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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 abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird stéandig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert 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 fiir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) verfugbar. Die
Forschungdes IPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerechtzu wer-
den. Erst die Verknlipfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiertund deren
Mehrwert fir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen bericksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

o derLeichtbauvon der Ebene des ganzen Systems bis hinunterzur Optimierung
des Bauteils,

o die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

o 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-

schaftlernalsauch den Unternehmenzu Verfligungumdamitdie Produktentwicklungin
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren

Albert Albers und Sven Matthiesen

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






Vorwort zu Band 179

Auch im 21. Jahrhundert, in dem in der Produktentwicklung Megathemen wie Cyber-phy-
sische Systeme, Mechatronik und Einsatz von Kl in aller Munde sind, haben die klassi-
schen Konstruktionsherausforderungen im Maschinen- und Fahrzeugbau immer noch eine
sehr hohe Bedeutung. Ein ganz wesentliches, grundlegendes Konstruktionselement im
Maschinen- und Fahrzeugbau sind die sogenannten Bauteilverbindungen. Bei diesen Ver-
bindungen unterscheidet man zwischen nicht-lésbaren und I6sbaren Bauteilverbindungen.
Die l6sbaren Bauteilverbindungen haben sehr haufig die Funktion, moderne Modulbauwei-
sen zu ermdglichen und gleichzeitig auch das Zerlegen von Maschinen und Anlagen im
Bedarfsfall realisierbar zu machen. Gerade im Gromaschinenbau sind daher I6sbare Bau-
teilverbindungen von entscheidender Bedeutung. Ein weiteres wichtiges Gebiet der I6sba-
ren Bauteilverbindungen ist der Fahrzeugbau. Hier werden ebenfalls im Bereich der Platt-
formgestaltung wiederlésbare Verbindungen eingesetzt, um zum einen die Montage zu
ermdglichen, zum anderen aber auch im Reparaturfall die Verbindungen I&sen zu kénnen.
Sehr verbreitet sind dabei die sogenannten Clipverbindungen, die insbesondere fiir unter-
geordnete, wenig belastete Bauelemente — zum Beispiel im Interieur — das richtige Mittel
der Wahl sind. Die zweite Gruppe der verwendeten Iésbaren Bauteilverbindungen sind die
Schraubenverbindungen. Diese stellen ganz allgemein ein wichtiges Konstruktionselement
dar. Dabei ist ihre Dimensionierung und Gestaltung durchaus anspruchsvoll, da in der Ver-
bindung verschiedene Schlussarten genutzt werden, um Kréfte zu Gbertragen. Im Gewin-
debereich ist dies der Reibkraftschluss, wahrend im Bereich der Kopf- und Mutterauflage
der Formschluss fiir die Kraftiibertragung genutzt wird. Fur dieses wichtige Konstruktions-
element sind in den vergangenen Jahrzehnten vielfaltige Bauformen und -arten entstan-
den. Die Begriindung ist dabei immer die Anpassung an die jeweilige Befestigungs- und
Montageaufgabe. Im Fahrzeugbau sind bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren Zylin-
der-Kopfschrauben als besonders anspruchsvolle Schraubenverbindungen zu nennen und
— unabhéngig von der Antriebsart — mit sehr hoher Bedeutung, die Verschraubungen der
Rader mit den Radnaben, weil hier hohe, auch dynamische Krafte auftreten und ein Ver-
sagen dieser Schraubenverbindungen an den Radern oft zu katastrophalen Unfallen fiih-
ren kann. Die Radschraubenverbindung im Fahrzeugbau ist dabei sicherlich eine der kri-
tischsten Uberhaupt. Obwohl ein Versagen heute relativ selten ist, ist das System
Radverschraubung als ein sehr sicherheitskritisches System anzusehen, dessen Gestal-
tung und Dimensionierung und letztendlich auch Validierung eine wichtige Aufgabe, auch
im 21. Jahrhundert im Fahrzeugbau bleibt.

Daher kommen der Auslegung und Gestaltung der Radverschraubungen im Entwicklungs-
prozess von Fahrzeugen eine sehr grolRe Bedeutung bei. Trotz aller Fortschritte in der Si-
mulation und Rechentechnik werden die finalen Designfreigaben flir Radverschraubungen
auch heute noch immer durch Praxisversuche mit Fahrzeugen unter extremen Randbedin-
gungen durchgefiihrt. Ursache dafiir ist, dass die oft komplexen Beanspruchungssituatio-
nen zum einen schwer in Rechenmodellen abgebildet werden kdnnen und insbesondere



dann die Bedatung der Berechnungsmodelle eine groRe Herausforderung darstellt. Ein
weiterer wichtiger Grund ist die Steigerung der Leistungsdichte in den Fahrzeugen bei
gleichzeitiger Nutzung der Leichtbaupotenziale. Auch hierdurch entstehen ganz besondere
Einsatzbedingungen fir die Radverschraubungen. Der Gestaltungs- und Dimensionie-
rungsprozess muss aber, insbesondere auch um Aussagen in der friihen Phase der Ent-
wicklung zu generieren, durch neue Ansatze und Methoden unterstiitzt werden. Daher ist
es wichtig, neben dem Fahrversuch auch experimentelle Untersuchungsmdglichkeiten mit
geeigneten Validierungsumgebungen zu entwickeln, um nicht vom Voll-Fahrzeugversuch
alleine abhangig zu sein.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing Choudhry an. Er hat in seiner Forschung
sowohl im Bereich der Modellbildung und Simulation, als auch im Bereich der experimen-
tellen Untersuchung in Validierungsumgebungen den Prozess der Gestaltung und Dimen-
sionierung von kombiniert belasteten, hochfesten Mehrschraubenverbindungen am Bei-
spiel der Radschraubenverbindung unter dem besonders kritischen Kriterium des
selbststandigen Losens untersucht und neue Ansatze flr das Design erarbeitet. Die Arbeit
leistet sowohl wissenschaftlich im Bereich der Maschinenelemente als auch durch die pra-
xisorientierte Ausgestaltung fiir die Unternehmen einen wichtigen Beitrag fiir das Gebiet
der Konstruktion und Entwicklung.

November, 2024 Albert Albers



Kurzfassung

Die zuverlassige Funktionserfiillung einer Schraubenverbindung steht vor allem bei
sicherheitsrelevanten Verschraubungen besonders im Fokus. Hochbeanspruchte
Schraubenverbindungen kénnen unterschiedlich versagen. Neben dem Dauerbruch
existiert das selbsttatige Losen, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit ndher unter-
sucht wird. Zwar existieren Ansatze dieses rechnerisch und experimentell zu untersu-
chen, es bleibt allerdings besonders bei kombiniert belasteten Schraubenverbindun-
gen herausfordernd das Wissen uber die Ursache zu erweitern. Dieses ist notwendig,
um Auslegungs- und Optimierungsansatze fur die Entwicklung abzuleiten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es hochfeste und kombiniert belastete Mehrschrauben-
verbindungen, am Beispiel der Radschraubenverbindung von Kraftfahrzeugen (Ein-
schraubverbindung), sicher gegen das selbsttatige Losen auszulegen. Dies soll auf
Basis von Untersuchungen der Radschraubenverbindung geschehen, die friih in der
Produktentwicklung beginnen und sie begleiten. Neue Produktgenerationen kénnen
so auf Basis der Erkenntnisse eines Referenzsystems zielgerichteter ausgelegt wer-
den.

Die Ausgangssituation ist ein Fahrzeugtest, mit dem das selbsttatige Losen sicher be-
wertet werden kann. Der Erkenntnisgewinn Uber den Lésevorgang ist dort allerdings
gering. Uber die detaillierte Systemanalyse der Radschraubenverbindung kann die
physikalische Modellbildung mit Hilfe des Contact and Channel Ansatzes nach ALBERS
und MATTHIESEN abgeleitet und die Gestaltfunktionszusammenhange dargestellt wer-
den. Die Wechselwirkungen mit der Umwelt und weiteren Teilsystemen kdnnen an der
definierten Systemgrenze abgebildet werden.

Die physikalische Modellbildung liefert zudem die Grundlage fiir die Entwicklung einer
geeigneten Testumgebung zur Untersuchung des selbsttatigen Losens. Ebenso kdn-
nen durch sie geeignete objektive MessgrofRen zur Erfassung der Wechselwirkungen
in den relevanten Gestaltfunktionselementen definiert werden. Es folgen Tests inner-
halb dieser Testumgebung, in denen Parameter der Radschraubenverbindung variiert
und hinsichtlich ihres Einflusses auf das selbsttatige Losen untersucht werden. Zuvor
werden ihre Eigenschaften Uber definierte Einzelmethoden ermittelt.

Mit Hilfe der objektiven Messgréfien und den ermittelten Eigenschaften kénnen die
Lésemechanismen dargestellt und Konstruktionszielgréf3en fir die Auslegung und Op-
timierung neuer Produktgenerationen abgeleitet werden.






Abstract

The reliable function fulfillment of bolted joints is particularly in focus for safety-relevant
bolts. Highly stressed bolted joints can fail in different ways. Besides fatigue fracture
there is self-loosening, which will be investigated more closely within this research.
Even though calculative and experimental approaches exist, it is still challenging in
regard of bolted joints which are subjected to combined loads to gain and increase the
knowledge about the reason of self-loosening. This is necessary to derive design- and
optimization-approaches for development.

The goal for this approach is the secure design against self-loosening of high-tensile
multi-screw bolted joints which are subjected to combined loads, on the example of
motor vehicle wheel bolts (screw-in connection). It is based on investigation-results of
a reference system of bolted wheel joints, which start early in the product development
and follow it. New product generations can hereby be designed more target-oriented.

The initial situation is a vehicle test for a reliable evaluation of self-loosening. The
knowledge gained about the loosening process is restricted. With a detailed system
analysis of bolts wheel joints, it is possible to develop a physical model through the
contact and channel approach by ALBERS and MATTHIESEN and describe the embodi-
ment function relations. Interactions with the environment and other subsystems can
be represented at the boundary of the system.

The physical model also sets the foundation for the development of a suitable test
environment for the investigation of self-loosening. It is also possible to define objec-
tive measurement variables for determining interactions within the relevant embodi-
ment function elements. It is followed by tests within the test environment, in which the
parameters of the bolted wheel joint are varied, to assess their influence in regards of
self-loosening. Before the tests are performed, their characteristics are determined
through defined methods.

By means of the objective measurement variables and the determined characteristics
it is possible to constitute the loosening mechanism and derive design notes for the
design and optimization of new product generations.
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1 Einleitung

Die Schraube zahlt zu den am haufigsten verwendeten I6sbaren Verbindungsele-
menten in verschiedensten technischen Anwendungen (Friedrich & Koch, 2010)
(Gunther, Tiemens, & Sigwart, 2014). Hochfeste Schraubenverbindungen werden
in der Regel nach der VDI-Richtlinie 2230 (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014)
ausgelegt und kénnen auf unterschiedliche Arten, statisch und dynamisch, bean-
sprucht werden. Im Rahmen des Entwicklungsprozesses missen diese insbeson-
dere gegen ein Versagen abgesichert werden (Neudodrfer, 2020). Zu den Versa-
gensarten einer dynamisch beanspruchten Schraubenverbindung gehdért neben
dem Dauerbruch auch das selbsttatige Losen.

Hinsichtlich der Betriebsfestigkeit existieren bereits Methoden, mit denen das Ver-
sagen rechnerisch und experimentell detailliert untersucht und prognostiziert wer-
den kann (Sorg A. , 2018). Teils finden die Untersuchung auf Bauteilebene statt und
es kommen vereinfachte Lastfalle zum Einsatz. Das selbsttatige Ldsen einer
Schraubenverbindung kann jedoch mafRgeblich von dem Zustand der Umgebungs-
bauteile beeinflusst werden. Dabei liegen besonders die Steifigkeit der Umgebungs-
bauteile und der Kontakt in ihren Wirkflachenpaaren im Fokus. Weiterhin kann die
Art der Belastung einen bedeutenden Einfluss haben. Das selbsttatige Losen kann
aktuell nur experimentell sicher untersucht werden (Friedrich & Koch, 2010). Rech-
nerische Ansatze werden zwar erforscht, sind jedoch haufig fiir den Praxiseinsatz
ungeeignet. Auch ihre Aussagekraft reicht haufig nicht aus. Regelwerke (Verein
Deutscher Ingenieure e.V., 2014) und Fachbliicher (Sauer, 2016) zeigen zwar Po-
tentiale zur Reduzierung der Gefahr eines selbsttatigen Losens auf, diese sind al-
lerdings haufig nicht quantifiziert.

In der Automobilindustrie werden Schraubenverbindungen in drei Kategorien einge-
teilt — Kategorie A, B und C. Das Versagen einer Kategorie A Verschraubung kann
eine mittelbare oder unmittelbare Gefahr fiir Leib und Leben darstellen (Verein
Deutscher Ingenieure e.V., 2012). Eine dieser sicherheitsrelevanten Schraubenver-
bindung ist die Radschraubenverbindung von Kraftfahrzeugen. Nur eine funktionie-
rende Radschraubenverbindung gewahrleistet die sichere Ubertragung von Langs-
und Querlasten aus dem Fahrzeug auf die Stralle. Sie umfasst die Radnabe, die
Bremsscheibe, das Rad und die Radschrauben und muss im Betrieb iberlagerten
Belastungszustanden standhalten. Dabei handelt es sich um mechanische und ther-
mische Lasten.
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Aktuell kann der Festsitz der Radschraubenverbindung groftenteils nur im Fahr-
zeugtest sicher erprobt und freigegeben werden. Dieser kann erst zu spaten Zeit-
punkten im Entwicklungsprozess durchgefiihrt werden, da neben physischen Bau-
teilen ein seriennahes Fahrzeug notig ist. Wird dabei festgestellt, dass der Festsitz
der Radschraubenverbindung nicht mit ausreichender Sicherheit gegeben ist, kann
dies weitreichende Folgen haben. Eine Optimierung ist dann nur noch unter grolem
Aufwand moglich.

Neben steigenden Qualitatsanspriichen nimmt auch der Leichtbaugedanke im Rah-
men der Produktentwicklung immer mehr an Bedeutung zu, der sich besonders aus
den Leistungs- und Effizienzanforderungen ergibt. Diese Ziele werden im Fahrzeu-
gentwicklungsprozess bis auf die Bauteilebene heruntergebrochen. So ist es mdg-
lich, dass im Zuge der Entwicklung einer neuen Produktgeneration Werkstoff, Geo-
metrie, und Oberflachenbeschaffenheit von einzelnen Bauteilen variiert werden
(Albers, Bursac, & Wintergerst, 2015). Dies kann sich direkt auf das selbsttatige
Lésen der Radschraubenverbindung auswirken. Als Basis fir Bauteile neuer Pro-
duktgenerationen dienen haufig validierte Referenzsysteme aus vorhergehenden
Produktgenerationen. Dadurch sollen ein geringerer Validierungsaufwand und eine
hohere Wettbewerbsfahigkeit erzielt werden. Auf Grund des fehlenden Wissens
Uber die Wirkzusammenhange des selbsttatigen Losens von Radschraubenverbin-
dungen ist eine zielgerichtete und effiziente Auslegung und Optimierung kaum mog-
lich.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Untersuchung des selbsttatigen
Lésens von Schraubenverbindungen am Beispiel der Radschraubenverbindung von
Kraftfahrzeugen entwickelt. Ziel ist es, das Systemverstandnis durch Tests inner-
halb einer geeigneten Testumgebung zu erweitern. Dabei soll es friihzeitig und sys-
tematisch untersucht werden. Aus den Erkenntnissen sollen Konstruktionszielgro-
Ren fir die Auslegung und Optimierung neuer Produktgenerationen abgeleitet
werden, die dem Entwickler zu Verfligung gestellt werden sollen.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen und der Stand der Forschung werden in
Kapitel 2 aufgefiihrt. Dargestellt werden die notwendigen Produktentwicklungswerk-
zeuge, die Verschraubungstechnik, die Tribologie, die Bauteile der Radschrauben-
verbindung und vorhandene Bewertungsmethoden fiir das selbsttatige Lésen von
Schraubenverbindungen mit dem Fokus auf die Radschraubenverbindung.

2.1 Produktentwicklungswerkzeuge

Fir die Erweiterung des Wissens Uber die Wirkzusammenhéange technischer Sys-
teme eignet sich der ,Contact and Chanel Ansatz“ (C&C?-A). Der ,|IPEK-X-in-the-
Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz* beschreibt das grundlegende Verstandnis der Validierung
technischer Systeme (Albers, Behrendt, Klingler, & Matros, 2016).

211 Contact and Channel Ansatz

Fir die Analyse technischer Systeme bedarf es geeigneter Methoden. Es existieren
sowohl funktionsbasierte als auch modellbasierte Analysemethoden. Letztere brin-
gen zwar haufig einen héheren Modellierungsaufwand mit sich, kénnen aber Ge-
staltungsaspekte mit einbeziehen. Dabei wird das System von der Umgebung ab-
gegrenzt. Es ist wichtig, dass die Informationen aus der Umgebung nicht verloren
gehen (Albers, Gladysz, Kniel, Aschoff, & Meyer, 2016).

Die Art der Beschreibung einer Funktion kann haufig vom Anwendungsfall abhan-
gen und dazu fiihren, dass das Produkt dadurch unzureichend genau beschrieben
wird (Alink, 2010). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschreibt die Funktion in
Zusammenhang mit modellierten technischen Systemen die Umwandlung von Input
zu Output durch die Interaktion von Gestaltungselementen, die nicht direkt beein-
flusst werden kdnnen (Albers & Wintergerst, 2014).

Mit dem C&C2?-Ansatz (C&C?-A) geben ALBERS und MATTHIESEN den Konstrukteu-
ren ein Werkzeug zur modellbasierten Analyse und Synthese technischer Systeme
an die Hand (Grauberger, et al., 2020). Es dient zur Modellbildung von Gestalt-
Funktions-Zusammenhangen (GFZ) (Matthiesen, 2021). Der Ansatz hebt die Ab-
hangigkeit der Qualitat einer Funktion eines technischen Produkts von seiner Ge-
stalt und seinen physikalischen Eigenschaften hervor (Albers & Wintergerst, 2014).
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Dargestellt werden die GFZ in den C&C?-Modellen (C&C?-M). Je nach Zustand des
technischen Systems sind bestimmte Schnittstellen und physikalische Strukturen an
der Funktionserfillung beteiligt, die gemeinsam das Wirknetz bilden. Die Summe
der modellierten Wirknetze aus unterschiedlichen Zustédnden bilden die Wirkstruk-
tur. Sie ist damit entscheidend fir die Funktionserfiillung des entwickelten Produkts.
Die Grundelemente, mit denen Energie-, Material- und Informationsfliisse beschrie-
ben werden kdénnen sind (Albers, Gladysz, Kniel, Aschoff, & Meyer, 2016):

o Wirkflachenpaare: ,werden gebildet aus zwei Wirkflachen, die im Wirkkon-
takt (WK) stehen, d.h. in denen Energie, Stoff und/oder Information zu ei-
nem bestimmten Betrachtungszeitpunkt Ubertragen werden. Wirkflachen
sind feste Oberflachen von Korpern oder generalisierte Grenzflachen von
Flissigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder zeitweise im Wirk-
kontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen®.

o Leitstiitzstrukturen: ,sind gestaltungsrelevante Volumina von Korpern,
Fliussigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten Raumen, die genau zwei
WFP verbinden und eine Leitung von Stoff, Energie oder Information zwi-
schen den WFP eines Korpers, einer Flissigkeit, eines Gases oder eines
Feldes ermdglichen. Eine LSS kann sich abhangig vom Detaillierungsgrad
der Modellbildung Uber Systeme oder Subsysteme hinweg erstrecken.
Leitstltzstrukturen existieren gemeinsam mit den zugehorigen Wirkfla-
chenpaaren ausschlieflich im Zeitraum der Funktionserfullung®.

e Connectoren: ,integrieren die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die au-
Rerhalb des Betrachtungsbereichs liegen, in die Systembetrachtung.
Connectoren sind eine fiir die Beschreibung der betrachteten Funktion re-
levante Abstraktion der Systemumgebung. Sie haben eine reprasentative
Wirkflache und ein damit verkniipftes Modell der relevanten Systemumge-
bung. Sie liegen nicht im betrachteten System und somit nicht im Gestal-
tungsraum®. (Albers, Gladysz, Kniel, Aschoff, & Meyer, 2016)

Der C&C?-A basiert auf drei Grundhypothesen, die fir den Aufbau von C&C?-M not-
wendig sind:

e Grundhypothese I: ,Funktion braucht Wechselwirkung: Jedes funktionsre-
levante Element eines technischen Systems ist an der Funktionserfiillung
durch Wechselwirkungen mit mindestens einem anderen funktionsrele-
vanten Element beteiligt. Wechselwirkungen finden nur statt bei Kontakt
von Wirkflachen (WF), die gemeinsam Wirkflachenpaare (WFP) bilden.*

e Grundhypothese IlI: ,Funktion braucht Mindestelemente: Eine Funktion er-
fordert mindestens zwei Wirkflachenpaare (WFP), die durch eine Leitsttitz-
struktur (LSS) verbunden sind, und durch jeweils einen Connector (C) in



Produktentwicklungswerkzeuge

die Umgebung eingebunden sind. Funktionsbestimmend sind dabei die
Merkmale, Eigenschaften und Wechselwirkungen der Wirkflachenpaare,
der Leitstltzstrukturen und der Connectoren.”

¢ Grundhypothese lll: ,Fraktaler Charakter der Modellbildung: Jedes Teilsys-
tem kann mit den Gestaltfunktionselementen Wirkflachenpaar (WFP),
Leitstltzstruktur (LSS) und Connector (C) auf verschiedenen Abstrakti-
ons- und Detaillierungsstufen beschrieben werden. Dazu ist eine Variation
der Anzahl, der Anordnung und/oder der Eigenschaften der dargestellten
Gestaltfunktionselemente erforderlich.” (Matthiesen, 2021)

Ein Beispiel fir ein C&C*-M fir den Einschraubvorgang einer Schraube in eine
Wand ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1: C&C?-Modell: Beispiel Schraube (Matthiesen, 2021)

Die Systemgrenze wird um die Schraube definiert. Der Bit des Anziehwerkzeugs ist
der erste Connector und die Wand, in der die Schraube eingeschraubt wird, der
zweite Connector. Das erste WFP sitzt zwischen Bit und Schraubenkopf. Das zweite
WEFP zwischen der Spitze der Schraube und der Wand, in die eingeschraubt wird.
Die Schraube selbst stellt die LSS dar, welche die eingeleitete Drehbewegung unter
axialer Kraft weiterleitet und Uber ihre Gestalt dazu fiihrt, dass die Schraube in die
Wand eingeschraubt werden kann.

21.2 Validierung und IPEK-X-in-the-Loop Ansatz

Als eine grundlegende Hypothese seiner Forschung an Produktentstehungsprozes-
sen beschreibt ALBERS die Validierung als zentrale Aktivitatim Entwicklungsprozess
(Albers, Mandel, Yan, & Behrent, 2018). Der Grundgedanke der Validierung ist der
kontinuierliche Abgleich zwischen Zielen und Zweck eines Produktes zu den jewei-
ligen Entwicklungsphasen uber den kompletten Entwicklungsprozess hinweg. Der
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Begriff der Validierung ist von der Verifikation abzugrenzen. Fir technische Systeme
werden die Begriffe nach der VDI-Richtlinie 2206 folgendermafen beschrieben
(Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2006):

o Verifikation: ,[...] die Uberpriifung zu verstehen, ob eine Realisierung (z.B.
ein Software-Programm) mit der Spezifikation (in diesem Fall mit der Al-
gorithmenbeschreibung) Gbereinstimmt®.

o Validierung: ,[...] die Prifung zu verstehen, ob das Produkt fiir seinen Ein-
satzzweck geeignet ist bzw. den gewlnschten Wert erzielt. Hier geht die
Erwartungshaltung des Fachexperten und des Anwenders ein*.

In der DIN EN ISO 9000 werden beide Begrifflichkeiten wie folgt abstrahiert (DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V., 2005):

o Verifizierung: ,Bestatigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachwei-
ses, dass festgelegte Anforderungen erfiillt worden sind*“.

o Validierung: ,Bestatigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises,
dass die Anforderungen fir einen spezifischen beabsichtigten Gebrauch
oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung erfillt worden sind®.

Die Validierung besteht aus drei grundlegenden Aktivitaten: Bewertung, Objektivie-
rung und Verifikation (Albers, Matros, Behrendt, & Jetzinger, 2015). Sie steuert und
begleitet den kompletten Produktentstehungsprozess und fihrt dazu, dass das Sys-
temverstandnis im Fortschritt des Entwicklungsprojekts kontinuierlich zunimmt und
zum Erfolg des Produktes fiihrt (Albers, Behrendt, Klingler, & Matros, 2016). Fur
eine effiziente und effektive Validierung ist ein erweitertes Systemversténdnis und
eine prazise Modellbildung notwendig. Dadurch kdnnen Fehler friih erkannt und not-
wendige Anpassungen durchgefiihrt werden. Spat erkannte Fehler fiihren in Anleh-
nung an die Zehnerregel (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013) zu erheblichen Mehrauf-
wanden und kdnnen zum Scheitern eines Produkts flhren. Da das Gesamtsystem,
in dem der Einsatzzweck sicher Uberpriift werden kann, erst in spaten Phasen der
Produktentstehung verfligbar ist, besteht die Notwendigkeit der Validierung an Teil-
systemen.

Fur die Lésung dieser Aufgabe eignet sich der IPEK-XiL-Ansatz nach ALBERS, der
klassische Hardware-, Software- und Model-in-the-Loop-Ansétze aufgreift, ihre Vor-
teile vereint und sie um die Belange der Entwickler aus verschiedenen Fachdiszi-
plinen erweitert. Durch den Ansatz kann das grundlegende Verstandnis ber die
Validierung eines Teilsystems, dessen Einbindung in das Gesamtsystem und die
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Interaktion zu weiteren Teilsystemen, wie die Umwelt, das Rest-Fahrzeug der Fah-
rer (die ,Connected Systems”) beschrieben werden (Albers, Behrendt, Klingler, &
Matros, 2016), siehe Abbildung 2.2.

Rest-Fahrzeug ﬁ X-in

-the-loopg_ 2

System in
Development

Abbildung 2.2: Allgemeine Darstellung IPEK-XiL-Ansatz (Albers, Behrendt, Klingler,
& Matros, 2016)

Der IPEK-XiL-Ansatz beschaftigt sich mit den Fragestellungen, wann welche Teil-
systeme validiert werden mussen und welche Testfalle, Testumgebungen und Mo-
dellierung dafiir notwendig und geeignet sind. Er ermdglicht auRerdem eine Validie-
rung auf verschiedenen Detaillierungsebenen des Systems — vom Gesamtsystem
Uber das Teilsystem bis hin zum WFP — die wiederum mit den Connected Systems
gekoppelt sind. Im IPEK-XiL-Framework kénnen diese Zusammenhange integriert
werden, siehe Abbildung 2.3 (Diser, 2010):
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2.B. Friktionssysteme, Software Code...

Abbildung 2.3: IPEK-XiL-Framework (Albers, Behrendt, Klingler, & Matros, 2016)

Fir das ,X“ sind nach ALBERS zwei Betrachtungsweisen mdglich (Albers, Behrendt,
Klingler, & Matros, 2016):

e Es kann das sich in Entwicklung befindliche (Teil-)System (System-in-Deve-
lopment (SiD)) darstellen, das von einem Entwickler verantwortet und de-
finiert wird. Das SiD fokussiert sich auf die Eigenschafts- und Funktions-
erfiillung.

o Steht hingegen der Wissensgewinn Uber ein (Teil-)System im Fokus, das
nicht direkt in der Verantwortung des Entwicklers liegt (beispielsweise eine
Wettbewerbsanalyse oder die Analyse von vorhergehenden Produktgene-
ration) so spricht man von System-under-Investigation (Sul). Es stellt eine
Untermenge des SiD dar.

Es kann je Anforderung und Ziel der Validierung virtuell, physisch oder gemischt
virtuell und physisch vorliegen. Dies gilt auch fir die Connected Systems. Die Ab-
bildung des Restsystems ist auf jeder Ebene notwendig, um die Integration in das
Gesamtsystem sicherzustellen. Die Erkenntnisse aus den einzelnen Ebenen mis-
sen dokumentiert, aufbereitet und in den Produktentstehungsprozess zuriickgefiihrt
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werden. Nur so kann eine kontinuierliche Validierung und Optimierung effizient
durchgefiihrt werden, was fiir den Erfolg eines Produktes notwendig ist (Albers,
Behrendt, Klingler, & Matros, 2016).

2.2 Verschraubungstechnik

Der Einsatzzweck von Schrauben kann nach SAUER grundlegend in zwei Kategorien
aufgeteilt werden. Als Maschine, bei der eine Schraubspindel zur Umwandlung einer
Drehbewegung in eine Langsbewegung dient und als lésbares Befestigungsele-
ment, bei der die Schraube durch das Einschrauben in ein Innengewinde elastisch
gelangt wird und dadurch eine Vorspannung erzeugt. Durch diese Vorspannkraft
kénnen zwei Bauteile I6sbar zueinander gefiigt werden (Sauer, 2016). In der vorlie-
genden Arbeit liegt der Fokus auf die Schraube als Befestigungselement. Neben
der Dimensionierung liegt der Fokus auf Montage, Vorspannkraft und Versagensar-
ten.

2.21 Schraubendimensionierung

Bei der Auslegung hochfester Schraubenverbindungen wird in der Regel die VDI-
Richtlinie 2230 herangezogen. Als weltweit anerkanntes Standardwerk zur Dimen-
sionierung von Ein- und Mehrschraubenverbindungen unterstiitzt sie den Ingenieur
durch ein systematisches, schrittweises Vorgehen bei der Berechnung (Verein
Deutscher Ingenieure e.V., 2014).

Je nach Anwendung kann die Schraube durch unterschiedliche Krafte beansprucht
werden, die vor der Auslegung zu identifizieren sind, siehe Abbildung 2.4.
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Abbildung 2.4: Auf die Schraube wirkende Belastungen (Sauer, 2016)

Durch axial wirkende Betriebslasten kann die dynamische Schraubenkraft F 5 auf die
Schraubenverbindung wirken. Das Torsionsmoment M+, das Biegemoment Mg und
die Querkraft Fq kdnnen durch die verspannten Platten auf die Schraubenverbin-
dung auswirken. Die Lasten konnen statisch oder dynamisch wirken (Sauer, 2016).

Die Schraubenverbindung kann vereinfacht durch ein Federmodell beschrieben
werden. Die zu verspannenden Platten und die Schraube weisen jeweils eine un-
terschiedliche elastische Nachgiebigkeit & auf, die im Federmodell umgekehrt pro-
portional der Federkonstanten c entspricht und das Verhaltnis der Langenanderung
f zur aufgebrachten axialen Kraft Faxa darstellen (Sauer, 2016). Die Nachgiebigkeit
0 ergibt sich neben der Gestalt durch die Werkstoffeigenschaften der Bauteile und
wird im elastischen Bereich durch das HOOKE'sche Gesetz beschrieben, siehe For-
mel 1 (Sauer, 2016):

10
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f — l _1 . _ _ _ a _Faxial*l 1
Fuxial_E*A_Cmltf_Al_s*l_E*l_ ExA

8=
Dabei gilt: die Langenanderung f, die axial wirkende Kraft Faya, das Elastizitdtsmo-
dul E, die Querschnittsflache A, die Federkonstante c, die Dehnung € und die Span-
nung o.

Schrauben mit hoher Nachgiebigkeit Iangen sich unter gleicher Schraubenkraft wei-
ter als die mit geringer. Dies gilt umgekehrt auch fiir Stauchung der zu verspannen-
den Platten. Steife Platten besitzen einen héheren Widerstand gegen eine elasti-
sche Verformung als nachgiebige. Um die Versagenskette besser steuern zu
koénnen, wird die Schraube in der Regel nachgiebiger ausgelegt als die zu verspan-
nenden Platten. Die Zusammenhange zwischen Kraft, Verformung und Einfluss der
Betriebslast kénnen in dem Verspannungsdiaramm von Schraubenverbindungen
dargestellt werden. Das Diagramm kann rechnerisch oder experimentell ermittelt
werden.

Zur experimentellen Ermittlung kann eine Kraft-Weg-Messmaschine verwendet wer-
den. Dabei wird unter einer quasistatisch aufgebrachten Axialkraft (fiir die Schraube
eine Zugkraft und fur die Platten eine Druckkraft) die Langung beziehungsweise
Stauchung gemessen, die dann zueinander aufgetragen dargestellt werden, siehe
Abbildung 2.5 (Sauer, 2016).

11
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Abbildung 2.5: Verformung Schraube und Platte unter Einwirkung der Axialkraft
(Sauer, 2016)

Haufig wird Gber den elastischen Bereich hinaus gemessen, bis sich eine plastische
Verformung fsp einstellt. Diese zeigt sich durch das Abflachen der Geradensteigung
und tritt mit dem Erreichen der Streckgrenze R. des Werkstoffs ein. Durch beide
Diagramme ergibt sich das Verspannungsdiagramm. Wird im Rahmen der Montage
eine Vorspannkraft Fy = Fsy = Fpy (Fsv: Schraubenvorspannkraft, Fpy: Plattenvor-
spannkraft) aufgebracht, so stellen sich die entsprechenden Nachgiebigkeiten fsy
und fey ein.

Fir die rechnerische Ermittlung des Verspannungsdiagramms wird die Schraube in
verschiedene Segmente unterteilt, da die Querschnittsflaiche tUber den Schaft der
Schraube unterschiedlich sein kann. Die einzelnen Segmente der Schraube werden
dabei naherungsweise auf einen zylindrischen Ersatzkorper zuriickgefiihrt (Sauer,
2016). Fur das Segment i mit der Lange |;, der Querschnittsflache A; und dem Elas-
tizitditsmodul des Schraubenwerkstoffs Es gilt der Zusammenhang der Formel 2
(Sauer, 2016):

12



Verschraubungstechnik

s =ti_ L 2
¢ Fi ES*AI'

Die Nachgiebigkeit der einzelnen der Schraubensegmente sind anschlieend auf-
zusummieren, siehe Formel 3 (Sauer, 2016):

n
&g = Z 8; + 85k + 0cm + Sgew
=1

Fir die elastische Nachgiebigkeit des Schraubenkopfes dsk, des eingeschraubten
Gewindes einschlieRlich der Mutter, des Gewindebohrungsbereichs dem und des
nicht eingeschraubten belasteten Gewindes dcew sind Beziehungen in der VDI-2230
ausgewiesen (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014).

Fur die Plattennachgiebigkeit dp ergibt sich die allgemeine Beziehung aus der
Klemmlange lk, dem Elastizitatsmodul der Platten Ep und der Querschnittsflache Ap
der Platten wie folgt, sieche Formel 4 (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014):

lK 4

6P=EP*AP

Abbildung 2.6 zeigt das Verspannungsdiagramm, das sich aus den rechnerisch oder
experimentell ermittelten Informationen aus Abbildung 2.5 zusammensetzt. Auch
die Betriebslasten und deren Einfluss auf die Schraubenverbindung kénnen darin
abgebildet werden.

13
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Abbildung 2.6: Verspannungsdiagramm einer Schraubenverbindung (Sauer, 2016)

Links ist die Nachgiebigkeit der Schraube und rechts die der verspannten Platten
dargestellt. Die dynamische Schraubenkraft F wird anteilig von der Schraube durch
die dynamische Schraubenzusatzkraft Fsa und von den verspannten Platten durch
die dynamische Plattenzusatzkraft Fpa aufgenommen. Die Restklemmkraft Fk ergibt
sich aus der gesamten Schraubenkraft Fs (Fy + Fsa) abzlglich der Betriebslast Fa.
Geht die Restklemmkraft auf Null, so ist die Schraubenverbindung nicht mehr funk-
tionsfahig. Die zusatzliche Langenanderung durch Fsa wird durch fsa dargestellt
(Sauer, 2016).

2.2.2 Montage und Vorspannkraft

Ziel bei der Montage einer Schraube ist es, die erforderliche Vorspannkraft in der
Schraubenverbindung mdglichst exakt herzustellen. Bei konventionellen Montage-
verfahren lasst sie sich in der Regel nicht direkt erfassen. Eine Ableitung ist durch
das Drehmoment, dem Drehwinkel und der elastischen Langung der Schraube mdég-
lich (Sauer, 2016). Bei drehenden Montageverfahren wird zwischen drehmoment-
gesteuertes, drehwinkelgesteuertes und streckgrenzengesteuertes Anziehen diffe-
renziert.

14
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Beim drehmomentgesteuerten Anziehen wird das Anziehdrehmoment Gber den
Schraubenkopf oder der Mutter eingeleitet und tber ein Messwerkzeug gemessen.
Ist das Ziel-Anziehdrehmoment erreicht, so ist die Montage abgeschlossen. Eine
Aussage uber die Schraubenkraft durch das Anziehdrehmoment hangt sehr stark
von den Reibungszahlen in den WFP der Schraubenverbindung ab. Haufig werden
diese vorab durch Laborversuche an Originalbauteilen der Schraubenverbindung
ermittelt. Auf Grund der Bauteilstreuung bleibt eine Restunsicherheit bei der Uber-
tragbarkeit der ermittelten Reibungszahlen. Die Abweichung der Vorspannkraft
kann dadurch bis zu + 23% betragen (Sauer, 2016). Trotz dieser mdglichen Abwei-
chung in der Vorspannkraft kann es notwendig sein das drehmomentgesteuerte An-
ziehverfahren zu verwenden, da gewisse Schraubenverbindungen den Einsatz von
aufwendigen Montagewerkzeugen nicht zulassen.

Um die Streuung in der Vorspannkraft durch den Montageprozess zu reduzieren,
kann das drehwinkelgesteuerte Anziehen verwendet werden. Die Schraubenver-
bindung wird zunachst mit einem Fligemoment in den linear-elastischen Bereich
angezogen. Dieses kann beispielsweise ca. 20% des Endmoments betragen
(Sauer, 2016). Der darauffolgende Nachziehwinkel kann zuvor im Laborversuch an
Originalbauteilen ermittelt werden. Bei exakter Vorbereitung betragt die Streuung in
der Vorspannkraft nur noch ca. + 5%. Wird noch die Streuung des Werkstoffs Giber
verschiedene Chargen mit einkalkuliert, so kann die Streuung bei ca. £ 10 — 12%
liegen (Sauer, 2016). Der groRe Vorteil gegenliiber dem drehmomentgesteuerten
Anziehen ist, dass nach dem Fiigemoment eine definierte reibungszahlunabhan-
gige Langung und damit Vorspannung eingestellt werden kann.

Das streckgrenzengesteuerte Anziehen ist nahezu reibungszahlunabhangig und
ermoglicht dadurch eine genauere Einstellung der Vorspannkraft. Das Prinzip be-
ruht auf dem Anzug bis zum Erreichen der Streckgrenze R. beziehungsweise der
0,2%-Dehngrenze Ryo2. Die Montagewerkzeuge miissen in der Lage sein ein Ab-
flachen der Schraubkurve aus dem linear-elastischen Bereich mdglichst schnell zu
detektieren, sodass Antrieb abgeschaltet und der Schraubvorgang beendet werden
kann. Die Schraubkurve wird erst ab dem Erreichen eines zuvor definierten Fuge-
moments aufgezeichnet. Dadurch wird sichergestellt, dass der auszuwertende Be-
reich im linear-elastischen Bereich liegt und das Abflachen der Kurve sauber detek-
tiert werden kann. Die Streuung in der Vorspannkraft liegt bei ca. £ 5 — 12% (Sauer,
2016).

2.2.3 Versagensarten von Schraubenverbindungen

Die Funktion einer Schraubenverbindung hangt direkt von der Vorspannkraft ab, die
im Rahmen der Montage aufgebracht wird. Weicht sie von dem in der Auslegung
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festgelegten Wert ab, so kann die Schraubenverbindung im Betrieb versagen. Re-
gelwerke und Auslegungsrichtlinien unterstitzen den Entwickler durch Konstrukti-
onszielgroRen dabei die Tragfahigkeit der Schraube zu erhéhen. Die Belastung soll
dabei bestmdglich an der Schraube vorbeigefiihrt werden, sodass sie ihre Haupt-
funktion, das Befestigen von Bauteilen durch die Vorspannkraft, bestmdglich erful-
len kann. Haufig gelinget dies auf Grund auf3erer Randbedingungen allerdings nur
bedingt (Sauer, 2016).

Abbildung 2.7 zeigt die Ursachen einer mangelnden Vorspannkraft und die Versa-
gensarten als Folge davon.

