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InUse - Intelligente Unterlegscheibe zur Messung der
Krafte in Schraubverbindungen

InUse — Intelligent Ring Washer for Measurements of Forces in
Screw Connections
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Leibniz Universitdt Hannover

D ie losbare Verbindung von mechanischen Kompo-
nenten innerhalb von Maschinen und Anlagen
wird zumeist iiber Schraubverbindungen realisiert. Um
eine ausreichende Verbindung zu erzielen werden der-
zeit die Klemmkrifte durch ein definiertes Anzugsmo-
ment aufgebracht. Bei der Berechnung des Momentes
entsprechend der benétigten Kraft finden Reibbeiwerte
innerhalb der Schraubverbindung Beriicksichtigung,
welche nur bedingt ermittelt werden konnen. In kriti-
schen Maschinenkomponenten wird daher eine Uber-
dimensionierung der Schrauben zur Erhohung der Si-
cherheit akzeptiert. Die direkte Kraftmessung mittels
einer intelligenten Unterlegscheibe und eine trans-
pondergestiitzte Dateniibertragung ermoglicht es, die
Krifte genau einzustellen und somit die Sicherheit zu
erhohen.

[Schliisselworter: Schraubverbindung, Unterlegscheibe, piezo-
resistives Schichtsystem, RFID, Klemmkraft]

Releasable connections between mechanical com-
ponents inside machinery are mainly accom-
plished with screws. The necessary clamping forces to
achieve a sufficient connection are produced by an
applied torque. To calculate the applied torque ac-
cording to the required forces, the friction coefficient
within the screw needs to be taken into account, which
can only be conditionally determined. Therefore, in
critical machine components the employed screws are
commonly over-dimensioned to increase safety. The
herein presented device comprises a force-measuring
washer with an onboard RFID tag for passive and
wireless data transmission. In this way, the safety of
the connection can be enhanced by accurately meas-
uring the force and adjusting the applied torque ac-
cordingly.

[Keywords: Screw Connection, Ring Washer, Piezoresistive
Layer, RFID, Clamping Force]
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1 EINLEITUNG

Fiir die Montage von Maschinen und Anlagen wird
oftmals eine Vielzahl von Schrauben verwendet, wenn die
Bauteile nicht dauerhaft verbunden bzw. eine wieder 16s-
bare Verbindung realisiert werden soll. Fiir eine solche
Verbindungsweise ist die Klemmkraft, welche die zwi-
schen den aufeinander liegenden Werkstiicken nach der
Montage und im Betrieb wirkende Kraft darstellt, eine
entscheidende Grofle. Diese Kraft ist maBgeblich fiir den
sicheren und dauerhaften Halt einer Schraubverbindung
und steht somit auch im direkten Zusammenhang mit der
Funktionsfahigkeit einer Maschine [vDall]. Derzeit wer-
den Klemmkrifte durch die Einleitung eines Anzugsmo-
mentes eingestellt, welches sich nach der folgenden Glei-
chung 1 berechnen lasst [Pol96]:

MA=FV.<L+L“%+M> (1)
2

2w 2.cost 2

Hieraus ist ersichtlich, dass eine entsprechende
Klemmkraft Fy durch ein Anzugsmoment M, bestimmt
werden kann. Das Anzugsmoment wird allerdings von
zwei Reibungsbeiwerten, der Gewindereibung pg und der
Kopfreibung px beeinflusst wird. Da diese Werkstoffei-
genschaften nicht eindeutig bestimmt werden konnen,
bzw. von der Fertigung der Schraubenkomponenten ab-
hingig sind, kann eine Bestimmung der Klemmkraft nur
bedingt erfolgen. Eine Uberschreitung der maximalen
Axialkraft einer Schraube durch die benétigte Klemmkraft
ist nicht zuldssig. Daher werden héufig sicherheitsrelevan-
te und kritische Schraubverbindungen iiberdimensioniert
ausgefilhrt um eine ErhShung der maximal zuldssigen
Axialkréfte und somit auch der maximalen Klemmkréfte
zu bewirken.

