorintegration
	2.5.1 Richtlinie VDI 2206 zur Entwicklung mechatronischer Systeme
	2.5.2 Methoden der Sensorintegration

	2.6 Methodik des Testing zum Aufbau von Wissen
	2.7 Übersicht über die verwendeten Begriffe im Rahmen der Funktion und der Gestalt
	2.8 Fazit zum Stand der Forschung

	3 Motivation und Zielsetzung
	4 Forschungsdesign
	5 Identifikation der Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale im Zielkonflikt zwischen mechanischer und sensorischer Funktion
	5.1 Kurzzusammenfassung
	5.2 Methode
	5.2.1 Ablaufdiagramm zum Vorgehen
	5.2.2 Schritt 1: Sensorkonzept
	5.2.3 Schritt 2.1: Gestaltmerkmale des Sensormodulbauraums und initiale Bauraumdefinition
	5.2.4 Schritt 2.2: Testing-Umgebung
	5.2.5 Schritt 3: Bewertungsgrößen und Randbedingungen
	5.2.6 Schritt 4: Finite-Elemente-Modell
	5.2.7 Schritt 5.1-5.3: Modellierung des mechanischen Funktionserfüllungsindex
	5.2.8 Schritt 5.4: Prüfung der FE-Modell-Spannungsergebnisse
	5.2.9 Schritt 5.5-5.7: Modellierung des sensorischen Funktionserfüllungsindex
	5.2.10 Schritt 5.8: Prüfung der FE-Modell-Dehnungsergebnisse
	5.2.11 Schritt 6: Kombination der Modelle zur Optimierungsfunktion

	5.3 Ergebnisse
	5.3.1 Initiale Abschätzung der Gestaltmerkmale des Sensormodulbauraums
	5.3.2 Mechanischer Funktionserfüllungsindex
	5.3.3 Prüfung der FE-Ergebnisse für die von-Mises-Spannung
	5.3.4 Sensorischer Funktionserfüllungsindex
	5.3.5 Prüfung der FE-Ergebnisse für die Dehnung
	5.3.6 Verhandlungsmodell: Kombination der Modelle zur Optimierungsfunktion

	5.4 Beispielanwendung des Verhandlungsmodells
	5.4.1 Gleichzeitige Anforderungen an mechanische und sensorische Funktionserfüllung
	5.4.2 Anforderungen an die mechanische Funktionserfüllung
	5.4.3 Anforderungen an die sensorische Funktionserfüllung

	5.5 Diskussion
	5.5.1 Vergleich mit dem Stand der Forschung
	5.5.2 Einschränkungen

	5.6 Zwischenfazit

	6 Quantifizierung und Bewertung des funktionalen Verhaltens der sensorintegrierenden Schrauben
	6.1 Kurzzusammenfassung
	6.2 Methode
	6.2.1 Bewertungsgrößen des funktionalen Verhaltens der sensorintegrierenden Schrauben
	6.2.2 Testfälle
	6.2.3 Testing-Umgebung und Berechnungen
	6.2.4 Datenerfassung und Nachbereitung

	6.3 Ergebnisse zum Entwurf und zur Bewertung der Prototypen der sensorintegrierenden Schraube
	6.3.1 V1: Gerollte zylindrische Dehnungsmessstreifen im Schraubenschaft
	6.3.1.1 Entwurf
	6.3.1.2 Bewertung und Verbesserung

	6.3.2 V2.1: Verformungskörper mit flachen Dehnungsmessstreifen
	6.3.2.1 Entwurf
	6.3.2.2 Bewertung und Verbesserung

	6.3.3 V2.2: Hohlgebohrter Verformungskörper
	6.3.3.1 Entwurf
	6.3.3.2 Bewertung und Verbesserung

	6.3.4 V3: Verformungskörper mit Biegebalken
	6.3.4.1 Entwurf
	6.3.4.2 Bewertung

	6.3.5 Zusammenfassung und Vergleich der Bewertungsgrößen

	6.4 Diskussion
	6.4.1 Einschränkungen

	6.5 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 2

	7 Ansatz zur methodischen Unterstützung der Sensorintegration in Maschinenelemente am Beispiel einer Befestigungsschraube
	7.1 Kurzzusammenfassung
	7.2 Methode
	7.3 Ergebnisse
	7.3.1 Fallstudie sensorintegrierende Schraube: Aufbau von Wissen
	7.3.1.1 Schritte 1 – 3: Bauraum für Sensormodul identifizieren
	7.3.1.2 Schritt 10: Energieverbrauch der Messauswerteschaltung modellhaft prüfen
	7.3.1.3 Schritt 11: Empirische Prüfung der Elektronik
	7.3.1.4 Schritt 12: Empirische Prüfung des Sensorkonzepts V1 in der Schraube
	7.3.1.5 Schritt 13: Untersuchung der Auswirkungen von Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmalen auf mechanisch- und sensorisch-funktionales Verhalten
	7.3.1.6 Schritte 14 – 15: Eingrenzung der Sensormodulbauraum-Gestaltmerkmale und empirisches Prüfen des virtuellen Modells
	7.3.1.7 Schritt 19: Prüfung V2.1 in der Schraube
	7.3.1.8 Schritt 20 – 21, Prototyp V2.2
	7.3.1.9 Schritte 22 – 26: Prototyp V3

	7.3.2 Muster und Beobachtungen im Vorgehen

	7.4 Diskussion
	7.4.1 Einschränkungen

	7.5 Zwischenfazit

	8 Zusammenfassung und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Ausblick
	8.2.1 Weiterentwicklung der sensorintegrierenden Schraube
	8.2.2 Nutzung der sensorintegrierenden Schraube
	8.2.3 Nutzung des methodischen Ansatzes


	Literaturverzeichnis
	Studentische Abschlussarbeiten, die im Kontext dieser Dissertation am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) vom Autor co-betreut wurden
	Veröffentlichungen, die unter Mitautorenschaft des Autors dieser Forschungsarbeit entstanden sind
	Glossar
	Anhang A
	Formeln zur Berechnung des Verlaufs der mechanischen Spannungen mit Kerbeinfluss für Querschnitte ohne Hohlraum
	Einfluss der Höhe auf normierte von-Mises-Spannung
	Elementarten und -anzahl des FE-Modells
	Koeffizienten der kurvenangepassten Funktionen der von-Mises-Spannung und der Dehnung

	Anhang B
	Technische Zeichnungen der Testing-Umgebung
	Technische Zeichnungen der sensorintegrierenden Schrauben und der Verformungskörper
	Zeitverläufe der Testfälle

	Anhang C
	Komplette Liste der Fallstudie zur Entwicklung der Sensorintegrierenden Schraube
	Beschreibung weiterer Schritte