Haufigste Ursache einer mangelnden Vorspannkraft

|

Unsachgemafe Anwendung
von Schraubensicherungen

e

Mangelnde Restklemmkraft infolge
Lockerns und/oder Losdrehens

Dimensionierungsfehler Montagefehler

Mangelnde Vorspannkraft

Méogliche Folgen einer
mangelnden Vorspannkraft

Abbildung 2.7: Versagensarten Schraubenverbindung: mangelnde Vorspannkraft
(Thomala & Kloos, 2007)

THOMALA und KLOOS differenzieren zwischen drei Moglichkeiten als Ursache einer
mangelnden Vorspannkraft. Neben der falschen Dimensionierung kdnnen Monta-
gefehler und die unsachgemafe Anwendung von Schraubensicherungen zu einer
unzureichenden Vorspannkraft fihren. Dies resultiert in eine mangelnden Vor-
spann- oder Restklemmkraft infolge eines Lockerns und/oder eines Losdrehens. Die
Folge kann ein Dauerbruch und/oder ein Losdrehen sein.

Untersuchungen der Radschraubenverbindung hinsichtlich des Versagens durch ei-
nen Dauerbruch haben nach SORG zeigen die Vorspannkraft und die dynamische
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Schraubenzusatzkraft als mafigeblichen Ursache (Sorg A. , 2018). Bei einem Dau-
erbruch muss sich die Schraube zuvor nicht zwangslaufig gelockert oder losgedreht
haben. Der Fokus im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt auf dem selbsttatigen
Lésen. Kommt es durch einen Vorspannkraftverlust zum selbsttatigen Lésen, so
wird zwischen einem Lockern und Losdrehen differenziert. Die Ursachen fir den
Vorspannkraftabfall bei dynamisch beanspruchten Schraubenverbindungen sind in
Abbildung 2.8 dargestellt.

Vorspannkraftabfall infolge selbsttatigen Losens

Lockern Losdrehen
Kriechen Setzen Total Partiell

I |

L — [ 5 h
Schraube Gewinde, Relativ- Atmen im
Mutter Kopf- und AuRere bewegungen Mutterge-
vers anr‘lte Mutterauf- Losdreh- zwischen den winde bei
p. lageflache, momente Kontakt- Axialbean-

Teile .

Trennfuge flachen spruchung

Abbildung 2.8: Vorspannkraftabfall dynamisch beanspruchter Schrauben (Thomala
& Kloos, 2007)

Beim Lockern wird zwischen zwei Haupteffekten differenziert. Die Schraubenverbin-
dung kann sich setzen, was mafigeblich durch die Oberflachenbeschaffenheit der
WEFP innerhalb der Schraubenverbindung beeinflusst wird. Zudem kann durch eine
Uberbelastung eine Relaxation oder ein Kriechen hervorgerufen werden. Beim Los-
drehen wird zwischen einem partiellen und totalen Losdrehen unterschieden. Damit
es zum Losdrehen kommen kann, muss zuvor die Selbsthemmung stark vermindert
oder aufgehoben werden. Das partielle Losdrehen kann durch ein Atmen im Mut-
terngewinde durch Axiallasten oder durch das Wirken von auferen Losdrehmomen-
ten hervorgerufen werden. Das totale Losdrehen wird in der Regel durch wech-
selnde Relativbewegungen (quer zur Schraubenachse) in den WFP der
Schraubenverbindungen hervorgerufen. Bei kombiniert belasteten Schraubenver-
bindungen kdénnen mehrere Effekte zeitgleich auftreten, was das Verstandnis tber
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die Lésemechanismen deutlich herausfordernder macht. Es ist somit notwendig, be-
stehende Methoden weiterzuentwickeln oder neue Methoden zu entwickeln, um das
Wissen zu erweitern.

MaRnahmen zur Sicherung von Schraubenverbindungen gegen Lockern und Los-
drehen werden von THOMALA und KLOOS wie folgt beschrieben:

SicherungsmalRnahmen gegen Lockern:

e ,Sicherungen oder SicherungsmalRnahmen gegen Lockern haben die Auf-
gabe, den durch die erwartende Setzbetrage und/oder Kriechbetrage her-
vorgerufenen Vorspannkraftabfall so klein wie moglich zu halten.”
(Thomala & Kloos, 2007)

Dies kann beispielsweise durch eine beanspruchungsgerechte Gestaltung von
Schrauben und verspannten Teile erfolgen. Eine definierte Vorspannkraft durch ein
vorspannkraftgesteuertes Anziehverfahren ist ebenfalls hilfreich. Die Oberflachen
von Bauteilen zueinander innerhalb von Funktionsflachen sollten mdglichst geringe
Rauheitstiefen aufweisen (Thomala & Kloos, 2007).

SicherungsmaRnahmen gegen Lésen:

e ,Sicherungen gegen Losdrehen haben die Aufgabe, die Montagevorspann-
kraft und insbesondere die Restklemmekraft in dynamisch quer zur Schrau-
benachse belasteten Schraubenverbindungen so weit aufrecht zu erhal-
ten, dass trotz Auftretens von Querschiebungen in den Trennfugen der
Verschraubung immer die Funktion der Schraubenverbindung gewahrleis-
tet ist.* (Thomala & Kloos, 2007)

Diese kénnen konstruktiv, durch zusatzliche Sicherungsmafnahmen und durch Si-
cherungselemente umgesetzt werden. PALAND hebt hervor, dass es falsch ist, nur
dann von einer sicheren Schraube zu sprechen, sofern ein Sicherungselement ver-
wendet wurde (Paland, 1966). Er hat detaillierte experimentelle Untersuchungen zu
Sicherungselementen durchgefiihrt und Potentiale zur Robustheitssteigerung auf-
gezeigt. Diese sind allerdings nicht fir alle Anwendungen geeignet. Eine ausrei-
chend hohe Vorspannkraft, eine grof3e elastische Nachgiebigkeit, ein Formschluss
zur Begrenzung von Verschiebungen und eine hohe Reibung unter Kopf sind eben-
falls hilfreich gegen das selbsttatige Losdrehen (Thomala & Kloos, 2007).
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2.3 Tribologie

Die Tribologie umfasst das Forschungsgebiet, das sich mit Kontakt, Reibung, Ver-
schleil¥ und Schmierung beschaftigt (Popov, 2009) (Department of Education and
Science Great Briten, 1966). Sie ist die Technik und Wissenschaft von aufeinander
wirkenden Oberflachen bei relativer Bewegung zueinander (Deters, 2018). Dabei
beschreibt die Kontaktmechanik den Kontakt und die Reibung die Relativbewegung
dieser aufeinander wirkenden Oberflachen. Sie gehen somit Hand in Hand (Popov,
2009). Mechanismen und Effekte in der Schraubenverbindung folgen ihrer Modell-
vorstellung.

2.31 Kontaktmechanik

PopPov beschreibt das Normalkontaktproblem als Kontaktphdnomen der Kontakt-
mechanik, bei denen zwei Kdérper durch eine Anpresskraft senkrecht zu ihrer Ober-
flache in Berlihrung gebracht werden (Popov, 2009). Fir die Theorie gelten folgende
Zusammenhange:

e ,Der Zusammenhang zwischen der Anpresskraft und der Normalverschie-
bung der Korper, welcher die Steifigkeit des Kontaktes und somit die dy-
namischen Eigenschaften des Gesamtsystem mitbestimmt.”

o ,die im Kontaktgebiet auftretenden Spannungen, die fir den Festigkeits-
nachweis erforderlich sind.“ (Popov, 2009)

Der Kontakt ist die Grundvoraussetzung fir tribologische Phdnomene, wie Reibung
und Verschlei®, bei dem es ebenfalls zur Relativbewegung der Oberflachen kom-
men kann. Grund hierfir ist die Querkontraktion der in Kontakt stehenden Korper.
Fir die Betrachtung eines reinen Normalkontaktproblems gilt die Annahme einer
reibungskraft- und adhasionsfreien Kontakiflache. Es ist zudem notwendig die
Grundlagen der Elastizitats- und Plastizitatstheorie zu verstehen, um Effekte und
Mechanismen einordnen zu kénnen (Popov, 2009). Materialeigenschaften von me-
tallischen Werkstoffen konnen durch den Zugversuch ermittelt werden, aus dem
sich das Spannungs-Dehnungs-Diagramm ergibt, sieche Abbildung 2.9. Es gelten
die Beziehungen aus Formel 1.
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Popov,
2009)

Mit dem Erreichen der FlieRgrenze andert sich die Steigung der Kurve im Diagramm
gegenliber dem linear-elastischen Bereich deutlich. Das Material wird plastisch de-
formiert, was sich durch eine bleibende Verformung nach Entlastung zeigt. Existiert
keine eindeutige FlieRgrenze, so wird sie bei einer bleibenden Verformung von 0,2%
angenommen. Fur die Ermittlung der FlieBgrenze an Oberflachen, kann die Harte-
messung herangezogen werden. Dabei wird ein harter definierter Kérper in die zu
untersuchende Oberfliche eingedriickt. Uber das Verhéltnis zwischen Eindriickkraft
und Eindriickflache kann die Harte ermittelt werden (Popov, 2009).

23.2 Tribosystem und Reibung

Nach ALBERS et al ,ist ein tribologisches System (kurz: Tribosystem; auch bekannt
als Tribotechnisches System (Czichos & Habig, 2020)) ein technisches System, wel-
ches Bewegung durch Kontakte ermdglicht, beeinflusst oder verhindert (Kemper,
Wantzen, Bischoffberger, Ott, & Albers, 2019). Es setzt sich aus allen an einer tri-
bologischen Beanspruchung beteiligten Wirkflichenpaaren und Leitstiitzstrukturen,
ihren Eigenschaften sowie einem Beanspruchungskollektiv und den relevanten Ei-
genschaften des Restsystems zusammen. Tribosysteme werden weiterhin in Gleit-
und Friktionssysteme unterteilt. Dabei ist die Ubertragung Reibkraften bei Gleitsys-
temen unerwiinscht und bei Friktionssystemen erforderlich (Bernhardt, 2017). Ab-
bildung 2.10 zeigt die Darstellung eines Tribosystems.
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Technische Funktion des Tribosystems
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Abbildung 2.10: Darstellung eines Tribosystems (Deters, 2018)

Es hat die Aufgabe zur Erflllung einer technischen Funktion durch die Umsetzung
einer EingangsgrofRe in Form eines Belastungskollektivs in eine nutzbare Aus-
gangsgroRe. Dies geschieht durch die Nutzung der Struktur (bestehend aus einem
Grundkorper, einem Gegenkorper, dem Zwischenstoff und den Umgebungsme-
dien), auf die auch unerwiinschte StorgrofRen wirken kénnen. Grund- und Gegen-
korper, deren Wirkflachen zueinander im Kontakt stehen, werden vor allem durch
Geometrie- und Werkstoffeigenschaften beschrieben (Czichos & Habig, 2020). Zwi-
schenstoffe und Umgebungsmedien kdnnen hingegen in verschiedenen Aggregat-
zustanden vorliegen. Im Bereich des Kontakts finden Wechselwirkungen in Form
von tribologischen Prozessen und Beanspruchungen statt. Die dabei entstehenden
VerlustgroRen sind der Verschleil® und die Reibung (Deters, 2018). Sie sind keine
Materialeigenschaften, die sich durch Werkstoffkennwerte beschreiben lassen, son-
dern Eigenschaften des Tribosystems (Czichos & Habig, 2020).
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Der ,Verschleil} ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines fes-
ten Korpers (Grundkoérper), hervorgerufen durch tribologische Beanspruchungen,
d.h. Kontakt- und Relativbewegung eines festen, fllissigen oder gasférmigen Ge-
genkorpers.” (Czichos & Habig, 2020) VerschleiBmechanismen werden grundle-
gend in Oberflachenzerrittung, Abrasion, Adhasion und tribochemische Reaktionen
unterteilt und sind in Abbildung 2.11 dargestellt:

Oberflachenzerrittung Abrasion Adhasion Tribochemische Reaktionen
S

» O —] »'l"

Abbildung 2.11: Vereinfachte Darstellung von VerschleiBmechanismen (Czichos &
Habig, 2020)

Mikrotribologische Erscheinungsbilder

Die ,Reibung ist ein Bewegungswiderstand. Er dufRert sich als Widerstandskraft sich
beriihrender Kérper gegen die Einleitung einer Relativbewegung oder deren Auf-
rechterhaltung.” (Czichos & Habig, 2020). Reibungsmechanismen unterscheiden
sich in Scherung adhasiver Bindungen, plastische Deformation, Furchung und Hys-
terese bei elastischer Deformation (Dampfung), siehe Abbildung 2.12.
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Adhésion Plastische Furchung Elast. Hysterese
u. Scheren Deformation u. Dampfung

Abbildung 2.12: Vereinfachte Darstellung von Reibungsmechanismen (Czichos &
Habig, 2020)

Es wird zwischen Gleitreibung, Rollreibung und Bohrreibung unterschieden. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf translatorische Relativbewegungen,
die sich in der Gleitreibung wiederfinden.

2.3.3 Mechanismen und Effekte in der Schraubenverbindung

Die Mechanismen und Effekte in der Schraubenverbindung kénnen durch Anziehen
und im Betrieb auftreten. Beim Anziehen spielen die Reibungszahlen im Gewinde
und unter dem Schraubenkopf eine wichtige Rolle. Die durch das Anziehen aufge-
brachte Vorspannkraft kann ein Setzen oder Kriechen in der Schraubenverbindung
hervorrufen. Auferdem ist es moglich, dass sich im Betrieb Relativbewegungen in
den WFP einstellen.

Schraubenanzug
Das eingeleitete Anziehdrehmoment teilt sich im Gewinde der Mutter in die axial

wirkende Vorspannkraft und die senkrecht zu ihr wirkende Umfangskraft auf. Paral-
lel zur Gewindeauflageflache wirken eine Normalkraft (Fn) und eine Reibkraft (Fr),
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die gemeinsam die Reibungszahl beschreiben. Das allgemeine Verhaltnis von Fy
und Fr beschreibt eine Reibungszahl py entsprechend der Formel 5 (Sauer, 2016).

FR:FN*[I 5

Die Reibungszahlen einer Schraubenverbindung knnen maRgeblich zur Funktions-
erfiillung beitragen, da durch sie der Kraft- beziehungsweise Reibschluss sicherge-
stellt wird. Der gréRte Teil des Anziehdrehmoments geht in die Uberwindung der
Reibung im Gewinde und unter dem Kopf verloren. Es setzt sich aus dem Gewin-
dedrehmoment (Gewindereibungsdrehmoment und Gewindesteigungsdrehmo-
ment) und dem Kopfreibmoment zusammen (Thomala & Kloos, 2007). Die Darstel-
lung des Wirkungsgrades der Schraubenverbindung beim Anziehen Uber die
Reibungszahl ist in Abbildung 2.13 dargestellt.
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Abbildung 2.13: Reibungsanteil beim Anzug lber die Reibungszahl (Thomala &
Kloos, 2007)
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Bei einem Vorgabebereich fir die Gesamtreibungszahl von pit = 0,09 - 0,16, das
im vorliegenden Fall fiir Radschrauben gilt, liegt der Verlust in der Reibung somit
bei 80 - 90% (Thomala & Kloos, 2007). Der verbliebende, sehr geringe Teil des
Anziehdrehmoments ist fir die tatsachliche Langung der Schraube und damit der
Vorspannkraft verantwortlich.

KELLERMANN hat bereits sehr friih den Einfluss der Reibung auf die Vorspannkraft
und das Anziehdrehmoment untersucht (Kellermann & Klein, 1955). Die Reibungs-
zahlen der Schraubenverbindung sollten optimalerweise so ausgelegt sein, dass
das Resultat der Vorspannkraft aus dem Anziehdrehmoment und die Selbsthem-
mung ausreichend hoch sind, damit die Schraubenverbindung nicht versagt. Die
Entwicklung geeigneter Wirkflachen zur gezielten Einstellung von Reibungszahlen
ist ein elementares Ziel in der Entwicklung und zugleich eine enorme Herausforde-
rung im Rahmen der Auslegung. Methoden zur Ermittlung von Reibungszahlen sind
eine grundlegende Voraussetzung dafir.

Setzen und Kriechen

Entsprechend der Theorie der Kontaktmechanik und dem Normalkontaktproblem
kénnen in der vorgespannten Schraubenverbindung elastische und teils plastische
Verformungen hervorgerufen werden. Abhangig sind diese von den Eigenschaften
der Werkstoffe und Wirkflachen. Die plastische Deformation von Rauheitsspitzen
nach dem Anzug wird als Setzen bezeichnet, wodurch es zum initialen Vorspann-
kraftverlust kommt. Beim Setzen handelt sich um einen zeitabhangigen Prozess
(Sauer, 2016). Die schematische Beschreibung des Setzens ist im Verspannungs-
schaubild in Abbildung 2.14 dargestellt.
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Abbildung 2.14: Vorspannkraftverlust durch Setzen der Schraubenverbindung
(Sauer, 2016)

Durch die plastische Deformation der Rauheitsspitzen an der Schraube und den
verspannten Platten um den Betrag fz, (jeweils aufteilbar in den Teil der Schraube
fsz und in den Teil der verspannten Platten fpz) reduziert sich die Vorspannkraft Fy
um den Kraftanteil des Setzens Fz auf die verbleibende Restvorspannkraft F'y. Fz
ergibt sich durch die Beziehung in Formel 6 (Sauer, 2016):

_ [z 6
FZ_55+5,,

Durch thermische Lasten (Warmeausdehnung) kann die Vorspannung weiter zu-
nehmen, was das Setzen ebenfalls beeinflussen kann. Sie kénnen zudem die me-
chanischen Eigenschaften des Werkstoffs verédndern, was wiederum eine plastische
Deformation unter gleichbleibender Last zur Folge haben kann. Auch die Moglich-
keit des Kriechens und der Relaxation geht mit ihnen einher (Duchardt, 2013).
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Relativbewegungen

Fir den Festsitz einer Schraubenverbindung ist es notwendig, dass durch das Be-
lastungskollektiv im Betrieb kein Gleiten in den WFP eintritt. Tritt ein Gleiten den-
noch ein, so kénnen verschiedene tribologische Prozesse stattfinden und Verlust-
mechanismen zur Folge haben. Diese kénnen je nach Beschaffenheit der
Wirkflachen unterschiedlich ausfallen und zu unterschiedlichen Folgeeffekten fiih-
ren. Dies kann im unglnstigen Fall das selbsttatige Losen der Schraubenverbin-
dung begtinstigen. Im Rahmen der Auslegung ist daher darauf zu achten, dass die
WFP der Schraubenverbindung fir den Anwendungsfall passend entwickelt wer-
den. Dies stellt wiederum eine groRe Herausforderung auf Grund der Einflussgro-
Ren dar.

2.3.4 Reibungszahlermittlung Schraube

Reibungszahlen einer Schraubenverbindung kénnen mit Hilfe der Norm DIN EN ISO
16047 ermittelt werden (DIN Deutsches Institut flir Normung e.V., 2005). Sie erge-
ben sich als dimensionslose GroRRen, die auf Basis von gemessenen physikalischen
Eigenschaften berechnet werden kénnen. Die Norm legt die Bedingungen fiir den
Drehmoment-Vorspannkraft-Versuch fir mechanische Verbindungselemente mit
Gewinde fest und kann grundsatzlich fiir Schrauben und Muttern mit metrischem
Gewinde (M3 bis M39) aus Kohlenstoffstahl und legiertem Stahl angewendet wer-
den (DIN Deutsches Institut fiUr Normung e.V., 2005). Das genaue, praxisorientierte
Vorgehen ist im Prufblatt der VDA-Richtlinie 235-203 definiert (Verband der
Automobilindustrie e.V., 2005). Im Test wird durch ein stetig eingeleitetes Anzieh-
drehmoment eine Vorspannkraft erzeugt. Dadurch kénnen zuvor festgelegte Kenn-
werte (unter anderem der Anzugsfaktor, die Gesamtreibungszahl, die Reibungszahl
im Gewinde, die Reibungszahl unter dem Kopf, die Vorspannkraft an der Streck-
grenze, das Drehmoment an der Streckgrenze und die Bruchkraft) ermittelt werden.
Im elastischen Bereich wird zwischen Anziehdrehmoment und Vorspannkraft ein li-
nearer Zusammenhang vorausgesetzt (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
2005). Der Test kann unter Normbedingungen oder besonderen Bedingungen erfol-
gen. Letzterer wird haufig zur Ermittlung von Reibungszahlen im Originalverbund
verwendet. Fir die Ermittlung der Gesamtreibungszahl yi, der Gewindereibungs-
zahl pyn und Unterkopfreibungszahl y, miissen die Vorspannkraft, das Anziehdreh-
moment und das Gewinde- oder Auflagedrehmoment gemessen werden. Das je-
weils andere kann anschlief3end iber pt berechnet werden (DIN Deutsches Institut
fur Normung e.V., 2005). Ein Praxisbeispiel einer solchen Messeinrichtung ist in
Abbildung 2.15 dargestellt.
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Abbildung 2.15: Schraubenpriifstand nach DIN EN ISO 16047

Es ist eine Schraubspindel mit Drehmoment- und Drehwinkelsensor vorgesehen.
Die Mutter beziehungsweise das Gewindesegment, in das die Schraube einge-
schraubt wird, ist formschlissig und verdrehsicher aufgenommen. Gleiches gilt fiir
die Anlageflache unter dem Kopf. Die korrekte Klemmlénge wird Uber die Prifein-
richtung abgebildet. Zwischen Schraube und Mutter sitzt eine Kraftmessdose, wel-
che die Klemmlange nicht beeinflusst. Der Priifaufbau muss in der Lage sein, die in
Kennwerte mit einer Genauigkeit von + 2% zu ermitteln. Fir den Winkel gilt + 2°
oder = 2%. Es gilt der jeweils groRere Wert (DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V., 2005).

Die Gesamtreibungszahl pw: kann naherungsweise Uber die Formel 7 (DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V., 2005) aus dem Verhaltnis von Anziehdrehmo-
ment und Vorspannkraft ermittelt werden:

Ir_pr 7
FV 21
0,578*d2+0,5*Db

Hiot =

dabei ist
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Der Fehler durch die Naherung liegt ungefahr bei 1 — 2% und ist im Zusammenhang
mit dieser Rechnung vernachlassigbar. Die Ermittlung der Gesamtreibungszahl ist
nur dann sinnvoll, wenn unterschiedliche Reibungsbedingungen von Schraubenver-
bindungen verglichen werden sollen. Die Gleichung beruht auf der Annahme, dass
die Gewindereibungszahl und die Reibungszahl in der Kopfauflageflache gleich
sind. Die Reibungszahl in der Kopfauflageflache ergibt sich nach Formel 10 mit dem
Zusammenhang fiur D, aus Formel 8 (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
2005):

_ 2 * Tb 10
Hp = D, *Fy
Durch das Anziehdrehmoment T und das Auflagedrehmoment T, kann das Gewin-
dereibmoment Tw nach Formel 11 berechnet werden (DIN Deutsches Institut fur
Normung e.V., 2005):
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Tth=T_Tb 11

Mit dieser Beziehung kann die Gewindereibungszahl nach Formel 12 ermittelt wer-
den (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2005):

Ty P 12
_ FV 21
Hn = 0578 « d,

24 Bauteile der Radschraubenverbindung

Ein wesentlicher Beitragsleister fir die Funktionserfiillung einer Schraubenverbin-
dung sind die von der Schraube verspannten Bauteile. In der Radschraubenverbin-
dung sind das die Radnabe, die Bremsscheibe, das Rad und die Radschrauben,
siehe Abbildung 2.16.
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Radnabe
Bremsscheibe

Radschraube
Kalottenférmige Scheibe

Abbildung 2.16: Aufbau der Radschraubenverbindung

Ziel ist es, die Bauteile hinsichtlich ihrer Eigenschaften und den Beitrag zur ge-
wilinschten Funktionserfiillung zu beschreiben, um daraus EinflussgroRen auf das
selbsttatige Lésen abzuleiten. Im Zusammenbau (ZSB) zur Radschraubenverbin-
dung konnen sie verschiedene Wirkkontakte ausbilden, die unterschiedlich mitei-
nander in Wechselwirkungen stehen und auf dulere Krafte reagieren kdnnen
(Choudhry, Daust, Albers, Ott, & Kniel, 2017).

Radnabe

Die Radnabe stellt die Aufnahme der Radschraubenverbindung am Fahrzeug dar
und ist Uber die Achse, durch das Radlager drehbar gelagert, am Fahrzeug ange-
bunden. Auf ihr werden die Bremsscheibe und das Rad montiert. Sie enthalt auch
das Einschraubgewinde fiir die Radschrauben, sofern Radschrauben als Befesti-
gungselemente verwendet werden. Bei der Verwendung von Radmuttern sind in ihr
die hierfir notwendigen Stehbolzen integriert. Fahrzeugantriebsmomente werden
Uber die Antriebswelle formschliissig in die Radnabe eingeleitet.

Der Grundkorper der Radnabe fiir Kraftfahrzeuge wird durch die hohen Festigkeits-
anforderungen aus hochfesten Stahllegierungen umformend durch einen Schmie-
deprozess gefertigt (Plank & Parteymiiller, 2017). Anschliel3end werden die funkti-
onal relevanten Bereiche (Radlagersitz, Rad- und Bremsscheibenaufnahme, das
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Schraubengewinde und die Aufnahme des Antriebszapfens) mechanisch bearbei-
tet, sie siehe Abbildung 2.17.

Abbildung 2.17: Aufbau der Radnabe

Das Design ergibt sich durch die Auslegung. Dabei wird das Optimum aus Festig-
keit, Steifigkeit und Leichtbau angestrebt, wobei CAE-Methoden unterstiitzen kon-
nen. Vorhergehende Produktgenerationen konnen die Basis dafiir nachfolgende
Produktgenerationen sein. Aus Montage-, Qualitdts- und Festigkeitssicht kann es
ebenfalls notwendig sein, einen Korrosionsschutz vorzusehen. Dieser kann vollstan-
dig oder bereichsweise aufgebracht sein und je nach Anforderungen unterschiedlich
ausgefiihrt werden. Nach der Lebensdauerabsicherung miissen Radnaben noch
bestimmten Funktionsanforderungen gentigen (Heiling & Ersoy, 2008). Je nach
Achslast kann es unterschiedliche Radnaben an Vorder- und Hinterachse geben.

Die Gestalt und der Werkstoff der Radnabe definieren ihre Nachgiebigkeit unter
Last. Die Anlageflache zur Bremsscheibe und das Gewinde flr die Schraube, die
jeweils eine Wirkflache ausbilden, werden durch ihre Oberflachenbeschaffenheit de-
finiert. Sie kénnen im ZSB einen Einfluss auf die Funktionserfillung der Radschrau-
benverbindung haben.
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Rad

Das Rad von Kraftfahrzeugen dient der Fortbewegung (Bibliografisches Institut
GmbH, 2020). Bei Geradeaus- und Kurvenfahrten kénnen, je nach Fahrzeuggewicht
und Fahrmandver, extreme Lasten auf das Rad wirken. Sie werden vom Kunden
aullerdem gerne zur Individualisierung genutzt und missen daher neben den Funk-
tions- und Festigkeitsanforderungen auch Designanspriichen gentigen. Dies fiihrt
zu einer hohen Variantenvielfalt.

Der Aufbau eines Rades unterteilt sich in Felge und Radschissel. Auf die Felge wird
der Reifen montiert. Sie ist mafigeblich durch den Durchmesser und die Breite des
Rades spezifiziert. Uber die Radschiissel werden das Design und die Anbindung an
die Radnabe abgebildet. Die Einpresstiefe ist das Mafl zwischen der Radanlagefla-
che und der Radmitte (Leister, 2015), siehe Abbildung 2.18.

Lochkreis- Radschiissel

durchmesser /

Einpresstiefe

R\C\ _ (JFeEenhorn
‘.‘; ?) aulen
I I;
/ : \
‘ L -\ Radzentrierung ‘ Radmitte
T " ””””””””” L o
Radanlageflache |
'.\ Felge } i‘
) \
I ! D Felgenhorn
= } 3innen

Abbildung 2.18: Aufbau von Radern

Liegt die Radanlageflache zwischen Radmitte und Felgeninnenhorn, so ist die Ein-
presstiefe negativ, andernfalls ist sie positiv. Liegen Radmitte und Radanlageflache
aufeinander, ist sie exakt Null (Leister, 2015).

Fur Réader gibt es in verschiedene Dimensionen, Aufbauweisen, Werkstoffe und

Herstellverfahren. Die Dimension (Durchmesser, Breite und Einpresstiefe) ergibt
sich aus dem Bauraum und den geforderten Fahreigenschaften. Bei leistungsstar-
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ken Fahrzeugen fallen auf Grund der gro3en Bremsanlage und den geforderten ab-
setzbaren Langs- und Querlasten die Rader meist gréfRer und breiter aus. Es gibt
einteilige und mehrteilige Rader. Bei Letzteren sind Radschussel und Felge Einzel-
teile, die miteinander gefligt werden (Trzesniowski, 2019). Im Kraftfahrzeugbereich
gibt es Blechrader aus Stahl, Guss- und Schmiederader aus Aluminiumlegierungen
und Magnesium und Verbundrader aus kohlefaserverstarken Kunststoffen (Leister,
2015). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf einteilige Gussrader
aus Aluminiumlegierungen. Die Auslegung von Radern erfolgt mittels CAE und die
Absicherung mittels Berechnung und experimentellen Prifstandstests (Heim,
Krause, & Weingartner, 2008) (Kinstler, 2005).

Die Geometrie in Zusammenhang mit dem Werkstoff und die Wirkflachen des Ra-
des zur Radschraube und zur Bremsscheibe kénnen einen Einfluss auf die Funkti-
onserflllung der Radschraubenverbindung haben.

Bremsscheibe

Die Betriebsbremse von Kraftfahrzeugen hat die Funktion das Fahrzeug in Notsitu-
ationen oder im normalen Fahrbetrieb innerhalb der Vorgabe zu verzdgern und zum
sicheren Stillstand zu bringen. Die erforderliche Bremsleistung kann vor allem bei
leistungsstaken und schweren Fahrzeugen sehr hoch sein. Ist dies der Fall, kom-
men in der Regel Scheibenbremsen zum Einsatz, auf denen der Fokus im Rahmen
der vorliegenden Arbeit liegt (Breuer & Bill, 2017).

Scheibenbremsen kénnen sich in Dimension, Aufbau und Werkstoff unterscheiden.
Die Dimension der ergibt sich aus der erforderlichen Bremsleistung. Sie bestehen
aus einem Reibring und einem Topf, wobei der Topf fiir die Positionierung auf die
Radnabe verantwortlich ist und der Reibring in Kombination mit den Bremsbeléagen
fur die tatsachliche Verzdgerungsfunktion. Sie kdnnen ein- oder mehrteilig ausge-
fuhrt sein, siehe Abbildung 2.19.
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Reibring ; Bell'jftung

Abbildung 2.19: Aufbau der Scheibenbremse: einteilig (links); zweiteilig (rechts)
(Breuer & Bill, 2017)

Einteilige Bremsscheiben bestehen in der Regel aus Gusseisen. Bei mehrteiligen
Bremsscheiben sind in der Regel Reibring und Topf miteinander gefligt, wobei un-
terschiedliche Werkstoffe eingesetzt werden kdnnen. Dies kann ein Gewichtsvorteil
bei grolen Bremsscheibendimensionen sein. Wird die Bremse zu heil}, kann die
Bremsleistung darunter leiden oder die Bremse gar zerstort werden. Daher kénnen
sie bellftet sein (HeilRing & Ersoy, 2008). Aus Montage- und Wartungssicht, aber
auch aus Qualitatssicht kann ein Korrosionsschutz auf dem Topf erforderlich sein.

Die Geometrie in Zusammenhang mit dem Werkstoff und die Wirkflachen des Top-
fes zu den angrenzenden Bauteilen (Radnabe und Rad) kdnnen einen Einfluss auf
die Funktionserfillung der Radschraubenverbindung haben.

Radschraube

Die Radschraube ist fir die Befestigung der Radschraubenverbindung verantwort-
lich. Nur durch einen korrekt vorgespannten ZSB kdonnen Fahrzeuglasten sicher auf
die Stralke Ubertragen werden. Sie ist thermisch beansprucht (Bremsvorgange) und
kombinierten mechanischen Lasten (Radlasten, Seitenkrafte, Antriebs- und Brems-
momente) ausgesetzt. Fur die Lastibertragung ist der Reibschluss in den Bauteil-
trennfugen (Wirkflachenpaaren) wichtig (Leister, 2015).

Herausfordernd in der Auslegung ist auch die Variantenvielzahl an Rader, Brems-

scheiben und Radnaben, der die Radschraube standhalten muss. Sie kdnnen auch
die Krafteinleitung und -verteilung beeinflussen. Es wird zudem bestrebt die
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Radschraubenvarianz iber verschiedene Fahrzeugbaureihen hinweg gering zu hal-
ten. Die Radschraube muss also robust ausgelegt sein, um die Funktion zu gewahr-
leisten. Durch die Klassifizierung (Kategorie A) nach der Richtlinie VDI2862 besitzt
sie aulRerdem eine hohe Sicherheitsrelevanz, da durch ihr Versagen eine mittelbare
oder unmittelbare Gefahr fir Leib und Leben bestehen kann (Verein Deutscher
Ingenieure e.V., 2012).

Die Kopfauflageflache der Radschrauben hat eine Zentrier- und Positionierfunktion
und ist daher haufig nicht eben, sondern kugel- oder kegelférmig ausgefihrt. Im
Kraftfahrzeugbereich gibt es einteilige und zweiteilige Radschrauben. Letztere be-
stehen aus dem Schraubenbolzen und einer Scheibe. Die Kopfauflage des Schrau-
benbolzens ist dabei eben. Der Zentrierbund zum Rad ist Giber die Scheibe abgebil-
det, siehe Abbildung 2.20.

Einteilig Zweiteilig

f

Auifé_r]tréég}-mmént}'éger ATr o Il'll'r ATr T ITr ATr
(ATr) (17r) ITr ATr ATr ITr

Abbildung 2.20: Einteilige und zweiteilige Radschrauben (Leister, 2015)

Der grof3e Vorteil der zweiteiligen Radschraube ist ein besserer Ausgleich von Po-
sitionstoleranzen und die grofere freie Dehnlange. Ein geeigneter Korrosionsschutz
kann die Qualitét der Schraube erhéhen und gleichzeitig die Vorspannkraft positiv
beeinflussen (Lenzmann, 2017).

Die Auslegung erfolgt entsprechend der Anforderungen. Dabei spielen Dimension,
Gestalt, Werkstoff, Festigkeitsklasse, Gewinde, Gewindesteigung und Oberflachen-
beschichtung eine wichtige Rolle. Bei hochfesten Mehrschraubenverbindungen
kann dies in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2230 (Verein Deutscher Ingenieure
e.V., 2014) geschehen. Die Grundabsicherung hinsichtlich der Betriebsfestigkeit
und Funktion erfolgt ebenfalls durch standardisierte Vorschriften und Richtlinien
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(Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014) (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
1997) (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2002).

Die aufgefuhrten Eigenschaften in Gestalt und Wirkflachen kdnnen die Funktionser-
flllung der Radschraubenverbindung direkt beeinflussen.

Fazit Bauteile

Die Darstellung der einzelnen Bauteile der Radschraubenverbindung zeigt, dass es
bereits in einem Fahrzeugderivat eine groRRe Variantenvielfalt geben kann. Dies wie-
derum verdeutlicht die groRe Anzahl an potenziellen Beitragsleistern auf das selbst-
tatige Losen. Fur den Erkenntnisgewinn und eine gezielte Bauteilauslegung ist die
Betrachtung im System unerlasslich.

2.5 Bewertungsmethoden fir das selbsttatige
Losen

Klassischerweise wird das selbsttatige Losen von Schraubenverbindungen experi-
mentell bewertet. Forschungen beschaftigen sich mit der Entwicklung von rechneri-
schen Methoden. Nachfolgend werden aktuell vorhandene Bewertungsmethoden
auf Bauteil-, System-, und Gesamtsystemebene vorgestellt. Auf System- und Ge-
samtsystemeben liegt der Fokus auf die Radschraubenverbindung.

251 Bewertung auf Bauteilebene

Auf Bauteilebene existieren experimentelle und rechnerische Methoden zur Bewer-
tung der Funktion und Festigkeit von Schraubenverbindungen. Ihre Ergebnisse wer-
den meist flr die Indikation eines selbsttatigen Loseverhaltens herangezogen. Je
nach Belastungsart wird zwischen der rein axialen, der rein transversalen und der
kombiniert belasteten Prifung differenziert.

Experimentelle Bewertung unter Axiallast

Bei der Absicherung von Schraubenverbindungen die axial belastet werden, wird in
der Regel auf die Norm DIN 969 zurlckgegriffen. Diese gilt fir Verbindungsele-
mente mit Gewinde und beschreibt das Prifverfahren und die Auswertung der Prif-
ergebnisse des Schwingfestigkeitsversuchs bei Axialbelastung (DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 1997). Da die Ergebnisse stark von den Priifbedingungen
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abhéngen koénnen, werden dort Kalibierverfahren beschrieben und Mindestanforde-
rungen definiert. Die Schraube wird durch einen Einspannkopf und einem Priifadap-
ter mit Gewinde aufgenommen und wird anschlieend dynamisch axial im Zug-
Schwellbereich beansprucht. Abgebrochen wird der Test mit einem Versagen des
Verbindungselements oder dem Erreichen der vorgegebenen Schwingspielzahl
(DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1997). Dadurch kann das Verhalten des
Vorspannkraftabfalls Uber eine Anzahl von Schwingspielzahlen bewertet werden.
Durch dynamisch axiale Lasten im Zug-Schwellbereich kénnen Setzbetrage zuneh-
men, was den Abfall der Vorspannkraft beglinstigt. Dies wiederum kann das selbst-
tatige Losen begunstigen. Der Test kann ein guter Indikator fir die Robustheit einer
Schraubenverbindung gegeniiber dem Vorspannkraftabfall sein. Dies gilt allerdings
nur fur die Schraube auf Bauteilebene, da das Restsystem unzureichend genau ab-
gebildet ist.

Rechnerische Bewertung unter Axiallast

Mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist es méglich den Spannungs-Deh-
nungszustand einer Schraube unter Axiallast statisch und dynamisch zu untersu-
chen. Fur eine Variantenvorauswahl im relativen Vergleich kann das sehr sinnvoll
und hilfreich sein. Es ist damit allerdings nicht ohne weiteres mdglich das selbstta-
tige Losen vollstandig zu bewerten (Baumgarten, 2018)."

Experimentelle Bewertung unter transversaler Last

Fir die Untersuchung des Losdrehverhaltens unter transversalen Lasten wird in der
Regel auf die dynamische Priifung fir das Sicherungsverhalten von Schraubenver-
bindungen nach DIN 65151 (Vibrationspriifung) zurlickgegriffen. Da auch hier das
Prifergebnis von einer Vielzahl von Priifparametern abhangt, deren quantitative
Auswirkung im Einzelnen nicht immer vollstandig bekannt ist, ist eine absolute Aus-
sage Uber das Sicherungsverhalten unter Betriebslast nicht moglich. Sie unterliegt
ebenfalls diversen Mindestanforderungen, die aus der Norm hervorgehen (DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V., 2002).

Die Schraube wird in einen Priifeinsatz eingeschraubt und mit einer definierten Vor-
spannkraft angezogen, die durch die Priifeinrichtung gemessen wird. Durch einen
induktiven Wegaufnehmer kann die Querverschiebung unter dem Kopf ermittelt wer-
den. Die Querkraft wird durch eine Verbindungsplatte transversal unter dem Schrau-
benkopf eingeleitet und durch ein Messglied ermittelt. Wahrend der Prifung wird die
Vorspannkraft Uber die Anzahl der Schwingspiele aufgezeichnet. Darlber kann auf

" Expertenwissen aus dem Unternehmen
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die Sicherungseigenschaften geschlossen werden. Kommt es wahrend der Quer-
verschiebung unter dem Kopf gleichzeitig zur relativen und bleibenden Bewegungen
im Gewinde, so kann es gemeinsam zum Aufdrehen fiihren (Sawa & Yamanaka,
2006).

Auch bei dieser Prifvorrichtung ist das Restsystem der Schraubenverbindung un-
zureichend genau abgebildet. Untersuchungen zeigen, dass es mit der Prufvorrich-
tung moglich ist, Ldsemechanismen von rein transversal belasteten Schraubenver-
bindungen zu ermitteln. Parametertests zeigen teils gegenlaufige Ergebnisse zu rein
axial belasteten Schrauben auf. Dies bestatigt den Handlungsbedarf im Rahmen der
Absicherung von kombiniert belasteten Schraubenverbindungen (Hashimura,
2007).

Rechnerische Bewertung der unter transversaler Last

Es existieren Ansatze, in denen der Vibrationspriifstand nach DIN 65151 im Finite-
Elemente-Modell nachgebildet wird (Koch, 2012). Ziel der Methode ist es, das Risiko
eines selbsttatigen Lsens friihzeitig durch ein standardisiertes Vorgehen zu bewer-
ten. Fur die Schraube wird dafiir ein rechnerisches Ersatzmodell entwickelt, das die
nichtlinearen transversalen Last-Verformungs-Verhaltnisse unter Querbelastung
abbildet. Die Schraubenmodellierung wird fiir den spezifischen Anwendungsfall des
Aufdrehens angepasst und in das Modell implementiert (Koch, 2012). Als Bewer-
tungsparameter flr das selbsttatige Lésen werden in Anlehnung an den Test die
losdrehkritische Querverschiebung unter dem Schraubenkopf und die losdrehkriti-
sche Querkraft eingefuhrt. Durch die rechnerische Analyse der Schraubenverbin-
dung kann bereits in friheren Phasen der Produktentwicklung zumindest eine rela-
tive Aussage uber das Losdrehverhalten von unterschiedlichen Schraubenvarianten
getroffen werden. Es ist allerdings zu erwahnen, dass vergleichbar zur experimen-
tellen Untersuchung die Abbildung des Restsystems unzureichend genau ist.