Ein weiterer Einflussfaktor der im Betrieb einer Ma-
schine wirkenden Klemmkraft ist der Vorspannkraftver-
lust infolge des Setzens. Diese Kraft ist ebenfalls bei der
Auslegung einer Verbindung zu beriicksichtigen und tritt
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bei der Einebnung der Rauhigkeiten der Materialoberfla-
chen auf.

Die Ermittlung der tatsdchlich herrschenden Kréfte
innerhalb einer Schraubverbindung mittels eines geeigne-
ten Messsystems stellt somit unter diversen Aspekten eine
Innovation in Bezug auf die Funktionssicherheit von Ma-
schinen dar. Ein wesentlicher Punkt ist die Vermeidung
der Uberdimensionierung von Schraubverbindungen bei
Wahrung der Sicherheit ohne die Gefahr einer Uberbelas-
tung der Schraubkomponenten durch die Erfassung der
Kraft wihrend der Montage. Hierdurch konnen die Kosten
der Maschine durch den effizienteren Einsatz ausreichend
dimensionierter Schrauben gesenkt werden.

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit einer einfa-
chen Uberpriifung der Schraubverbindungen in bestimm-
ten Zeitintervallen. Am Beispiel einer Windkraftanlage
lasst sich der erhebliche Aufwand zur Wahrung des siche-
ren Betriebs verdeutlichen. Innerhalb einer solchen Anla-
ge werden eine Vielzahl von Schrauben verwendet um die
Turmsegmente zu verbinden und die Rotoren anzubrin-
gen. Bei der Uberpriifung der Vorspannkrifte der einzel-
nen Schraubverbindungen wird aufgrund des zeitlichen
Aufwandes nur ein geringer Anteil von etwa 10 % ge-
priift, wodurch ein erhohtes Sicherheitsrisiko entsteht. Die
Uberpriifung erfolgt durch ein erneutes Aufbringen eines
Drehmomentes mittels eines Drehmomentenschliissels,
wobei die bereits erlduterten Reibungseinfliisse keine ge-
naue Nachjustage erlauben. Eine Ermittlung der Krifte
mittels einer messtechnischen Komponente und einer be-
rithrungslosen Dateniibertragung ermoglicht eine schnelle
Uberpriifung solcher relevanter Schrauben. Die exakte
Nachjustage mit einem einfachen Ringschliissel wird
durch eine solche intelligente Unterlegscheibe ebenfalls
ermdglicht [FM13].

Die Realisierung einer kraftmessenden Unterleg-
scheibe mit beriihrungsloser Dateniibertragung wurde im
Rahmen eines durch die AiF geforderten ZIM-Projektes
am Institut fiir Transport- und Automatisierungstechnik
(ITA) durchgefiihrt. Projektpartner waren das Fraunhofer
Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik (IST) zur
Herstellung des Schichtsystems zur Erfassung der Krifte,
die Firma Microsensys GmbH zur Entwicklung des
Transponders zur Dateniibertragung sowie die Firma Eil-
hauer Maschinenbau GmbH zur Fertigung der mechani-
schen Komponenten.

2 AUFBAU DER INTELLIGENTEN UNTERLEGSCHEIBE

Der grundlegende Aufbau der intelligenten Unterleg-
scheibe gliedert sich in drei verschiedene Komponenten:

e den mechanischen Grundkorpus, welcher das
sensorische Mess- und Ubertragungssystem in-
tegriert
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e das piezoresistive Schichtsystem zur Ermittlung
der wirkenden Klemmkréfte der Schraubverbin-
dung

e  der RFID-Transponder zur berithrungslosen
Ubermittlung der erfassten Messdaten

Im Folgenden wird der Aufbau der jeweiligen Kom-
ponenten sowie die Zusammensetzung des Gesamtmess-
systems erldutert.

2.1 MECHANISCHER GRUNDKORPUS

Der mechanische Grundkorpus der Unterlegscheibe
besteht grundlegend aus zwei Bauteilen, welche durch die
Firma Eilhauer Maschinenbau GmbH gefertigt wurden.
Diese sind die untere Scheibenkomponente, auf welcher
das piezoresistive Schichtsystem aufgebracht wird, und
die obere Scheibenkomponente zur Aufnahme des RFID-
Transponders. Die Bauteile sind in der folgenden Abbil-
dung 1 dargestellt.

Unterscheibe ——»

% Oberscheibe
-8 ¢
~_____—— Erhebungen
'\ Transpondernut
Abbildung 1.  Mechanische Komponenten der intelligenten
Unterlegscheibe

Als Dimension des Prototypens wurde eine M24 Un-
terlegscheibe realisiert. Innerhalb der 8 mm dicken oberen
Scheibenkomponente wurde eine dem Transponder ent-
sprechende Nut eingefrédst. Desweiteren sind drei erhohte
Flachen auf der Ringflache in einem 120°-Winkel zuei-
nander angeordnet. Diese Flachen liegen unmittelbar iiber
den Sensorfldchen und dienen zur Erh6hung der Flachen-
pressung. Die untere Scheibenkomponente besitzt eine
Starke von 3 mm und wurde fiir den Sputterprozess zur
Aufbringung des Schichtsystems einseitig poliert. Beide
Bauteile sind aus dem Werkstoff 42CrMo4 gefertigt, wo-
bei die untere Scheibe zusitzlich gehértet wurde.

2.2 PIEZORESISTIVES SCHICHTSYSTEM ZUR
ERMITTLUNG DER WIRKENDEN KLEMMKRAFTE

Der Aufbau des Schichtsystems gliedert sich in vier
aufeinander aufbauende Schritte, welche durch das
Fraunhofer IST erfolgten. Der erste Schritt ist die Auf-
bringung der piezoresistiven DiaForce™-Beschichtung
mittels eines PACVD-Prozesses. Die durch den Prozess
aufgetragene Schichtdicke betrdgt 6 um. Im Anschluss
wird durch einen PVD-Prozess eine 250 nm dicke Chrom-
Beschichtung auf das Substrat aufgetragen. Diese Be-
schichtung dient zur Erzeugung der Elektrodenfléchen,
der Leiterbahnen und der Anschlusskontaktpads zum
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Transponder durch einen lithographischen Strukturie-
rungsprozess und anschlieBender nass-chemischer At-
zung. Fir die Strukturierung erfolgt ein weiterer Be-
schichtungsschritt des Substrates mit einem Fotoresist.
Mittels einer entsprechenden Lithographiemaske und
nachfolgender Kontaktbelichtung wird die Struktur in die
Chromschicht iibertragen. Als abschlieBenden Prozess-
schritt wird eine 2,5 um dicke SiCON®-Schicht struktu-
riert. Diese dient zum Verschleiflschutz und zur elektri-
schen Isolation der Elektrodenstruktur. In der folgenden
Abbildung 2 werden die einzelnen Stadien des Herstel-
lungsprozesses der Sensorstruktur gezeigt.

DiaForce®-
Beschichtung

Chrom-Beschichtung
mit Elektrodenstruktur

SiCON®-Schicht
zur Passivierung

Abbildung 2.  Beschichtungsschritte des Schichtsystems zur
Messung der Krdfte

Das abschlieBende Layout der Sensorstruktur umfasst
drei Sensorflichen, welche in einem 120 ° Versatz zuei-
nander angeordnet sind. Die Anzahl der Flachen dient zur
Erfassung von ungleichen Belastungen innerhalb der
Schraubverbindung um somit eine schiefe Einbaulage de-
tektieren zu konnen. Das Layout wird in der folgenden
Abbildung 3 gezeigt.

Sensorflache
Leiterbahn

Kontaktpads fiir die
Transponderverbindung

Abbildung 3.  Layout des sensorischen Schichtsystems
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2.3 RFID-TRANSPONDER ZUR BERUHRUNGSLOSEN
DATENUBERTRAGUNG