Experimentelle Bewertung unter kombinierter Last (axial und transversal)

In vielen Anwendungsféllen kénnen axiale und transversale Lasten zeitgleich auf-
treten. Dort reicht die Beruicksichtigung einer Belastungsart entsprechend der zuvor
dargestellten Bewertungsmethoden oft nicht aus. ECCLES hat in seinen Untersu-
chungen zu bestimmten Anwendungsfallen die fehlende Korrelation zwischen dem
selbsttatigen Losen und den Ergebnissen aus der Prifvorrichtung nach DIN 65151
festgestellt (Eccles, 2010). Im Rahmen seiner Arbeit ist Prifvorrichtung um die Axi-
allastkomponente erweitert worden. Durch diese Anpassung kann das selbsttatige
Lésen von kombiniert belasteten Schraubenverbindungen realitdtsnaher untersucht
werden. Die unzureichend genaue Abbildung des Restsystems flhrt aber auch in

39



Grundlagen und Stand der Forschung

diesem Fall zu Einschrankungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf das Gesamt-
system.

2.5.2 Bewertung auf Systemebene

Auf Systemebene existieren ebenfalls experimentelle und rechnerische Methoden
fur die Bewertung des selbsttatigen Losens von Schraubenverbindungen. Das zu
untersuchende System wird dabei aus dem Gesamtsystem herausgeldst und durch
die Systemgrenze vom Restsystem abgegrenzt. Die Systemgrenze kann dabei un-
terschiedlich gewahlt sein.

Experimentelle Bewertung des selbsttitigen Losens auf Systemebene

Systempriifstande fiir die Bewertung des selbsttatigen Lésens von Radschrauben-
verbindungen orientieren sich an der Erprobung im Gesamtsystem. Im Rahmen ih-
rer Entwicklung ist darauf zu achten, dass die Umgebung der Radschraube und die
Belastungszustande der spateren Anwendung entsprechen. Erste Untersuchungen
zur Entwicklung eines solchen Systemprifstands fir die Radverbundprifung wur-
den von FISCHER und HASENMAIER am zweiaxialen Raderprifstand (ZWARP) mit
einer Innentrommel durchgefiihrt. Die im ZWARP bereits abgebildeten Querkrafte
wurden durch Antriebs- und Bremsmomente erweitert. Dadurch konnte eine naher
am Fahrzeug orientierte Erprobung ermdglicht werden (Fischer & Hasenmaier,
1999).

Ein weiterer Systemprifstand fiir die Untersuchung von Fahrwerksverschraubun-
gen und der Radschraubenverbindung ist der fahrdynamische Halbachspriifstand
(Boesl, 2013). Das Konzept sieht einen AuRentrommelpriifstand vor. Je nach Pri-
fung kann entweder die Radschraubenverbindung oder eine komplette Halbachse
mit Feder, Dampfer und Aufhangung aufgebaut werden. Der Prifstand ist in der
Lage das Rad aktiv (iber die Radmitte anzutreiben und Uber die Fahrzeugbremsan-
lage aktiv abzubremsen. Zusatzlich ist die Aufnahmeeinheit in zwei Raumrichtungen
drehbar, wodurch Schraglaufwinkel und Sturz eingestellt werden kdnnen. Die senk-
rechte Radbelastung kann statisch und dynamisch aufgebracht werden. Uber die
Prifstandsregelung konnen im Fahrzeugtest gemessene Belastungskollektive in
Echtzeit abgefahren werden (Boesl, 2013). Mit dieser sehr nah am Fahrzeug orien-
tierten Testumgebung ist es moglich Fahrzeugtests zu ersetzen oder ihre Anzahl
massiv zu reduzieren (TUV SUD AG, 2021).
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Abbildung 2.21: Fahrdynamischer Halbachspriifstand (Boesl, 2013)

Ein weiteres, vergleichbares Konzept bietet der dynamischen Halbachsprifstand
(DHAP) (Kaatz, 2018). Er basiert ebenfalls auf einen Aufdentrommelprufstand. Es
kénnen neben der Radschraubenverbindung der Radtrager und Lenker der Fahr-
zeugachse als Originalbauteile aufgebaut werden. Uber Adaptionen kénnen Rad-
lasten und Seitenkrafte abgebildet werden. Durch eine integrierte Fahrzeugbrems-
anlage kann zudem aktiv gebremst werden (Kaatz, 2018). Der DHAP ist allerdings
nicht in der Lage aktive Antriebsmomente abzusetzen (Kaatz, 2018).
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1: Hilfsrahmen
2: Hauptrahmen
3: Hydr. Aktuator ,Radlast”

4: Hydr. Aktuator
,Schraglaufwinkel”

5: Schwenkrahmen
6: AuBentrommel

7: Geblase

Abbildung 2.22: Dynamischer Halbachsprifstand (Kaatz, 2018)

Die dargestellten Systemprifstande zeigen ein groRes Potential zur Bewertung des
selbsttatigen Losens von Radschraubenverbindungen abseits vom Gesamtsystem
Fahrzeug. Durch das sich drehende Rad, wie auch im Realfahrzeugtest, bleibt es
allerdings weiterhin herausfordernd den Losevorgang zu untersuchen und das Wis-
sen uber die Ursache des selbsttatigen Losens zu erweitern. Letzteres wirde die
Auslegung und Optimierung der Radschraubenverbindung mafRgeblich unterstiit-
zen.

Rechnerische Bewertung des selbsttitigen Losens auf Systemebene

Weiterfiihrende Arbeiten, die auf das Prinzip der transversal belasteten Schrauben-
verbindungen von KOCH (2012) aufbauen, erweitern die Berechnungsmodelle um
Teile des Restsystems und weitere Kraftkomponenten (Dinger, 2013) (Guggolz,
2019). Diese Notwendigkeit ergibt sich aus der teilweise fehlenden Korrelation zwi-
schen Test und Berechnung. Neben der zentrischen und exzentrischen Axialbelas-
tung wird auch die Rotation mit abgebildet. Rechnerische und experimentelle Unter-
suchungen an verschiedenen Demonstratoren zeigen, dass es moglich ist das
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Losdrehverhalten unter kombinierter Belastung qualitativ und vergleichend zu be-
werten. Dies eignet sich besonders fiir die Bewertung von robustheitssteigernden
MaRnahmen (Guggolz, 2019).

Fir die Bewertung des selbsttatigen Losens von Radschraubenverbindungen wird
das Berechnungsmodell um die Bauteile und einer an der Radschraube exzentrisch
wirkenden Axialkraft erweitert (Dinger, 2013). Dies entspricht einer Kurvenfahrt. Die
Belastungszusténde im Gesamtsystem Fahrzeug kénnen hingegen darlber hinaus
gehen. Sie kdnnen kombiniert mechanisch und thermisch vorliegen, weshalb auch
hier eine Einschrénkung in der Ubertragbarkeit méglich ist.

2.5.3 Bewertung im Gesamtsystem

Bevor sie im Fahrzeug verbaut werden darf, muss die Radschraube im Rahmen der
Entwicklung eine Vielzahl von rechnerischen und experimentellen Prifungen hin-
sichtlich der Betriebsfestigkeit bestehen. Vor der Strallenfreigabe werden auRerdem
viele Erprobungskilometer auf abgesperrten Teststrecken unter erhéhter Fahrzeug-
beanspruchung absolviert. Ist die Betriebsfestigkeit abgesichert, kommen weitere
Funktionsabsicherungen hinzu. Ziel des Funktionstests Radfestsitz ist es, die
Radschraubenverbindung gegen ein Versagen durch das selbsttatige Losen abzu-
sichern. Ein erhdhter Drehmomentabfall nach dem Test oder ein Aufdrehen der
Radschrauben ist unzulassig. Experten kommen zum Schluss, dass die Erprobung
und Absicherung der Radschraubenverbindung ein hohes Maf} an Erfahrungswis-
sen erfordert und je nach Anforderungen an das Fahrzeug unterschiedlich sein kon-
nen (Stolle, 2007).

Im Rahmen des Fahrzeugtests Radfestsitz ist eine Beanspruchung der Radschrau-
ben unter kritischsten Bedingungen abzubilden. Hierfir werden Neubauteile ver-
wendet, da sich dort die groRten Setzbetrage auf Grund von Oberflachenzustande
einstellen kdnnen. Die Radschrauben kénnen teils mit einem reduzierten Anzieh-
drehmoment angezogen werden, wodurch mogliche Reibwert- und Vorspannkraft-
schwankungen mit abgesichert werden kénnen. Um ein Aufdrehen zu detektieren,
werden die Radschrauben markiert. Die Fahrmandver sind kundennah auszulegen.
Bei sportlichen und leistungsstarken Fahrzeugen kann dies auch der Betrieb auf
Rennstrecken sein. Die Radschraubenverbindung ist mit maximalen Langs- und
Querlasten zu beanspruchen. Durch extreme Bremsvorgange wird auflerdem
Warme in die Radschraubenverbindung eingetragen. Der Test wird nach einer defi-
nierten Laufzeit beendet, sofern sich nicht zuvor schon einem unzulassig hoher Vor-
spannkraftabfall bemerkbar gemacht hat. Zuletzt werden ein mégliches Aufdrehen
und der Drehmomentabfall und dokumentiert. Letzteres kann durch das Verfahren
des Weiterdrehmoments ermittelt werden.
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3 Motivation und Zielsetzung

Aus den dargestellten Grundlagen und dem Stand der Forschung ergibt sich eine
Forschungsliicke im Rahmen der zielgerichteten und effizienten Auslegung und Op-
timierung von Radschraubenverbindungen hinsichtlich des selbsttatigen Losens.
Daraus leitet sich der Forschungsbedarf ab, der durch die Motivation und Zielset-
zung konkretisiert wird.

3.1 Motivation

Wie bereits im Stand der Forschung aufgezeigt, muss die Radschraubenverbindung
hinsichtlich der Funktionserflllung Festsitz ausgelegt werden, damit Krafte und Mo-
mente sicher auf die Stral3e Ubertragen werden kénnen. Die Validierung muss frih-
zeitig beginnen und die Entwicklung kontinuierlich begleiten, sodass ein sicheres
und funktionierendes Produkt vor Kunde gehen kann. Dies kann nur geschehen,
sofern ein ausgepragtes Systemverstandnis Uber das selbsttatige Ldsen existiert.
Hierfur ist eine geeignete Validierungsumgebung notwendig.

Auf die Radschraubenverbindung wirken verschiedene, kombinierte Lasten im Be-
trieb. Durch die Variantenvielfalt an Bauteilen kdnnen tribologische Effekte und Me-
chanismen in der Schraubenverbindung unterschiedlich ausgepragt sein. Es gibt
also eine Vielzahl an EinflussgroRen auf das selbsttatige Lésen der Radschrauben-
verbindung.

Existierende Bewertungsmethoden sind in der Regel standardisierte Vorgehenswei-
sen auf Bauteilebene, die ein Indikator fr ein selbsttatiges Lésen sein kénnen. Die
Abbildung des Restsystems ist haufig unzureichend genau, was die Ubertragbarkeit
auf das Gesamtsystem einschranken kann. Vorhandene Bewertungsmethoden auf
Systemebene bilden das Restsystem deutlich besser ab. Sie konnen das selbstta-
tige Losen der Radschraubenverbindung teils friiher und vergleichbar zum Gesamt-
system nachstellen. Der Erkenntnisgewinn Uber die Ursache des selbsttatigen Lo-
sens ist in beiden Fallen gering.
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3.2 Zielsetzung

Das Untersuchungsziel der vorliegenden Arbeit, das sich aus dem Forschungsbe-
darf ableiten lasst, ist die Erweiterung des Wissens tber die Ursache und den Vor-
gang des selbsttatigen Losens der Radschraubenverbindung durch eine methodi-
sche Herangehensweise. Dadurch kann die Auslegung und Optimierung von
Radschraubenverbindungen hinsichtlich des Festsitzes unterstitzt werden.

Fir die Zielerreichung wird folgende Forschungshypothese aufgestellt:

Forschungshypothese: Durch die messtechnische Erfassung der Wechsel-
wirkungen in den Gestaltfunktionselementen des tribotechnischen Systems
Radschraubenverbindung (kombiniert belastete, hochfeste Mehrschraubenver-
bindung in der Ausfiihrung einer Einschraubverbindung) innerhalb einer geeig-
neten Testumgebung ist es mdglich das selbsttatige Lésen dieser Radschrau-
benverbindung zu untersuchen und Erklarungsmodelle fir die
Lésemechanismen abzuleiten. Daraus kénnen Gestaltungshinweise fir den
Entwickler abgeleitet werden.

Zur Diskussion der Forschungshypothese werden Forschungsfragen formuliert, die
im Rahmen der Arbeit beantwortet werden sollen, um die Forschungshypothese zu
bestatigen oder zu widerlegen:

Forschungsfrage1: Wie kdnnen C&C?-M dabei unterstiitzen die physikalische
Modellbildung innerhalb einer geeigneten Systemgrenze abzuleiten?

Forschungsfrage2: Welche Einzelmethoden eigenen sich fiir die Eigen-
schaftsermittiung der relevanten WFP und LSS der Radschraubenverbindung
als Eingangsgrofie fir einen Test zur Untersuchung des selbsttatigen Lésens?

Forschungsfrage3: Wie muss eine Testumgebung aussehen, um das selbst-
tatige Losen der Radschraubenverbindung auf Systemebene zu untersuchen?

Forschungsfrage4: Wie konnen die Wechselwirkungen in den WFP und LSS
der Radschraubenverbindung innerhalb der Testumgebung unter kombinierter
Belastung objektiv erfasst werden?
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Zielsetzung

Forschungsfrage5: Wie muss eine Handlungsempfehlung formuliert sein, mit
der Radschraubenverbindungen hinsichtlich des Festsitzes effizient ausgelegt
und optimiert werden kénnen?
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4 Vorgehensweise

Ausgehend von der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (Kapitel 1), die sich aus
dem Stand der Forschung (Kapitel 2) und der daraus erschlossenen Forschungsli-
cke ergeben hat, wird in Kapitel 0 die Vorgehensweise zur Zielerreichung darge-
stellt.

Durch eine erweiterte Systemanalyse erfolgt die physikalische Modellbildung des zu
untersuchenden tribotechnischen Systems Radschraubenverbindung. Es wird
durch eine geeignete Systemgrenze vom Restsystem (Gesamtfahrzeug) abge-
grenzt. Die Informationen aus dem Restsystem missen in der weiteren Betrachtung
mitberiicksichtigt werden. Die Modellbildung erfolgt dabei fiir verschiedene Zu-
stande des Systems, die durch verschiedene Fahrmandver und damit Belastungs-
zustande hervorgerufen werden kénnen. Das Zusammenfiihren der einzelnen Mo-
delle aller relevanten Zustande ergibt die Wirkstruktur, die fur die Funktionserfullung
des Systems maRgeblich ist. Sie enthalt alle fir die Funktionserfillung relevanten
Gestaltfunktionselemente (Kapitel 5) — Forschungsfrage 1.

Fir die Ermittlung der Eigenschaften der einzelnen Gestaltfunktionselemente wer-
den Einzelmethoden definiert. Die daraus generierte Information dient als Eingangs-
grofRe fir nachfolgende Tests innerhalb einer geeigneten Testumgebung zu Unter-
suchung des selbsttatigen Losens (Kapitel 5) — Forschungsfrage 2.

Durch die physikalische Modellbildung des Systems wird auBerdem die Basis fiir
die Entwicklung einer geeigneten Testumgebung bereitgestellt. Aus ihr geht auch
das innerhalb der Testumgebung abzubildende System und mit den Informationen
aus dem Restsystem hervor. Die Entwicklung und Verifikation der Testumgebung
mit der Definition des Tests sind ebenfalls Umfang von Kapitel 5 — Forschungs-
frage 3. Weiter geht aus der physikalischen Modellbildung hervor, welche Wechsel-
wirkungen innerhalb der relevanten Gestaltfunktionselemente stattfinden. Daraus
lassen sich objektive MessgroRen ableiten. Diese werden ebenfalls in Kapitel 5 vor-
gestellt und auf Ihre Eignung untersucht — Forschungsfrage 4.

Mit dieser Grundlage kénnen das Vorgehen im Rahmen der Tests und die Testfalle
definiert werden, die innerhalb der Testumgebung durchgefiihrt werden (Kapitel 6).
Das Ziel dabei ist es alle relevanten Gestaltfunktionselemente der Radschrauben-
verbindung zu variieren, ihre Eigenschaften zu ermitteln und nach der Testdurch-
fuhrung im Rahmen der Testinterpretation ihren Einfluss auf das selbsttatige Losen
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zu bewerten. Durch die objektiven MessgréRen soll zudem der Lésevorgang und

die L6semechanismen dargestellt werden (Kapitel 7).

Letztlich soll daraus eine allgemeine Handlungsempfehlung (Kapitel 0) fir den Ent-
wickler im Rahmen der Auslegung und Optimierung von Radschraubenverbindun-

gen hinsichtlich des Festsitzes hervorgehen — Forschungsfrage 5.

FF = Forschungsfrage

Systemanalyse

Modellbildung (FF1)

Kapitel 5
Einzelmethoden zur Entwicklung der MessgroRen zur
Eigenschafts- Testumgebung Objektivierung des
ermittlung (FF2) (FF3) Losevorgangs (FF4)
Grundlage fiir: Test Kapitel 6+7

(Testfall, Testumgebung und Testinterpretation)

Abbildung 4.1: Visualisierung der Vorgehensweise?

2 Teile aus (Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2021)
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5 Modellbildung und Testumgebung

In Kapitel 5 erfolgt die physikalische Modellbildung auf Basis der Systemanalyse.
Durch sie gehen die Einzelmethoden fiir die Eigenschaftsermittlung der fiir die Funk-
tionserflllung relevanten Gestaltfunktionselemente hervor. Sie liefert auch die
Grundlage fur die Entwicklung einer geeigneten Testumgebung und die objektiven
Messgrofen fiir die Ermittlung des Losevorgangs.

5.1 Physikalische Modellbildung mittels C&C3-A

Fir die physikalische Modellbildung der Radschraubenverbindung innerhalb einer
geeigneten Systemgrenze ist das erweiterte Systemverstandnis Uber die Gestalt-
funktionszusammenhange notwendig. Dafiir eignet sich besonders der in Kapitel
2.1.1 vorgestellte C&C2-A. Durch ihn kénnen einzelne C&C?-M fir die relevanten
Fahrmandver und die damit verbundenen Belastungszustdnde aufgebaut werden.
Jeder Zustand hat sein eigenes Wirknetz und kann darin unterschiedliche System-
grenzen und Gestaltfunktionselemente enthalten. Die einzelnen Wirknetze kénnen
schlieBlich Uber die Wirkstruktur zusammengesetzt werden. Diese soll bei der Be-
antwortung der einzelnen Forschungsfragen unterstiitzen. Die Radschraubenver-
bindung fiir die Erstellung der C&C2-M ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Radnabe (N)
Bremsscheibe (B)

Radschraube (S)
Kalottenférmige Scheibe (K)

Abbildung 5.1: Darstellung der Radschraubenverbindung fiir die C&C?-Modelle
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Als Belastungszustdnde werden die Fahrmandver Kurvenfahrt, Antreiben und
Bremsen festgelegt. Sie kénnen im Fahrzeugtest kombiniert wirken, werden zu-
nachst aber einzeln betrachtet und anschlieend in die Wirkstruktur zusammenge-
fuhrt. Das Anziehen der Schraube wird hier nicht naher betrachtet, da die Vorspann-
kraft im Rahmen der weiteren Betrachtung als konstanter Parameter definiert wird.
Neben den relevanten Gestaltfunktionselementen ergeben sich durch die C&C2-M
die Connectoren an der Systemgrenze, die Informationen und Einflisse des Rest-
systems beinhalten. Diese sind fiir die weitere Betrachtung ebenfalls wichtig.

51.1 Zustand Seitenkraft

Die Funktion der Radschraubenverbindung im Zustand Seitenkraft ist die sichere
Ubertragung und Abstiitzung der Seitenkraft im Fahrmandver Kurvenfahrt. Bei der
Funktionserfillung steht sie immer in Interaktion mit dem Restsystem (Fahrzeug und
Reifen/Strafte). Die Systemgrenze des C&C?-M beinhaltet die Radschraubenverbin-
dung aus Abbildung 5.1. Alle fiir die Funktionserfiillung relevanten WFP, LSS und
C sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Abbildung 5.2: C&C?-M: Zustand Seitenkraft

Es existieren zwei Connectoren. Der Connector Cs1 am Rad beinhaltet die Informa-
tionen Uber die Lasteinleitung von der Strafle und dem Reifen in die Radschrauben-
verbindung, die am Connector Cs2 liber die Radnabe am Fahrzeug abgestutzt wird.
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Physikalische Modellbildung mittels C&C2-A

Nachfolgend werden die LSS und WFP wie folgt beschrieben: ,LSS_x"*, wobei
das ,x“ fur das Bauteil steht und ,WFP_yz", wobei ,y* und ,z* jeweils fir die
Bauteile und Connectoren stehen, die gemeinsam das WFP bilden.

Die Lasteinleitung gelangt vom Connector Cs1 tber das WFP_Cs1R in das Rad
(LSS_R) und teilt sich an der Radschraubenverbindung in zwei Pfade auf. Der erste
Lastfluss geht vom Rad (LSS_R) Uiber das WFP_KR in die kalottenférmige Scheibe
der Radschraube (LSS_K) und von dort aus Gber das WFP_SK in die Radschraube
(LSS_S). Uber das WFP_SN lauft der Fluss in die Radnabe (LSS_N). Der zweite
Lastfluss geht vom Rad (LSS_R) Giber das WFP_RB in die Bremsscheibe (LSS_B),
durchlauft diese und geht am WFP_NB in die Radnabe (LSS_N). An der Radnabe
laufen beide Lastflissen wieder zusammen und miinden ber das WFP_NCs2 in
den Connector Cs2. Von dort aus findet die Lastabstltzung an der Achse des Fahr-
zeugs statt. Die Wirkzusammenhange kénnen in Funktionsdiagramme dargestellt
werden, sieche Anhang A.1.

Dreht sich das Rad unter dem Einwirken der Seitenkraft, so wandert der Lasteinlei-
tungspunkt umlaufend am abrollenden Rad entlang. Dies fiihrt zu einer relativen
Taumelbewegung zwischen Felge und Radschussel. Je nach Eigenschaften der
einzelnen WFP kann es dort zu tribologischen Effekten kommen — beispielsweise
Relativbewegungen. Je nach Eigenschaften der LSS der einzelnen Bauteile kdnnen
sie unter der Belastung unterschiedlich nachgeben. Sie kdnnen in die LSS_RV (LSS
der Radschraubenverbindung) zusammengefasst werden. Diese Wechselwirkun-
gen missen abgebildet und erfasst werden, um den Lésevorgang beschreiben zu
kénnen.

5.1.2 Zustand Antreiben

Die Funktion der Radschraubenverbindung im Lastfall Antreiben ist die Ubertragung
der Antriebsmomente vom Fahrzeug auf die StralRe. Die fir die Funktionserfillung
relevanten WFP und LSS sind innerhalb der Systemgrenze und den dort angeord-
neten Connectoren im C&C?-M Zustand Antreiben abgebildet, siehe Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.3: C&C?-M: Zustand Antreiben

Im Lastfall Antreiben wird das Antriebsmoment an Ca1 iber den Zapfen der Gelenk-
welle durch das WFP_Ca1N in die Radnabe (LSS_N) eingeleitet. Von dort aus teilt
sich der Lastfluss in zwei Pfade auf. Der erste Lastfluss geht dabei von der Radnabe
Uber das WFP_NB in die Bremsscheibe (LSS_B) und von dort aus uber das
WFP_RB in das Rad (LSS_R). Der zweite Lastfluss geht tUber das Gewinde der
Radnabe (WFP_SN) in die Radschraube (LSS_S) und wandert Gber das WFP_SK
in die Scheibe (LSS_K). Von dort aus lauft der Lastfluss Gber das WFP_KR in das
Rad (LSS_R). Dort kommen beide Lastfliisse wieder zusammen. Uber das
WFP_RCa2 wird das Antriebsmoment durch den Reifen auf die Stral’e abgesetzt
(Ca2). Das Funktionsdiagramm fiir den Zustand Antreiben kann dem Anhang A.2
entnommen werden.

Je nach Eigenschaften der einzelnen WFP und LSS kann es zu verschiedenen
Wechselwirkungen in den Gestaltfunktionselementen kommen. Die LSS kdnnen un-
terschiedlich nachgeben und in den WFP kénnen sich tribologische Effekte einstel-
len — wie beispielsweise Relativbewegungen. Auch diese Wechselwirkungen sind
fur die Ermittlung des Lésevorgang abzubilden und zu erfassen.

5.1.3 Zustand Bremsen

Die Funktion der Radschraubenverbindung im Lastfall Bremsen ist die Ubertragung
der Bremsmomente auf die StralRe und die Abstitzung dieser am Fahrzeug. Die fur

54



Physikalische Modellbildung mittels C&C2-A

die Funktionserfiillung relevanten WFP und LSS sind innerhalb der Systemgrenze
und den dort angeordneten Connectoren im C&C2-M Zustand Bremsen dargestellt,
siehe Abbildung 5.4.

Abbildung 5.4: C&C?-M: Zustand Bremsen

Das System beinhaltet eine EingangsgroRe zur Einleitung des Bremsmoments
(Cb1) und zwei AusgangsgréBen zur Ubertragung des Bremsmoments auf die
StraRe (Cb2.1) und zur Abstiitzung der Lasten am Fahrzeug (Cb2.2). Uber
WFP_Cb1B wird das Bremsmoment in die Bremsscheibe LSS_B eingeleitet. Von
dort aus teilt sich der Lastfluss in zwei Pfade auf. Der erste Lastfluss lauft Uber das
WFP_NB in die Radnabe (LSS_N) und von dort aus iber das WFP_NCb2.2 in den
Connector Cb2.2, wo die Abstiitzung am Fahrzeug stattfindet. Der zweite Lastfluss
lauft Gber das WFP_RB in das Rad (LSS_R) und geht lGber das WFP_RCb2.1 in
den Connector Cb2.1 Gber. Von dort aus wird das Bremsmoment iber den Reifen
auf die StraRRe abgesetzt. Ein Teil des zweiten Lastflusses durchlauft iber WFP_KR,
LSS_K, WFP_SK die Radschraube LSS_S und miindet Giber das WFP_SN wieder
in die Radnabe LSS_N und damit zuriick in den ersten Lastfluss. Das dazugehdrige
Funktionsdiagramm kann dem Anhang A.3 entnommen werden.

Durch die Bremsvorgange entsteht ein Temperatureintrag in die Radschraubenver-
bindung, der zum Aufheizen der Bauteile fiihrt. Da auch diese Belastung einen Ein-
fluss auf die Radschraubenverbindung haben kann, wird auch dafir ein C&C?-M
aufgebaut. Darin wird die Warmeleitung durch die Bauteile dargestellt. Eingeleitet
wird die Temperatur Uber die Bremsscheibe am Connector Ct1. Sie wirkt auf alle

55



Modellbildung und Testumgebung

WFP und LSS innerhalb der Radschraubenverbindung und kann diese uber die
Connectoren Ct2.1 und Ct2.2 verlassen, siehe Abbildung 5.5.

Abbildung 5.5: C&C?-M: Zustand Aufheizen durch Bremsen

Je nach Eigenschaften der der Gestaltfunktionselemente kann es auch im Zustand
Bremsen und Aufheizen durch Bremsen zu verschiedenen Wechselwirkungen in
den WFP und LSS kommen. Fir die Ermittlung des Losevorgangs ist es somit not-
wendig diese abzubilden und zu erfassen.

5.1.4 Wirkmechanismen in der Radschraubenverbindung

Die Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den einzelnen Wirknetzen der
Radschraubenverbindung ergibt die Wirkstruktur, durch die alle Wirkmechanismen
konkretisiert werden kénnen. Hierbei sind die moglichen Freiheitsgrade zu beriick-
sichtigen. Im Wesentlichen ergeben sich sechs relevante Wirkmechanismen, die in
Form von Wechselwirkungen zu erfassen sind, um den Losevorgang zu beschrei-
ben, siehe Abbildung 5.6.
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Relativbewegung S zu R
(Translation)

Relativbewegung B zu R
(Verdrehung)

Verdrehung R zu K
(Verdrehung)

Nachgiebigkeit S
(Dynamische

v\ Schraubenkraft)

Relativbewegung S zu N
(Verdrehung)
Relativbewegung N zu B
(Verdrehung)

Abbildung 5.6: Darstellung der Wirkmechanismen und Wechselwirkungen

Die dargestellten Wechselwirkungen werden fiir die ndhere Beschreibung in die drei
Kategorien eingeteilt: LSS, WFP-Bauteile und WFP-Schraube.

LSS

Die Steifigkeit der einzelnen Bauteile der Radschraubenverbindung unter Last hangt
insbesondere von ihren Werkstoffeigenschaften ab. lhre einzelnen LSS (LSS_N,
LSS_R, LSS_B, LSS_S, LSS _K) kénnen zur LSS_RV zusammengefasst werden.
Entsprechend der Verschraubungstechnik hangt die dynamische Schraubenkraft
von den Werkstoffeigenschaften und Geometrie der gesamten Schraubenverbin-
dung ab. Ziel ist es also die Wirkmechanismen in der LSS_RYV durch die einzelnen
Zustande Uber die dynamische Schraubenkraft zu ermitteln. Eine Veranderung der
LSS, die das Systemverhalten beeinflussen kdnnte, soll dadurch ebenfalls darge-
stellt und erfasst werden kénnen.

WFP-Bauteile

In WFP_RB und WFP_NB kann sich durch die einzelnen Zusténde eine Relativbe-
wegung zueinander einstellen. Die Verdrehung in der Ebene ist innerhalb der Form-
und Lagetoleranzen der Bauteile moglich. Eine translatorische Bewegung der Bau-
teile zueinander ist auf Grund von Montagepassungen nicht méglich. Die Verdre-
hung kann prinzipiell in Antriebs- oder Bremsrichtung wirken.
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WFP-Schraube

Bei einteiligen Radschrauben mit kugel- oder kegelférmiger Kopfauflageflache kann
esim WFP_SR (es existiert keine Scheibe (K)) zu keiner translatorischen Bewegung
kommen. Es ist eine Art pendelnde Bewegung zu erwarten. Bei zweiteiligen Rad-
schrauben ist zwischen dem Schraubenbolzen und dem Innendurchmesser der
Scheibe ein Montagespiel vorgesehen. Die Reibungszahl in WFP_KR ist in jedem
Fall deutlich gréRer als in WFP_SK. Dadurch kann sich in WFP_SK eine translato-
rische Bewegung in der Ebene einstellen, bis das Montagespiel (iberwinden ist.

Im WFP_SN kann sich eine Relativbewegung zwischen der Radnabe und der Rad-
schraube ergeben, die den tatsachlichen Aufdrehwinkel der Schraube widerspie-
geln wiirde. Die Schraube kann sich gegeniiber der Radnabe um ihre Achse ver-
drehen. Die Verdrehung kann indirekt (bei geringen translatorischen Bewegungen
des Schraubenkopfs, was im vorliegenden Fall auf Grund der Bauteiltoleranzen ge-
geben ist) zwischen Rad und Radschraube oder direkt zwischen Radschraube und
Radnabe ermittelt werden.

Durch die Auslegung von WFP_KR ist sichergestellt, dass im Betrieb unter Vorspan-
nung keine Relativbewegung stattfindet, bevor sich eine Relativbewegung in
WEFP_SK einstellt. Um dies zu bestatigen, wird empfohlen WFP_KR zu ebenfalls zu
berlcksichtigen.

Wird an dieser Stelle die Forschungsfrage 1 aufgegriffen, so wird deutlich,
dass es durch den C&C2-A moglich wird verschiedenen Zustande des Systems
zu betrachten. Uber die Wirkstruktur kénnen sie zusammengefiihrt werden. Die
C&C2-M unterstlitzen bei der Darstellung der Wirkmechanismen in Form von
Wechselwirkungen in den fiir die Funktionserfiillung relevanten Gestaltfunkti-
onselementen. Die physikalische Modellbildung bereitet zudem die Grundlage
fur die Beantwortung der Forschungsfragen 2, 3 und 4.

5.2 Einzelmethoden zur Eigenschaftsermittiung

Die physikalische Modellbildung der Radschraubenverbindung hebt Uber die
Wirkstruktur alle relevanten Gestaltfunktionselemente hervor. lhre Wechselwirkun-
gen unter Last kdnnen das selbsttatige Losen beeinflussen. Insbesondere geht es
um die Identifikation, welche konkreten Auspragungen der Gestalt fur die Funktions-
erfullung relevant sind. Sie sind die Eingangsgrofien fir Tests auf Systemebene zur
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Untersuchung des selbsttatigen Lésens von Radschraubenverbindungen. Die Ein-
zelmethoden fiir die Eigenschaftsermittiung kénnen in drei Kategorien eingeteilt
werden: LSS, WFP-Bauteile und WFP-Schraube, siehe Abbildung 5.7.

remiat  \AFP-Bauteil

WEFP-Schraube

Kraftmessdosen
s

Abbildung 5.7: Einzelmethoden zur Eigenschaftsermittiung der LSS und WFP

5.21 Eigenschaftsermittlung LSS

Die wahrend der Funktionserfiillung existierende LSS der Radschraubenverbindung
wird maRgeblich durch die Geometrie und den Werkstoff beeinflusst. Fiir Untersu-
chungen auf Bauteil- und Systemebene ist es notwendig, die Belastungsart, -rich-
tung und Randbedingungen méglichst vergleichbar zum Gesamtsystem nachzustel-
len. Vorliegende Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sie im Gesamtsystem
hauptsachlich auf Querlasten reagiert.

Fir die Untersuchung auf Bauteilebene wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
der ,Kraft-Verformungs-Test fiir Bauteile® definiert. Am Beispiel der Radnabe wer-
den die Radbedingungen aus dem Gesamtsystem in Form von der festen Einspan-
nung am Radlagersitz nachgestellt. Die Lasteinleitung erfolgt senkrecht zur Anlage-
flache fur die Bremsscheibe auf dem Lochkreis der Radschrauben. Sie bildet eine
Momentaufnahme der dynamischen Belastung im Betrieb ab, siehe Abbildung 5.8.
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Einheitslast

Einspannung in allen
Freiheitsgraden

Abbildung 5.8: Kraft-Verformungs-Test am Beispiel Radnabe (schematisch)®

Die Einheitslast ist aus der Seitenkraft im Radaufstandspunkt abzuleiten und Gber
die Hebelverhaltnisse auf den Lochkreis der Radnabe zu skalieren. Das Ergebnis
ist ein Kraft-Verformungs-Diagramm. Dieses kann flr unterschiedliche Bauteile,
Werkstoffe und Geometrien verschieden sein. Die verwendete Kraft-Weg-Messma-
schine ist in der Lage die Kraft ziehend oder driickend aufzubringen. Zusatzlich exis-
tieren Kraft- und Wegsensoren flr die Ermittlung des Kraft-Verformungs-Verhaltens.
Es koénnen kraft- und weggesteuerte Messungen durchgefiihrt werden. Die Ge-
schwindigkeit der Maschine ist ebenfalls variabel einstellbar.

Vor der Messung am Bauteil ist die Steifigkeit der Maschine und des Prifaufbaus
zu ermitteln, um sie aus der Bauteilmessung herauszurechnen. Hierfiir wird der ge-
samte Prifaufbau ohne Bauteil in sich gegen das Maschinenbett gedriickt und die
sich dabei einstellende Kraft-Verformungs-Kennlinie aufgezeichnet, siehe Abbil-
dung 5.9.

3 aus unternehmensinterner Berechnung
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Kraft-Verformungs-Diagramm Bauteil

/ —Maschinensteifigkeit

Kraft in N
N

Weg in mm

Abbildung 5.9: Kraft-Verformungs-Diagramm (Maschinensteifigkeit)

Fir die experimentelle Untersuchung der LSS im System wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit der ,Last-Verformungs-Test auf Systemebene® definiert. Fir
den Test wird eine Biegeumlaufprifmaschine (BUP) aus der Betriebsfestigkeit ver-
wendet. Dabei kdnnen Rader oder Radverbundsysteme mit einem dynamisch um-
laufenden Biegemoment beaufschlagt werden. Die Last entspricht einer Kombina-
tion aus Radlast und Seitenkraft wahrend einer stationaren Kreisfahrt. Die Bauteile
der Radschraubenverbindung werden auf der BUP aufgebaut und die Radschrau-
ben durch Messradschrauben ersetzt. Durch sie wird die dynamische Schrauben-
kraft im Betrieb ermittelt, siehe Abbildung 5.10.

Abbildung 5.10: Last-Verformungs-Test auf Systemebene (Beispielbild)
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Fir die Bewertung dieser Einzelmethode zur Eigenschaftsermittiung wird die
Radschraubenverbindung im Rahmen zweier Tests mit unterschiedlichen Vor-
spannkraften angezogen. Die Randbedingungen beider Tests bleiben sonst unver-
andert. Entsprechend des Verspannungsdiagramms aus Kapitel 2.2.1 sind unter-
schiedlich hohe dynamische Schraubenkrafte zu erwarten. Abbildung 5.11 zeigt das
Ergebnis der beiden Tests.

- 100%

Kraft in kN
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— Standard Vorspannkraft [kN]— Reduzierte Vorspannkraft [kN]

Abbildung 5.11: Dynamische Schraubenkraft bei unterschiedlicher Vorspannkraft

Dargestellt ist eine gewisse Anzahl an Lastwechsel im eingeschwungenen Zustand
fir eine Messradschraube. Der erwartete Unterschied in der Amplitude der dynami-
schen Schraubenkraft bei unterschiedlicher Vorspannkraft und gleichen auReren
Lasten ist zu erkennen. Die dynamische Schraubenkraft spiegelt somit das Verfor-
mungsverhalten der Radschraubenverbindung unter Last wider und lasst einen
Riickschluss auf die Eigenschaften der LSS im System zu.
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5.2.2 Eigenschaftsermittiung WFP-Bauteile

Fir die Ermittlung der Reibungszahlen in den Bauteiltrennfugen WFP_RB und
WFP_NB wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der vereinfachte Test ,Reibungs-
zahlermittlung Uber Materialausschnitte” definiert. Dieser findet bei Raumtemperatur
unter Laborbedingungen statt. Bei der Anfertigung der Materialausschnitte ist darauf
zu achten, dass die Geometrie und Flache zwischen Grund- und Gegenkdorper in
Annaherung an das Gesamtsystem zueinander passen. Es ist sicherzustellen, dass
die Materialausschnitte aus dem Bauteil oder dem Bauteilwerkstoff entnommen wer-
den und die gleiche Oberflache aufweisen. Im vereinfachten Test wird die Flache
um eine Radschraube herum betrachtet. Dies soll den Bauteilentwicklern dabei un-
terstiitzen Oberflachen bereits vor der Fertigstellung des eigentlichen Bauteilde-
signs zu untersuchen. Der Testaufbau ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

Reibkraft

——— Kraftmessdosen

P74 /
VIV
T M2 <:| Normalkraft

M1: Materialausschnitt Bauteil 1 A A
M2: Materialausschnitt Bauteil2 7

Abbildung 5.12: Testaufbau zur Ermittlung der Reibungszahlen (WFP-Bauteilte)

Fir den Test im definierten Testaufbau muss das WFP auf Grund der Aufnahmebe-
dingungen doppelt abgebildet werden. Dabei liegt der Ausschnitt aus Bauteil1 (M1)
in einfacher und der aus Bauteil2 (M2) in zweifacher Ausflhrung vor. M1 wird mittig
positioniert und besitzt beidseitig den gleichen Oberflachenzustand wie das Origi-
nalbauteil. Entsprechend jeweils links und rechts davon sitzen M2, wobei der linke
Teil fest eingespannt und der rechte in horizontaler Richtung verschiebbar ist. Uber
diese Seite wird auch die Normalkraft eingeleitet. In Kraftwirkrichtung sitzt eine
Kraftmessdose zur Ermittlung dieser Normalkraft. An M1 wirkt die querkraftfrei er-
zeugte Vertikalkraft. Die dadurch entstehende Reibkraft kann durch die zweite Kraft-
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messdose ermittelt werden. Da im Gesamtsystem durch Antriebs- und Bremsma-
néver eine Bewegung in beide Richtungen mdglich ist, wird die vertikale Kraft in
beide Bewegungsrichtungen aufgebracht. Dabei ist die Zugkraft positiv und die
Druckkraft negativ definiert. Um bei einer definierten Normalkraft die Reibkraft zu
ermitteln, erfolgt die Messung Weggesteuert. Ziel ist es aus dem Haften in das Glei-
ten zu kommen, damit am Ubergang ausgewertet werden kann, denn fiir den Fest-
sitz der Radschraubenverbindung ist ein Gleiten unerwiinscht. Ein Zyklus besteht
aus der Bewegung aus der Nulllage heraus um einen definierten Betrag in die posi-
tive Richtung, zuriick Uber die Nulllage um den gleichen Betrag in die negative Rich-
tung und von dort aus zuriick zur Nulllage. Dieser Vorgang wird dreimal wiederholt,
um mogliche Einlaufeffekte zu erkennen. Die Anzahl drei dient als Indikator, um
moglichst zligig abzuschatzen, ob sich ein Einlaufverhalten abzeichnet. Das Ver-
haltnis zwischen der Normalkraft und der Reibkraft liefert die Reibungszahl. Abbil-
dung 5.13 zeigt den gemessenen Reibkraftverlauf im Rahmen eines Testaufbaus
mit Testteilen.