Die Entwicklung eines fiir das System geeigneten
Transponders wurde durch die Firma Microsensys durch-
gefiihrt. Die Herausforderung bestand darin eine Baugro-
Be des Transponders mit moglichst hohem Miniaturisie-
rungsgrad zu erzielen. Die Schaltung umfasst als
wesentlichen Komponenten die RFID-Antenne, den
RFID-ASIC, einen Microcontroller mit einem 10bit-
Analog-Digital-Umsetzer flir 4 Kanédle und einen Tempe-
ratursensor zur Kompensation der thermischen Wider-
standsdnderung der Sensorflichen. Der RFID-ASIC wur-
de als Chip in COB-Montage vorgeschen (s. Abb. 4,
links). Die Ausfithrung des Transponders wurde durch
zwei Leiterplatten mit gleicher Dimension von 10 mm x
8 mm gefertigt. Die Verbindung der beiden parallel ange-
ordneten Leiterplatten erfolgt durch Stibe aus Zinn zur
elektrischen Anbindung. Der Gesamtbauraum des Trans-
ponders umfasst die Abmessungen 10 mm x 8 mm x
5mm. Der Transponder wird innerhalb des Hochfre-
quenzbereiches mit 13,56 MHz betrieben. In der folgen-
den Abbildung 4 (rechts) wird der aufgebaut Transponder
gezeigt.

Abbildung 4.  RFID-Transponder zur beriihrungslosen Da-
tentibertragung der Krafisignale

2.4 ZUSAMMENBAU DES PROTOTYPENS DER
INTELLIGENTEN UNTERLEGSCHEIBE

Fiir den Zusammenbau der Unterlegscheibe werden
zuerst zwei Bohrungen liber den Umfang der Scheibe ge-
setzt. Diese Bohrungen werden zeitgleich durch Ober-
und Unterscheibe gefertigt und dienen der Verstiftung
beider Komponenten. Eine Verstiftung ist notwendig um
die im Finsatz auftretenden Torsionskrifte aufnehmen zu
konnen. Es werden iiber den Umfang drei Passstifte mit
einem jeweiligen Durchmesser von 3 mm verwendet. Die
Dimensionierung der Stifte ist fiir die maximal auftreten-
den Krifte ausreichend.

Im néchsten Fertigungsschritt wird der Transponder
an die dafiir auf der Unterscheibe vorgesehenen Kontakt-
stellen angebracht. Hierzu wird ein isotrop leitfdhiger
Klebstoff verwendet, welcher nach dem Aufbringen des
Transponders innerhalb eines Heizofens bei 80 °C aushér-
tet. Die niedrige Aushértungstemperatur ist notwendig,
um die Komponenten und Anschliisse des Transponders
nicht zu beschidigen. Eine Lotverbindung ist aufgrund
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der Chrombeschichtung nicht moglich. Um einen weite-
ren Beschichtungsschritt zur Veredelung, beispielsweise
durch Gold oder Kupfer, der Kontaktpads zu vermeiden,
wurde eine Klebverbindung zur Verbindung des Trans-
ponders und der Messstruktur realisiert. Der Aufbau des
Prototypens ist in der folgenden Abbildung 5 gezeigt.

Passstift
Oberscheibe

Unterscheibe

RFID-Transponder

Abbildung 5. M24-Prototyp der intelligenten Unterlegscheibe

3  PRUFSTANDSAUFBAUTEN UND KALIBRIERUNG DER
SENSORSCHEIBE

Die Sensorscheibe wurde auf drei verschiedenen
Priifstinden getestet. Die erste Testreihe zur Funktionali-
tatspriifung wurde am Fraunhofer IST nach der Beschich-
tung durchgefiihrt. Im nichsten Schritt wurden am ITA
eine Vielzahl von Versuchen in einer servohydraulischen
Priifeinrichtung durchgefiihrt. Die abschlieenden Unter-
suchungen erfolgten an einem neu entwickelten Priifstand
der Firma Eilhauer Maschinenbau. Die Priifstinde werden
im Folgenden ndher erldutert.

3.1 10 KN-PRUFSTAND AM FRAUNHOFER IST

Eine erste Charakterisierung und Funktionalitatsprii-
fung der intelligenten Unterlegscheibe erfolgt am Fraun-
hofer IST unter Verwendung eines 10 kN-Priifstandes,
wie in Abbildung 6 dargestellt ist.