Reibkraft tiber Weg

r‘
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Abbildung 5.13: Reibkraft Giber Weg fiir Reibungszahlermittlung (Beispiel: Testteile)

Der Ubergangsbereich zwischen Haften und Gleiten ist gut zu differenzieren. Der
Testaufbau scheint sich ab einer bestimmten Kraft in beide Richtungen zu Setzen.
Da sich dabei M1 nicht relativ zu M2 bewegt, wird dieser Punkt nicht ausgewertet.
Das Diagramm zeigt innerhalb der drei Zyklen bei gleichbleibender Normalkraft eine
Zunahme der Reibkraft und damit der Reibungszahl. Tribologische Effekte fuhren
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hier dazu, dass der Widerstand gegen das Gleiten mit der Anzahl an Wiederholun-
gen zunimmt. Uber den Test ist es méglich die Eigenschaften der WFP-Bauteile in
Form von untereinander vergleichbaren Reibungszahlen zu ermitteln.

Es ist zu hervorzuheben, dass die Ermittlung der Reibungszahl nicht direkt im Sys-
tem erfolgt, sondern im Test an Materialsegmenten, die aus den Bauteilen entnom-
men werden. Sie weisen den gleichen Oberflachenzustand auf. Die Reibflache ist
zwar definiert, aber unterschiedlich zum Gesamtsystem. Das WFP wird zudem dop-
pelt ausgefiihrt vermessen. Dies ist im Rahmen der Einordnung der Ergebnisse zu
berlcksichtigen. Ziel ist es jedoch einen zueinander vergleichbaren Testim Rahmen
der Auslegung bereitzustellen, durch den Oberflachen untersucht und entwickelt
werden kdnnen, bevor das finale Bauteildesign definiert ist. Das Vorgehen bleibt fiir
alle Tests gleich, sodass die Ergebnisse untereinander vergleichbar bleiben.

5.2.3 Eigenschaftsermittlung WFP-Schraube

Fir die Ermittlung der Reibungszahlen der Schraube pp, P und Pt kann der
Schraubenpriifstand nach DIN EN ISO 16047 aus Kapitel 2.3.4 verwendet werden,
siehe Abbildung 5.14.

Antrieb mit o

Drehmoment- und Aufnahme mit
Drehwinkelmessung | : ; Kraftmessdose

Abbildung 5.14: Schraubenprifstand nach DIN EN ISO 16047

Im Testaufbau werden die Radschraube, die entsprechend dazugehdrige Kopfauf-
lageflache (Radsegment) und ein Gewinde vorgesehen. Fiir das Gewinde wird eine
Mutter mit vergleichbaren Werkstoffkennwerten und Dimensionen verwendet, wie
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das Einschraubgewinde in der Radnabe. Fir alle Tests werden neue Muttern aus
derselben Charge verwendet, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinan-
der sicherstellt.

Im Test wird ein Anziehdrehmoment stetig in die Schraubenverbindung eingeleitet,
wodurch die Radschraube gelangt wird. Dieses wird zusammen mit dem Drehwinkel
und der Vorspannkraft gemessen. Uber die in Kapitel 2.3.4 dargestellten Zusam-
menhéange kénnen die Reibungszahlen der Radschraube ermittelt werden. Moderne
Schraubenreibwertprifstande sind in der Lage diese Berechnungen direkt tber die
Auswertesoftware durchzufiihren und die entsprechenden Reibungszahlen mit den
dazugehorigen Messkurven auszugeben. Die geometrischen Grofken der Schraube
werden dazu in die Software der Prifmaschine hinterlegt.

Die physikalische Modellbildung mittels C&C?-A unterstitzt bei der Identifizie-
rung der relevanten Gestaltfunktionselemente der Radschraubenverbindung.
Wird an dieser Stelle die Forschungsfrage 2 aufgegriffen, so ist es auf Basis
dieser Erkenntnis moglich geeigneten Einzelmethoden fiir ihre Eigenschaftser-
mittlung zu definieren. Die ermittelten Eigenschaften stellen die Eingangsgro-
3en fir nachfolgende Tests zu Untersuchung des selbsttatigen Lésens dar.

5.3 Entwicklung der Testumgebung

Ein zentrales Element der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer geeigneten
Testumgebung, mit der das selbsttatige Losen von Radschraubenverbindungen auf
Systemebene untersucht werden kann. Das Ziel der Tests ist Wissenserweiterung
Uber die Ursache des selbsttatigen Losens durch die Untersuchung von Einfluss-
grofRen. Es wird ebenso bestrebt den Lésevorgang darzustellen. Der Aufbau der
Testumgebung, die Beschreibung der Testdurchfiihrung und die Verifizierung der
Testumgebung sind Umfang der nachfolgenden Betrachtung.

5.3.1  Aufbau der Testumgebung

Der Aufbau der Testumgebung folgt der physikalischen Modellbildung durch den
C&C2-A. Der schematische Aufbau und die auf die Radschraubenverbindung wir-
kende Belastung ist auf Grund der Ubersichtlichkeit in vereinfachter Form darge-
stellt, siehe Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.15: Schematischer Aufbau der Testumgebung (Basis: C&C?-M)

Die Wirkstruktur der Radschraubenverbindung bedingt, dass alle innerhalb der Sys-
temgrenze liegende und fir die Funktionserfiillung relevante Gestaltfunktionsele-
mente innerhalb der Testumgebung abgebildet und untersucht werden. Die Infor-
mationen und Einflisse des Restsystems, die sich aus den Connectoren der
einzelnen C&C?-M ergeben, mlssen ebenfalls abgebildet werden.

Die Testumgebung basiert auf eine bereits existierende Prifmaschine — dem Rad-
festsitzprifstand (RaFePs) (Deutschland Patentnr. DE102012112250A1, 2012)
(Deutschland Patentnr. DE102014104158A1, 2014) (Choudhry, Albers, & Bause,
2018). Die im weiteren Verlauf der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen (mit unter
die Verifizierung) und die Erweiterungen fiihren letztlich zur geeigneten Testumge-
bung fir die Untersuchung des selbsttatigen Lésens von Radschraubenverbindun-
gen. Realfahrzeugtests haben gezeigt, dass sich das Ergebnis der Tests auf beiden
Fahrzeugseiten darstellt — sowohl bei funktionierenden als auch bei nicht funktionie-
renden Varianten. Daher werden innerhalb der Prifumgebung nur eine Fahrzeug-
seite und ein Rad abgebildet. Es wird das Rad an der angetriebenen Achse mit den
héheren absetzbaren Momenten gewahlt.
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Der RaFePs baut auf eine BUP auf (siehe Abbildung 5.15). Das Konzept sieht ein
sich nicht drehendes Rad vor, das dynamisch durch ein umlaufend eingeleitetes
Biegemoment (Radlast-Seitenkraft-Aquivalent) beansprucht werden kann. Die
Lasteinleitung des Biegemoments erfolgt (iber den Biegestab an der Radnabe und
simuliert eine stationare Kreisfahrt. Der Biegestab sitzt als zentrales Element der
BUP mittig im Maschinengehause. An den adaptiven Flansch am oberen Ende des
Biegestabs kdnnen verschiedene Rader verschraubt werden. Am unteren Ende sitzt
er in einer drehgelagerten Aufnahme, an der auRen eine Unwucht-Masse ange-
bracht ist. Diese kann parallel zur Biegestabachse verschoben und im Gewicht va-
riiert werden, wodurch das Biegemoment eingestellt wird. Die Lageraufnahme ist
nach unten hin mit einer Kardanwelle verbunden. Das untere Ende der Kardanwelle
ist Uber einen Riementrieb mit einem Elektromotor verbunden. Das Rad wird Uber
das Felgenhorn am Maschinenbett fixiert. Wahrend der Priifung wird die Kardan-
welle durch den Elektromotor Uber den Riementrieb auf eine definierte Drehzahl
beschleunigt. Durch die Unwucht-Masse und das Lager wird der Biegestab tau-
melnd ausgelenkt, wodurch das Biegemoment in das Rad eingeleitet wird. Das Bie-
gemoment und die Drehzahl kdnnen Uber die Position und das Gewicht der Un-
wucht-Masse variiert werden. Je weiter der Biegestab taumelnd ausgelenkt wird,
desto héher ist das eingeleitete Biegemoment. Die Auslenkung wird Schwingweg
bezeichnet.

Das umlaufende Biegemoment flr die BUP M, ergibt sich aus der Radlast Frag, der
Reibungszahl zwischen Stral’e und Reifen ysyage, dem dynamischen Radhalbmes-
ser rgn und der Einpresstiefe des Rades ET, siehe Formel 13
(Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa, 2006):

My, = Fgaq * (uStraGe *Tayn + ET) 13

Der dynamische Radhalbmesser rqy, und die Einpresstiefe ET ergeben sich aus den
Rad- und Reifendimensionen. Sie kdnnen daher uber verschiedene Fahrzeugklas-
sen hinweg unterschiedlich sein.

Wahrend des Priflaufs konnen verschiedene GréRRen Giber Sensoren mitgemessen

werden. Hierzu gehoren neben dem Biegemoment die Drehzahl, die Anzahl der
Lastwechsel, der Schwingweg und der Rundlauf. Zur Ermittlung des Biegemoments
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sind Dehnmessstreifen (DMS) auf dem Biegestab appliziert. Der Schwingweg, die
Anzahl der Lastwechsel und der Rundlauf werden uber optische Sensoren gemes-
sen. Uber den Rundlauf als BeobachtungsgréRe kann die gleichméaRige Lasteinlei-
tung Uberprift werden. Schwankt der Rundlauf, so schwankt auch die Lasteinlei-
tung. Kommt es zum Versagen von Bauteilen in der Prifung, beispielsweise durch
einen lokalen Anriss, so wird der Schwingweg an dieser Stelle gréf3er und der Rund-
lauf schlechter. Das liegt daran, dass der Biegestab an der Stelle des Anrisses unter
gleicher Last weiter ausgelenkt werden kann. Das Bauteil gibt dort weiter nach.
Kommt es im Rahmen eines Priflaufs zum selbsttatigen Losen der Radschrauben,
so kann der Schwingweg auf Grund der reduzierten Vorspannung ebenfalls zuneh-
men. Der Schwingweg kann somit als automatisiertes Abbruchkriterium beim Ver-
sagen der Prifteile herangezogen werden.

Der RaFePs sieht eine Erweiterung der BUP durch eine Adaption vor, Gber welche
die gesamte Radschraubenverbindung (bestehend aus Radnabe, Bremsscheibe,
Rad und Radschrauben) aufgenommen werden kann und mit den Fahrzeuglangs-
lasten und der Temperatur beaufschlagt werden kann. Die Aufnahme flr die Rad-
nabe ist mit dem Biegestab verbunden. In ihr wird die Radnabe formschliissig auf-
genommen. Die Antriebsmomente werden Uber sie in die Radnabe eingeleitet.
Hierzu sitzen zwei gleiche Kraftstellglieder um 180° zueinander versetzt auf der
Adaption. Durch die Anordnung soll sichergestellt werden, dass die Lasteinleitung
gleichmaRig und rotatorisch wirkt. Zudem soll der Biegestab dadurch nicht asym-
metrisch ausgelenkt werden. Die Bremsscheibe wird analog zum Fahrzeug von der
Radnabe aufgenommen. Die Einleitung des Bremsmoments erfolgt Giber die Brems-
scheibe. Das Konzept der Lasteinleitung ist vergleichbar zur Lasteinleitung der An-
triebsmomente. Auch hierfiir werden aus Symmetriegriinden zwei gleiche Kraftstell-
glieder um 180° versetzt auf der Aufnahme platziert. Die Lasteinleitung wirkt Uber
einen Hebelmechanismus entgegen den Antriebsmomenten. Somit wird die Belas-
tungsrichtung vergleichbar zum Fahrzeug nachgestellt. Das Rad wird auf die Brems-
scheibe aufgesetzt und tber die Radschrauben mit der Radnabe verschraubt. Uber
das Felgenhorn (innen) wird das Rad am Maschinenbett fixiert. Die Temperaturein-
leitung erfolgt tber die Bremsscheibe in die Radschraubenverbindung, um die Auf-
heizvorgdnge beim Bremsen vergleichbar zum Fahrzeugversuch abzubilden
(Nohles, 2016). Das Ziel ist es auch hier, die Radschraubenverbindung maoglichst
realitdtsnah aufzuheizen.
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5.3.2  Verifizierung der Testumgebung

Fir die Verwendung der Testumgebung im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es
notwendig diese zu verifizieren. Dabei soll ihre Ubertragbarkeit auf das Gesamtsys-
tem Fahrzeug bewertet werden. Hierfirr wird die Beanspruchung der Bauteile unter
definierten Lasten untersucht. Dies ist zu Beginn einmalig fir eine Konfiguration
durchzufiihren. Die Erkenntnis daraus ist anschlielend auf weitere Varianten der
Radschraubenverbindung Gibertragbar. Es werden die Seitenkraft, die Antriebs- und
Bremsmomente und die Temperatur untersucht.

Seitenkraft

Die im Fahrzeug wirkende Radlast und Seitenkraft werden innerhalb der Testumge-
bung uber das umlaufende Biegemoment in die Radschraubenverbindung eingelei-
tet. Die Randbedingungen zwischen Fahrzeug und BUP sind auf Grund der Radfi-
xierung am Felgenhorn und dem feststehenden Rad unterschiedlich. Es ist somit
die Verformung bestimmter Bauteile unter Last zu untersuchen, wofiir sich DMS
eignen. Beklebt werden die Radnabe und das Rad, die jeweils mit der Radschraube
im direkten Kontakt stehen. Fir die Identifikation der DMS-Applikationsstellen wer-
den aus der Bauteilauslegung heraus bereits existierende Berechnungsergebnisse
herangezogen. Die Randbedingungen der Simulation orientieren sich am Fahrzeug.
Abbildung 5.16 zeigt eine Momentaufnahme der Spannungen in der Radnabe (in
Megapascal (MPa)) unter wirkender Radlast und Seitenkraft und die auf dieser Ba-
sis DMS-applizierte Radnabe. Die Messstellen sind im Bereich der gréRten Span-
nung angebracht. Fur die vorliegende Untersuchung ist vor allem der Bereich um
die Radschraube relevant (blau umkreist). Die Applikation erfolgt iber ein beauf-
tragtes DMS-Labor.
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Abbildung 5.16: DMS-Applikation Radnabe

Gleiches Vorgehen gilt fur die Untersuchung der Verformung am Rad. Die relevan-
ten Bereiche befinden sich lokal um die Radschraube herum, siehe Abbildung 5.17
(blau umkreist).
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Abbildung 5.17: DMS-Applikation Rad

Fir die Verifizierung wird die Radschraubenverbindung mit den DMS-beklebten
Bauteilen auf einen bestehenden und zum Fahrzeug abgeglichenen Abrollstand bei
einem Prifdienstleister aufgebaut und durch zwei unterschiedliche Radlast-Seiten-
kraft-Kombinationen beansprucht. Der Abrollstand ist in der Lage die komplette
Radschraubenverbindung mit dem Reifen aufzunehmen und im Gegensatz zum
Fahrzeug deutlich mehr Messkanale zeitgleich aufzuzeichnen. Der Aufbau ist in Ab-
bildung 5.18 dargestellt.

Kraftstellglied
(vertikal)

Elektro-
Motor

m Rotation Rad

Verdrehung
Aufstandsflache

(

Abbildung 5.18: Schematischer Aufbau Abrollstand
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Er besitzt eine gelagerte Radnabenaufnahme, die mit einem Elektromotor fiir die
Einleitung der Drehbewegung verbunden ist. Sie kann sich in beide Richtungen dre-
hen. Fir die Radlasteinleitung ist ein Kraftstellglied in vertikaler Richtung vorgese-
hen. Die Auflageflache besteht aus mehreren frei drehbaren Rollen, auf denen das
Rad abrollen kann. Zur Einleitung der Seitenkraft kann sie in der Ebene verdreht
werden. Durch die Kraftmessdosen kann das Radlast-Seitenkraft-Aquivalent ermit-
telt werden.

Die gleichen DMS-beklebten Bauteile der Radschraubenverbindung werden an-
schliefend ohne Reifen innerhalb der Testumgebung aufgebaut und mit unter-
schiedlichen Lasten beaufschlagt. Dort werden vier Laststufen eingemessen, um
eine bessere Aussagekraft Uber die Linearitét des Verhaltens zu bekommen. Der
Abgleich findet lber die Spannungen in den einzelnen DMS unter der definierten
auBeren Last statt. Im elastischen Bereich wird ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Last und Verformung erwartet. Ausgewertet werden die in Abbildung 5.16
und Abbildung 5.17 blau umkreisten DMS, die sich lokal um den Bereich der Rad-
schraube befinden, da das Ziel eine vergleichbare Beanspruchung der Radschrau-
ben ist.

In Abbildung 5.19 ist die Auswertung fiir die Radnabe dargestellt. Es wird die Span-

nung im DMS in MPa Uber das eingeleitete Biegemoment in Nm fiir verschiedene
Laststufen aufgetragen.

Radnabe

1000
800 .
600

400 +—° @ Testumgebung
200 ® Abrollstand

Spannung in MPa
[ ]

0 2000 4000 6000

Biegemoment in Nm

Abbildung 5.19: Spannungsvergleich: Abrollstand zu Testumgebung (Radnabe)
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Die Auswertung zeigt, dass sich die Verformung der Radnabe im lokalen Bereich
um die Radschraube linear verhalt. Das gilt fiir den Abrollstand und der Testumge-
bung. Die maximale Abweichung betragt im relevanten Belastungsbereich 8%. So-
mit ist die Ubertragbarkeit der Beanspruchung der Radnabe zwischen Abrollstand
und Testumgebung, unter Berlicksichtigung der maximal mdglichen Abweichung,
zulassig.

Fir das Rad ist die vergleichbare Auswertung in Abbildung 5.20 dargestellt.

Rad

200

160 °
120

%

80 ® e Testumgebung

40 ® Abrollstand

Spannung in MPa

0 2000 4000 6000
Biegemoment in Nm

Abbildung 5.20: Spannungsvergleich: Abrollstand zu Testumgebung (Rad)

Auch hier ist zu erkennen, dass der lokale Bereich des Rades um die Radschraube
herum auf dem Abrollstand und innerhalb der Testumgebung Uber verschiedene
Lasten hinweg linear und vergleichbar beansprucht wird. Die maximale Abweichung
betragt im relevanten Belastungsbereich ebenfalls 8%. Unter Beriicksichtigung die-
ser geringen Abweichung ist die Ubertragbarkeit zwischen Abrollstand und Testum-
gebung zulassig. Die feste umlaufende Einspannbedingung und das nicht rotie-
rende Rad zeigen sich zumindest im lokalen Bereich um die Radschraube herum
als nicht kritisch in Bezug auf die Ubertragbarkeit und Verwendbarkeit der Testum-
gebung.

Es ist hervorzuheben, dass der Abgleich auf Grund der Anzahl an notwendigen
Messkanale nicht direkt zum Fahrzeug, sondern zum Abrollstand erfolgt ist. Dieser
gilt wiederum zum Fahrzeug als abgeglichen. Dies ist bei der Verwendung der Er-
gebnisse zu berlcksichtigen.
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Antriebs- und Bremsmomente

Die Einleitung der Antriebs- und Bremsmomente Mantreiben UNd Mpremsen in die
Radschraubenverbindung erfolgt (iber Kraftstellglieder. Uber die gestellte Kraft F s
giea Und den Hebelarm rseigies kann das eingeleitete Moment berechnet werden,
vergleiche Formel 14:

MAntreiben/Bremsen = FStellglied * rStellglied 14

Fir hydraulisch betriebene Zylinder kann die wirkende Kraft Fsieigica Uber die wir-
kenden Driicke psteigieca und Kolbenfldche Asteigica der Zylinder ermittelt werden. Der
funktionale Zusammenhang ist in Formel 15 dargestellt.

Fstetigliea = Psteliglied * Asteliglied 15

Das Ziel der Verifizierung der Langslasten ist die Prifung, ob die geforderten An-
triebs- und Bremsmomente Uber den gestellten Druck korrekt abgebildet werden.
Fir Nachweis wird eine geeignete Drehmomentmessnabe zwischen Bremsscheibe
und Rad verbaut. Es werden schrittweise verschiedene Driicke eingestellt und in die
Radschraubenverbindung eingeleitet. Das dabei in der Radmitte wirkende Moment
in Antriebs- und Bremsrichtung wird gemessen. Der berechnete und gemessene
Zusammenhang zwischen dem Druck und dem Drehmoment ist in Abbildung 5.21
dargestellt.
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Kennlinie: Drehmoment (iber Druck
3500 T
3000 —n
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2000 — = Berechnet
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Druck in bar

Abbildung 5.21: Kennlinie Drehmoment tber Druck

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und ge-
messenen Werten im relevanten Lastbereich. Dies entspricht der Erwartung, da die
Dricke Uber das Aggregat sehr genau gestellt werden. Die Abweichung im hoheren
Druckbereich ist in geringen Druckverlusten und -schwankungen im System begriin-
det. Die maximale Abweichung betragt dabei 1%. Da die ZielgréRe das wirkende
Moment ist, wird fir weiterfliihrende Tests der Zusammenhang aus den gemesse-
nen Daten herangezogen.

Temperatur

Der Temperatureintrag in die Radschraubenverbindung erfolgt im Fahrzeugtest
Uber den Reibring der Bremsscheibe. Dieser kann bei extremen Bremsvorgangen
auf bis zu liber 700°C aufgeheizt werden. Der Ubertrag der Warme in die umgebe-
nen Bauteile erfolgt mafRgeblich durch die Warmeleitung. Die Warme verteilt sich
innerhalb der Bremsscheibe und wird Gber den Bremsscheibentopf in Radnabe, Rad
und Radschrauben eingeleitet. Temperaturmessungen in Fahrzeugtests haben ge-
zeigt, dass der Aufheizvorgang in den einzelnen Bauteilen von Test zu Test eine
gewisse Streuung aufweisen kann. Bestimmte Zieltemperaturen werden allerdings
vergleichbar erreicht, sobald eine Sattigung im Aufheizvorgang eintritt. Abbildung
5.22 zeigt exemplarisch einen reprasentativen Aufheizvorgang aus einem Fahr-
zeugtest fur die Radspeiche und den Bremsscheibentopf.
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Temperatur Fahrzeug
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Abbildung 5.22: Temperaturmessung im Fahrzeugtest

Das Diagramm zeigt, dass sich die Bauteile unterschiedlich aufheizen. Bei einer
Bremsscheibentopf-Temperatur von 200 - 250°C liegen an der Radspeiche knapp
100°C an. Dies liegt sowohl an der Nahe der Bauteile zur Warmequelle als auch am
unterschiedlichen Werkstoff und die dadurch bedingte Warmeleitung. Die Brems-
scheibe besteht aus Gusseisen und das Rad aus einer Aluminiumlegierung. Die
Schwankung im Aufheizvorgang des Bremsscheibentopfs tber die Zeit liegt an den
gefahrenen Abkuhlrunden wahrend des Tests. Diese kdnnen notwendig sein, damit
der Motor unter der harten Beanspruchung nicht Gberhitzt. Bei Fahrzeugtests ohne
Abkuhlrunden ist der Aufheiz-Verlauf erwartungsgemaf kontinuierlicher.

Innerhalb der Testumgebung wird die Radschraubenverbindung aus Effizienzgriin-
den direkt Gber den Topf der Bremsscheibe aufgeheizt. Die maximale Temperatur
ist dort deutlich geringer, wie aus dem Fahrzeugtest hervorgeht. Der Warmeuber-
trag in den restlichen Bauteilen bleibt von dort aus vergleichbar zum Fahrzeug, was
in vorhergehenden Untersuchungen bereits nachgewiesen wurde (Nohles, 2016).
Fir die Verifizierung des Temperatureintrags in die Radschraubenverbindung inner-
halb der Testumgebung werden Bremsscheibentopf und Radspeiche mit Thermo-
elementen versehen. Im Rahmen der Verifizierung des Aufheizvorgangs ist das Ziel
die Bauteile innerhalb der vorgegebenen Zeit auf die Zieltemperatur im Fahrzeug
aufzuheizen. Abbildung 5.23 zeigt die Aufheizkurven fir den Bremsscheibentopf im
Vergleich zwischen Fahrzeug und Testumgebung.
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Temperatur Bremsscheibentopf
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Abbildung 5.23: Temperatur Bremsscheibentopf Fahrzeug zu Testumgebung

Abbildung 5.24 zeigt die Aufheizkurven der Radspeiche fiir den Vergleich Fahrzeug
zu Testumgebung.
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Abbildung 5.24: Temperatur Radspeiche Fahrzeug zu Testumgebung
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Es ist zu erkennen, dass die Zieltemperaturen am Bremsscheibentopf und an der
Radspeiche innerhalb der vorgegebenen Zeit vergleichbar zum Fahrzeugtest er-
reicht werden. Die Radspeiche erreicht innerhalb der Testumgebung knapp 100°C
wahrend am Bremsscheibentopf knapp tber 200°C anliegen. Der Verlauf des Auf-
heizens am Bremsscheibentopf ist innerhalb der Testumgebung gleichmaRiger und
liegt innerhalb der Schwankung des Fahrzeugtests. Der Temperaturverlauf an der
Radspeiche ist in beiden Fallen sehr gleichmagig. Es ist somit zulassig die Tempe-
ratur direkt (ber den Topf der Bremsscheibe in die Radschraubenverbindung einzu-
leiten. Die Aufheizvorrichtung innerhalb der Testumgebung ist in der Lage die ge-
forderten Zieltemperaturen innerhalb der vorgegebenen Zeit erreichen.

5.3.3 Beschreibung der Testdurchfiihrung (ohne Messumfang)

Fir die reine Testdurchfiihrung innerhalb der Testumgebung ist eine Testbeschrei-
bung notwendig. Die Grundlage dafirr ist bereits in vorhergehenden Arbeiten
(Choudhry, 2014) aufgebaut worden. Sie orientiert sich am Fahrzeugtest und wird
im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiterentwickelt. Zu den neuen Umféngen ge-
hoéren mitunter die Eigenschaftsermittlung aller relevanten Gestaltfunktionsele-
mente durch die in Kapitel 5.2 vorgestellten Einzelmethoden. Da der Test an Neu-
bauteilen durchzufiihren ist, werden die Bauteile fur die Eigenschaftsermittiung und
den Test aus der gleichen Bauteilcharge entnommen. Auch die Ermittlung von fahr-
zeugspezifischen Belastungskollektiven aus Fahrzeugmessdaten wurde optimiert.
Hierbei sind die fir das selbsttatige Losen relevante, berlagerte Belastungszu-
stande abzubilden. Reine Langs- oder Querlasten haben sich in vergleichbaren
Fahrzeugtests als unkritischer erwiesen. Das abgeleitete Belastungskollektiv (Rad-
last-Seitenkraft-Aquivalent, Antriebs- und Bremsmomente, Temperaturprofil) kann
Uber die Maschinensteuerung implementiert werden. Ansatze zur rechnerischen Ab-
leitung von Belastungskollektiven (Erath, 2017) haben eine starke Abhangigkeit der
Ergebnisse von der Glite des Berechnungsmodells aufgezeigt, das erst in spaten
Entwicklungsphasen hinreichend genau ist.

Die Neubauteile der Radschraubenverbindung werden innerhalb der Testumge-
bung aufgebaut und vergleichbar zum Fahrzeugtest drehmomentgesteuert montiert.
Die Radschrauben sind relativ zum Rad zu markieren, um ein mdgliches Aufdrehen
zu detektieren. AnschlieRend startet die Testprozedur. Die Markierungen der Rad-
schrauben, die Temperatur und die Lasten werden im Rahmen des Tests Uber-
wacht. Nach dem Testdurchlauf erfolgt die Abkiihlphase, bevor die Restdrehmo-
mente durch das Verfahren des Weiterdrehmoments ermittelt und gemeinsam mit
dem sich gegebenenfalls einstellenden Aufdrehwinkel dokumentiert werden.
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5.3.4 Abgleich Testumgebung zu Fahrzeugtest

Fir den Testabgleich zwischen der Testumgebung und dem Fahrzeugtest wird eine
funktionierende Variante einer Radschraubenverbindung ausgewahlt, die den Rad-
festsitztest ohne ein selbsttatiges Losen Uberstanden hat. Sie besteht aus einer
blanken Radnabe aus Stahl, eine einteilige mit Zinkstaub beschichtete Grauguss-
bremsscheibe, ein Aluminiumgussrad und zweiteilige Radschrauben. Im Fahrzeug-
test hat sich nach der Testprozedur kein Aufdrehwinkel eingestellt. Der Drehmo-
mentabfall hat < 25% betragen, was dem Setzen der Radschraubenverbindung
entspricht. Ab einem Drehmomentabfall von > 25% kann in der Regel bei der vor-
liegenden Konfiguration auch ein Aufdrehwinkel festgestellt werden.

In einem weiteren Fahrzeugtest wird die zweiteilige Radschraube durch eine eintei-
lige Radschraube mit gleicher Dimension und Oberflachenbeschichtung ersetzt.
Diese kénnen im Gegensatz zur zweiteiligen Radschraube Positionstoleranzen der
einzelnen Bauteile weniger gut ausgleichen und besitzen eine geringere freie Dehn-
lange. Bei gleicher Anzugsvorschrift kann sich eine geringere Vorspannkraft einstel-
len, da die Reibung unter dem Kopf in der Regel héher ist. Der Radfestsitztest im
Fahrzeug wird unter gleichen Bedingungen im gleichen Fahrzeug an Neubauteilen
durchgefiihrt. In dieser speziellen und herbeigefiihrten Konfiguration des Fahrzeug-
tests zeigt sich der Aufdrehwinkel der Radschrauben nach 40% der Testlaufzeit
(Testabbruch) in Abbildung 5.25.

@

Abbildung 5.25: Schraubenmarkierungen einteilige Radschraube (Fahrzeugtest)
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Es hat sich ein maximaler Aufdrehwinkel von knapp 75° und ein Drehmomentabfall
von deutlich > 25% eingestellt. Das Ergebnis der einteiligen Radschraube gilt nur
fur die untersuchte Testkonfiguration und kann nicht pauschal auf einteiligen Rad-
schrauben Gbertragen werden. Es ist allerdings erkennbar, dass die zweiteilige Rad-
schraube erwartungsgemaly eine deutliche Robustheitssteigerung bei gleichblei-
benden Randbedingungen darstellen kann.

Fir die Verifizierung der Testumgebung werden die Lastdaten flr die gefahrene
Fahrzeugkonfiguration abgeleitet und innerhalb der Testumgebung abgebildet. Es
werden beide Konfigurationen unter gleichen Testbedingungen untersucht. Abbil-
dung 5.26 zeigt das Ergebnis der funktionierenden Variante mit der zweiteiligen
Radschraube.

vorher | w 3 nachher

Abbildung 5.26: Schraubenmarkierungen zweiteilige Radschraube (Testumgebung)

Die Radschrauben haben sich vergleichbar zum Fahrzeugtest nicht gelost. Die Pri-
fung durchlauft die gesamte Testlaufzeit. Der Drehmomentabfall betragt < 25% und
ist somit ebenfalls vergleichbar zum Fahrzeugtest. Das Ergebnis der nicht funktio-
nierenden Variante mit der einteiligen Radschraube ist in Abbildung 5.27 dargestellt.
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Abbildung 5.27: Schraubenmarkierung einteilige Radschraube (Testumgebung)

Nach ca. 45% der Testlaufzeit stellt sich ein Aufdrehwinkel von ca. 30° und ein Dreh-
momentabfall von > 25% ein. Der Test wird auf Grund der Abschaltkriterien der BUP
abgebrochen, bevor sich die Radschraubenverbindung weiter 16st, was zu Bescha-
digungen an der BUP filhren kann.

Die entwickelten Testumgebung ist in der Lage funktionierende und nicht funktio-
nierende Varianten der Radschraubenverbindung vergleichbar zum Fahrzeugtest
unter vergleichbaren Randbedingungen abzubilden. Auf Grund der Abschaltkrite-
rien und dem gewahlten Testabbruch durch den Fahrer im Fahrzeug kénnen sich
einstellende Aufdrehwinkel und damit verbundene Drehmomentabfalle quantitativ
unterscheiden. Auch Bauteiltoleranzen kdnnen hierzu beitragen. In beiden Fallen
stellt sich ein Aufdrehwinkel deutlich vor Erreichen der gesamten Testlaufzeit ein.
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Wird an dieser Stelle die Forschungsfrage 3 aufgegriffen, so zeigt sich, dass
es durch die Entwicklung und Verifizierung der Testumgebung mdglich ist das
selbsttatige Losen der Radschraubenverbindung vergleichbar zum Fahrzeug-
test abzubilden. Dazu gehéren neben der Testbeschreibung die Erkenntnisse
aus der Eigenschaftsermittlung der einzelnen Gestaltfunktionselemente. Es ist
allerdings noch nicht méglich den Lésevorgang zu beschreiben. Hierfur sind
geeignete objektive MessgroRen notwendig, die nachfolgend dargestellt wer-
den. Erst durch sie ist die Testumgebung vollstéandig und fiir Untersuchungen
des selbsttatigen Lésens der Radschraubenverbindung und zur Diskussion der
Forschungshypothese geeignet.

5.4 Objektive MessgroRen zur Erfassung der
Wechselwirkungen

Aus der physikalischen Modellbildung mit Hilfe des C&C2-A ergeben sich die Wirk-
mechanismen und Wechselwirkungen innerhalb der Radschraubenverbindung
durch die einzelnen Belastungszusténde, siehe Abbildung 5.28.

Relativbewegung B zu R ____| Relativbewegung S zu R
i (Translation)
-

| Verdrehung R zu K
(Verdrehung)

Nachgiebigkeit S
(Dynamische
Schraubenkraft)

Relativbewegung S zu N
/ (Verdrehung)

Relativbewegung N zu B
(Verdrehung)

Abbildung 5.28: Grundlage fiir die Definition der objektiven Messgréen
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Es folgt die Darstellung objektiver MessgroRen zur Erfassung dieser Wechselwir-
kungen in den relevanten Gestaltfunktionselementen. Sie werden auf ihre Eignung,
Einsetzbarkeit und Einschrankung untersucht. Darliber soll die Testumgebung ver-
vollstandigt werden, um das selbsttatige Lésen der Radschraubenverbindung zu
untersuchen und den Lésevorgang zu erfassen.

541 MessgroBe LSS

Die Wechselwirkung in der LSS_RV entspricht der Nachgiebigkeit der Radschrau-
benverbindung durch die dynamische Beanspruchung im Test. Sie soll Uber die
Messung der Schraubenkraft ermittelt werden. Hierfiir kbnnen verschiedene Verfah-
ren angewandt werden. Es eignen sich vor allem drei Verfahren zur Ermittlung von
statischen und dynamischen Schraubenkraften, die sich im Schraubenumfeld etab-
liert haben. Neben dem Einsatz einer Kraftmessdose sind es das DMS- und das
Ultraschallmessverfahren (Gerstmayr, Oberhuber, Bésch, & Thomas, 2009). Beim
Einsatz der Kraftmessdose, muss in der Regel der Aufbau veréndert werden, was
nicht zielfihrend ist. Auch das DMS- und das Ultraschallmessverfahren haben ihre
Vor- und Nachteile und basieren auf eine indirekte Messung der Schraubenkraft.
Sie kdénnen beide im Originalaufbau eingesetzt werden.

Das DMS-Verfahren beruht auf eine Dehnungsmessung durch eine kraftinduzierte
Langung der Schraube. Der DMS wird im Bereich der Langung auf das Bauteil ge-
klebt und mit einer Spannung gespeist. Durch die Dehnung andert sich sein elektri-
scher Widerstand, der wiederum gemessen werden kann (GoRlau, 2020). Uber eine
Kalibrierung kann das Verhaltnis zur aufgebrachten Kraft ermittelt werden. Dabei
wird die Schraube haufig verschraubt, was zu ungewiinschten Veranderungen ihrer
WEF fiihren kann. Flr die DMS-Applikation muss die Oberflache der Schraube defi-
nierten Anforderung geniligen (beispielsweise: definierte Oberflachenglite, fettfrei)
was in den meisten Fallen eine mechanische Bearbeitung bedingt. Diese kann wie-
derum die Steifigkeit der Schraube verandern, was gleichzeitig zur unerwiinschten
Veranderung der LSS fuhrt. Waren Veranderungen von WF und LSS durch Appli-
kation und Kalibrierung im Rahmen der nachfolgenden Tests zulassig, so kdnnte
das Verfahren angewandt werden. Die dynamische Schraubenkraft kann damit sehr
genau ermittelt werden kann. Es existieren auch Verfahren fur die Kompensation
des Temperatureinflusses auf den DMS. Da davon auszugehen ist, dass die WFP
und LSS der Radschraubenverbindung das selbsttatige Lésen beeinflussen, ist der
Einsatz von DMS zur Schraubenkraftmessung nicht zulassig.

Eine weitere Mdglichkeit zur indirekten Ermittlung der Schraubenkréafte ist das Ultra-
schallmessverfahren. Das Funktionsprinzip beruht auf dem Akusto-Elastischen
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Effekt (Hughes & Kelly, 1953). Dieser beschreibt die Abhangigkeit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer elastischen Welle (in vorliegenden Fall die Ultraschallwelle)
zum Spannungszustand im vorliegenden Werkstoff. Untersuchungen zeigen eine
Korrelation zwischen der Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung der Welle und der
Hauptspannung in der Schraube durch eine wirkende Axialkraft (Becker, GrofR3, &
Herzer, 2017). Die Laufzeit der Ultraschallwelle durch die Schraube andert sich
somit mit der Veranderung des Spannungszustands der Schraube, siehe Abbildung
5.29.
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Abbildung 5.29: Akusto-Elastischer-Effekt und Schraubenlangung (Schneider, 2011)

Der Akusto-Elastische-Effekt beeinflusst die Laufzeitdnderung der Ultraschallwelle
zwar deutlicher als die tatsachliche Langung der Schraube, ihr Zusammenhang im
elastischen Verformungsberiech der Schraube ist allerdings linear (Becker, Grof3, &
Herzer, 2017).

Fur die Messung der Laufzeit der Ultraschallwelle durch die Schraube kénnen das
Durchschallungs- oder das Reflexionsverfahren verwendet werden (Gerstmayr,
Oberhuber, Bosch, & Thomas, 2009). In beiden Fallen ist ein Sender und ein Emp-
fanger fur die Ultraschallwelle nétig. Beim Durchschallungsverfahren wird das Ult-
raschallsignal beispielsweise am Kopf der Schraube Uber den Sender eingeleitet
und am Fuld der Schraube Gber den Empfanger gemessen. Beim Reflexionsverfah-
ren sitzen Sender und Empfanger beide an derselben Position. Das Ultraschallsig-
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nal wird beispielsweise iber den Schraubenkopf in die Schraube eingeleitet, durch-
lauft die Schraube, wird am Schraubenfuld reflektiert und am Schraubenkopf Giber
den Empfanger gemessen (Gerstmayr, Oberhuber, Bsch, & Thomas, 2009). In den
meisten technischen Anwendungen kommt auf Grund der Zuganglichkeit das Re-
flexionsverfahren zum Einsatz, siehe Abbildung 5.30.

[ C—

{Pj

Sender /
Empfanger

Laufzeit (Time of Flight)

J

Impuls

% L

Echo

Abbildung 5.30: Schematische Darstellung des Reflexionsverfahrens (Gerstmayr,
Oberhuber, Bosch, & Thomas, 2009)

Fir die Einleitung des Ultraschallimpulses in die Schraube wird vom piezoelektri-
schen Effekt Gebrauch gemacht. Ein piezoelektrischer Wandler (Piezo-Wandler)
wird am Kopf oder Fuf’ der Sachraube angebracht und durch den Ultraschallimpuls
zum Schwingen angeregt. Dadurch wird das Ultraschallsignal in die Schraube ein-
gekoppelt. Das zuriicklaufende Echo regt den piezoelektrischen Wandler erneut an,
wodurch das Signal empfangen und ausgewertet wird. Uber dieses sogenannte Im-
puls-Echo-Verfahren ergibt sich die Laufzeit der Ultraschallwelle durch die Schraube
(Gerstmayr, Oberhuber, Bésch, & Thomas, 2009). Fir die Applikation des Piezo-
Wandlers wird die Schraube an beiden Enden mechanisch bearbeitet. Diese Berei-
che liegen auferhalb des Lastflusses und beeinflussen die relevante LSS damit
nicht.