drahtgebundene

Unterlegscheibe

Abbildung 6. 10 kN-Priifstand am Fraunhofer IST

Hierbei erfolgt die Messwerterfassung drahtgebunden
und ohne die Verwendung eines Transponders. Innerhalb
einer Spannungsteiler-Schaltung wird die Widerstandsén-
derung der Kraftsensoren in eine Spannungsédnderung
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umgewandelt und mittels eines Spannungsmessgeréts
aufgezeichnet. Die Charakterisierung des temperaturab-
hingigen Widerstandsverhaltens des Schichtsystems er-
folgt durch eine Erwarmung der Sensorscheibe auf einer
Heizplatte. Als Referenzsensor fiir die Temperaturmes-
sung dient ein PT100-Sensor. Die Widerstands- und Tem-
peraturdnderung werden kontinuierlich gemessen. Das
Temperaturverhalten der Sensorschicht kann mittels einer
Exponentialfunktion beschrieben werden. Die hierbei er-
mittelten Funktionen werden fiir die Temperaturkompen-
sation der Widerstandsdnderungen auf dem Transponder
hinterlegt.

3.2 250 KN-PRUFSTAND AM ITA

Am ITA sind umfangreiche Versuche an einer ser-
vohydraulischen Priifmaschine zur Untersuchung der in-
telligenten Unterlegscheibe durchgefithrit worden. Im
Vordergrund stand dabei die Funktionalitit der Scheibe
unter hohen Druckkriften, welche ebenfalls unter Ein-
satzbedingungen herrschen. Der Priifstandsaufbau ist in
der folgenden Abbildung 7 dargestellt.

Referenzkraft-
aufnehmer

Prototyp

Klemmsystem des
Hydropulsers

Abbildung 7. 250 kN-Priifstand am ITA [Ov12]

Der Priifstand kann sowohl kraft- als auch wegge-
steuert betrieben werden. Fiir die Charakterisierung der
Unterlegscheibe wurde eine kraftgesteuerte Regelung mit
Kréften bis zu 200 kN beaufschlagt. Hierbei wurden nur
Druckkrifte in die Scheibe eingeleitet. Eine gleichzeitige
Torsion der Scheibe ist mit der Priifeinrichtung nicht vor-
gesehen. Die Anderung der Widerstinde wurde unter
Verwendung eines entsprechenden Lesegerites direkt
iber den Transponder ausgelesen. Um die gemessenen
Widerstandsdnderung des Schichtsystems unter Belastung
verifizieren zu konnen wurde das Kraftsignal der zur Re-
gelung der Priifmaschine verwendeten Kraftmessdose si-
multan zu den Widerstandsdnderungen aufgezeichnet.
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3.3 PRUFSTAND ZUR CHARAKTERISIERUNG DER
UNTERLEGSCHEIBE UNTER EINSATZBEDINGUNGEN

Ein durch die Firma Eilhauer Maschinenbau GmbH
entwickelter Priifstand wurde fiir eine abschlieBende
Uberpriifung der Unterlegscheibe verwendet. Hierbei
wurde die Scheibe unter realen Einsatzbedingungen mit
einer Druckkraft belastet, welche durch ein aufgebrachtes
Drehmoment eingeleitet wird. Der Priifstand ist in der
folgenden Abbildung 8 zu sehen.

Manometer

Hydraulik-
zylinder

Prototyp

Abbildung 8. Hydraulikpriifstand fiir reale Testmessungen
der Unterlegscheibe
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Der Priifstand ermoglicht es, die Schraube mit einem
Drehmomentschliissel anzuziehen und somit die Klemm-
kraft aufzubringen, welche mit Hilfe der Unterlegscheibe
ermittelt werden kann. Die Schraube ist mit einem Hyd-
raulikzylinder verbunden, wodurch mittels eines Mano-
meters die Klemmkraft referenziert werden kann.

4 MESSERGEBNISSE

In den Priifstandsuntersuchungen konnte gezeigt
werden, dass die Kraftmessung von Schraubverbindungen
mit einem innerhalb der Scheibe integrierten Schichtsys-
tems und eine berithrungslose Dateniibermittlung mittels
RFID-Technologie moglich ist. Im Folgenden werden ei-
nige exemplarische Ergebnisse der Priifstandsuntersu-
chungen vorgestellt.