Neben der Laufzeitanderung der Ultraschallwelle durch den Spannungszustand der
Schraube, kann auch die Temperatur sie beeinflussen (Splitt, 2002). Fur die Berlck-
sichtigung des Temperatureinflusses auf das Ultraschallsignal wird die Temperatur
an der Schraubenoberflache mitgemessen. Untersuchungen haben gezeigt, dass
dies bei quasistatischen Aufheizvorgangen sehr gut funktionieren kann, da Oberfla-
chen- und Kerntemperatur (der Ort, an dem die Ultraschallwelle die Schraube durch-
lauft) der Schraube sich angleichen. Herausfordernd ist es bei dynamischen Auf-
heizvorgangen, da sich die Oberflachentemperatur deutlicher zur Kerntemperatur
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unterscheiden kann. Dieser Einfluss kann nicht vernachlassigt werden. Fir Tempe-
raturtests ist die Schraube daher nicht nur hinsichtlich der Kraft, sondern auch der
Temperatur zu kalibrieren. Gangige Anwendungen sind dazu in der Lage
(Schneider, 2011).

Fir die Kraftkalibrierung wird die Laufzeitdnderung der Ultraschallwelle firr verschie-
dene Axiallasten ermittelt. Fir die Temperaturkalibrierung wird die Schraube quasi-
statisch und unbelastet auf verschiedene Temperaturen aufgewarmt. Hierbei wird
die Laufzeitanderung der Ultraschallwelle bei der jeweiligen Temperatur ermittelt.
Das Ziel ist es, die ermittelten Kalibrierwerte auf gleiche Schrauben im Neuzustand
zu Ubertragen, da der Neuzustand im Rahmen der Untersuchung des selbsttatigen
Lésens der Radschraubenverbindung notwendig ist. Je nach Schraubendimension
(das Verhaltnis der Lange zum Durchmesser) kann der Fehler laut Herstelleranga-
ben bis zu 5% betragen (Intellifast GmbH, 2020) (Dimpelmann, 2020).* Werden
Schrauben der gleichen Charge verwendet, ist der Fehler geringer. Die Darstellung
der Laufzeitanderung der Ultraschallwelle tber die Kraft fir eine Stichprobe von drei
Schrauben aus unterschiedlichen Chargen, die im Rahmen dieser Arbeit kalibriert
wurden, ist in Abbildung 5.31 dargestellt.

Kraftkalibrierung
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Abbildung 5.31: Bewertung der Abweichung in der Kraftkalibrierung Ultraschall

4 Expertenwissen aus dem Unternehmen
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Im relevanten Messbereich betrédgt maximale Abweichung 3%. Im Rahmen von
nachfolgenden Tests werden Schrauben aus einer Charge verwendet, wodurch der
Fehler nicht gréfRer sein sollte.

Fir die Untersuchung der statischen und dynamischen Schraubenkraft und dem
Temperatureinfluss werden Tests innerhalb der Testumgebung durchgefiihrt. Die
Radschraubenverbindung wird mit einer DMS-Schraube, einer Ultraschallmess-
schraube und einer Temperaturmessschraube aufgebaut. Um die Temperatur der
Schraube mdglichst nah am Kern zu messen, wird die Temperaturmessschraube
mittig entlang der Schraubenachse hohlgebohrt. Dort wird ein Temperaturmessfih-
ler eingebracht. Die Messschrauben werden mit der gleichen Vorspannkraft ange-
zogen. Die restlichen Schrauben erfahren einen Drehwinkelanzug, um auf eine ver-
gleichbare Zielvorspannkraft zu kommen. Der Aufbau ist Abbildung 5.32 dargestellt.

.

= 4 N v K - e e
2 Temperatur- - | ' Ultraschall-
messschraube . A& = messschraube™

Abbildung 5.32: Eignungsuntersuchung der Ultraschallmessschraube

Die aufgebaute Radschraubenverbindung wird durch ein definiertes umlaufendes
Biegemoment bei Raumtemperatur (23°C) belastet. AnschlieRend wird sie ver-
gleichbar zum Fahrzeugtest aufgeheizt. Bei 75°C wird sie erneut mit dem gleichen
umlaufenden Biegemoment belastet, siehe Abbildung 5.33.
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Abbildung 5.33: Abgleich DMS- und Ultraschallmessschraube unter Temperatur

Die Auswertung zeigt, dass die dynamischen Schraubenkrafte zwischen beiden
Messverfahren vergleichbar sind. Auf Grund der geringeren Abtastrate im Ultra-
schallmessverfahren ist der Verlauf etwas unstetiger. Dies schrankt die Auswertung
der dynamischen Schraubenkraft allerdings nicht ein.

Die dynamischen Schraubenkréfte unter Last zeigen zu Beginn des Tests bei
Raumtemperatur eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Messverfahren auf.
Die Zunahme der Vorspannkraft ist beim Aufheizen ist bis 35°C vergleichbar. Ab
35°C nimmt die Vorspannkraft in der Ultraschallmessschrauben starker zu als in der
DMS-Radschraube. Dies liegt an der Temperaturkompensation des Ultraschall-
messverfahrens. Bei dynamischeren Aufheizvorgangen kann die Kompensation
dem Aufheizvorgang nicht sauber folgen. Bei 75°C weicht die Vorspannkraft um
10% ab. Die dynamischen Schraubenkréfte bleiben aber betragsmaRig vergleich-
bar. Im abgekiihlten Zustand bei < 35°C stimmt die Vorspannkraft beider Messver-
fahren wieder Gberein.

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass statische und dynamische Schrau-
benkrafte durch das Ultraschallmessverfahren bei Raumtemperatur sehr gut erfasst
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werden kénnen. Wahrend Aufheizvorgangen auf > 35°C ist die absolute Schrauben-
kraft Fehlerbehaftet. Die dynamischen Schraubenkréafte sind allerdings auch dort
vergleichbar. Die verbleibende Vorspannkraft nach dem Test bei < 35°C kann wie-
der uneingeschrankt verwendet werden. Der Wert der Schraubenkraft bei Tempe-
raturen > 35°C kann nur relativ zu anderen Tests unter Temperatur verglichen wer-
den.

Ein groRer Vorteil des Ultraschallmessverfahrens ist die Verwendung von Mess-
schrauben im Neuzustand. Sie kbnnen mit geringem Zeit- und Kostenaufwand an-
gefertigt und verwendet werden. Durch die Applikation wird die relevante LSS nicht
verandert. Trotz der dargestellten Einschrankungen wird die Ultraschallmesstechnik
im Rahmen der Tests innerhalb der Testumgebung verwendet. Wichtig ist dabei,
dass die Einschrankungen im Rahmen der Testinterpretation bertcksichtigt werden.
Fir den relativen Vergleich innerhalb verschiedener Tests bei gleichbleibenden
Randbedingungen ist das Verfahren ohne weitere Einschrankungen verwendbar.

5.4.2 MessgroBRen WFP

Die physikalische Modellbildung identifiziert neben der LSS auch die fiir die Funkti-
onserflllung relevanten WFP der Radschraubenverbindung, deren Wechselwirkun-
gen ebenfalls zu erfassen sind. Diese mussen vor allem die Langslasten sicher
Ubertragen.

In den WFP koénnen sich Relativbewegungen einstellen, die fir den Festsitz der
Radschraubenverbindung unerwiinscht sind. Auf Grund der Freiheitsgrade konnen
sich in WFP_NB, WFP_RB, und WFP_SN vor allem Drehbewegungen einstellen. In
WFP_KR sollte es auf Grund der Auslegung zu keiner Relativbewegung kommen,
bevor es in WFP_SK der Fall ist. In WFP_SK kann eine translatorische Relativbe-
wegung stattfinden (Kopfrutschen). Fir diese Wechselwirkungen sind entspre-
chende Messsensoren zu definieren, die nachfolgend dargestellt und auf ihre Eig-
nung innerhalb der Testumgebung untersucht werden.

Es werden Weg- und Winkelsensoren eingesetzt. Beide beruhen auf dem Prinzip
des Potentiometers (Giloi & Lauber, 1963) (Haug & Haug, 1991). Fir WFP_NB,
WFP_RB und WFP_SK werden Wegsensoren des gleichen Typs eingesetzt.
WFP_SN wird durch einen Winkelsensor erfasst, da es sich dabei um das tatsach-
liche Aufdrehen handelt. Das WFP_KR wird markiert, um sicherzustellen, dass dort
keine Verdrehung stattfindet. Die fir den geforderten Messbereich kalibrierten Sen-
soren sind fur einen Einsatz bis 100°C geeignet und sind folgendermalen spezifi-
ziert (Detail siehe Anhang A.4):
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e \Wegsensor: unabhéangige Linearitat: +1% / Messbereich: 12 mm
o Winkelsensor: unabhangige Linearitat: £0,2% / Messbereich: 320°

Dies ist fir nachfolgende Untersuchungen innerhalb der Testumgebung ausrei-
chend. Die Sensoren sind im Laufe der Tests temperaturiiberwacht einzusetzen.
Gleichzeitig sind sie gegenuber der Warme abzuschirmen, sodass die Temperatur
von +100°C am Sensor nicht Gberschritten wird.

Die Verdrehung zwischen WFP_NB und WFP_RB wird in Umfangsrichtung der Bau-
teile in Milimetern gemessen. Uber trigonometrische Beziehungen kénnte daraus
ein Verdrehwinkel ermittelt werden. Es ist darauf zu achten, dass die WFP der
Radschraubenverbindung durch die Applikation nicht verandert werden. Die Senso-
ren sind form- oder kraftschliissig an einer der beiden WF aufzunehmen. Bei einer
kraftschliissigen Aufnahme ist sicherzustellen, dass die Kraft ausreichend hoch ist.
An der gegeniiberliegenden WF ist ein form- oder kraftschliissiger aufgenommener
Anschlag vorzusehen, gegen den der Wegsensor den zuriickgelegten Weg ermit-
teln kann, siehe Abbildung 5.34.

Abbildung 5.34: Messgrofien fir Wechselwirkung in WFP_NB und WFP_RB

Fir die Ermittlung der Schraubenkopfbewegung in WFP_SK kénnen baugleiche
Wegsensoren verwendet werden. Sie werden um 90° zueinander versetzt auf einer
horizontal am Rad fixierten Aufnahme montiert. Sie kénnen in einer Ebene (bei-
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spielsweise fiir zweiteilige Radschrauben mit einer translatorische Relativbewe-
gung) oder in zwei Ebenen (fir einteilige Radschrauben mit einer pendelnden Be-
wegung um die Schraubenachse) aufgespannt werden, siehe Abbildung 2.22.

|:| Aufnahme/Anschlag
D Verlangerung Schraubenkopf

ﬁSchematische Darstellung Winkelsensor

a -

Schematische Darstellung Wegsensor

Abbildung 5.35: Messgrofien fur Wechselwirkung in WFP_SN und WFP_SK

Als Anschlag fiir die Wegsensoren dient eine formschliissig montierte Verlangerung
des Schraubenkopfs. Durch ihre zylindrische Form kann sichergestellt werden, dass
auch im Falle eines Aufdrehens der Radschraube die Schraubenkopfbewegung wei-
ter gemessen werden kann.

Fir Ermittlung des Aufdrehwinkels, der sich durch die Wechselwirkung in WFP_SN
ergibt, wird der Winkelsensor eingesetzt. Er wird tiber die Verlangerung des Schrau-
benkopfs aufgenommen. Sein Drehelement wird gegen das Rad fixiert. Somit kann
der Aufdrehwinkel vergleichbar zum Fahrzeugtest ermittelt werden, siehe Abbildung
2.22. Im Fahrzeugtest kann der Aufdrehwinkel durch die Strichmarkierung erst ab
7° eindeutig festgestellt werden. Der Winkelsensor ist in der Lage deutlich geringere
Winkel zu erfassen, was im Rahmen der Testinterpretation hilfreich ist.

Fir die Erfassung einer mdglichen Verdrehung innerhalb WFP_KR wird ein hitze-
bestandiger Kunststoffring auf die Scheibe gezogen, an dem eine Markierung an-
gebracht ist. An der gegeniiberliegenden Stelle am Rad befindet sich eine dazu
ausgerichtete zweite Markierung, siehe Abbildung 5.36.
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Abbildung 5.36: Verdrehung Scheibe zu Rad (Markierung)

Tragbilder der Bauteile nach Fahrzeugtests bestatigen, dass dort erwartungsgemaf
keine Bewegung stattfindet. Die scharfen Abdrlicke der kerbférmigen Verstemmung
der Scheibe sind klar im Rad ersichtlich, siehe Abbildung 5.37.

Abbildung 5.37: Tragbild Scheibe zu Rad nach Fahrzeugtests

Zusammenfassend kann dargestellt werden, dass die definierten objektiven Mess-
groflen zur Erfassung der Wechselwirkungen innerhalb der WFP der Radschrau-

benverbindung geeignet sind. Durch sie soll der Lésevorgang erfasst und dargestellt
werden.
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An dieser Stelle kann die Forschungsfrage 4 aufgreifen werden. Die objektiven
Messgrofien zur Erfassung der relevanten Wechselwirkungen in den LSS und
WFP der Radschraubenverbindung sind definiert und auf lhre Eignung unter-
sucht und bewertet worden. Durch sie kann die vorgestellte Testumgebung aus
Kapitel 5.3 erweitert und vervollstandigt werden. Gemeinsam ergibt sich die in
der Forschungsfrage 3 thematisierte geeignete Testumgebung.
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6 Testdefinition und Parametervariation

Als Vorbereitung fir die nachfolgenden Tests innerhalb der Testumgebung zur Un-
tersuchung des selbsttatigen Losens von Radschraubenverbindungen wird zu-
nachst die Vorgehensweise in Form von der Testdefinition vorgesellt. Zusatzlich
werden die zu untersuchenden Parametervariationen definiert.

6.1 Testdefinition

Die Testdefinition beinhaltet die Eigenschaftsermittlung der relevanten Gestaltfunk-
tionselemente, die Testdurchfiihrung innerhalb der Testumgebung bei gleichzeitiger
Erfassung der Wechselwirkungen in den LSS und WFP durch objektive Messgrofien
und die Testinterpretation.

6.1.1 Eigenschaftsermittiung

Die Eigenschaft auf Bauteilebene wird durch den ,Kraft-Verformungs-Test fiir Bau-
teile* aus Kapitel5.2 ermittelt. Die Randbedingungen des Tests werden dem Zu-
stand im Gesamtsystem bestmdglich nachgestellt. Bevor das Bauteil vermessen
wird, erfolgt die Ermittlung der Maschinensteifigkeit, die aus dem Gesamtergebnis
herausgerechnet wird. Als Eigenschaft der LSS auf Bauteilebene ergibt sich die
Steifigkeit des vermessenen Bauteils in kKN/mm.

Die Eigenschaft der LSS im System Radschraubenverbindung ergibt sich durch die
dynamische Schraubenkraft, die innerhalb der Testumgebung durch Messrad-
schrauben ermittelt wird. Definiert ist dies im ,Last-Verformungs-Test auf System-
ebene”. Die Eigenschaft ergibt sich als Amplitude der dynamischen Schrauben-
kraft in kN.

Die Eigenschaften von WFP_NB und WFP_RB ergeben sich durch ihre Reibungs-
zahlen, die durch den definierten Test ,Reibungszahlermittiung tGber Materialaus-
schnitte” ermittelt werden. Die dimensionslosen Reibungszahlen png und prs wer-
den unter den gegebenen Randbedingungen ermittelt und im Ubergang zwischen
Haften und Gleiten ausgewertet, da ein Gleiten fir den Festsitz der Radschrauben-
verbindung unerwiinscht ist.
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Fir die Ermittlung der Eigenschaften von WFP_SN und WFP_SK werden die Rei-
bungszahlen der Radschraube durch den Schraubenprifstand nach DIN EN ISO
16047 ermittelt. Der Prifstand liefert die Reibungszahlen unter dem Schraubenkopf
Wb, die Reibungszahl im Gewinde pw und die Gesamtreibungszahl piot.

Die Ergebnisse der Eigenschaftsermittlung werden tabellarisch zusammengefasst
und EingangsgroRe fiir die Tests innerhalb der Testumgebung zur Untersuchung
des selbsttatigen Lésens der Radschraubenverbindung bereitgestellt, siehe Tabelle
1.

Tabelle 1: Eigenschaften der Gestaltfunktionselemente (allgemein)

Eigenschaft Einheit Referenz Variation

Steifigkeit Bauteil kKN/mm

Fa (%-Aufteilung) kN (%)

pb -

pth -

ptot -

MRB gemittelt -

UNB gemittelt -

6.1.2 Testdurchfiihrung

Fir die Testdurchfihrung wird die Radschraubenverbindung innerhalb der Testum-
gebung mit Neubauteilen aufgebaut. Fiir die bessere Vergleichbarkeit der Untersu-
chungen werden die Radschrauben Vorspannkraftgesteuert angezogen. Die Vor-
spannkraft wird im Rahmen der Parametervariationen nicht verandert und orientiert
sich am Anziehdrehmoment aus dem Fahrzeugtest. Die Abteilung erfolgt durch La-
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borversuche am Schraubenprifstand nach DIN EN ISO 16047. Auch das Belas-
tungskollektiv bleibt im Rahmen aller Tests unverandert. Die Messsensoren werden
an den definierten Stellen angebracht und das Messsystem in Betrieb genommen.
Vor dem Start des Tests startet die Messung, um alle méglichen Wechselwirkungen
mitzumessen. Der Test durchlauft anschlieend die Testprozedur und wird nach ei-
ner definierten Laufzeit beendet, sofern er nicht zuvor durch ein selbsttatiges Losen
der Radschraubenverbindung abgebrochen wird. Nach dem Ende der Testprozedur
erfolgt die Abkiihlphase ohne eine Belastung auf < 35°C. Zuletzt wird die Messung
beendet, die Testergebnisse in Form von Aufdrehwinkel, Vorspannkraftabfall und
Drehmomentabfall dokumentiert und die Messdaten fir die Auswertung aufbereitet,
sodass die Testinterpretation erfolgen kann.

6.1.3  Testinterpretation

Im Rahmen der Testinterpretation wird zunachst das Gesamttestergebnis bewertet.
Es wird geprtift, ob sich die Radschraubenverbindung selbsttatig gelost hat. Ausge-
wertet wird das anhand der Markierungen zwischen Radschraube und Rad. Dabei
wird auch eine mdgliche Verdrehung der Scheibe zum Rad Uberpriift. Das Ergebnis
wird der Testlaufzeit, dem Drehmoment- und dem Vorspannkraftabfall gegentber-
gestellt.

Fir die Detailanalyse der Wechselwirkungen innerhalb der relevanten Gestaltfunk-
tionselementen werden die objektiven Messgrofien ausgewertet, die wahrend des
Tests mit aufgezeichnet wurden. Daflir werden standardisierte Auswertediagramme
erstellt. In ihnen werden die Wechselwirkungen zwischen Bremsscheibe und Rad
(WW in WFP_RB), zwischen Radnabe und Bremsscheibe (WW in WFP_NB), zwi-
schen Radschraube und Scheibe (WW in WFP_SK) und zwischen Radnabe und
Radschraube (WW in WFP_SN) dargestellt. Zu bestimmten Auswertezeitpunkten
wird die dynamische Schraubenkraft analysiert.

Fir die Messdatenanalyse ist zunachst die Betrachtung des Aufdrehwinkels sinn-
voll, um ein mdgliches Aufdrehen in den Messgréfen zu bestéatigen. Stellt sich kein
Aufdrehwinkel ein, so werden die maximalen Wechselwirkungen in den restlichen
MessgroRen ermittelt und dokumentiert. Diese waren damit zuldssig und unkritisch
hinsichtlich des selbsttatigen Losens. Lost sich hingegen eine Radschraubenverbin-
dung, so wird der Zeitpunkt, ab der sich ein Aufdrehwinkel abzeichnet, naher be-
trachtet. Relativ zu diesem Zeitpunkt werden die Wechselwirkungen in den restli-
chen Messgroflen untersucht und auf Abweichungen gegeniber einer
funktionierenden Variante bewertet. Der Unterschied kann dann als unzulassig hohe
Wechselwirkung hervorgehoben und als kritischer Werte dokumentiert werden.
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Durch diese Herangehensweise soll der Lésevorgang dargestellt und erklart wer-
den. Die kritischen Werte kénnen im Rahmen der Produktentwicklung durch beglei-
tende Tests kontinuierlich erweitert und konkretisiert werden. Die Zusammenfas-

sung der Ergebnisse erfolgt durch Tabelle 2.

Tabelle 2: Objektive MessgroRen (allgemein)

Objektive Messgrofien

Referenz

Variation

WW in LSS Zunahme Fa in %

WW in WFP_NB reversibel in mm

WW in WFP_NB bleibend in mm

WW in WFP_RB in mm

WW in WFP_SK in mm

WW in WFP_SN in °

Testergebnis

Referenz

Variation

Testlaufzeit in %

Drehmomentabfall in %

Vorspannkraftabfall in %

Selbsttatig geldst: Ja / Nein

Die ermittelten Eigenschaften kdnnen den MessgroRen gegenlibergestellt werden,
um durch ihren Zusammenhang das Wissen (ber das selbsttatige Losen der
Radschraubenverbindung zu erweitern. Die Erkenntnisse konnen schlief3lich von
den Entwicklern problemspezifisch als Konstruktionszielgrofen fir eine zielgerich-
tetere Auslegung und Optimierung der Radschraubenverbindung herangezogen

werden.
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6.2 Parametervariation

Fir die geplanten Tests wird eine Referenz-Radschraubenverbindung ausgewahilt,
die im Fahrzeugtest funktioniert — sich also nicht selbsttatig 16st. Ziel der Parame-
tervariation ist es, den Einfluss der relevanten Gestaltfunktionselemente auf das
selbsttatige Losen zu untersuchen. Die Variationen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Parametervariation der relevanten Gestaltfunktionselemente

Testfall Variation Beschreibung Variation
TF1 Referenz Referenz-Radschraubenverbindung
TF2 LSS Steifigkeit: Reduktion der Steifigkeit der

Radnabe

Reibungszahl: Reduktion der Reibungs-
zahl zwischen Rad und Bremsscheibe
Reibungszahl: Reduktion der Reibungs-
TF4 WFP_NB zahl zwischen Radnabe und Brems-
scheibe

Reibungszahl: Reduktion der Reibungs-
TF5 WFP_SN zahl zwischen Radschraube und Radnabe
(in Gewinde)

Reibungszahl: Erhéhung der Reibungs-
zahl zwischen Radschraube und Scheibe
TF6 WFP_SK bei gleichzeitiger Reduktion der Rei-
bungszahl zwischen Radschraube und
Radnabe

TF3 WFP_RB

In Testfall1 (TF1) wird die ausgewahlte Referenz-Radschraubenverbindung vollum-
fanglich untersucht. Die Testparameter und Randbedingungen bleiben fiir alle Un-
tersuchungen unverandert.

In TF2 wird die LSS der Radnabe variiert. Dazu wird die Referenz-Radnabe so ver-
andert, dass ihre Steifigkeit unter gleichbleibenden Randbedingungen reduziert
wird. Durch diese Variation soll der Einfluss der LSS auf das Léseverhalten der
Radschraubenverbindung untersucht und bewertet werden. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird lediglich die LSS eines Bauteils variiert.
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In TF3 wird WFP_RB variiert. Zwischen der Bremsscheibe und dem Rad wird die
Reibungszahl durch ein hochtemperaturbestandiges Schmierfett reduziert. Ziel der
Reibungszahlreduktion ist es, die Wahrscheinlichkeit von Relativbewegungen inner-
halb des WFP unter gleichbleibenden Randbedingungen zu erhéhen und den Effekt
auf das selbsttatige Losen untersuchen.

In TF4 wird die Reibungszahl im WFP_NB Uber das gleiche Schmierfett reduziert.
Das Ziel ist vergleichbar zu TF3.

In TF5 wird die Reibungszahl im Gewinde (WFP_SN) zwischen Radschraube und
Radnabe wird liber das Schmierfett reduziert, um den Einfluss auf das selbsttatige
Lésen zu untersuchen. Dabei ist es besonders wichtig, dass die Radschrauben mit
der gleichen Vorspannkraft angezogen werden. Durch ein drehmomentgesteuertes
Anziehen konnte die Vorspannkraft durch die Reibungszahlreduktion zunehmen
und somit mehrere Parameter des Tests verandern.

In TF6 soll WFP_SK variiert werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass die dort
vorliegende Reibungszahl durch die spezielle Oberflache und Beschichtung bereits
sehr gering ist. Es ist nicht gelungen diese deutlich zu reduzieren. Um den Einfluss
von WFP_SK trotzdem zu untersuchen wird die Reibungszahl erhdht. Gleichzeitig
wird die Reibungszahl in WFP_SN vergleichbar zu TF5 reduziert. Der Vergleichstest
Fir TF6 ist somit nicht mehr TF1, sondern TF5. Dadurch soll der Einfluss auf das
selbsttatige Losen untersucht werden.
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7 Experimentelle Untersuchungen und
Testinterpretation

Fir die Erweiterung des Wissens Uber das selbsttatige Loésen der Radschrauben-
verbindung erfolgen nach der vorangegangenen Vorbereitung die experimentellen
Untersuchungen durch Parametervariationen. Die Testinterpretation soll dabei un-
terstiitzen die Lésemechanismen zu beschreiben und KonstruktionszielgréfRen fiir
die Auslegung und Optimierung abzuleiten. Zuletzt wird die Reproduzierbarkeit der
Testumgebung betrachtet.

71 Referenz-Radschraubenverbindung

Die ausgewahlte Radschraubenverbindung zeigt im Fahrzeugtest keine Auffalligkeit
hinsichtlich des selbsttatigen Losens. Der Drehmomentabfall betragt < 25% nach
Testende, was dem Setzen der Schraubenverbindung ohne ein Aufdrehen zuzuord-
nen ist. Die Referenz-Radschraubenverbindung besteht aus einer blanken Radnabe
aus hochfestem Stahl und einem Rad aus Aluminiumdruckguss. Die einteiligen
Graugussbremsscheibe Bremsscheibe ist an der WF zum Rad mit einer mit Zink-
staub Beschichtung versehen und an der WF zur Radnabe blank. Die zweiteiligen
Radschrauben besitzen die Festigkeitsklasse 10.9 und ein Gewinde mit der Dimen-
sion M14 x 1,5. lhre kalottenformige Scheibe ist an der WF zum Rad in Kugelform
ausgefiihrt. Sie besteht aus einer eloxierten Aluminiumlegierung. Die Radschraube
ist mit einer speziellen Beschichtung fur den Korrosionsschutz versehen, siehe Ab-
bildung 7.1.
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Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

Abbildung 7.1: Referenz-Radschraubenverbindung

Entsprechend der Testdefinition folgt die vollumfangliche Eigenschaftsermittiung
entsprechend der vorgestellten Einzelmethoden und der Test innerhalb der Testum-
gebung mit der Testinterpretation.

Eigenschaftsermittiung LSS auf Bauteilebene

Fir die Ermittlung der Steifigkeit erfolgt der ,Kraft-Verformungs-Test fir Bauteile®.
Im vorliegenden Fall wird lediglich die Radnabe betrachtet, da nur diese variiert wird.
Bei der Variation anderer Bauteile, sind diese vergleichbar zu vermessen, siehe Ab-
bildung 7.2.

Krafteinleitung

Abbildung 7.2: Einzelmethode zur Eigenschaftsermittlung LSS-Bauteil
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Referenz-Radschraubenverbindung

Die Radnabe wird entsprechend der Randbedingungen aufgenommen. Die Lastein-
leitung erfolgt axial auf eines der Einschraubldcher. Es ist sicherzustellen, dass ein
Verkippen der Radnabe durch die Lasteinleitung ausgeschlossen ist. Vor dem ei-
gentlichen Test ist die Maschinensteifigkeit zu ermitteln, um diese aus dem Ergebnis
der Radnaben-Steifigkeit herauszurechnen. Dafur wird diese in sich gegen das
Spannfeld gedrickt. Das Kraft-Verformungs-Diagramm fur beide Messungen ist in
Abbildung 7.3 dargestellt.

Kraft-Verformungs-Diagramm Bauteil

4000
z /
S 3000 - 7
dé 2000 Referenz

* 1000 7Z —Maschinensteifigkeit

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Weg in mm

Abbildung 7.3: Kraft-Verformungs-Diagramm Bauteil: Referenz

Die blaue Messkurve stellt die Maschinensteifigkeit und die griine Messkurve die
Steifigkeit der Referenz-Radnabe inklusive der Maschinensteifigkeit dar. Werden
diese voneinander abgezogen, so betragt die Steifigkeit der Referenzradnabe 73
kN/mm. Als Eigenschaft fir die LSS der Radnabe auf Bauteilebene ergibt sich die
Steifigkeit entsprechend Tabelle 4.

Tabelle 4: Eigenschaft LSS-Bauteil: Referenz

LSS-Bauteil Steifigkeit

Referenz 73 kN/mm
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Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

Eigenschaftsermittlung LSS auf Systemebene

Fir die Ermittlung der Eigenschaft der LSS auf Systemebene folgt der ,Last-Verfor-
mungs-Test auf Systemebene®. Hierbei wird Uber die gemessene dynamische
Schraubenkraft bei umlaufender Biegebelastung (Radlast-Seitenkraft-Aquivalent)
eine Aussage uber das Verhalten der Steifigkeit im Verbund getroffen. Die Schrau-
ben werden innerhalb der Testumgebung mit einer definierten Vorspannkraft ange-
zogen und mit einem definierten Biegemoment belastet. Die Auswertung der dyna-
mischen  Schraubenkraft fir die Referenz-Radschraubenverbindung ist
reprasentativ durch einige Lastwechsel in Abbildung 7.4 dargestellt.

B ANANAN,

Zeitins

Abbildung 7.4: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Referenz

Die blaue Horizontale stellt die zu Beginn eingestellte Vorspannkraft dar. Die dyna-
mischen Schraubenkrafte sind Gber die Lastwechsel betrachtet sehr vergleichbar,
was fiur eine gleichmafige Lasteinleitung spricht. Die gesamte Amplitude teilt sich
in die positive Schraubenzusatzkraft (ca. 70%) und die negative Plattenzusatzkraft
(ca. 30%) auf. Die Eigenschaft der LSS im Verbund wird Uber die Amplitude der
Schraubenkraft in Tabelle 5 dargestellt.
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Referenz-Radschraubenverbindung

Tabelle 5: Eigenschaft LSS-System: Referenz

LSS-System Fa Positiver Teil Negativer Teil

Referenz 4 kN 70% 30%

Eigenschaftsermittiung WFP-Schraube

Die Eigenschaften der Radschraube erfolgt Gber die Reibungszahlermittlung im Ge-
winde, unter dem Schraubenkopf und der Gesamtreibungszahl, siehe Abbildung
7.5.

Abbildung 7.5: Einzelmethode zur Eigenschaftsermittlung WFP-Schraube

Die zweiteilige Referenzradschraube besteht aus dem Stahlbolzen, der mit einer
Beschichtung aus Korrosionsschutzgriinden versehen ist. Die kalottenférmige
Scheibe aus einer eloxierten Aluminiumlegierung ist ebenfalls mit einer zusétzlichen
Beschichtung versehen ist, um die Reibungszahl gezielt einzustellen. Die einzelnen
Komponenten sind in Abbildung 7.6 dargestellt.
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Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

Abbildung 7.6: Wirkflachen der Referenz-Radschraube

Als Einschraubgewinde wird eine blanke, hochfeste Stahimutter verwendet, deren
Festigkeitskennwerte, Gewindegeometrie und Oberflachenbeschaffenheit mit dem
Radnabenwerkstoff vergleichbar sind. Je Schraubenvariante werden drei Messun-

gen durchgefiihrt. Die Testteile der Referenz-Radschraube sind in Abbildung 7.7
dargestellt.

Abbildung 7.7: Teile fir Reibungszahlermittiung Schraube: Referenz

Es erfolgt der Anzug der Schraube. Dabei werden Anziehdrehmoment, Drehwinkel
und Vorspannkraft aufgezeichnet, aus denen sich die Reibungszahlen pp, pn und
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Miot ergeben. Abbildung 7.8 zeigt den Verlauf von Anziehdrehmoment tiber Drehwin-
kel (links) Vorspannkraft tiber Drehwinkel (rechts) fiir die drei vermessenen Schrau-
ben.

Schraubkurven: Vorspannkraft Schraubkurven: Anziehdrehmoment
80 £ 160
z
£ £
c 60 2120 /
£ / ——Referenz 1 g / ——Referenz 1
% 40 / - - -Referenz 2 _% 80 - - -Referenz 2
§ / — Referenz3 L — Referenz3
g 0 / g 40 | s
= g
0 < —0
-100 0 100 200 -50 0 50 100 150
Drehwinkel in ® Drehwinkel in °

Abbildung 7.8: Schraubkurven zur Reibungszahlermittiung: Referenz

Es ist zu erkennen, dass die drei Schrauben untereinander eine sehr geringe Streu-
ung aufweisen. Die Reibungszahlschwankung ist somit ebenfalls sehr gering, was
auf Grund der spezifischen Oberflachenbeschichtung zu erwarten ist. Als Eigen-
schaft fur das WFP_SN und WFP_SK ergeben sich die gemittelten Reibungszahlen
Mb, Mth Und Pt €ntsprechend Tabelle 6.

Tabelle 6: Eigenschaften WFP-Schraube: Referenz

WFP-Schraube Mb Mitn Mot

Referenz 0,06 0,18 0,11
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Eigenschaftsermittiung WFP-Bauteile

Fir die Ermittlung der Eigenschaften in den Bauteiltrennfugen erfolgt die Reibungs-
zahlermittlung Uber Materialausschnitte, siehe Abbildung 7.9.

Reibkraft WEFP-Bauteil

Kraftmessdosen

Abbildung 7.9: Einzelmethode zur Eigenschaftsermittlung WFP-Bauteile

Diese werden aus der Bremsscheibe enthommen. Beim Rad werden geometrisch
bestimmte Ausschnitte aus dem Rad entnommen und die Oberflache entsprechend
der mechanischen Bearbeitung der Radanlageflache bearbeitet. Bei der Radnabe
werden definierte Ausschnitte aus dem Radnabenwerkstoff enthnommen. Die Ober-
flachen werden entsprechend der mechanischen Bearbeitung der Radnabe nach-
bearbeitet. Fur das Beispiel WFP_RB sind die Materialsegmente in Abbildung 7.10
dargestellt.

Materialausschnitt Materialausschnitt Materialausschnitt
Bremsscheibe Rad (Radnabe vergleichbar) Bremsscheibe

Abbildung 7.10: Materialausschnitte Bremsscheibe und Rad: Referenz
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Referenz-Radschraubenverbindung

Die Materialausschnitte werden im Prifaufbau aufgenommen. Mittig sitzt je nach
Messung entweder das Rad- oder Radnabensegment. Jeweils links und rechts da-
von die Segmente aus dem Bremsscheibentopf. Es wird bei Raumtemperatur eine
definierte Normalkraft aufgebracht. Die dazu senkrecht aufgebrauchte Kraft wirkt
querkraftfrei iber das mittig positionierte Segment und liefert die Reibkraft. Der Test
lauft weggesteuert. Die Reibkraftkurven fir das WFP_RB sind in Abbildung 7.11
dargestellt.

Reibkraftverlauf

5000
e e I
3000 1 / T
<
E 1000 —— WFP_RB Referenz (1)
g A ' .- WFP_RB Referenz (2)
§' 1000+ ~ —WFP_RB Referenz (3)

-3000

-5000

Abbildung 7.11: Reibkraftverlauf in WFP_RB: Referenz

Das Diagramm zeigt die Reibkraft iber den Weg. Die Abfolge des Zyklus ist durch
die gestrichelten Pfeile dargestellt (von a, nach b, nach ¢, nach d, nach e zurlick zu
a). Um mogliche Einlaufeffekte zu identifizieren, wird die Bewegung in beide Rich-
tungen dreimal wiederholt. Im ersten Zyklus ist eine Losbrechkraft identifizierbar, ab
der ein Gleiten eintritt. Ab dem zweiten Zyklus ist ein Setzen des Prifaufbau in bei-
den Bewegungsrichtungen zu erkennen, sobald eine bestimmte Kraft iberwunden
ist. Dabei kommt es allerdings zu keiner Relativbewegung in den WFP. Der Uber-
gang von Haften in Gleiten ist erkennbar ausgepragt. Es ist eine deutliche Zunahme
der Losbrech- und Laufkraft zu erkennen. Das spricht fir einen Einlaufeffekt, der
sich nach dem ersten Zyklus stabilisiert. Er ist auf die Zinkstaubbeschichtung des
Bremsscheibentopfs zurlickzufiihren. Diese tragt sich durch Relativbewegungen
sehr zligig ab und setzt sich in die umlaufenden Ringnuten um das Durchgangsloch
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fur die Radschraube ab. Zwischen Zyklus zwei und drei kann im Bereich des Glei-
tens ebenfalls eine leichte Zunahme der Reibkraft beobachtet werden. Kommt es
auf Systemebene zum Gleiten, kdnnte dieser Effekt ein stabilisierendes Verhalten
bedeuten und mdgliche Relativbewegungen reduzieren. Der relevante Auswertebe-
reich ist der Ubergang von Haften zu Gleiten, da fiir den Festsitz der Radschrau-
benverbindung ein Gleiten unerwiinscht ist. In Druckrichtung nimmt die Kraft im Be-
reich des Gleitens Uber den zurlickgelegten Weg zu. Als Eigenschaft fir WFP_RB
ergibt sich die Reibungszahl ugrs im Ubergang zwischen Haften und Gleiten entspre-
chend der Tabelle 7.

Tabelle 7: Eigenschaft WFP-Bauteil (WFP_RB): Referenz

WFP-Bauteil Mre Referenz
Zyklus 1 0,08

Zyklus 2 0,15

Zyklus 3 0,15
Gemittelt 0,126

Gleiches Vorgehen gilt fiir die Eigenschaftsermittlung von WFP_NB. Der Verlauf der
Reibkraft iber den Weg bei definierter Normalkraft ist in Abbildung 7.12 dargestellt.
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Reibkraftverlauf
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Abbildung 7.12: Reibkraftverlauf in WFP_NB: Referenz

Auch hier ist das bekannte Setzen aus dem Prifaufbau zu erkennen, bei dem keine
Relativbewegung in den WFP zu verzeichnen ist. Der Ubergang zwischen Haften
und Gleiten ist erkennbar ausgepragt. In der Bewegungsrichtung Zug ist der Uber-
gang zwischen Haften und Gleiten Uber die Zyklen betrachtet identisch. Im Bereich
des Gleitens kann eine Zunahme der Reibkraft festgestellt werden, was ebenfalls
einen Einlaufeffekt darstellt. In Druckrichtung nimmt die Kraft im Bereich des Uber-
gangs zwischen Haften und Gleiten iber die Anzahl der Zyklen leicht zu. Diese Be-
wegungsrichtung wiirde im Fahrzeug dem Rickwartsfahren entsprechen, was im
Gesamtfahrzeugtest nicht stattfindet. Als Eigenschaft fiir das WFP_NB ergeben sich
die Reibungszahlen im Ubergang zwischen Haften und Gleiten pns entsprechend
der Tabelle 8.
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Tabelle 8: Eigenschaft WFP-Bauteil (WFP_NB): Referenz

WFP-Bauteil Une Referenz
Zyklus 1 0,118
Zyklus 2 0,118
Zyklus 3 0,118
Gemittelt 0,118

Test innerhalb der Testumgebung

Mit dem Abschluss der Eigenschaftsermittiung folgt der Test innerhalb der Testum-
gebung zur Untersuchung des selbsttatigen Losens der Radschraubenverbindung
und die Erfassung eines moglichen Losens. Die Testbedingungen (Lastkollektiv,
Vorspannkraft und Messdatenerfassung) bleiben fiir alle nachfolgenden Parameter-
untersuchungen unverandert.

Die Radschraubenverbindung durchlauft die gesamte Testprozedur ohne einen vor-
zeitigen Testabbruch durch ein selbsttatiges Losen. Die Schraubenmarkierungen
vor und nach dem Test sind in Abbildung 7.13 dargestellt.

Testlaufzeit: 100%

Abbildung 7.13: Schraubenmarkierungen vor und nach Test: Referenz
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Es ist zu erkennen, dass sich die Radschrauben nicht aufgedreht haben. Dies ent-
spricht der Erwartung auf Basis der Ergebnisse aus dem Gesamtfahrzeugtest. Bei
der Bewertung des Aufdrehens Uber die Markierung kénnen Winkel erst ab 7° fest-
gestellt werden. Eine nicht selbsttatig geldste Radschraube wird mit < 7° dokumen-
tiert. Der Drehmomentabfall wird zwischen kleiner und gréRer oder gleich 25% dif-
ferenziert. Drehmomentabfélle < 25% sind in der Regel mit dem Setzen ohne ein
selbsttatiges Ldsen verbunden. Die Testergebnisse sind in Tabelle 9 zusammenge-
fasst.

Tabelle 9: Testergebnisse Radschraubenverbindung: Referenz

Test Vorspannkraftabfall | Drehmomentabfall Aufdrehwinkel

Referenz 30% <25% <7°

Der Vorspannkraftabfall nach Testende bei Raumtemperatur betragt 30%. Der
Drehmomentabfall betragt dabei < 25%. Da sich die Schrauben nicht aufgedreht
haben, entspricht dieser Abfall dem Setzen innerhalb der Radschraubenverbindung.
Der Aufdrehwinkel wird mit <7° festgehalten.

Fir die weitere Detailuntersuchung sind die Wechselwirkungen innerhalb der ein-
zelnen WFP der Radschraubenverbindung tber die objektiven Messgréfien zu ana-
lysieren. Fur die Untersuchung der Wechselwirkung innerhalb der LSS wird die dy-
namischen Schraubenkraft betrachtet. Immer relativ zueinander vergleichend auf
Grund der Temperaturkompensation. Es werden standardmafig die Amplituden zu
Testbeginn und -ende ausgewertet. Bedarfsorientiert kann sie zudem zu bestimm-
ten Betrachtungszeitpunkten herangezogen werden. Fiir die Analyse wird ein stan-
dardisiertes Auswertediagramm erstellt, siehe fir die Referenz-Radschraubenver-
bindung in Abbildung 7.14.
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Abbildung 7.14: Standardisiertes Auswertediagramm: Referenz

Das Diagramm zeigt auf der Abszisse den zeitlichen Verlauf des Tests. Auf der lin-
ken Ordinate ist der Weg in Millimetern dargestellt. Die Drehrichtung wird iber das
Vorzeichen abgebildet. Auf der rechten Ordinate ist der Winkel in Grad dargestellt.
Dieser wird in Anziehrichtung positiv und in Aufdrehrichtung negativ definiert. Die
WW in WFP_SN (orange) zeigt den Aufdrehwinkel, die WW in WFP_NB (blau) die
Verdrehung zwischen Radnabe und Bremsscheibe, die WW in WFP_RB (schwarz)
die Verdrehung zwischen Rad und Bremsscheibe und die beiden WW in WFP_SK1
(rot) und WFP_SK2 (griin) die Bewegung des Schraubenkopfs in der Ebene von
WFP_SK.

Die Messung startet vor der Lasteinleitung. Ab der ersten magentafarbenen Senk-
rechten wirkt neben der Temperatur das umlaufende Biegemoment, bis sich das
Biegemoment eingeregelt hat. Anschlielend werden Uberlagert dazu die Antriebs-
und Bremsmomente eingeleitet (erste gestrichelte magentafarbene Senkrechte im
Diagramm). Nach dem Durchlaufen des ersten Testblocks TB1 wird die Einleitung
der Langslasten unterbrochen (zweite gestrichelte magentafarbene Senkrechte)
und es wirkt erneut das reine umlaufende Biegemoment, das die Abkiihlrunden im
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Gesamtfahrzeugtest simuliert. Nach einer definierten Laufzeit wird auch dieses un-
terbrochen (zweite magentafarbene Senkrechte). Das Aufheizen im Stand lauft kon-
tinuierlich weiter, um das Nachheizen im Stand korrekt abzubilden. Nach jedem
Testblock werden die Schrauben auf ein mogliches Aufdrehen Uberpruft, bevor der
nachste Testblock anlauft. Innerhalb der Testumgebung werden bis zu vier Testblo-
cke durchlaufen, bis der Test beendet wird, sofern sich die Radschraubenverbin-
dung zuvor nicht schon geldst hat. Es folgt das Abkiihlen, bevor der Vorspannkraft-
und Drehmomentabfall ermittelt werden. Nach Testende stellt sich ein maximaler
Aufdrehwinkel von ca. 1° ein.

Fir die nahere Betrachtung der einzelnen Testblocke ist die Detailansicht zu Beginn
von TB1 in Abbildung 7.15.
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Abbildung 7.15: Detailansicht zu Beginn TB1: Referenz

In der Detaildarstellung sind der Teststart und die ersten drei Antriebs- und Brem-
simpulse zu erkennen. Vom Start der Messung bis zum blau unterlegten Bereich
wirkt keine dulere Last. Der erste blau unterlegte Bereich zwischen den beiden

115



Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

magentafarbenen Senkrechten stellt das Hochlaufen und das Einpendeln der BUP
dar. Ab der zweiten magentafarbenen Senkrechten ist der Zielwert fir das umlau-
fende Biegemoment erreicht und Amplitude und Frequenz andern sich nicht mehr.
Die BUP durchlauft die definierte Anzahl an Lastwechsel, bevor die Antriebs- und
Bremsmomente hinzugeschaltet werden.

Im griin unterlegten Bereich Abbildung 7.15 wirkt Giberlagert zum umlaufenden Bie-
gemoment zuséatzlich das Antriebsmoment an der Radschraubenverbindung. Im
ersten gelb unterlegten Bereich wird das Antriebsmoment entlastet und es wirkt er-
neut das reine umlaufende Biegemoment. Im Bereich des Antreibens istin WFP_NB
(blau) zu erkennen, dass sich die Radnabe in Antriebsrichtung relativ zur Brems-
scheibe verdreht. Wird das Antriebsmoment entlastet, so baut sich ein Teil der Ver-
drehung wieder ab. Der andere Teil verbleibt als bleibende Verdrehung. Die Wech-
selwirkung in WFP_RB (schwarz) zwischen Rad und Bremsscheibe zeigt wahrend
des Antreibens eine bleibende Verdrehung in Antriebsrichtung. In WFP_SK1 und
WFP_SK2 (nachfolgend als WFP_SK zusammengefasst) zeigt sich keine bedeu-
tende Bewegung. Der Betrag der Relativbewegungen in den WFP fiihrt somit noch
nicht zur Bewegung unter dem Schraubenkopf.

Die Einleitung des Bremsmoments ist im rot unterlegten Bereich in Abbildung 7.15
zu erkennen. Der Bremsimpuls wirkt vergleichbar zum Fahrzeugtest kirzer als das
Antriebsmoment. Wahrend des Bremsvorgangs findet keine Relativbewegung in
WFP_NB statt. In WFP_RB ist hingegen eine Verdrehung in Bremsrichtung, also
entgegen der Antriebsrichtung zu erkennen. Mit dem Wechsel der Lasteinleitung
von Antreiben zu Bremsen findet somit auch eine wechselnde Verdrehung in die
jeweilige Richtung innerhalb WFP_RB statt. Unter dem Schraubenkopf in WFP_SK
ist weiterhin keine auffallige Bewegung zu erkennen. Der Aufdrehwinkel bleibt un-
verandert.

Innerhalb des zweiten Antriebsimpuls zeigt sich in WFP_NB eine elastische Verdre-
hung, die sich mit der Entlastung des Antriebsmoments wieder vollstandig abbaut.
Die Verdrehung geht auf den zuvor eingestellten Wert der bleibenden Verdrehung
zurlick. Die Radnabe scheint sich damit einmalig in Antriebsrichtung relativ zur
Bremsscheibe zu verdrehen. In WFP_RB hingegen findet erneut eine bleibende
Verdrehung in Antriebsrichtung statt. Wahrend des Bremsimpulses findet in
WFP_NB erneut keine Relativbewegung statt, wohingegen in WFP_RB erneut eine
bleibende Verdrehung zu erkennen ist. Die Schraubenkopfbewegung in WFP_SK
und der Aufdrehwinkel in WFP_SN bleiben unverandert. Diese Wechselwirkungen
sind somit noch unkritisch hinsichtlich des selbsttatigen Losens der Radschrauben-
verbindung.
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Wird an dieser Stelle das Verhalten in WFP_NB im Gegensatz zu WFP_RB genauer
betrachtet, so ist dieser Mechanismus vergleichbar zum Realfahrzeug und erklar-
bar. Durch das Antreiben verdreht sich die Radnabe einmalig in Antriebsrichtung
relativ zur Bremsscheibe. Durch das Bremsen bleibt ist die Richtung der Verdrehung
innerhalb WFP_NB gleich, siehe Abbildung 7.16.

Start Antreiben Bremsen

Radnabe Bremsscheibe Radschrauben

Abbildung 7.16: Schematische Darstellung der Verdrehung in WFP_NB

Die Radnabe verdreht sich beim Antreiben zusammen mit den Radschrauben nach
rechts gegen die Bremsscheibe. Beim Bremsen verdreht sich die Bremsscheibe in
die Gegenrichtung. Die Seite der Radschraube, die durch beide Lastimpulse in Kon-
takt mit der Bremsscheibe kommen konnte, bleibt gleich.

Im Verlauf von TB1 bleiben Aufdrehwinkel und Schraubenkopfbewegung unveran-
dert. Der Schraubenkopf fuhrt weder eine bemerkenswerte translatorische Bewe-
gung je Lastwechsel aus, noch bewegt er sich uber TB1 betrachtet weg. In WFP_NB
ist nach dem ersten Antriebsimpuls ebenfalls nur noch die sich wiederholende re-
versible Verdrehung in Antriebsrichtung zu erkennen. Die Relativbewegung inner-
halb WFP_RB setzt sich wechselnd fort und nimmt im Verlauf von TB1 leicht zu.
Diese beeinflusst die Schraubenkopfbewegung nicht. Eine wechselnde Relativbe-
wegung in WFP_RB von diesem Betrag findet somit innerhalb der Form- und Lage-
toleranzen der Radschraubenverbindung statt. Sie reicht nicht aus, um einen Kon-
takt zwischen den Bauteilen und der Radschraube zu erzeugen und damit eine
kritische Schraubenkopfbewegung auszuldsen, was das Aufdrehen begiinstigen
kénnte.
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In TB2 setzt sich das Verhalten fort. Die Verdrehungen in WFP_RB und WFP_NB
sind vergleichbar zu TB1. Es zeigt sich auflerdem, dass sich der Schraubenkopf
global betrachtet von Lastimpuls zu Lastimpuls minimal vom Startpunkt wegbewegt,
was allerdings kontinuierlich und nicht schlagartig geschieht. Die translatorische Be-
wegung je Lastwechsel bleibt allerdings vergleichbar gering. Die Darstellung der
Schraubenkopfbewegung in der Ebene lber die zwei Wegsensoren ergibt sich ent-
sprechend Abbildung 7.17, wobei die magentafarbene Markierung der Startpunkt
ist.

O Radschrauben o
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Abbildung 7.17: Darstellung Schraubenkopfbewegung: Referenz

Die globale Verschiebung des Schraubenkopfs Uber den Testverlauf hinweg zeigt
sich als minimale Schwankung im Aufdrehwinkel. Dies hangt mit der Ankopplung
des Winkelsensors am Schraubenkopf und dem Anschlag am Rad zusammen. Bei-
des kann dazu fiihren, dass bei minimalen Schraubenkopfbewegungen ein minima-
ler Aufdrehwinkel angezeigt wird. Da dieser sehr deutlich kleiner als 7° ist, ist er
vernachlassigbar.

In TB3 setzt sich die Verschiebung des Schraubenkopfs vom Startpunkt aus be-
trachtet fort, was sich weiter in WW in WFP_SN zeigt. Die Relativbewegung in
WFP_NB bleibt unverandert. Die wechselnde Verdrehung in WFP_RB nimmt in TB3
ab. Dieser Effekt deckt sich mit den Untersuchungsergebnissen durch die Einzel-
methode im Rahmen der Eigenschaftsermittiung. Die Reibkraftkurve fur WFP_RB
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Referenz-Radschraubenverbindung

in Abbildung 7.11 hat im Bereich des Gleitens eine leichte Zunahme Uber die Anzahl
der Zyklen in beide Bewegungsrichtungen gezeigt.

In TB4 setzen sich das Verhalten der Wechselwirkungen fort. Die WW in WFP_NB
bleibt unverandert. In WFP_RB nimmt die Amplitude der wechselnden Bewegung
weiter ab. Gegen Ende des Tests zeigt sich ein stabilisierendes Verhalten in Bezug
auf die Wechselwirkungen. Die Radschrauben drehen sich im Verlauf des Tests
nicht auf.

Die Auswertung der dynamischen Schraubenkraft unter gleicher Skalierung zu Be-
ginn und Ende des Tests zeigt in Abbildung 7.18, dass sich die Amplitude nicht we-
sentlich verandert. Die minimale Zunahme von ca. 20% ist durch das Setzen der
Schraubenverbindung zu erklaren.
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Abbildung 7.18: Dynamische Schraubenkraft Start und Ende: Referenz

Tabelle 10 fasst die Ergebnisse aus der Analyse der dynamischen Schraubenkraft
der Referenz-Radschraubenverbindung zusammen.
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Tabelle 10: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Referenz

Fa Zunahme Start zu Ende

Referenz +20%

Die ermittelten Eigenschaften aller relevanten Gestaltfunktionselemente sind in Ta-
belle 11 zusammengefasst. Bei der dynamischen Schraubenkraft ist neben der
Amplitude die prozentuale Aufteilung der positiven und negativen Schraubenzusatz-
kraft geklammert mit aufgefiihrt.

Tabelle 11: Eigenschaftstabelle: Referenz

Eigenschaft Einheit Referenz Variation
Steifigkeit Bauteil kN/mm 73 -
Fa (%-Aufteilung) kN (%) 4 (70/30) -
b - 0,06 -
pth - 0,18 -
utot - 0,11 -
MRB gemittelt - 0,126 -
uNB gemittelt - 0,118 -

Die maximalen Wechselwirkungen innerhalb der einzelnen Messgréfien werden in
Tabelle 12 dargestellt. Sie sind zunachst als zulassige Wechselwirkung einzuord-
nen, durch die es unter gleichbleibenden Randbedingungen nicht zum selbsttatigen
Lésen kommt.
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Tabelle 12: Objektive MessgroRen: Referenz

Objektive Messgrofien Referenz Variation
WW in LSS Zunahme Fa in % +20% -
WW in WFP_NB reversibel in mm 1,10 -
WW in WFP_NB bleibend in mm 0,80 -
WW in WFP_RB in mm 0,45 -
WW in WFP_SK in mm 0,10 -
WW in WFP_SN in ° 1° -
Testergebnis Referenz Variation
Testlaufzeit in % 100% -
Drehmomentabfall in % <25% -
Vorspannkraftabfall in % 30% -
Selbsttatig geldst: Ja / Nein Nein -

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die ermittelten objektiven Messgro-
3en in der Lage sind die Wechselwirkungen innerhalb der Radschraubenverbindung
zu erfassen und zu bewerten. Mit der gezeigten Herangehensweise erfolgen die
weiteren Parametervariationen aus Tabelle 3.
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7.2  Variation Steifigkeit

Im Rahmen der Variation der LSS wird die Steifigkeit der Radnabe reduziert. Da die
restlichen Gestaltfunktionselemente unverandert bleiben, werden diese nicht erneut
untersucht. Die Eigenschaften werden durch den ,Kraft-Verformungs-Test fir Bau-
teile” und den ,Last-Verformungs-Test auf Systemebene“ ermittelt.

Fir die Reduktion der Radnabensteifigkeit werden die Versteifungsrippen auf der
Radnabenriickseite geschwacht. Dadurch soll die elastische Verformung unter
gleichbleibender Kraft deutlich zunehmen. Abbildung 7.19 zeigt die Referenz-Rad-
nabe links und die variierte Radnabe rechts dargestellt.

- | Versteifungsrippen geschwicht

Abbildung 7.19: Radnabe Variation LSS

Eigenschaftsermittiung LSS auf Bauteilebene
Die Ermittlung des Kraft-Verformungs-Verhaltens erfolgt vergleichbar zur Referenz-

Radnabe. Der Priufaufbau und die Randbedingungen bleiben unveréndert. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 7.20 dargestellt.
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Abbildung 7.20: Kraft-Verformungs-Diagramm Bauteil: Variation LSS

Die Steifigkeit der variierten Radnabe ist um 41% reduziert worden. Als Eigenschaft
fur die LSS der Radnabe auf Bauteilebene ergibt sich die Steifigkeit entsprechend

Tabelle 13.
Tabelle 13: Eigenschaft LSS-Bauteil: Variation LSS
LSS-Bauteil Steifigkeit
Referenz 73 KN/mm

Variation LSS

43 N/mm (-41%)

Eigenschaftsermittiung LSS auf Systemebene

Die Untersuchung der Variation der LSS erfolgt ebenfalls unter den gleichen Rand-
bedingungen. Der Referenz-Radnabe wird durch die variierte Radnabe ersetzt. Die
Auswertung der dynamischen Schraubenkraft ist in Abbildung 7.21 dargestellt.
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Abbildung 7.21: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Variation LSS

Es stellt sich erneut eine gleichmaRige dynamische Schraubenkraft ein, was fir die
gleichmaRige Lasteinleitung spricht. Im Auszug einiger Lastwechsel ist eine Zu-
nahme der Amplitude um 37,5% und die Veranderung der Aufteilung im positiven
und negativen Anteil zu erkennen, siehe Abbildung 7.22.
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Abbildung 7.22: Dynamische Schraubenkraft: Referenz zu Variation LSS
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Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass sich der Effekt der reduzierten Rad-
naben-Steifigkeit auch auf Systemebene (iber die dynamische Schraubenkraftmes-
sung zeigt. Die Eigenschaft ist in Tabelle 14 im Vergleich zur Referenz aufgefihrt.

Tabelle 14: Eigenschaft LSS-System: Variation LSS

LSS-System Fa Positiver Teil Negativer Teil
Referenz 4 kN 70% 30%
Variation LSS 5,5 kN (+37,5%) | 95% 5%

Test innerhalb der Testumgebung

Fir den Test innerhalb der Testumgebung wird die Radschraubenverbindung mit
der variierten Radnabe aufgebaut und durchlauft die Testprozedur. Die restlichen
Bauteile und Randbedingungen andern sich gegenuber der Referenz-Radschrau-
benverbindung nicht. Das markierten Radschrauben vor und nach dem Test sind in
Abbildung 7.23 dargestellt.

Abbildung 7.23: Schraubenmarkierungen vor und nach Test: Variation LSS
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Der Test wurde friihzeitig durch ein selbsttatiges Losen der Radschraubenverbin-
dung nach 48% der geforderten Testlaufzeit abgebrochen. Es hat sich ein Aufdreh-
winkel von > 7° eingestellt. Der vorzeitige Abbruch erfolgt durch die definierten Ab-
schaltkriterien der BUP Uber die Schwingwegtiberwachung des Biegestabs.

Nach dem Abkiihlen der Radschraubenverbindung stellt sich ein Vorspannkraftab-
fall von ca. 60% und einen Drehmomentabfall von > 25% ein. Die Ergebnisse sind
vergleichend zur Referenz-Radschraubenverbindung in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Testergebnisse Radschraubenverbindung: Variation LSS

Test Vorspannkraftabfall | Drehmomentabfall | Aufdrehwinkel
Referenz 30% < 25% <7°
Variation LSS | 60% > 25% >7°

Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung die LSS variiert wurde, erfolgt zu-
nachst die Analyse der dynamischen Schraubenkraft zu Beginn und Ende des
Tests, siehe Abbildung 7.24.
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Abbildung 7.24: Dynamische Schraubenkraft Start und Ende: Variation LSS

Die Amplitude der dynamischen Schraubenkraft ist bereits zu Testbeginn um 60%
hoher als die Referenz-Radschraubenverbindung. Dies deckt sich mit den Untersu-
chungen im Rahmen der Eigenschaftsermittiung. Gegen Ende des Tests, nachdem
sich die Radschrauben selbsttatig geldst haben und die Vorspannkraft dadurch wei-
ter sinkt, nehmen die dynamischen Schraubenkrafte um 75% zu. Dies entspricht der
Erwartung aus der theoretischen Betrachtung. Die objektiven Messgrofien der LSS
sind in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Variation LSS

Fa Zunahme Start zu Ende
Referenz +20%
Variation LSS +75%
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Das standardisierte Auswertediagramm fiir die detaillierten Untersuchungen zu den
Wechselwirkungen innerhalb der einzelnen WFP ist in Abbildung 7.25 dargestellt.
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Abbildung 7.25: Standardisiertes Auswertediagramm: Variation LSS

Der grundséatzliche Verlauf aus der Referenz-Radschraubenverbindung ist auch in
diesem Fall erkennbar. Im Startvorgang wirken das umlaufende Biegemoment und
die Temperatur, bevor die Antriebs- und Bremsimpulse eingeleitet werden. Die
Wechselwirkungen sind deutlich starker ausgepragt, was sich bereits zu Beginn der
Prifung abzeichnet. Der Aufdrehwinkel, durch die WW in WFP_SN (orange) darge-
stellt, zeigt mit dem Einsetzen der ersten Antriebs- und Bremsimpulse ein lastwech-
sel- und lastabhangiges Aufdrehen. Die héhere positive dynamische Schraubenzu-
satzkraft fuhrt zu einer groferen Entlastung der Radschraubenverbindung, worauf
die WFP durch die Antriebs- und Bremsimpulse reagieren. Die Reibungszahlen in
den WFP halten den Langslasten durch die grofiere Entlastung der Radschrauben-
verbindung nicht mehr stand.

Die bleibende Verdrehung in WFP_NB ist geringer als in der Referenz-Radschrau-

benverbindung. Gleichzeitig nimmt die reversible Verdrehung zu, siehe Abbildung
7.25. In den Entlastungszeitpunkten nach dem Bremsen deutet sich eine minimale,
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aber kontinuierliche bleibende Verdrehung entgegen der initialen Verdrehrichtung
an. Gegen Testende hat sich die Radnabe gegeniiber der Bremsscheibe wieder auf
die Startposition zuriickgedreht, siehe Abbildung 7.26.
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Abbildung 7.26: WW in WFP_NB: Variation LSS und Referenz

In WFP_RB ist die Zunahme der wechselnden Relativbewegung zu erkennen. Zu
Testbeginn ist sie nahezu vergleichbar mit der Referenz-Radschraubenverbindung
und nimmt Uber die Testlaufzeit von Lastimpuls zu Lastimpuls sehr ziigig und deut-
lich zu, siehe Abbildung 7.27.
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Abbildung 7.27: WW in WFP_RB: Variation LSS und Referenz

Der Effekt des Aufdrehens, trotz anfanglich zur Referenz-Radschraubenverbindung
vergleichbaren WW in WFP_RB, ist ebenfalls auf die erhdhte dynamische Schrau-
benkraft zuriickzufiihren. Durch die gréf3ere Be- und Entlastung der Schraubenver-
bindung reagiert sie deutlicher auf die scharfen Lastimpulse. Dies bereits ohne eine
nennenswerte Bewegung am Schraubenkopf. Die Analyse der WW in WFP_SK in
Abbildung 7.25 bestatigt dies.

Haben sich die Radschrauben um einen bestimmten Betrag aufgedreht, nimmt die
Vorspannkraft weiter ab und die wechselnde Verdrehung in WFP_RB deutlich zu.
Ab einem bestimmten Betrag wirkt sich das auf WFP_SK aus, was zu einer Zu-
nahme der Schraubenkopfbewegung und damit einer Beschleunigung des Aufdre-
hens fiihrt.

Die der Zunahme der Wechselwirkungen in den einzelnen WFP ist durch die ma-
gentafarbenen Kastchen aus Abbildung 7.25 im Detail in Abbildung 7.28 dargestellt.
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Abbildung 7.28: Detailansicht Auswertediagramm TB1: Variation LSS

Links ist ein lastabhangiger Verlauf des Aufdrehwinkels ersichtlich. Im Moment des
Antreibens stellt sich ein Winkel in Aufdrehrichtung ein. Wahrend des Bremsens
fuhrt die Radschraube eine dieser Richtung entgegengesetzte Verdrehung in An-
ziehrichtung aus. Der Betrag beider Winkelbetrage ist nahezu vergleichbar. In
WFP_SK ist an dieser Stelle noch keine bemerkenswerte Bewegung erkennbar.
Rechts ist das lastabhangige Verhalten des Aufdrehwinkels beider zu beobachten.
Es fallt allerdings auf, dass sich die Schraube starker auf- als zudreht. Die WW in
WFP_RB hat hier schon deutlich zugenommen. Auch die Schraubenkopfbewegung
ist an dieser Stelle nun deutlicher zu erkennen. Durch diese Effekte wird das Auf-
drehen weiter beglinstigt. In TB2 setzt sich das Verhalten fort. In fotografischen Mo-
mentaufnahmen des Radschraubenkopfes wahrend des Tests ist die Bewegung
des Schraubenkopfs eindeutig erkennbar, siehe Abbildung 7.29.
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Abbildung 7.29: Visualisierung der Schraubenkopfbewegung

Die Darstellung dieser Bewegung in der Ebene von WFP_SK ist Uber die Auswer-
tung beider Messsensoren zueinander in Abbildung 7.30 dargestellt.
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Abbildung 7.30: Darstellung Schraubenkopfbewegung: Variation LSS

Die wechselnde, translatorische Bewegung des Schraubenkopfs von Lastimpuls zu
Lastimpuls (Doppelpfeil, Lila) nimmt gegenlber der Referenz-Radschraubenverbin-
dung deutlich zu. Auch uber die den gesamten Test betrachtet bewegt sich die
Schraube absolut betrachtet etwas weiter vom Startpunkt weg (blauer Pfeil), was in
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der Lockerung durch das Ldsen begriindet ist. Der mdgliche Weg ergibt sich durch
das Spiel zwischen dem Innendurchmesser der Scheibe und dem AuRendurchmes-
ser der Schraubenschafts in diesem Bereich.

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die Variation der LSS einen deutlichen
Einfluss auf das selbsttatige Losen der Radschraubenverbindung unter gleichbleibenden
Testbedingungen zeigt. Die Reduktion der Radnaben-Steifigkeit fiihrt zu gréReren dyna-
mischen Schraubenkraften, was gleichzeitig eine stérkere Entlastung der gesamten
Radschraubenverbindung im Betrieb zur Folge hat. Dadurch nehmen die Wechselwir-
kungen in den restlichen WFP uber die verbliebende Testlaufzeit zu, bis es auf Grund
des selbsttatigen Losens zum vorzeitigen Testabbruch kommt. Beim Aufdrehwinkel ist
zudem eine Abhangigkeit von der Belastungsrichtung der Langslasten zu erkennen. Der
Betrag des Aufdrehens bleibt tUber die Testlaufzeit stets groRer als das Zudrehen. Die
Erkenntnisse aus der Eigenschaftsermittlung sind Tabelle 17 und kritischen Werte aus
den objektiven Messgrofien in Tabelle 18 zusammengefuhrt.

Tabelle 17: Eigenschaftstabelle: Variation LSS

Eigenschaft Einheit Referenz Variation LSS
Steifigkeit Bauteil kN/mm 73 43

Fa (%-Aufteilung) kN (%) 4 (70/30) 5,5 (95/5)

pb - 0,06 0,06

pth - 0,18 0,18

ptot - 0,11 0,11

MRB gemittelt - 0,126 0,126

pUNB gemittelt - 0,118 0,118
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Tabelle 18: Objektive MessgroRen: Variation LSS

Objektive Messgrofien Referenz Variation LSS
WW in LSS Zunahme Fa in % +20% +75%

WW in WFP_NB reversibel inmm | 1,10 1,50

WW in WFP_NB bleibend in mm 0,80 0,60

WW in WFP_RB in mm 0,45 0,60

WW in WFP_SK in mm 0,10 0,20

WW in WFP_SN in ° 1° 21°
Testergebnis Referenz Variation LSS
Testlaufzeit in % 100% 48%
Drehmomentabfall in % <25% > 25%
Vorspannkraftabfall in % 30% 60%
Selbsttatig geldst: Ja / Nein Nein Ja

7.3  Variation Reibungszahl (Rad zu Bremsscheibe)

Im Rahmen der Variation von WFP_RB wird der Einfluss einer Reibungszahlreduk-
tion auf das selbsttatige Losen untersucht. Hierfiir wird die WF der Bremsscheibe
aus der Referenz-Radschraubenverbindung durch das Aufbringen eines Schmier-

fetts variiert.

Eigenschaftsermittiung WFP_RB

Die Eigenschaftsermittiung von WFP_RB erfolgt durch die Reibungszahlermittiung
Uber Materialausschnitte. Bei der Aufbringung des Schmierfetts ist darauf zu achten,
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dass die Schmierschicht moglichst diinn und gleichméaRig aufgetragen wird, siehe
Abbildung 7.31.

Abbildung 7.31: Materialausschnitte: Referenz (links); Variation WFP_RB (rechts)

Die Vorgehensweise im Rahmen der Eigenschaftsermittiung bleibt unverandert. Ab-
bildung 7.32 zeigt die Reibkraftkurven Giber den Weg flr die Referenz (griin) und die
Variation (orange).
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Abbildung 7.32: Reibkraftverlauf in WFP_RB: Referenz zu Variation WFP_RB

Es werden erneut drei Zyklen aufgezeichnet, um mdgliche Einlaufeffekte zu identi-
fizieren. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Messreihen zu erkennen.
Durch das Schmierfett wird der Reibkraftverlauf deutlich reduziert, was bei gleich-
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bleibender Normalkraft zur Reduktion der Reibungszahl fiihrt. Der Ubergang zwi-
schen Haften und Gleiten ist klar abgrenzbar. Die Reibkraft fallt Gber den Verlauf
des Weges leicht ab, wohingegen sie in die entgegengesetzte Richtung tiber den
Verlauf des Weges zunimmt. Das Verhalten ist Uber die Anzahl der Zyklen sehr
vergleichbar und zeigt im Gegensatz zur Referenz nur eine minimale Zunahme der
Reibkraft. Als Eigenschaft fir die Variation WFP_RB ergeben sich die Reibungs-
zahlen im Vergleich zur Referenz entsprechend der Tabelle 19.

Tabelle 19: Eigenschaft WFP-Bauteil (WFP_RB): Variation WFP_RB

WEFP-Bauteil Mre Referenz Wre Variation WFP_RB
Zyklus 1 0,08 0,07
Zyklus 2 0,15 0,07
Zyklus 3 0,15 0,07
Gemittelt 0,126 0,07

Test innerhalb der Testumgebung

Fir die Untersuchung des selbsttatigen Losens innerhalb der Testumgebung wer-
den die Bauteile aus der Referenz-Radschraubenverbindung im Neuzustand aus-
gewahlt. Vor dem Aufbau wird die WF der Bremsscheibe durch das Aufbringen
Schmierfetts variiert, siehe Abbildung 7.33.
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Abbildung 7.33: Schmierfett zwischen Bremsscheibe und Rad

Im Rahmen der Testdurchfiihrung bleiben die Testbedingungen unverandert gegen-
Uber der Referenz. Abbildung 7.34 zeigt die Markierungen der Radschrauben vor
und nach dem Test.

Abbildung 7.34: Schraubenmarkierungen vor und nach Test: Variation WFP_RB

Der Test durchlauft die gesamte Testprozedur. Es ist allerdings ein Aufdrehwinkel
von > 7° zu erkennen. Die Variation WFP_RB durch die Reibungszahlreduktion be-
gunstigt somit das selbsttatige Lésen der Radschraubenverbindung bei gleichblei-
benden Testbedingungen. Nach dem Abkiihlen stellt sich ein Vorspannkraftabfall
von ca. 57% und ein Drehmomentabfall von > 25% ein, siehe Tabelle 20.
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Tabelle 20: Testergebnisse Radschraubenverbindung: Variation WFP_RB

Test Vorspannkraftabfall | Drehmomentabfall Aufdrehwinkel
Referenz 30% < 25% <7°

Variation o o o

WFP_RB 57% > 25% >7

Die Detailuntersuchung der Wechselwirkungen innerhalb der einzelnen WFP wah-
rend des Tests erfolgt durch das standardisierte Auswertediagramm fiir die Variation
WFP_RB, siehe Abbildung 7.35.
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Abbildung 7.35: Standardisiertes Auswertediagramm: Variation WFP_RB

Die WW in WFP_SN zeigt das kontinuierliche Aufdrehen der Radschraube. Die
leichte Zunahme des Aufdrehwinkels zwischen TB1 und TB2 im lastfreien Bereich
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ist einem Kontakt der Aufnahme mit dem Winkelsensor geschuldet und stellt keinen
tatsachlichen Winkel in Schlierichtung dar. Das Aufdrehen ist in TB1 und TB2 gré-
Rer als in TB3 und TB4. Innerhalb von WFP_RB sind bereits mit dem Einsetzen der
ersten Antriebs- und Bremsimpulse sehr deutliche, wechselnde Verdrehungen zu
erkennen. Dies ist durch die Reibungszahlreduktion erklarbar und entspricht der Er-
wartung. Sie ist Uber den gesamten Testverlauf zu beobachten und nimmt gegen
Ende leicht ab. Der Vergleich zwischen der Variation WFP_RB und der Referenz-
Radschraubenverbindung ist fir TB1 in Abbildung 7.36 dargestellt.
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Abbildung 7.36: WW in WFP_RB: Variation WFP_RB und Referenz

In WFP_NB ist das Verhalten der Wechselwirkung vergleichbar zur Referenz. Es ist
aufderdem eine geringfligige Zunahme der bleibenden Verdrehung im Verlauf des
Tests zu erkennen, siehe Abbildung 7.37.
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" Variation WFP_RB [ Referenz

mE Sl

! ! ! L [aN1

' 300350 400450 50 ' 200 250 300 350 400
Zeitins Zeitins

Abbildung 7.37: WW in WFP_NB: Variation WFP_RB und Referenz

Zur detaillierteren Analyse des selbsttatigen Loseverhaltens wird TB1 naher be-
trachtet, siehe Abbildung 7.38.
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Abbildung 7.38: Detailansicht Auswertediagramm: Variation WFP_RB
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Links ist TB1 dargestellt und rechts die ersten Lastwechsel darin. Uberlagert zur
BUP sind in der rechten Darstellung die Wirkbereiche der Antriebsmomente (griin
hinterlegt), Bremsmomente (rot hinterlegt) und die jeweiligen Bereiche der Entlas-
tung der Langslasten (gelb hinterlegt) dargestellt.

Bereits mit dem Wirken des ersten Antriebsimpulses ist die deutlich die Verdrehung
in WFP_RB in Antriebsrichtung zu erkennen. Dadurch werden die Bauteiltoleranzen
Uberwunden und es kommt zum Kontakt zwischen den Bauteilen und der Rad-
schraube, wie es eindeutig durch die WW in WFP_SK hervorgeht. Dabei ist ein mi-
nimaler Aufdrehwinkel in WFP_SN zu erkennen. In WFP_NB kommt es zur bekann-
ten Verdrehung in Antriebsrichtung, die sich im Zeitpunkt der Entlastung partiell
zuriickentwickelt. In WFP_RB findet dabei ein minimales Zuriickdrehen statt. Dies
zeigt sich auch in WFP_SK. Durch den darauffolgenden Bremsimpuls findet in
WFP_RB eine Verdrehung in entgegengesetzter Richtung statt. Der Schraubenkopf
fuhrt dabei eine richtungswechselnde Bewegung in WFP_SK aus. In WFP_SN fin-
det eine Verdrehung in Anziehrichtung statt. WFP_NB zeigt dabei keine nennens-
werte Verdrehung. Wahrend der Entlastung des Bremsimpulses bleiben alle WW in
den WFP unverandert. Im darauffolgenden Antriebsimpuls ist wieder eine reversible
Verdrehung in WFP_NB und eine bleibende Verdrehung in WFP_RB und WFP_SK
zu beobachten. In WFP_SN findet eine Verdrehung in Aufdrehrichtung statt, die be-
tragsmaRig groRer ist als die in Anziehrichtung.

Im Verlauf von TB1 nimmt die Wechselwirkung in WFP_RB und dadurch auch in
WFP_SK leicht ab. Der Aufdrehwinkel nimmt iber die Anzahl an Lastwechsel kon-
tinuierlich zu. In WFP_NB nimmt die bleibende Verdrehung liber den Testverlauf
hinweg minimal zu.

Gegen Ende von TB2 ist zu erkennen, dass die wechselnde Verdrehung in WFP_RB
durch das Antriebsmoment in Antriebsrichtung durch eine Blockbildung limitiert wird.
Hier sind alle méglichen Bauteiltoleranzen Giberwunden und alle Bauteile legen sich
an die Radschraube an, wodurch keine weitere Verdrehung mehr maglich ist. In
Bremsrichtung wahrend des Bremsvorgangs findet weiterhin eine maximale Verdre-
hung statt. Durch diese Limitierung der Verdrehung wird auch die Schraubenkopf-
bewegung in WFP_SK reduziert. In TB3 und TB4 setzten sich die Wechselwirkun-
gen fort.

Die Darstellung der Schraubenkopfbewegung in der Ebene von WFP_SK erfolgt
durch Abbildung 7.39.
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Abbildung 7.39: Darstellung Schraubenkopfbewegung: Variation WFP_RB

Dargestellt ist die wechselnde translatorische Bewegung je Lastwechsel (Doppel-
pfeil, Lila) und die absolute Bewegung des Schraubenkopfs lber den gesamten
Testlauf relativ zur Startposition (blauer Pfeil). Die Richtung der absoluten Bewe-

gung kann uber den Versuchsverlauf betrachtet unterschiedlich sein.

In der Analyse der dynamische Schraubenkraft zu Testbeginn und Testende ist eine

Zunahme in der Amplitude zu erkennen, siehe Abbildung 7.40.
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Abbildung 7.40: Dynamische Schraubenkraft Start und Ende: Variation WFP_RB
Der Grund hierfir ist der Vorspannkraftabfall durch das selbsttatige Losen der
Radschraubenverbindung und entspricht den Erwartungen aus der Theorie. Die

Amplitude der dynamischen Schraubenkraft ist vergleichend zur Referenz in Tabelle
21 zusammengefihrt.

Tabelle 21: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Variation WFP_RB

Fa Zunahme Start zu Ende
Referenz +20%
Variation WFP_RB +100%

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Variation WFP_RB durch die Rei-
bungszahlreduktion einen deutlichen Einfluss auf das selbsttatige Losen zeigt. Die
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wechselnde Verdrehung in WFP_RB nimmt bei gleichbleibenden Testbedingungen
deutlich zu. Dies fihrt Gber den Verlauf des Tests zum vollstandigen Verdrehen der
Bauteile zueinander, bis sie schlieRlich in Kontakt mit der Radschraube stehen. Die
Schraubenkopfbewegung in WFP_SK korreliert zur wechselnden Verdrehung in
WFP_RB. Die Kombination dieser Wechselwirkungen fiihrt schlieBlich zum Aufdre-
hen der Schraube. In WFP_NB zeigt sich keine bedeutsame Veranderung gegen-
Uber der Referenz. Die Erkenntnisse aus den Eigenschaften sind in Tabelle 22 zu-
sammengefasst.

Tabelle 22: Eigenschaftstabelle: Variation WFP_RB

Eigenschaft Einheit Referenz \v/\?':r;ffgé
Steifigkeit Bauteil kN/mm 73 73

Fa (%-Aufteilung) kN (%) 4 (70/30) 4 (70/30)
ub - 0,06 0,06

pth - 0,18 0,18

ptot - 0,11 0,11

MRB gemittelt - 0,126 0,07

uUNB gemittelt - 0,118 0,118

Die kritischen Werte aus den objektiven Messgrofen fiir die einzelnen Wechselwir-
kungen im Zeitpunkt des Aufdrehens sind in und Tabelle 23 vergleichend zur Refe-
renz zusammengefihrt.
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Tabelle 23: Objektive MessgroRen: Variation WFP_RB

Objektive Messgrofien Referenz y\?':rgfgg
WW in LSS Zunahme Fa in % +20% +100%
WW in WFP_NB reversibel in mm 1,10 0,95
WW in WFP_NB bleibend in mm 0,80 0,80
WW in WFP_RB in mm 0,45 2,80
WW in WFP_SK in mm 0,10 0,80
WW in WFP_SN in ° 1° 25°
Testergebnis Referenz yf;gﬂ;%
Testlaufzeit in % 100% 100%
Drehmomentabfall in % <25% > 25%
Vorspannkraftabfall in % 30% 57%
Selbsttatig geldst: Ja / Nein Nein Ja

7.4  Variation Reibungszahl (Radnabe zu
Bremsscheibe)

Fur die Variation WFP_NB soll der Einfluss einer Reibungszahlreduktion auf das

selbsttatige Losen durch das gleiche Schmierfett aus Kapitel 7.3 bewertet werden.
Die Radschraubenverbindung bleibt sonst gegeniber der Referenz unverandert.
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Eigenschaftsermittiung WFP_NB

Die Eigenschaftsermittlung erfolgt durch die Reibungszahlermittlung tber Material-
ausschnitte. Es werden erneut Segmente aus der Bremsscheibe entnommen. Aus
dem Radnabenwerkstoff wird ein Segment angefertigt, dessen Oberflache entspre-
chend der Radnabenoberflache bearbeitet wird. Das Schmierfett wird an der blan-
ken WF der Bremsscheibe gegeniiber der Radnabenanlageflache diinn und gleich-
maRig aufgetragen. Die Reibkraftkurven sind vergleichend zur Referenz in
Abbildung 7.41 dargestellt.