4.1 STUFENWEISE BELASTUNG DER
UNTERLEGSCHEIBE

Bei der stufenweise eingeleiteten Druckbelastung
wurden in 10 kN Schritten mit einer langsamen Stei-
gungsrampe die Kréfte bis zu einer Kraft von 150 kN er-
hoht. Die Ermittlung der Klemmkrifte wurde mittels des
in der Unterlegscheibe verbauten Transponders und einem
entsprechenden Lesegerites realisiert. Der Versuch wurde
im 250 kN-Priifstand des ITA durchgefiihrt. Die folgende
Abbildung 9 zeigt den Kraftverlauf der Sensorscheibe und
des Referenzkraftaufnehmers.
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Abbildung 9.  Stufenweise Belastung der Unterlegscheibe bis zu 150 kN [Ovi2]
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Abbildung 10. Sprunghafte Belastung der Unterlegscheibe [Ov12]

Es zeigte sich, dass bei einer stufenweise eingeleite-
ten Kraft mit langsamer Steigungsrampe das Messsignal
der Sensorstrukturen eine gute Korrelation zum Kraft-
messsignal des Referenzkraftsensors aufweist. Die Diffe-
renz der Widerstdnde zwischen den Belastungs- und Ent-
lastungskréften ist durch eine bis dato fehlende
Temperaturkompensation der Widerstinde geschuldet.

4.2 SPRUNGHAFTE EINLEITUNG EINER BELASTUNG

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Unterleg-
scheibe mit einer sprunghaften Druckkrafteinleitung be-
lastet. Diese Belastungeinleitung kommt dem im Anwen-
dungsfall der Unterlegscheibe auftretenden Anzug durch
einen Drehmomentenschliissel nahe. Der Kraftverlauf so-
wohl des Messsystems der Scheibe als auch des Refe-
renzaufnehmers ist in Abbildung 10 zu erkennen.

Bei dieser Versuchsreihe wurde die Unterlegscheibe
zuerst mit einer Vorspannkraft von 25 kN belastet. An-
schlieBend wurde mit einer steilen Rampe die Kraft auf
150 kN erhoht. Diese Kraft wurde fiir einen kurzen Zeit-
raum gehalten und anschlieBend wurde ebenfalls durch
eine steile Rampe wieder die Vorspannkraft angefahren.
Wie schon bei der stufenweise eingeleiteten Belastung
zeigte sich, dass die Erfassung der Schraubenkrifte durch
das Messsystem auch bei einer sprunghaften Aufbringung
der Kraft zu einer Korrelation zwischen der Referenzkraft
und dem Sensorsystem fiihrt. Der Versatz des Messsignals
des Schichtsystems der Vorspannkraft vor und nach der
sprunghaften Belastung lésst sich erneut durch die fehlen-
de Temperaturkompensation begriinden.
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4.3 KOMPENSATION DER TEMPERATURBEDINGTEN
WIDERSTANDSANDERUNGEN

Um die Widerstandséinderung infolge der Umge-
bungstemperatur kompensieren zu kénnen wurden zwei
MaBnahmen zur Temperaturmessung realisiert. Zum FEi-
nen wurde auf dem Transponder ein digitaler Temperatur-
sensor integriert. Dieser Sensor misst die Temperaturan-
derung  unmittelbar  oberhalb  der  sensorischen
Unterscheibe. Zum Anderen zeigte sich im Verlauf des
Projektes, dass eine unbelastete Sensorfliche als Kom-
pensationswiderstand verwendet werden kann. Hierzu
werden die Eingangswiderstandskennlinien der Sensorfla-
chen, wie in der folgenden Abbildung 11 zu sehen, zu-
grunde gelegt.

Temperatarabhéngige Widerstandskennlinie
Semsorscheibe 2 aus Vorversucher

y = 673761 081x  —Sensorstruktur F1
¥ = TO0E23e= 0% —Sensorstruktur F1

g ™ Sensorsiruktur F3
y = 691303 a0

Widarstand [kOhm]

Terpératur €]

Abbildung 11. Eingangswiderstandskennlinien der Sen-
sorflichen
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Mit Hilfe der Eingangswiderstandskennlinien der
einzelnen Sensorflichen lédsst sich durch eine unbelastete
Flache die Temperatur berechnen und kann fiir die Be-
rechnung der Widerstdnde infolge einer Belastung der
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zweil weiteren Sensorflichen verwendet werden. Der Sig-
nalverlauf der drei Sensorfldchen ist in Abbildung 12 zu
sehen.
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Abbildung 12. Krafiverlauf der Unterlegscheibe mit einer unbelasteten Sensorfliche zur Temperaturkompensation