Reibkraftverlauf
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E ——WFP_NB Referenz (1)
£ 1000 ---- WFP_NB Referenz (2)
dé — —WFP_NB Referenz (3)
jt_;'11000 0 6 ——WFP_NB Variation (1)
& ---- WFP_NB Variation (2)

-3000 — —WFP_NB Variation (3)

-5000

Weg in mm

Abbildung 7.41: Reibkraftverlauf in WFP_NB: Referenz zu Variation WFP_NB

In der Variation WFP_NB (rot) ist vergleichbar zur Referenz (blau) der Ubergang
zwischen Haften und Gleiten erkennbar. Auch das Setzen im Aufbau zeigt sich im
Rahmen der Messung, wobei keine Relativbewegung zwischen den Materialstiicken
stattfindet. Das Kraftniveau fir das Losbrechen wird durch die Reibungszahlreduk-
tion erwartungsgemaf herabgesetzt und bleibt Uber die Wiederholungen hinweg
unverandert. Gleiches gilt fiir den Bereich des Gleitens. Das Einlaufverhalten aus
der Referenz ist nicht zu erkennen. Als Eigenschaft fir die Variation WFP_NB im
Ubergang zwischen Haften und Gleiten ergeben sich die Reibungszahlen entspre-
chend der Tabelle 24.
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Tabelle 24: Eigenschaft WFP-Bauteil (WFP_NB): Variation WFP_NB

WFP-Bauteil une Referenz uns Variation WFP_NB
Zyklus 1 0,118 0,09
ZykKlus 2 0,118 0,09
Zyklus 3 0,118 0,09
Gemittelt 0,118 0,09

Test innerhalb der Testumgebung

Mit den gesammelten Erkenntnissen Uber die Eigenschaften der Variation WFP_NB
erfolgt der Test zur Untersuchung des selbsttatigen Losens innerhalb der Testum-
gebung. Auf die Anlageflache der Bremsscheibe zur Radnabe wird das Schmierfett
aufgebracht, bevor die Radschraubenverbindung aufgebaut und die Testprozedur
durchlaufen wird, siehe Abbildung 7.42.

Abbildung 7.42: Schmierfett zwischen Bremsscheibe und Radnabe
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Der Test durchlauft die gesamte Testlaufzeit. Die Markierungen der Radschrauben
vor und nach Test sind in Abbildung 7.43 dargestellt.

Abbildung 7.43: Schraubenmarkierungen vor und nach Test: Variation WFP_NB

Die Variation WFP_NB zeigt unter gleichbleibenden Testbedingungen kein selbst-
tatiges Losen der Radschrauben. Der Drehmomentabfall nach dem Test liegt im
abgekiihlten Zustand bei < 25% und der Vorspannkraftabfall bei ca. 35%. Beides ist
vergleichbar zur Referenz. Der etwas hohere Vorspannkraftabfall ist auch in diesem
Fall dem Setzen zuzuschreiben, da sich die Radschrauben nicht aufgedreht haben.
Die Ergebnisse sind vergleichend zur Referenz in Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Testergebnis Radschraubenverbindung: Variation WFP_NB

Test Vorspannkraftabfall | Drehmomentabfall Aufdrehwinkel
Referenz 30% <25% <7°

Variation °
WFP_NB 35% <25% <7
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Fir die Detailanalyse der Wechselwirkungen innerhalb der WFP wahrend des Tests
wird das standardisierte Auswertediagramm in Abbildung 7.44 herangezogen.
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Abbildung 7.44: Standardisiertes Auswertediagramm: Variation WFP_NB

Im Diagramm ist ein einmaliger Kontakt mit der Sensoraufnahme im Schraubenkopf
zu erkennen, durch den sich schlagartig ein Offset in den dort angebrachten Sen-
soren (WFP_SK und WFP_SN) zeigt. Dabei handelt es sich weder um ein tatsach-
liches Aufdrehen noch um eine tatsachliche Schraubenkopfbewegung. Der Betrag
des Aufdrehwinkels kann gegen Ende des Tests mit dem finalen Aufdrehwinkel ver-
rechnet werden (magentafarbene Kreise in Abbildung 7.44). Nach voller Testlaufzeit
stellt sich damit ein Aufdrehwinkel von ca. 2° ein, was deutlich kleiner als 7° ist.

Der generelle Verlauf der Wechselwirkungen innerhalb der einzelnen Messgrofien
ist vergleichbar zur Referenz. In WFP_NB stellt sich eine einmalige bleibende Ver-
drehung mit einer dazu lberlagernden reversiblen Verdrehung je Antriebsimpuls
ein. Uber die Testlaufzeit betrachtet nimmt die bleibende Verdrehung leicht zu. Die
initiale bleibende Verdrehung ist betragsmalig etwas grofRer als die Referenz, was
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auf Grund der Reibungszahlreduktion der Erwartung entspricht. Die reversible Ver-
drehung nimmt ebenfalls leicht zu. Auf das selbsttagige Losen scheint sich dieser
Effekt allerdings nicht negativ auszuwirken, siehe Abbildung 7.45.
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Abbildung 7.45: WW in WFP_NB: Variation WFP_NB und Referenz

Die Wechselwirkung in WFP_RB ist im Verhalten vergleichbar zur Referenz, aller-
dings deutlich geringer ausgepragt, siehe Abbildung 7.46.
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Abbildung 7.46: WW in WFP_RB: Variation WFP_NB und Referenz

Sie nimmt Uber den Testverlauf erwartungsgemaf nicht weiter zu. Ist die Wechsel-
wirkung im betrachteten WFP geringer als in der Referenz, sollte das erwartungs-
gemal weniger kritisch in Hinblick auf das selbsttatige Losen sein. Dies bestatigt
sich auch in WFP_SK. Auch hier zeigt sich die wechselnde, translatorische Bewe-
gung des Schraubenkopfs je Lastwechsel vergleichbar zur Referenz. Der Kontakt
mit der Sensoraufnahme ist auch in dieser Darstellung zu erkennen (magentafarbe-
ner Pfeil), siehe Abbildung 7.47.
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Abbildung 7.47: Darstellung Schraubenkopfbewegung: Variation WFP_NB

Der Aufdrehwinkel (orange) zeigt in TB3 der Abbildung 7.44 eine kontinuierliche Zu-
nahme je Lastimpuls. In TB4 stabilisiert sich das Verhalten wieder. Die Detailansicht
fur TB3 ist in Abbildung 7.48 zur besseren Darstellbarkeit an der rechten Ordinate
neu skaliert.
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Abbildung 7.48: Detailansicht Auswertediagramm: Variation WFP_NB

Der Verlauf zeigt, dass der Aufdrehwinkel je Bremsimpuls minimal zunimmt (ma-
gentafarbene Kreise in Abbildung 7.48). Die harten Impulse flihren dazu, dass sich
die Schraube je Lastimpuls minimal aufdreht.

Zuletzt erfolgt die Auswertung der dynamischen Schraubenkraft zu Testbeginn und
Testende in Abbildung 7.49.
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Abbildung 7.49: Dynamische Schraubenkraft Start und Ende: Variation WFP_NB

Das Verhalten zeigt eine qualitative Ubereinstimmung mit der Referenz, was auf
Grund des Testergebnisses den Erwartungen entspricht. Die Zunahme der
Amplitude der dynamischen Schraubenkraft ist in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Variation WFP_NB

Fa Zunahme Start zu Ende
Referenz +20%
Variation WFP_NB +20%

Zusammenfassend ist hervorzuheben, dass der Einfluss der Reibungszahireduktion
in WFP_NB unter gleichbleibenden Testbedingungen keinen negativen Einfluss auf
das selbsttatige Losen der Radschraubenverbindung zeigt. Der Drehmoment- und
Vorspannkraftabfall nach dem Test sind vergleichbar zur Referenz. Die groRere,
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bleibende Verdrehung in WFP_NB ist durch die Reibungszahlreduktion nachvoll-
ziehbar, bleibt allerdings weiterhin ein einmaliges Ereignis und unkritisch hinsichtlich
des selbsttatigen Losens. Die restlichen Wechselwirkungen bleiben vergleichbar
oder kleiner als in der Referenz-Radschraubenverbindung. Die Ergebnisse der Ei-
genschaften sind in Tabelle 27 zusammengefasst.

Tabelle 27: Eigenschaftstabelle: Variation WFP_NB

Eigenschaft Einheit Referenz ?//\?FHSE[C\J]%
Steifigkeit Bauteil kKN/mm 73 73

Fa (%-Aufteilung) kN (%) 4 (70/30) 4 (70/30)
pb - 0,06 0,06

pth - 0,18 0,18

ptot - 0,11 0,11

MRB gemittelt - 0,126 0,126
UNB gemittelt - 0,118 0,09

Die kritischen Werte der objektiven Messgrofen sind in Tabelle 28 dargestellt.
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Tabelle 28: Objektive MessgroRen: Variation WFP_NB

Objektive Messgrofien Referenz yﬁ!gﬂﬁ%
WW in LSS Zunahme Fa in % +20% +20%
WW in WFP_NB reversibel in mm 1,10 1,45
WW in WFP_NB bleibend in mm 0,80 1,25
WW in WFP_RB in mm 0,45 0,20
WW in WFP_SK in mm 0,10 0,10
WW in WFP_SN in ° 1° 2°
Testergebnis Referenz W;Eﬂﬁg
Testlaufzeit in % 100% 100%
Drehmomentabfall in % <25% <25%
Vorspannkraftabfall in % 30% 35%
Selbsttatig geldst: Ja / Nein Nein Nein

7.5 Variation Reibungszahl (Radschraube zu
Radnabe)

Die Variation von WFP_SN durch die Reibungszahlreduktion im Gewinde erfolgt
erneut durch das Schmierfett aus den vorangegangenen Tests. Die Eigenschafts-
ermittlung erfolgt nur fur WFP_SN, da die restlichen Gestaltfunktionselemente un-
verandert bleiben.
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Eigenschaftsermittiung WFP-Schraube

Durch den Schraubenpriifstand aus Kapitel 2.3.4 werden die Reibungszahlen der
variierten Radschraube Uber drei Schrauben vergleichbar zu Referenz ermittelt. Das
Schmierfett wird gleichmaRig und dinn im Gewindebereich aufgetragen, siehe Ab-

bildung 7.50.

Abbildung 7.50: Schmierfett im Gewinde der Radschraube: Variation WFP_SN

Abbildung 7.51 zeigt die beiden Schraubkurven der Vorspannkraft iiber den Dreh-
winkel und das Anziehdrehmoment Giber den Drehwinkel fir die drei Schrauben.
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Abbildung 7.51: Schraubkurven zur Reibungszahlermittlung: Variation WFP_SN

157



Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

Die Streuung innerhalb der drei Schrauben bleibt auch in diesem Fall vergleichbar
gering ist. Die gemittelten Reibungszahlen ergeben sich entsprechend der Tabelle

29.

Tabelle 29: Eigenschaften WFP-Schraube: Variation WFP_SN

WEFP-Schraube

Mo Mth Mtot
Referenz 0,06 0,18 0,11
Variation WFP_SN 0,06 0,15 0,09

Test innerhalb der Testumgebung

Fir die Untersuchung des selbsttatigen Losens innerhalb der Testumgebung wer-
den die praparierten Bauteile aufgebaut und durchlaufen die Testprozedur. Die Mar-
kierungen der Radschrauben vor und nach dem Test sind in Abbildung 7.52 darge-

stellt.

Abbildung 7.52: Schraubenmarkierungen vor und nach Test: Variation WPF_SN
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Der Test wurde nach 80% der Testlaufzeit abgebrochen, da sich die Radschrauben
selbsttatig gelost haben. Die Reduktion der Reibungszahl in WFP_SN flhrt unter
gleichbleibenden Testbedingungen zum selbsttatigen Lésen der Radschraubenver-
bindung. Der Vorspannkraft- und Drehmomentabfall nach dem Abkihlvorgang
ergibt aus der Tabelle 30 vergleichend zur Referenz.

Tabelle 30: Testergebnisse Radschraubenverbindung: Variation WFP_SN

Test Vorspannkraftabfall | Drehmomentabfall Aufdrehwinkel
Referenz 30% <25% <7°

Variation o o o
WFP_SN 62% > 25% >7

Fir die weitere Detailanalyse zur Untersuchung des selbsttatigen Lésens wird das
standardisierte Auswertediagramm fiir die Variation WFP_SN herangezogen, siehe
Abbildung 7.53.
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Abbildung 7.53: Standardisiertes Auswertediagramm: Variation WFP_SN
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Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

In TB1 ist das Verhalten vergleichbar zur Referenz. Es ist kein Aufdrehen feststell-
bar und die WW in den restlichen WFP ist ebenfalls unauffallig. Ab TB2 ist in
WFP_SN (orange) ein Aufdrehen zu beobachten, das sich in TB3 beschleunigt fort-
setzt.

In WPF_NB kommt es durch das Antriebsmoment erneut zur einmaligen bleibenden
Verdrehung in Antriebsrichtung. Bei den darauffolgenden Antriebsimpulsen findet
eine vergleichbare reversible Verdrehung statt, die sich mit der Entlastung wieder
abbaut. Wahrend der Bremsimpulse findet dort keine Relativbewegung statt. Gegen
Ende von TB3 ist zu erkennen, dass sich die bleibende Verdrehung ein Stiick weit
abbaut, wobei der Anteil der reversiblen Verdrehung vergleichbar bleibt. Abbildung
7.54 zeigt die WW in WFP_NB vergleichend zur Referenz.

<t~
Variation WFP_SN Referenz

(Sl

Weg in mm
Weg in mm

Jo I B I IR SR ubot
' 250 300 350 400 450 ' 200 250 30035040
Zeitins Zeitins

Abbildung 7.54: WW in WFP_NB: Variation WFP_SN und Referenz

In WFP_RB ist in TB1 eine minimale wechselnde Relativbewegung zu erkennen,
die deutlich geringer ist als in der Referenz-Radschraubenverbindung ist. Dies zeigt
sich auch innerhalb WFP_SK und korreliert gleichzeitig zum Aufdrehwinkel. In TB2
und besonders in TB3 ist eine deutliche Zunahme dieser wechselnden Relativbe-
wegung zu erkennen, siehe Abbildung 7.55.
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Abbildung 7.55: WW in WFP_RB: Variation WFP_SN und Referenz

Auffallend gegenlber den vorhergehenden Tests ist, dass sich das Aufdrehen be-
reits bei kaum existenten oder sehr geringen wechselnden Relativbewegungen in-
nerhalb WFP_RB abzeichnet. Zum besseren Verstandnis Uber das selbsttatige L6-
sen ohne kritische wechselnde Relativbewegungen in den WFP, wird ein
Detailausschnitt aus TB2 in Abbildung 7.56 dargestellt und n&her analysiert.
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Abbildung 7.56: Detailansicht Auswertediagramm TB2: Variation WFP_SN
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Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

Es ist zu erkennen, dass auf Grund der Reibungszahlreduktion in WFP_SN die
Hemmung im Gewinde nicht ausreicht, um den Langslastimpulsen Stand zu halten.
In der Detailansicht des magentafarbenen Kastens der Abbildung 7.56 (zur besse-
ren Darstellung ist die rechte Ordinate neu skaliert) ist zu erkennen, dass jeder An-
triebsimpuls (magentafarbener Kreis links) und jeder Bremsimpuls (magentafarbe-
ner Kreis rechts) die Schraube minimal weiter aufdreht. Die kombinierte Belastung
in Form von der Temperatur, dem umlaufenden Biegemoment und den Antriebs-
und Bremsmomenten reicht ohne nennenswerte oder kritische Relativbewegungen
in WFP_RB aus, dass sich die Schrauben aufdrehen.

Das Aufdrehen wird in TB3 sehr deutlich beschleunigt. Dies wiederum liegt an der
Zunahme der wechselnden Relativbewegungen innerhalb WFP_RB, nachdem sich
die Schraube bereits um einen gewissen Betrag aufgedreht hat und die Vorspann-
kraft dadurch abgefallen ist. Ab diesem Zeitpunkt ist wieder ein lastabhangiges Auf-
drehen im Wirkzeitpunkt des Antreibens feststellbar, siehe Abbildung 7.57.
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Abbildung 7.57: Detailansicht Auswertediagramm TB3: Variation WFP_SN
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Variation Reibungszahl (Radschraube zu Radnabe)

Der linke magentafarbene Kreis hebt erneut das Antreiben und der rechte magen-
tafarbene Kreis das Bremsen hervor. Durch die kontinuierliche Zunahme der Rela-
tivbewegungen in WFP_RB ist auch die Zunahme der translatorischen Bewegung
unter dem Schraubenkopf in WFP_SK zu beobachten, was zum weiteren Aufdrehen

der Schraube flihrt. Dieses Verhalten setzt sich bis zum Testabbruch fort.

Die Darstellung der Schraubenkopfbewegung in der Ebene ist in Abbildung 7.58
dargestellt. Auch dort ist die Zunahme der Schraubenkopfbewegung tiber den Test-
verlauf zu beobachten.
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Abbildung 7.58: Darstellung Schraubenkopfbewegung: Variation WFP_SN

Zuletzt erfolgt der Vergleich der dynamischen Schraubenkraft zu Testbeginn und
Testende in Abbildung 7.59.
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Abbildung 7.59: Dynamische Schraubenkraft Start und Ende: Variation WFP_SN

Durch die abfallende Vorspannkraft ist auch die sehr deutliche Zunahme der dyna-
mischen Schraubenkraft iber den Testverlauf zu erkldren. Die Amplitude nimmt ge-
gen Testende um 120% zu, siehe Tabelle 31.

Tabelle 31: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Variation WFP_SN

Fa Zunahme Start zu Ende
Referenz +20%
Variation WFP_SN +120%

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Variation WFP_SN durch
eine Reibungszahlreduktion unter gleichen Testbedingungen das selbsttatige Losen
der Radschraubenverbindung beglinstigt. Der Grund hierfir ist die geringere Hem-
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Variation Reibungszahl (Radschraube zu Radnabe)

mung im Gewinde. Diese fiihrt dazu, dass sich die Radschraube durch die von au-
Ren wirkenden Lasten ohne eine vorhergehende kritische Relativbewegung in
WFP_RB und WFP_SK aufdreht. Die Folge hieraus ist der Abfall der Vorspannkraft,
was zu einer Zunahme der wechselnden Verdrehung in WFP_RB fiuhrt. Sind ge-
wisse Bauteiltoleranzen Gberwunden, zeigt sich dies auch in WFP_SK. Die Erkennt-
nisse aus der Eigenschaftsermittlung sind in Tabelle 32 zusammengefasst.

Tabelle 32: Eigenschaftstabelle: Variation WFP_SN

Eigenschaft Einheit Referenz yfggﬂg:l
Steifigkeit Bauteil kN/mm 73 73

Fa (%-Aufteilung) kN (%) 4 (70/30) 4 (70/30)
pb - 0,06 0,06

pth - 0,18 0,15

ptot - 0,11 0,09
MRB gemittelt - 0,126 0,126
uUNB gemittelt - 0,118 0,118

Die kritischen Werte aus den objektiven Messgréfen sind vergleichend zur Refe-
renz in Tabelle 33 zusammengefiihrt.
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Tabelle 33: Objektive MessgroRen: Variation WFP_SN

Objektive Messgrofien Referenz yﬁ!gﬂgﬂl
WW in LSS Zunahme Fa in % +20% +120%
WW in WFP_NB reversibel in mm 1,10 1,10
WW in WFP_NB bleibend in mm 0,80 0,90
WW in WFP_RB in mm 0,45 0,25
WW in WFP_SK in mm 0,10 0,10
WW in WFP_SN in ° 1° 28°
Testergebnis Referenz %alzr;ffgr,ll
Testlaufzeit in % 100% 80%
Drehmomentabfall in % <25% > 25%
Vorspannkraftabfall in % 30% 62%
Selbsttatig geldst: Ja / Nein Nein Ja

7.6  Variation Reibungszahl (Radschraube zu

Scheibe)

Als letzte Parametervariation verbleibt WFP_SK. Die Reibungszahl ist dort bereits
durch die Auslegung sehr gering. Untersuchungen zur weiteren Reibungszahlreduk-
tion waren nicht zielfihrend. Um WFP_SK trotzdem zu variieren und den Einfluss
auf das selbsttatige Lésen zu untersuchen wird die Reibungszahl unter dem Schrau-
benkopf erhoht. Es ist wenig sinnig die Variation mit der Referenz-Radschrauben-
verbindung zu vergleichen, da sich diese nicht selbsttatig gelost hat. Eine Erhdhung
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Variation Reibungszahl (Radschraube zu Scheibe)

der Reibungszahl unter dem Schraubenkopf férdert aus der Theorie heraus den
Festsitz einer Schraubenverbindung. Als neue Vergleichsbasis wird daher die vo-
rangegangene Variation WFP_SN gewahlt, bei der sich die Schrauben selbsttatig
geldst haben. Dies bedeutet auch, dass zur Erhéhung der Reibungszahl in WFP_SK
gleichzeitig eine Reibungszahlreduktion in WFP_SN erfolgen muss.

Eigenschaftsermittiung WFP_SK

Fir die Reibungszahlerh6hung unter dem Schraubenkopf werden die Oberflachen-
beschichtungen an beiden WF von WFP_SK entfernt. Es trifft somit der blanke Stahl
der Schraube auf das blanke Aluminium der Scheibe, siehe Abbildung 7.60 (links).

Abbildung 7.60: Radschraube: Variation WFP_SK

Rechts in der Abbildung ist der Zielzustand der Variation dargestellt (die Farbe der
Scheibe dient lediglich zur optischen Differenzierung und ist sonst vollstandig ver-
gleichbar). Das Gewinde wird vergleichbar zur Variation WFP_SN geschmiert. Die
Ermittlung der Reibungszahlen erfolgt vergleichbar zu den vorangegangenen Mes-
sungen. Auch im Rahmen der vorliegenden Variation werden drei Schrauben ver-
messen, um die Streuung zu bewerten, siehe Abbildung 7.61.
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Abbildung 7.61: Schraubkurven zur Reibungszahlermittlung: Variation WFP_SK

Dargestellt sind auch hier die Vorspannkraft tber den Drehwinkel und das Anzieh-
drehmoment ber den Drehwinkel. Die Streuung innerhalb der drei Schrauben ist
erneut sehr gering. Die gemittelten Reibungszahlen sind als Eigenschaft der Rad-
schraube in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34: Eigenschaften WFP-Schraube: Variation WFP_SK

WFP-Schraube Mb Mith Mot

Referenz 0,06 0,18 0,11
Variation WFP_SN 0,06 0,15 0,09
Variation WFP_SK 0,14 0,15 0,14

Es ist zu erkennen, dass die Reibungszahl unter dem Schraubenkopf sehr deutlich
zunimmt. Das geschmierte Gewinde liegt auf demselben Niveau, wie auch im Rah-
men der Variation WFP_SN.
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Variation Reibungszahl (Radschraube zu Scheibe)

Test innerhalb der Testumgebung

Fir die Untersuchung des Einflusses dieser Variation auf das selbsttatige Losen
innerhalb der Testumgebung werden die Bauteile prapariert, die Radschraubenver-
bindung aufgebaut und der Testprozedur unterzogen. Die Markierungen der
Schrauben vor und nach dem Test sind in Abbildung 7.62 dargestellt.

Testlaufzeit: 100%

¥

Abbildung 7.62: Schraubenmarkierung vor und nach Test: Variation WFP_SK

Der Test durchlauft die gesamte Testlaufzeit, ohne dass sich die Schrauben selbst-
tatig I6sen. Die Variation WFP_SK stellt somit eine Verbesserung des Festsitzes der
Radschraubenverbindung gegeniiber der Variation WFP_SN dar.

Der Drehmoment- und Vorspannkraftabfall nach dem Abkihlen ist in Tabelle 35 dar-

gestellt und bestatigt das positive Verhalten hinsichtlich des Festsitzes der Schrau-
benverbindung.
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Tabelle 35: Testergebnisse Radschraubenverbindung: Variation WFP_SK

Test Vorspannkraftabfall | Drehmomentabfall Aufdrehwinkel
Referenz 30% < 25% <7°

Variation o o o
WFP_SN 62% > 25% >7

Variation o
WFP_SK 12% < 25% <7

Fir die Detailanalyse der Wechselwirkungen innerhalb der WFP wahrend des Tests
wird das standardisierte Auswertediagramm fiir die Variation WFP_SK in Abbildung
7.63 herangezogen.
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Abbildung 7.63: Standardisiertes Auswertediagramm: Variation WFP_SK
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Der Verlauf des Aufdrehwinkels (orange) bestatigt, dass sich die Radschrauben
nicht aufdrehen. In WFP_NB ist die bekannte und einmalige, bleibende Verdrehung
wahrend des Antreibens in Antriebsrichtung erkennbar. Im Wirkzeitpunkt des
Bremsmoments findet keine Verdrehung statt. In den darauffolgenden Antriebsim-
pulsen findet eine reversible Verdrehung statt, die tUber den restlichen Testverlauf
vergleichbar bleibt. Die WW in WFP_NB ist etwas geringer als in der Variation
WFP_SN, siehe Abbildung 7.64.
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Abbildung 7.64: WW in WFP_NB: Variation WFP_SK und Variation WFP_SN

In WFP_RB ist die wechselnde Relativbewegung Uber die gesamte Testlaufzeit ge-
ringer als in der Variation WFP_SN und auch als in der Referenz. Sie nimmt Gber
den Testverlauf hinweg kontinuierlich ab. Der Vergleich zwischen der Variation
WFP_SK und WFP_SN (TB2 und TB3) ist in Abbildung 7.65 dargestellt.
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Abbildung 7.65: WW in WFP_RB: Variation WFP_SK und Variation WFP_SN

Auf Grund der sehr geringen WW in WFP_RB ist auch keine nennenswerte WW in
WFP_SK zu beobachten, was der Erwartung entspricht. Die translatorische Bewe-
gung des Schraubenkopfs in der Ebene ist in Abbildung 7.66 dargestellt.
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Abbildung 7.66: Darstellung Schraubenkopfbewegung: Variation WFP_SK
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Sie ist mit der Referenz vergleichbar und bestatigt, dass die Variation WFP_SK
durch eine Reibungszahlerhéhung eine deutliche Verbesserung des Festsitzes der
Radschraubenverbindung gegeniiber der Variation WFP_SN darstellt. Der Grund
hierfir ist die hdhere Hemmung unter dem Schraubenkopf gegen eine translatori-
sche Bewegung und damit gegen ein Aufdrehen.

Letztlich erfolgt noch der Vergleich der dynamischen Schraubenkréfte vor und nach
dem Test, um dieses Verhalten zu bestatigen, siehe Abbildung 7.67.
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Abbildung 7.67: Dynamische Schraubenkraft Start und Ende: Variation WFP_SK

Auch die dynamische Schraubenkraft bestatigt die Verbesserung des Festsitzes
durch die Variation WFP_SK. Die Amplitude nimmt gegen Testende um 20% zu.
Das entspricht der Zunahme in der Referenz-Radschraubenverbindung. Im Ver-
gleich dazu hat die Amplitude der dynamischen Schraubenkraft in der Variation
WFP_SN gegen Testende um 120% zugenommen, siehe Tabelle 36.
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Tabelle 36: Auswertung dynamische Schraubenkraft: Variation WFP_SK

Fa Zunahme Start zu Ende
Referenz +20%

Variation WFP_SN +120%

Variation WFP_SK +20%

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die Erhéhung der Reibungszahl un-
ter dem Schraubenkopf bei gleichzeitiger Reibungszahlreduktion in Gewinde eine
Verbesserung des Radschraubenfestsitzes gegeniber der Variation WFP_SN dar-
stellt. Die héhere Reibungszahl in WFP_SK fiihrt zu einer gréReren Hemmung ge-
gen eine nennenswerte Schraubenkopfbewegung und ein Aufdrehen. Dadurch
kann die Vorspannkraft im System besser aufrecht gehalten werden, wodurch die
Wechselwirkungen in den restlichen WFP gering und unkritisch bleiben.

Die Erkenntnisse Uber die Eigenschaften sind zur neuen Vergleichsbasis Variation
WFP_SN in Tabelle 37 zusammengefasst.

Tabelle 37: Eigenschaftstabelle: Variation WFP_SK

Eigenschaft Einheit %alzrgfgr& \\//\?Frgfgr&
Steifigkeit Bauteil kN/mm 73 73

Fa (%-Aufteilung) kN (%) 4 (70/30) 4 (70/30)
ub - 0,06 0,14

pth - 0,15 0,15

ptot - 0,09 0,14
MRB gemittelt - 0,126 0,126
uNB gemittelt - 0,118 0,118
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Die kritischen Werte aus den objektiven MessgroRen sind zur neuen Vergleichsba-
sis Variation WFP_SN in Tabelle 38 dargestellit.

Tabelle 38: Objektive Messgrofen: Variation WFP_SK

L . Variation Variation
Objektive Messgrofien WFP_SN WFP_SK
WW in LSS Zunahme Fa in % +120% +20%
WW in WFP_NB reversibel in mm 1,10 0,95
WW in WFP_NB bleibend in mm 0,90 0,55
WW in WFP_RB in mm 0,25 0,25
WW in WFP_SK in mm 0,10 0,10
WW in WFP_SN in ° 28° 0°
Testeraebnis Variation Variation

9 WFP_SN WFP_SK
Testlaufzeit in % 80% 100%
Drehmomentabfall in % > 25% < 25%
Vorspannkraftabfall in % 62% 12%
Selbsttatig geldst: Ja / Nein Ja Nein

7.7 Diskussion und Erklarungsmodelle

Das Vorgehen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zeigt durch eine systematische
Herangehensweise und die methodische Unterstitzung, dass es moglich ist das
selbsttatige Lésen der Radschraubenverbindung detailliert zu untersuchen. Es ist
moglich Uber die physikalische Modellbildung mit Hilfe des C&C?-A die fir die Funk-

175



Experimentelle Untersuchungen und Testinterpretation

tionserflllung relevanten Gestaltfunktionselemente zu identifizieren, deren Einge-
schalten zu ermitteln, sie innerhalb einer geeigneten Testumgebung durch Parame-
tervariationen zu untersuchen und den Ldsevorgang durch objektive Messgrofien
darzustellen. Auch die Entwicklung der Testumgebung basiert auf den Erkenntnis-
sen der physikalischen Modellbildung.

Fir die Untersuchungen ist eine geeignete Referenz-Radschraubenverbindung
ausgewahlt worden, die im Realfahrzeugtest kein selbsttatiges Losen aufzeigt. Die
Randbedingungen innerhalb der einzelnen Tests sind unverandert geblieben. Die
Schrauben wurden mit einer definierten Vorspannkraft angezogen und mit durch
definierte duflere Lasten beaufschlagt worden. Die fur die Funktionserfillung rele-
vanten Gestaltfunktionselemente wurden im Rahmen von Parametertests variiert.
Es hat sich gezeigt, dass sich einige der Variationen ausgehend von der Referenz-
Radschraubenverbindung neutral, einige positiv und einige negativ auf das selbst-
tatige Losen auswirken:

e Neutral: Variation WFP_NB
o Positiv: Variation WFP_SK
o Negativ: Variation LSS, Variation WFP_RB, Variation WFP_SN

Die Losemechanismen der Variationen LSS, WFP_RB und WFP_SN werden nach-
folgend naher analysiert und erklart. Hierbei unterstiitzen die objektiven Messgro-
Ren. Es ist herauszuarbeiten, ob es sich beim selbsttatigen L6sen der Radschrau-
benverbindung um einen oder verschiedene Lésemechanismen handelt, um daraus
zielgerichtete KonstruktionszielgroRen abzuleiten.

7.71 Lésemechanismus 1
Die Testinterpretation der Variation LSS hat gezeigt, dass die Reduktion der Rad-

naben-Steifigkeit zu hdheren dynamischen Schraubenkraften fiihrt, siehe Abbildung
7.68.
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Abbildung 7.68: Dynamische Schraubenkraft: Referenz und Variation LSS

Diese Veranderung der Eigenschaft zeigt sich bereits zu Beginn des Tests in den
dynamischen Schraubenkraften im Vergleich zur Referenz, siehe Abbildung 7.69.
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Abbildung 7.69: Dynamische Schraubenkraft zu Testbeginn: Lsemechanismus 1
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Durch die héheren dynamischen Schraubenkrafte wird die Radschraubenverbin-
dung im Laufe des Tests im Vergleich zur Referenz deutlich starker be- und entlas-
tet. Die Folge hieraus sind héhere Setzbetrdge innerhalb der einzelnen WFP, die
wiederum zum weiteren Abfall der Vorspannkraft fihren. Die gleichbleibenden An-
triebs- und Bremsimpulse flihren durch die hdheren dynamischen Schraubenkrafte
bereits bei geringen und unkritischen wechselnden Verdrehungen in WFP_RB und
WFP_SK zum Aufdrehen der Radschraube, siehe Abbildung 7.70.
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Abbildung 7.70: Standardisiertes Auswertediagramm fir Lésemechanismus 1

Uber den Testverlauf ist die Zunahme der Relativbewegungen besonders in
WFP_RB zu beobachten. Sind die Bauteiltoleranzen durch die WW in WFP_RB
Uberwunden, so kommt es zum Kontakt der Bauteile mit den Radschrauben. Die
Folge daraus ist die Zunahme der WW in WFP_SK unter der Einwirkung der An-
triebs- und Bremsimpulse, die das Aufdrehen weiter beschleunigen. Es kann weiter
festgestellt werden, dass sich die Schraube wahrend des Antreibens aufdreht und
damit eine Lastabhangigkeit fur die untersuchte Konfiguration der Radschrauben-
verbindung aufzeigt. Wahrend des Bremsens ist eine Verdrehung in Anziehrichtung
zu erkennen, die betragsmaRig geringer ist. In WFP_NB kommt es zur einmaligen
bleibenden Verdrehung wahrend des ersten Antriebsimpulses. Ab diesem Zeitpunkt
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verbleit groftenteils eine reversible Verdrehung wahrend des Antreibens, die sich
mit der Entlastung des Antriebsmoments partiell wieder abbaut.

Zusammenfassung Lésemechanismus 1:

« Durch die reduzierte Steifigkeit der Radnabe stellen sich hdhere dynamische
Schraubenkréfte ein, wodurch die Radschraubenverbindung starker be-
und entlastet wird.

o Dadurch nehmen die Setzbetrage innerhalb der WFP zu, wodurch die Vor-
spannkraft weiter abfallt.

o Dies fiihrt dazu, dass sich die Radschrauben bereits bei geringen und unkri-
tischen wechselnden Relativbewegungen in WFP_RB und WFP_SK
durch die Langslastimpulse aufdrehen.

o Fallt die Vorspannkraft dadurch weiter, so nehmen die wechselnden Rela-
tivbewegungen in WFP_RB und WFP_SK zu und beschleunigen damit
das Aufdrehen.

o Ab diesem Zeitpunkt wird die Schraube von Lastimpuls zu Lastimpuls konti-
nuierlich weiter aufgedreht, bis der Test auf Grund der gelésten Schrauben
abgebrochen wird.

o Es existiert eine Lastabhangigkeit des Aufdrehens im Wirkzeitpunkt des An-
treibens.

KonstruktionszielgroBen zum Lésemechanismus 1:

o Es ist zu empfehlen die Setzpotentiale und -betrage innerhalb der WFP der
Radschraubenverbindung zu minimieren.

e Zudem sind die Steifigkeiten der Bauteile so zu wahlen, dass sie innerhalb
der Radschraubenverbindung unter definierten Testbedingungen eine
maoglichst geringe dynamische Schraubenkraft hervorrufen.

o Durch beide Konstruktionszielgréen wird der Vorspannkraftabfall reduziert,
was sich positiv auf den Festsitz der Radschraubenverbindung auswirkt.

e Dadurch wird die Mdglichkeit der wechselnden Relativbewegungen inner-

halb WFP_RB und WFP_SK reduziert.

Uber die ermittelten Eigenschaften, den gemessenen objektiven Messgro-

Ren und dem Gesamtergebnis kénnen die Konstruktionszielgrolen quan-
tifiziert werden.
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7.7.2 Losemechanismus 2

Die Testinterpretation der Variation WFP_RB durch die Reduktion der Reibungszahl
zeigt, dass es sich beim Ldsemechanismus 2 um eine Teilmenge von Lésemecha-
nismus 1 handelt. Auf Grund der Reibungszahlreduktion bei gleichbleibenden Test-
bedingungen kommt es bereits von Beginn an zu deutlich stéarkeren wechselnden
Verdrehungen innerhalb von WFP_RB. Diese flihren dazu, dass die Bauteiltoleran-
zen Uberwunden werden, wodurch es gleichzeitig zu nennenswerten translatori-
schen Bewegungen unter dem Schraubenkopf in WFP_SK kommt, siehe Abbildung
7.71.

SE
E —4 O
wF |
I
muu
EHV M o \\H\ H‘H Av%
El: l | \l“ H\I’\ ik 25
5 \UH il H‘H M “TH, L 195
of w it | WN WMrn
| ffr==sei §
i E : I
g
NE : ‘ ‘ ‘ ‘ l ‘ | | | l | i
‘ s 1000 1500
Zeitin s

— WW in WFP_NB [mm] —WW in WFP_RB [mm]— WW in WFP_SK1 [mm]
— WW in WFP_SK2 [mm]

Abbildung 7.71: Standardisiertes Auswertediagramm fiir LOsemechanismus 2

Dadurch bewegt sich der Schraubenkopf von Testbeginn an kontinuierlich je Last-
impuls und fihrt zum Aufdrehen. Auch in diesem Fall ist eine Lastabhangigkeit des
Aufdrehens zu erkennen, die sich mit dem Lésemechanismus 1 deckt. Durch die
wechselnden Verdrehungen und das Aufdrehen der Schraube fallt die Vorspann-
kraft der Radschrauben Uber den Testverlauf weiter ab. Dies fiihrt zur Aufrechter-
haltung der wechselnden Relativbewegungen in WFP_RB und WFP_SK. Uber die
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Testlaufzeit hinweg verstarken sich diese Effekte, bis sich alle Bauteile an der Rad-
schrauben anlegen und der mogliche Weg dadurch eingeschrankt wird. Ab diesem
Zeitpunkt nimmt der Betrag des Aufdrehwinkels je Testblock geringfiigig ab, ein kon-
tinuierliches Aufdrehen kann allerdings weiter beobachtet werden.

Zusammenfassung Lésemechanismus 2:

¢ Die wechselnde Relativbewegung in WFP_RB sind auf Grund der Reibungs-
zahlreduktion bereits von Testbeginn an sehr grof3.

e Durch die betragsmaRig grole WW in WFP_RB kommt es gleichzeitig zur
translatorischen Bewegung des Schraubenkopfs in WFP_SK. Dies fiihrt
zum kontinuierlichen und lastabhangigen Aufdrehen der Radschrauben,
vergleichbar mit Ldsemechanismus 1.

e Durch das Aufdrehen der Radschraube fallt die Vorspannkraft weiter,
wodurch die Effekte teils verstarkt werden. Sie werden zumindest kontinu-
ierlich aufrecht gehalten.

KonstruktionszielgroBen fiir Losemechanismus 2:

o Es ist zu empfehlen, die Setzpotentiale und -betrage innerhalb der WFP der
Radschraubenverbindung zu minimieren.

e In WFP_RB ist eine Reduzierung der wechselnden Verdrehung anzustre-
ben. Bei gleicher duferer Last kann dies durch eine Erhéhung der Rei-
bungszahl oder durch einen Formschluss realisiert werden.

o Uber die ermittelten Eigenschaften, den gemessenen objektiven Messgro-
3en und dem Gesamtergebnis kdnnen die Konstruktionszielgréen quan-
tifiziert werden.

7.7.3 Losemechanismus 3

Die Testinterpretation der Variation WFP_SN zeigt initial einen Unterschied im L6-
semechanismus vergleichend zu den beiden bereits vorgestellten Ldsemechanis-
men. Uber den Testverlauf stellt sich ein zu Lésemechanismus 2 vergleichbares
Verhalten ein. In TB1 verhalt sich die Variation WFP_SN vergleichbar zur Referenz,
siehe Abbildung 7.72.
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Abbildung 7.72: Standardisiertes Auswertediagramm fiir L6semechanismus 3

Es stellt sich keine nennenswerte WW in WFP_RB und WFP_SK ein. Dieses Ver-
halten setzt sich in TB2 fort. Die Detailanalyse zeigt allerdings, dass sich trotz der
unkritischen und geringen WW in beiden WFP ein Aufdrehwinkel abzeichnet.

Die Ursache hierfir ist eine zu geringe Hemmung im Gewinde gegen das Aufdrehen
durch die Reibungszahlreduktion in WFP_SN. Die kombinierten Belastungen fiihren
dazu, dass es ohne eine nennenswerte Relativbewegung in WFP_RB und WFP_SK
zur Drehbewegung im Gewinde kommt. Das Verhaltnis von Vorspannkraft und Rei-
bungszahl in WFP_SN reicht nicht mehr aus, um das Aufdrehen zu unterbinden.
Dreht sich die Schraube um einen gewissen Betrag auf, so nimmt die Vorspannkraft
weiter ab. Dadurch nehmen die WW in WFP_RB und WFP_SK deutlich zu und be-
schleunigen das Aufdrehen zusatzlich.