4.4 SOFTWARE ZUR ERFASSUNG DER KRAFTSIGNALE

Im Rahmen des Projektes wurde durch die Firma
Microsensys GmbH eine Verarbeitungssoftware zur Mes-
sung der Klemmkrifte entwickelt. Innerhalb der Software
konnen die einzelnen Sensorflachen sowie der Tempera-
tursensor separat ausgewihlt werden. Desweiteren ldsst
sich die Abtastrate der Messsignale mit bis zu 5 Hz stu-
fenlos einstellen. Die Software ist in Abbildung 13 darge-
stellt.

Die Softwareentwicklung soll fiir den spéteren An-
wendungsfall der Unterlegscheibe neben dem Auslesen
der Klemmkrifte der Schraubverbindung durch die inte-
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—BicroOersyS = | —
RFID in mc tion =TT = T 13 E i
'C i e Tt | g | Erendl -D+'WW‘
2m S nlerval n Millisek.) Informationen zur Messung
E] 3 o -
Mezsoit = —_—
Hame
Sensorauswshl| =
Armerkungen 3 i
2] Sensce 1 [ Sensor 2 E
m
7] Seror 3 Sensor 4
[#] Tenperstn .
® o
I.Lemuw: 45529 Antencm - COM Port = Mepanite [

grierte RFID-Technologie auch das Hinterlegen von Da-
ten weiterentwickelt werden. Zu diesen Daten zdhlen zum
Beispiel die bendtigte Klemmkraft der Schraubverbin-
dung, die zuletzt eingestellt Kraft, der letzte Uberprii-
fungstermin oder auch der letzte Priifer. Somit ldsst sich
zuriickverfolgen inwieweit die Uberpriifung kritischer
Schraubverbindung erfolgt ist und welche Kraftinderung
sich seit der letzten Uberpriifung ergeben haben. Hier-
durch wird es ebenfalls ermdglicht die Uberpriifungsperi-
oden durch Langzeitstudien iiber das Verhalten einzelner
Schraubverbindungen zu optimieren und infolgedessen
den Aufwand der Uberpriifung sicherheitsrelevanter Ver-
bindungen zu minimieren.

Abbildung 13. Oberfliche (links) und Ausgabediagramm (rechts) der entwickelten Verarbeitungssoftware
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des durch die AiF geforderten Projektes
»InUse — intelligente Unterlegscheibe zur Messung der
Krifte in Schraubverbindungen konnten mehrere funkti-
onsfdhige Prototypen aufgebaut und erfolgreich getestet
werden. Der Aufbau gliedert sich in die Bauteile Ober-
und Unterscheibe, das Schichtsystem, den RFID-
Transponder und den leitfdhigen Verbindungsklebstoff
sowie die Verdrehsicherung durch Passstifte. Die entwi-
ckelten Prototypen realisieren die beriihrungslose Daten-
iibermittlung der realen Klemmkréfte innerhalb von
Schraubverbindungen und stellen somit eine sicherheitsre-
levante Sensorik fiir kritische Schraubenanwendungen
dar.

Um eine Marktreife fiir die intelligente Unterleg-
scheibe zu erzielen ist vor allem der Automatisierungs-
grad der Fertigung zu erhdhen und zu optimieren,
wodurch sich die Produktionskosten wesentlich verrin-
gern lassen. Da bislang nur prototypische Unterlegschei-
ben realisiert wurden sind die Herstellungskosten zum
momentanen Zeitpunkt nur bedingt kalkulierbar. Deswei-
teren ist die Weiterentwicklung der Verarbeitungssoft-
ware noch abzuschlieSen, um die erwahnte Datenhinterle-
gung zu realisieren. Als weiterer Optimierungspunkt ist
die Daten-iibertragungsreichweite des RFID-
Transponders zu nennen, welche durch die Verwendung
von UHF-Transpondern mdglicherweise deutlich verbes-
sert werden konnte.
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