Zusammenfassung Losemechanismus 3:

¢ Die Hemmung im Gewinde gegen das Aufdrehen ist durch die Reibungs-
zahlreduktion zu gering, um den Lasten standzuhalten.
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e Durch die duBeren Lasten in Kombination mit der geringen Reibungszahl in
WFP_SN kommt es bereits ohne kritische Relativbewegungen innerhalb
WFP_RB und WFP_SK zum Aufdrehen der Schraube.

e Durch das Aufdrehen fallt die Vorspannkraft weiter ab, wodurch wiederum
die Relativbewegungen in WFP_RB und WFP_SK zunehmen.

o Uberschreiten diese einen kritischen Wert, so wird das Aufdrehen weiter be-
schleunigt, was wiederum mit dem Lésemechanismus 2 vergleichbar ist.

KonstruktionszielgroBen fiir Losemechanismus 3:

. Die Hemmung im Gewinde in WFP_SN muss unter gleicher Vorspannkraft
ausreichend hoch sein, um ein Aufdrehen durch die von auf3en wirkenden
Lasten zu hemmen.

. Es ist ein Optimum zwischen der Vorspannkraft und der Reibungszahl im
Gewinde zu erarbeiten, da beides fur die sichere Funktionserflllung der
Radschraubenverbindung hinsichtlich des Festsitzes notig ist.

. Uber die ermittelten Eigenschaften, den gemessenen objektiven Messgré-
3en und dem Gesamtergebnis kdnnen die Konstruktionszielgréen quan-
tifiziert werden.

7.7.4 Positive Auswirkungen auf den Radfestsitz

Sind die Reibungszahlen der Radschraube in WFP_SN und WFP_SK ausreichend
hoch, so zeigt sich in den durchgefiihrten Untersuchungen kein negativer Einfluss
auf das selbsttatige Losen. Auch eine Radschraube mit einer gegenlber der Refe-
renzradschraube zu geringen Reibungszahl in WFP_SN kann dazu fiihren, dass der
Festsitz weiterhin gegeben ist, sofern die Reibungszahl in WFP_SK erhoht wird.
Uber beide WFP der Radschraube kann der Festsitz der Radschraubenverbindung
beeinflusst und verbessert werden.

Die Reduktion der Reibungszahl in WFP_NB zeigt sich unter den gegebenen Test-
bedingungen als nicht kritisch fir das selbsttatige Losen. Der Grund hierfir sind die
moglichen WW innerhalb WFP_NB, die sich durch die Belastungszustande aus den
Fahrmandvern des Gesamtfahrzeugtests ergeben. Sowohl beim Antreiben als auch
beim Bremsen verdrehen sich die Bauteile in dieselbe Richtung gegen die Rad-
schraube. Es kann sich also bei einer Fahrt in Fahrtrichtung keine wechselnde Re-
lativbewegung in WFP_NB einstellen. Dadurch zeigt eine Reduktion der Reibungs-
zahl in WFP_NB ein neutrales Verhalten gegeniiber dem selbsttatigen Losen.
Kommt es auf Grund von anderen Testbedingungen, beispielsweise durch ein
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wechselndes Fahrmandver in und entgegen der Fahrtrichtung, zu wechselnden Re-
lativbewegungen in WFP_NB, so kdnnte sich auch diese Variation auf das selbstta-
tige Losen auswirken. In der Regel sind die absetzbaren Langslasten in Fahrtrich-
tung allerdings gréRer als die entgegen der Fahrtrichtung, weshalb dies im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht wurde.

An dieser Stelle wird die Forschungshypothese erneut aufgegriffen. Mit Hilfe
der durchgefiihrten Untersuchungen kann gezeigt werden, dass es durch die
Erfassung der Wechselwirkungen innerhalb der relevanten Gestaltfunktionsele-
mente der Radschraubenverbindung mdglich ist, das selbsttatige Lésen zu un-
tersuchen und Erklarungsmodelle fir die Lésemechanismen zu beschreiben.
Die Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich aus der phy-
sikalischen Modellbildung durch den C&C?-Ansatz. Aus den Lésemechanismen
lassen sich Gestaltungshinweise fiir den Entwickler im Rahmen der Auslegung
und Optimierung von Radschraubenverbindungen hinsichtlich des Festsitzes
ableiten. Die Untersuchung erfolgt innerhalb einer geeigneten Testumgebung,
die sich ebenfalls durch die physikalische Modellbildung ergeben hat.

7.8 Reproduzierbarkeit der Tests

Zur Untersuchung und Darstellung der Reproduzierbarkeit der Tests und Testergeb-
nisse innerhalb der Testumgebung werden exemplarisch eine sich selbsttatig 16-
sende und eine sich nicht I6sende Variante ausgewahlt und unter gleichbleibenden
Randbedingungen wiederholt getestet. Alle Bauteile weisen den Neuzustand auf.
Die ausgewahlten Varianten sind in Tabelle 39 dargestellt.

Tabelle 39: Auswahl funktionierender und nicht funktionierender Variationen

Testergebnis Variation
Kein Losen Variation WFP_SK
Losen Variation LSS
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Variation WFP_SK (kein Losen)

Zunachst wird die Variation betrachtet, bei der sich die Radschraubenverbindung
nicht selbsttatig geldst hat. Die Reibungszahl wird hierfur in WFP_SK erneut erhoht,
wobei gleichzeitig die Reibungszahl in WFP_SN reduziert wird. Nach dem Durch-
laufen der Testprozedur ist auch in der Wiederholung des Tests kein selbsttatiges
Losen feststellbar. Die vergleichenden Ergebnisse sind in Tabelle 40 dargestellt.

Tabelle 40: Vergleich Testergebnisse Variation WFP_SK: Test 1 und Test 2

Test 1 Test 2
Drehmomentabfall <25% <25%
Vorspannkraftabfall 12% 16%
Aufdrehwinkel <7° <7°
Absolvierte Testlaufzeit 100% 100%

Beide Tests durchlaufen die vollstandige Testlaufzeit. Der Drehmomentabfall ist im
bekannten Bereich des Setzten bei < 25%. Der Vorspannkraftabfall ist ebenfalls ver-
gleichbar und nimmt im Folgetest um 4% zu. Dies ist weiterhin deutlich geringer als
der Vorspannkraftabfall in der Referenz-Radschraubenverbindung, bei dem sich die
Radschrauben ebenfalls nicht selbsttétig gelést haben. Die minimale Abweichung
ist in den zulassigen Fertigungstoleranzen der Bauteile begriindet. Das Gesamter-
gebnis wird hierdurch allerdings nicht beeinflusst.

Die standardisierten Auswertediagramme beider Tests sind fir den ersten Test in

Abbildung 7.73 und fir den zweiten in Abbildung 7.74 dargestellt. Auch dort ist die
sehr gute Ubereinstimmung innerhalb der einzelnen MessgroRen zu beobachten.
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Reproduzierbarkeit der Tests

Der Aufdrehwinkel (WW in WFP_SN in orange) bleibt in beiden Tests unauffallig. In
WFP_NB nimmt die bleibende Verdrehung im zweiten Test leicht zu, was sich aber
nicht auf das selbsttatige Losen der Radschraubenverbindung auswirkt. Die rever-
sible Verdrehung bleibt betragsmaRig gleich. Die geringfligige Abweichung ist eben-
falls den Bauteiltoleranzen zuzuschreiben. In WFP_RB ist der Verlauf der wechseln-
den Relativbewegungen ebenfalls vergleichbar. Sie nehmen utber den Testverlauf
kontinuierlich ab, bis sie gegen Testende kaum noch existent sind. Auf Grund dieser
sehr geringen WW in WFP_RB, kommt es auch in WFP_SK zu keiner nennenswer-
ten Relativbewegung. Die Wiederholbarkeit der Tests innerhalb der Testumgebung
bei gleichbleibenden Testbedingungen ist fur diese Variation somit gegeben. Das
Testergebnis ist sehr gut vergleichbar.

Variation LSS (selbsttatiges Losen)
Fir die Untersuchung der Reproduzierbarkeit einer sich selbsttatigen |6senden
Radschraubenverbindung wird exemplarisch die Variation LSS Uber die vergleich-

bare Steifigkeitsreduktion der Radnabe herangezogen. Test 2 durchlauft die gleiche
Testprozedur wie Test 1. Die Testergebnisse sind in Tabelle 41 zusammengefasst.

Tabelle 41: Vergleich Testergebnisse Variation LSS: Test 1 und Test 2

Test 1 Test 2
Drehmomentabfall > 25% >25%
Vorspannkraftabfall 60% 53%
Aufdrehwinkel 21° 17°
Absolvierte Testlaufzeit 48% 56%

Auch Test 2 wird friihzeitig nach 56% der Testlaufzeit abgebrochen und durchlauft
nicht die vollstande Testprozedur. Test 1 wurde im Vergleich dazu bei 48% abge-
brochen. Das Abschaltkriterium greift automatisiert durch die BUP, sobald die Vor-
spannung innerhalb der Radschraubenverbindung abnimmt. Es kann somit sein,
dass ein Test einige Lastwechsel langer lauft, bis die Abschaltkriterien greifen. Der
Aufdrehwinkel, der Drehmomentabfall und der Vorspannkraftabfall sind zwischen
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beiden Tests vergleichbar. Der Unterschied ergibt sich erwartungsgemaf aus den
Bauteil- und Fertigungstoleranzen, was das Gesamtergebnis nicht beeinflusst. Da

sich die Radschrauben in Test 1 etwas weiter aufgedreht haben, entspricht der et-

was héhere Abfall der Vorspannkraft der Erwartung.

Die standardisierten Auswertediagramme sind fiir Test 1 in Abbildung 7.75 und Test

2 in Abbildung 7.76 dargestellt.
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Abbildung 7.75: Standardisiertes Auswertediagramm: Variation LSS (1)
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Abbildung 7.76: Standardisiertes Auswertediagramm: Variation LSS (2)

Beide Tests zeigen ein qualitativ und quantitativ vergleichbares Verhalten innerhalb
der einzelnen Messgroen. Durch die héhere dynamische Schraubenkraft auf
Grund der Steifigkeitsreduktion der Radnabe ist in beiden Tests ein Aufdrehwinkel
durch die Antriebs- und Bremsimpulse zu erkennen, ohne kritische und wechselnde
Relativbewegungen in WFP_RB und WFP_SK. Haben sich die Radschauben um
einen gewissen Betrag aufgedreht, fallt die Vorspannkraft weiter ab, wodurch die
Relativbewegungen weiter zunehmen und das Aufdrehen beschleunigen. Test 2
lauft auf Grund der zuldssigen Streuung innerhalb der Bauteile etwas langer, wobei
sich ein geringerer finaler Aufdrehwinkel einstellt. Das Gesamtergebnis ist dennoch
als vergleichbar und reproduzierbar zu werten.

In WFP_NB kommt es in beiden Tests, im Wirkzeitpunkt des ersten Antriebsimpul-
ses, zur einmaligen bleibenden Verdrehung. Ab diesem Zeitpunkt findet eine rever-
sible Verdrehung je Lastwechsel statt. Die bleibende Verdrehung baut sich tber den
Testverlauf in beiden Fallen wieder kontinuierlich ab. Die entgegengesetzte Verdre-
hung je Lastimpuls ist auch in Test 2 wieder auf die starke Entlastung der
Radschraubenverbindung durch die hoheren dynamischen Schraubenkrafte zu-
ruckzufuhren.
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Auch in WFP_RB ist das Verhalten in beiden Tests vergleichbar. Die Amplitude der
wechselnden Verdrehung je Lastimpuls nimmt kontinuierlich zu und ist betragsma-
ig vergleichbar zu Test 1.

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die Reproduzierbarkeit der Tests in-
nerhalb der Testumgebung fiir funktionierende und nicht funktionierende
Radschraubenverbindungen gegeben ist. Das selbsttatige Lsen kann fur die glei-
che Variation unter gleichbleibenden Testbedingungen sehr gut wiederholt werden.
Die Wechselwirkungen in den einzelnen Gestaltfunktionselementen sind quantitativ
vergleichbar. Die Streuung der Bauteiltoleranzen zeigt sich erwartungsgema teils
im absoluten Ergebnis, verandert allerdings nicht das Gesamtverhalten der entspre-
chenden Variante. Die Mechanismen, die zum L&sen flihren oder eben nicht, blei-
ben fur die Wiederholtests gleich. Auf Grund der geringen Anzahl an Testwiederho-
lungen stellt die Untersuchung kein statistisches Ergebnis dar.
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8 Handlungsempfehlung

Im Rahmen der Handlungsempfehlung werden die Erkenntnisse, die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit am Beispiel des selbsttatigen Losens der Radschrauben-
verbindung von Kraftfahrzeugen gesammelt wurden, fiir einen Mehrwert im Rahmen
der Auslegung von Schraubenverbindungen bereitgestellt. Abbildung 8.1 zeigt die
schematische Darstellung der Vorgehensweise, aus der sich die Handlungsempfeh-
lung ergibt.

Erprobung im
Gesamtsystem
(Beispiel: Fahrzeug)

Auslegung einer Schraubenverbindung
(Fokus: selbsttatiges Losen)

Systemanalyse mittels
physikalischer Modellbildung
(C&C?-A)

!

[ Definition einer geeigneten Systemgrenze, die alle
(

funktionsrelevanten Gestaltfunktionselemente enthalt.
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Entwicklung einer

Definition objektiver MessgroRen

Eigenschaftsermittiung 2ur Erfassung der
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise
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Die Ausgangssituation im Rahmen der generellen Vorgehensweise ist eine
Schraubenverbindung, die hinsichtlich des selbsttatigen Ldsens sicher ausgelegt
werden soll. Dabei soll ein mdgliches selbsttatiges Losen abseits vom Gesamtsys-
tem nachgestellt, das Wissen driber erweitert, die Losemechanismen erfasst und
daraus KonstruktionszielgroRen fiir die Auslegung und Optimierung nachfolgender
Produktgenerationen abgeleitet werden. Uber eine erweiterte Systemanalyse erfolgt
die physikalische Modellbildung der zu untersuchenden Schraubenverbindung.
Hierfir eignet sich besonders der C&C2?-Ansatz nach ALBERS und MATTHIESEN,
durch den die Gestaltfunktionszusammenhénge dargestellt werden kénnen. Das zu
untersuchende System wird dabei durch eine geeignete Systemgrenze vom Rest-
system abgegrenzt, in der sich alle fir die Funktionserfillung relevanten Gestalt-
funktionselemente befinden. Die Wechselwirkungen zur Umwelt und weiteren Teil-
systemen sind dabei mit abzubilden. Fiir Schraubenverbindungen mit kombinierten
Belastungszustanden kann es mehrere, lastfallspezifische C&C?-Modelle geben.
Durch sie kénnen die Wirkmechanismen und Wechselwirkungen innerhalb der Ge-
staltfunktionselemente dargestellt werden. Aus der physikalischen Modellbildung
lassen sich Anforderungen fur die Eigenschaftsermittiung der WFP (beispielsweise
die Reibungszahl) und LSS (beispielsweise die Steifigkeit) ableiten. Zudem kann
Uber sie eine geeignete Testumgebung mit objektiven Messgréfien entwickelt wer-
den, durch die das selbsttatige Loésen nachgestellt und der Lésevorgang erfasst
werden kann. Auf Basis der Erkenntnisse kénnen KonstruktionszielgréRen fir die
Entwicklung neuer Produktgenerationen abgeleitet werden. Diese kdnnen entwick-
lungsbegleitend durch weitere Tests und Erkenntnisse konkretisiert und erweitert
werden.

Konkret fir die Radschraubenverbindung ist das Ziel diese mit Hilfe der gesam-
melten Erkenntnisse zielgerichteter auszulegen. Dabei werden die Eigenschaften
den Wirkmechanismen und Wechselwirkungen in den Gestaltfunktionselementen
im Betrieb gegenlibergestellt. Kommt es bei einer Konfiguration entgegen der Er-
wartung dennoch zum selbsttatigen Lésen, erfolgt die Vorgehensweise im blau ge-
strichelten Bereich in Abbildung 8.1. Die Eigenschaften der entsprechenden Ge-
staltfunktionselemente werden auf Basis der Erkenntnisse Uber den Lésevorgang
zielgerichtet variiert und erneut hinsichtlich der Wirksamkeit gegen ein selbsttatiges
Lésen untersucht. Die Gestaltunghinweise werden um die neuen Erkenntnisse er-
weitert und fur die Auslegung neuer Produktgenerationen verwendet.

Lost sich die Radschraube ohne eine vorhergehende kritische Relativbewegung
zwischen Rad und Bremsscheibe, so sind die Reibungszahlen der Radschraube
(besonders im Gewinde) und die dynamische Schraubenkraft ndher zu untersu-
chen. Es hat sich im Rahmen der Untersuchungen gezeigt, dass sich die Rad-
schraube durch die dufRere Last auch ohne die kritische Relativbewegung selbsttatig
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I6sen kann. Stellt sich diese in WFP_RB ein, so ist die Folge daraus eine nennens-
werte und kritischen Relativbewegung des Schraubenkopfs in WFP_SK. In diesem
Fall kann eine Erhéhung der Reibungszahl im Gewinde oder eine Reduktion der
dynamischen Schraubenkraft durch die Veranderung der Steifigkeit der Bauteile
eine Abhilfe schaffen. Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass im Fall einer
zu geringen Reibungszahl im Gewinde auch eine Erhdhung der Reibungszahl unter
dem Schraubenkopf gegen das selbsttatige Losen helfen kann.

L6st sich die Radschraube hingegen auf Grund von kritischen Relativbewegun-
gen zwischen der Bremsscheibe und dem Rad, bei denen es gleichzeitig zu kriti-
schen Bewegungen des Schraubenkopfs kommt, so ist der Fokus auf das WFP_RB
zu legen. Die Normalkraft, die sich aus der Vorspannkraft ergibt, reicht in dem Fall
nicht aus, um den Langslasten standzuhalten. Kann die Vorspannkraft aus bestimm-
ten Griinden nicht weiter erhoht werden, so ist es hilfreich die Reibungszahl in
WFP_RB zu erhdéhen. Dadurch kann das Verhaltnis zwischen der Vorspannkraft
und den Langslasten so optimiert werden, dass es nicht zur kritischen Relativbewe-
gung kommt.

Wird an dieser Stelle die Forschungsfrage 5 aufgegriffen, so zeigt die Hand-
lungsempfehlung die Vorgehensweise fiir die Auslegung und Optimierung von
Schraubenverbindung hinsichtlich des selbsttatigen Losens auf.

Neue Produktgenerationen kdnnen auf Basis der Erkenntnisse aus einem Re-
ferenzsystem zielgerichteter ausgelegt und bei Auffalligkeiten optimiert werden.
Die Erkenntnisse aus dem Referenzsystem liefern Gestaltungshinweise fiir die
Auslegung der Schraubenverbindung. Sie konnen entwicklungsbegleitend um
neue Erkenntnisse erweitert werden. Auf Grund der effizienten Vorgehensweise
kénnen Entwicklungszeit und -kosten reduziert werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Abschluss der Arbeit erfolgt durch die Zusammenfassung der wichtigsten Er-
kenntnisse und Ergebnisse, die durch die gewahlte Vorgehensweise gesammelt
wurden. Im Ausblick werden mégliche Inhalte fiir weiterflihrende Arbeiten aufge-
zeigt.

9.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Methode zur Untersu-
chung des selbsttatigen Lsens von hochfesten Mehrschraubenverbindungen am
Beispiel der Radschraubenverbindung von Kraftfahrzeugen (Einschraubverbin-
dung). Der Stand der Forschung zeigt auf, dass einfach beanspruchte Schrauben-
verbindungen sehr gut hinsichtlich eines Versagens untersucht werden konnen.
Meist geschieht dies auf Komponentenebene. Es existieren zum Teil auch Priif-
stande, in denen die Schraubenverbindung mit ihren Umgebungsbauteilen abgebil-
det werden kann. Kommt es im Betrieb hingegen zu Uberlagerten Belastungszu-
standen, so ist es auflerst herausfordernd geeignete Absicherungsmethoden zu
definieren, da hierflr ein erweitertes Systemverstandnis vorliegen muss. Im Beispiel
der Radschraubenverbindung erfolgt die Absicherung der Funktionserflllung in der
Regel durch zeit- und kostenintensive Fahrzeugtests. Dies ist erst in spaten Phasen
der Produktentwicklung moglich, da ein seriennahes Fahrzeug vorhanden sein
muss. Der Erkenntnisgewinn lber den L&sevorgang ist dabei gering. Eine effiziente
Optimierung ist bei nicht funktionierenden Varianten daher kaum mdglich. Regel-
werke und Fachblcher zeigen nicht quantifizierte Optimierungsmaoglichkeiten auf,
die haufig im Versuch und Irrtum Prinzip bewertet werden. Es bedarf also einer Me-
thode, durch die neue Produktgenerationen von Radschraubenverbindungen hin-
sichtlich des Radfestsitzes sicher ausgelegt werden kdnnen. Dies auf Basis von ge-
sammelten Erkenntnissen aus Referenzsystemen. Durch die Arbeit soll das
Handwerkszeug fiir eine effiziente Optimierung von selbsttatig geldosten Radschrau-
benverbindungen bereitgestellt werden. Dadurch soll das Wissen erweitert, der Zeit-
und Kostenaufwand in der Entwicklung reduziert und die Entwicklungsqualitat ge-
steigert werden.

Zur Erweiterung des Systemverstandnisses wird im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit eine detaillierte Systemanalyse mit Hilfe des C&C?-Ansatzes durchgefihrt. Fir
verschiedene Belastungszustande werden spezifische C&C2-Modelle erarbeitet, in
denen fir die Funktionserflllung relevante Gestaltfunktionselemente identifiziert
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werden. Diese physikalische Modellbildung liefert die Grundlage fir die Eigen-
schaftsermittiung der relevanten Gestaltfunktionselemente, fiir die Entwicklung ei-
ner geeigneten Testumgebung zur Untersuchung des selbsttatigen Losens und fir
objektive MessgroRen, durch die der Losevorgang erfasst werden soll.

Fir die Eigenschafsermittlung der Gestaltfunktionselemente werden Einzelmetho-
den definiert. Es werden uber standardisierte Vorgehensweisen unter definierten
Randbedingungen vergleichbare Eigenschaften ermittelt, die dann als Eingangs-
groRe fur die Untersuchung des selbsttatigen Losens dienen. Fir die LSS wird die
Steifigkeit und fir die WFP die Reibungszahl definiert. Die LSS wird dabei auf Bau-
teileebene durch das Kraft-Verformungs-Verhalten und auf Systemebene uber die
dynamische Schraubenkraft hinsichtlich ihrer Eigenschaft untersucht. Fir die Rei-
bungszahlermittlung in den Bauteiltrennfugen wird ein Testaufbau definiert, bei dem
Materialausschnitte aus den Bauteilen herangezogen werden. Die Reibungszahl fiir
die jeweilige Konfiguration ergibt sich aus der Normalkraft und Reibkraft. Die Rei-
bungszahlen der Radschraube im Gewinde und unter dem Schraubenkopf werden
durch den Schraubenprifstand nach DIN EN ISO 16047 ermittelt.

Die fir die Funktionserfillung relevanten Strukturen und Wirkflachen aller Bauteilen
der Radschraubenverbindung werden innerhalb der Testumgebung abgebildet. Es
handelt sich dabei um die Radnabe, die Bremsscheibe, das Rad und die Radschrau-
ben. Im Zusammenbau bilden sie die LSS und WFP der Radschraubenverbindung.
Es wird eine geeignete Systemgrenze definiert, durch die das zu untersuchende
System vom Restsystem abgegrenzt wird. An der Systemgrenze werden Uber
Connectoren die Wechselwirkungen mit der Umwelt und sonstigen Teilsystemen
abgebildet. Sie liefern die Informationen flr die Entwicklung der geeigneten Testum-
gebung. Die Radschraubenverbindung wird in der Testumgebung durch Langslas-
ten (Antriebs- und Bremsmomente), Querlasten (Radlast und Seitenkraft) und der
Temperatur beansprucht. Ihr Einfluss auf das System wird im Rahmen der Arbeit
verifiziert. Letztlich erfolgt ein Abgleich zum Realfahrzeugtest, bei dem eine funktio-
nierende und eine nicht funktionierende Konfiguration der Radschraubenverbindung
verglichen wird.

Die Modellbildung liefert die Wechselwirkungen in den Gestaltfunktionselemente in-
nerhalb der Testumgebung. Fur ihre Erfassung werden objektive Messgrofien defi-
niert und auf ihre Eignung Uberpruift. Fur die LSS geschieht das tber die dynamische
Schraubenkraftmessung durch das Ultraschallmessverfahren. Dabei wird lediglich
ein relativer Vergleich durchgefiihrt. Die Wechselwirkungen in den WFP werden
Uber Weg- und Winkelsensoren ermittelt.
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Zusammenfassung

Es folgen Tests zur Untersuchung des Einflusses von Parametervariationen auf das
selbsttatige Lésen, gegentber einer funktionierenden Referenz-Radschraubenver-
bindung. Dabei werden die relevanten LSS und WFP nacheinander einzeln variiert,
ihre Eigenschaften durch die Einzelmethoden ermittelt und die Wechselwirkungen
wahrend des Tests Uber die erfassten objektiven Messgrofien analysiert. Die Vor-
spannkraft der Radschrauben zu Testbeginn und die duf3eren Lasten bleiben in al-
len Tests gleich. Im Rahmen der Testinterpretation erfolgt die Darstellung der Lése-
mechanismen, aus denen sich die Konstruktionszielgrofen ableiten lassen.

Es hat sich gezeigt, dass es Variationen gibt, die das selbsttatige L6sen begtinstigen
kénnen. Andere Variationen verhalten sich neutral gegeniber dem Festsitz der
Radschraubenverbindung und wiederum andere zeigen eine Verbesserung des
Festsitzes auf.

Zu den Variationen, die sich in der untersuchten Konfiguration selbsttatig gelost ha-
ben, gehdren die Variation der LSS durch die Steifigkeitsreduktion der Radnabe, die
Variation der Reibungszahlreduktion zwischen Bremsscheibe und Rad und die Va-
riation der Reibungszahlreduktion im Gewinde:

Variation der Radnaben-Steifigkeit (LSS):

e Durch die Reduktion der Radnaben-Steifigkeit nehmen die dynamischen
Schraubenkrafte zu, was gleichzeitig zur gréeren Be- und Entlastung der
Radschraubenverbindung im Betrieb fiihrt.

o Durch diesen Effekt reagiert die Radschraube deutlicher auf Léngslastim-
pulse und dreht sich ohne vorhergehende kritische Relativbewegungen
zwischen Rad und Bremsscheibe und unter dem Schraubenkopf auf.

e Hat sich die Schraube um einen gewissen Betrag aufgedreht, fallt die Vor-
spannkraft weiter ab und die Relativbewegungen in WFP_RB und
WFP_SK nehmen zu. Dies beschleunigt das Aufdrehen.

Variation der Reibungszahl zwischen Rad und Bremsscheibe (WFP_RB):

e Durch die Reduktion der Reibungszahl zwischen Rad und Bremsscheibe
nehmen die Relativbewegungen in WFP_RB deutlich zu.

e Dabei kommt es auch unter dem Schraubenkopf zu kritischen Relativbewe-
gungen, die das Aufdrehen beglinstigen.

e Diese Kombination fuhrt zum kontinuierlichen Aufdrehen der Schraube je
Lastwechsel.
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Variation der Reibungszahl im Gewinde (WFP_SN):

e Durch die Reibungszahlreduktion wird die Hemmung gegen ein Aufdrehen
herabgesetzt.

o Die Schraube reagiert dadurch bereits ohne kritische Relativbewegungen in
den WFP_RB und WFP_SK auf die Langslasten und dreht sich je Lastim-
puls leicht auf.

e Hat sich die Schraube um einen gewissen Betrag aufgedreht, fallt die Vor-
spannkraft weiter ab. Dadurch nehmen die Relativbewegungen in
WFP_RB und WFP_SK deutlich zu, was das Aufdrehen weiter beschleu-
nigt.

Die Variation, die sich in der untersuchten Konfiguration neutral gegenuber dem
Festsitz der Radschraubenverbindung verhalt, ist die Reibungszahlreduktion zwi-
schen Radnabe und Bremsscheibe.

Variation der Reibungszahl zwischen Radnabe und Bremsscheibe (WFP_NB):

e Zwischen Radnabe und Bremsscheibe kommt es durch die Mandver im
Fahrzeugtest zur einmaligen bleibenden Verdrehung zwischen Radnabe
und Bremsscheibe in Antriebsrichtung.

o Durch die Reibungszahlreduktion nimmt die einmalige Verdrehung zwischen
der Radnabe und der Bremsscheibe zwar leicht zu, flhrt allerdings nicht
dazu, dass die restlichen Wechselwirkungen in der Radschraubenverbin-
dung kritischer werden.

e Es kommt nicht zum selbsttatigen Losen.

Die Variation, die sich in der untersuchten Konfiguration positiv auf den Festsitz der
Radschraubenverbindung auswirkt, ist die Reibungszahlerh6hung unter dem

Schraubenkopf bei gleichzeitiger Reibungszahlreduktion im Gewinde der Schraube.

Variation der Reibungszahl unter dem Schraubenkopf (WFP_SK):

¢ Die Reibungszahlreduktion im Gewinde der Schraube fiihrt dazu, dass sich
die Radschraubenverbindung selbsttatig I0st.

e Erhoht man bei dieser Konfiguration die Reibungszahl unter dem Schrau-
benkopf, so hilft die héhere Hemmung gegen das Aufdrehen.

o Die Radschraubenverbindung reagiert auf Grund der geringeren Reibungs-
zahl im Gewinde nicht mehr kritisch auf die Langslastimpulse, da die Hem-
mung unter dem Schraubenkopf ausreichend hoch ist.

e Der Festsitz ist in der Kombination wieder gewahrleistet.
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Ausblick

Aus den ermittelten Eigenschaften der fiir die Funktionserfiillung relevanten Gestalt-
funktionselemente, den Erkenntnissen aus den objektiven Messgréflen und dem
Gesamtergebnis der Tests lassen sich KonstruktionszielgréfRen fir die Auslegung
und Optimierung von Radschraubenverbindungen hinsichtlich des Festsitzes ablei-
ten. Durch die im Rahmen der Arbeit dargestellte Vorgehensweise kdnnen diese
quantifiziert werden. Die Erkenntnisse sollen den Entwickler im Rahmen der Ausle-
gung und Optimierung von neuen Produktgenerationen von Radschraubenverbin-
dungen hinsichtlich des Festsitzes unterstitzen. Dies wird in Form von einer Hand-
lungsempfehlung formuliert.

9.2  Ausblick

Im Rahmen von weiterfiihrenden Arbeiten kdnnten folgende Themen weiter zu ver-
tieft werden:

. Die Erweiterung der Parametervariationen, wodurch die Konstruktionsziel-
gréRen weiter konkretisiert werden kénnten.

. Die Optimierung des Ultraschallmessverfahrens fiir die dynamische Schrau-
benkraftmessung hinsichtlich der Temperatureinflisse.

. Die Erweiterung der Einzelmethoden zur Eigenschaftsermittiung durch Mes-

sungen im System und unter dem Wirken weiterer Umwelteinfliisse (bei-
spielsweise die Temperatur).

. Die Untersuchung der Ubertragbarkeit der Vorgehensweise auf weitere Rad-
verschraubungssysteme wie beispielsweise den Zentralverschluss oder
Stehbolzen mit Muttern.

. Die Weiterentwicklung bereits existierender oder die Entwicklung neuer Be-
rechnungsmodelle zur Untersuchung des selbsttatigen Losens der
Radschraubenverbindung mit Hilfe der gesammelten Erkenntnisse.
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Glossar

Friktionssystem

Funktion

Gestaltfunktions-
elemente

Gestalt-Funktions-

Zusammenhang

Konstruktionsziel-
groBen

Methode

Referenzsystem

Das Friktionssytem wird definiert als ein tribologisches
System, bei dem zur Funktionserfiillung die Ubertra-
gung von Reibungskraften erforderlich ist. (Bernhardt,
2017)

Der Begriff Funktion ist fir den Produktentwickler nur im
Umgang mit Modellen von technischen Systemen an-
wendbar. Sie ist die Umwandlung von Input zu Output,
die in dem modellierten System abgebildet wird. Sie ent-
steht aus der Interaktion von Gestaltelementen und
kann nicht direkt beeinflusst werden. (Albers &
Wintergerst, 2014) (Matthiesen, 2021)
Gestaltfunktionselemente (GFE) sind die Elemente des
C&C2-Ansatzes, die innerhalb des Gestaltungsraums
liegen und veranderbare Gestaltparameter beinhalten.
Sie sind WFP und LSS. (Albers & Wintergerst, 2014)
(Matthiesen, 2021)

Der Gestalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ) beschreibt
einen Zusammenhang einer Gestalt mit einer Funktion
oder einem Systemverhalten. Er kann in verschiedenen
Formen beschrieben werden, beispielsweise grafisch, in
einer Matrix oder als mathematische Gleichung. (Albers
& Wintergerst, 2014) (Matthiesen, 2021)
KonstruktionszielgroRen sind Parameterwerte, mit de-
nen eine Funktion bezlglich der Entwicklungszielgro-
Ren quantitativ beschrieben werden kann. Konstrukti-
onszielgroRen kdénnen aus der Analyse von Gestalt-
Funktion-Zusammenhangen abgeleitet werden und sind
EingangsgroRe fir die Syntheseaktivitat. Beispiele fir
KonstruktionszielgréRen: Vorspannung der Lagerung
von 15 N, Lagersitz mit einem Dampfungsgrad von 0,3.
(Gwosch, 2019)

Methoden beschreiben ein zielgerichtetes Vorgehen.
Sie haben einen deskriptiven Charakter und bilden das
verallgemeinerte Wissen zu bestimmten Anwendungs-
fallen ab. Sie sollen dem Anwender als Hilfestellung zur
Erreichung eines Ziels dienen. Der Ausgang der Anwen-
dung einer Methode ist offen. (Oerding, 2009)

Das Referenzsystem fur die Entwicklung einer neuen
Produktgeneration ist ein System, dessen Elemente be-
reits existierenden oder bereits geplanten sozio-techni-
schen Systemen und der zugehdérigen Dokumentation
entstammen und Grundlage und Ausgangspunkt der
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Glossar

Reibungszahl

Test

Testfall

Testumgebung

Tribosystem

Validierung

Xl

Entwicklung der neuen Produktgeneration sind. (Albers,
etal., 2019)

Der Begriff Reibungszahl beschreibt fiir Tribosysteme,
in denen das System die Reibungseigenschaften beein-
flusst, den Proportionalitatsfaktor, der bei Relativbewe-
gung der in Kontakt befindlichen Oberflachen das Ver-
héaltnis von Normal- und Tangentialkraft beschreibt.
Aufgrund dieser Abhangigkeit der Reibungseigenschaf-
ten vom System ist die Reibungszahl in der Regel als
ein Funktional in Abhangigkeit von bspw. Ort, Zeit, Ge-
schwindigkeit, Flachenpressung, Temperatur und/oder
weitere zu sehen und berucksichtigt daher Einflisse aus
dem System. (Bernhardt, 2017) (Kniel, 2017)

Ein Test ermittelt Systemeigenschaften eines (zu unter-
suchenden) Systems [...] und liefert Erkenntnisse Uber
das System, insbesondere ob das System zuvor defi-
nierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz, teil-
weise oder nicht erfiillt. Ein Test umfasst stets einen
Testfall, eine Testumgebung und eine Testinterpreta-
tion. (Ebel, 2015)

Ein Testfall ist ein reprasentatives Modell eines Kollek-
tivs von Anwendungsféllen. Er definiert den Input-Ver-
lauf eines Systems und die Start- und Randbedingun-
gen sowie das erwartete Verhalten des Systems.
(Albers, Behrendt, Klingler, & Matros, 2016)

Eine Testumgebung beinhaltet die Gesamtheit aller phy-
sischen und virtuellen Modelle bzw. Originale, die not-
wendig sind, um einen oder mehrere Testfalle durchzu-
fihren und das erwartete Systemverhalten zu erfassen.
(Ebel, 2015)

Ein tribologisches System (kurz: Tribosystem) ist ein
technisches System, welches Bewegung durch Kon-
takte ermoglicht, beeinflusst oder verhindert. Es setzt
sich aus allen an einer tribologischen Beanspruchung
beteiligten Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen,
ihren Eigenschaften sowie einem Beanspruchungskol-
lektiv und den relevanten Eigenschaften des Restsys-
tems zusammen. Tribosystem werden weiterhin in Gleit-
und Friktionssysteme unterteilt. (Basiewicz, 2020)
(Kemper, Ott, & Albers, 2019)

Validierung meint urspriinglich die Gultigkeitsprifung ei-
ner Messmethode in der empirischen Sozialforschung,
das heildt inwieweit die Testresultate tatsachlich das er-
fassen, was durch den Test bestimmt werden soll. Uber-
tragen auf technische Systeme ist hierunter die Priifung
zu verstehen, ob das Produkt fiir seinen Einsatzzweck
geeignet ist bzw. den gewilnschten Wert erzielt. Hier



Glossar

Wirkung

Wissen

geht die Erwartungshaltung des Fachexperten und des
Anwenders ein. Die Validierung beinhaltet z.B. die Pru-
fung, ob die Beschreibung eines Algorithmus mit dem zu
I6senden Problem Ubereinstimmt. Sie ist im Allgemei-
nen nicht formal durchzufihren. Umgangssprachlich ist
die Validierung die Beantwortung der Frage: Wird das
richtige  Produkt entwickelt? (Verein Deutscher
Ingenieure e.V., 2004)

Wirkung wird durch Effekte verursacht und ftritt in den
Wirkflachenpaaren, Leitstltzstrukturen oder Connec-
toren auf. Sie ist dabei immer Wechselwirkung nach
dem Newton‘schen Prinzip von Actio = Reactio. Bei-
spiele fur Wirkungen sind Reibkrafte, die im Wirkfla-
chenpaar auftreten oder auch die Anziehung von zwei
Magneten. (Matthiesen, 2021) (Albers & Wintergerst,
2014)

Die in der Produktentwicklung am haufigsten anzutref-
fende Beschreibung bezeichnet Wissen als ,vernetzte
Information, die in die Lage versetzt, Vergleiche anzu-
stellen, Verknipfungen herzustellen und Entscheidun-
gen zu treffen”. (Verein Deutscher Ingenieure e.V.,
2008)
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A.4 Datenblatter Messsensoren

tur-Wegaufnehmer
Elektrische Werte MM 10_8 [ MM 10_11 [ MM 10_12 MM 10_15
Elektrischer Messweg  [+0.5 mm] 8 \ 1 \ 12,7 15
Widerstandswerte [kChm] 1.2, 5,10, 20, 50 1.2,5,10, 20
Standard-Widerstandstol. [%] 315
bestmégl. Widerstandstol.  [%] £10 (optional)
Standard-Linearitétstol. [%] 2
verbesserte Linearitatstol.  [%] &1
bestmagl. Linearitatstol. 1%] - 05 \ - \ -
Auflésung [mm] <0,01
max. Belastbarkeit b. 40°C w] 0,2 ‘ 0.3
Temperaturkoeffizient des
Widerstands [ppm/K] 400
Anfangswiderstand [%] <2
Isolationswiderstand [MOhm] >1000 (bei 500 V DC)
Durchschlagsfestigkeit 500Veff./1 min.
max. Schleiferstrom [mA] 1

empfohlener Schleiferstrom  [pA]

<1 (Spannungsteilerschaltung)

Mechanische Werte

Mechanischer Messweg [mm] 81 121 13 21 15 +5/-0
max. Betriebsreibung fir MM [N] 0.3 05
max. Betriebsreibung fiir MMR [N] 3 5
Anschlagsfestigkeit statisch [N] 10

Gewicht [ca. g] 5

Lager Schubstange 2 x Gleitlager

max. Versteligeschw. [m/s] 2

mittlere Lebensdauer

(Achsbewegungen) Version MM (=ohne Feder) 40 Mio. / Version MMR (= mit Feder) 20 Mio.
Gehausematerial Duroplast

Material der Schubstange

rostfreier Stahl

Material der Anschliisse

MM 10_8, _11, _12: 3 isolierte Litzen mit @ 0,8 mm und 150 +5 mm L&nge
MM 10_15: Létfahnen vergoldet (opt. Anschluf Gber 3 Litzen AWG28)

Umgebungsbedingungen

Betriebstemperatur rc -25...+105

Lagertemperatur rc -40..4125

Vibration 15 ¢/10...2000 Hz

Schock 50 g/11ms

Schutzart IP40 (opt. IP54, mit anderen mechan. Abmessungen)
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Anhang

mechanische Optionen: elektrische Optionen:

— Sonderachse (Lange, Form, Gewinde) - Sonderwiderstandswerte

— Ruckstelifeder (geringere Lebensdauer) — Sondertoleranzen (Widerstandstol., Linearitatstol.)
- IP54 (Vorsicht: andere mechanische Abmessungen) — MM10_15: statt Létfahnen, Anschiuld Gber Litzen

Bestellbezeichnung

Serie mech. Ausfihrung Messweg Widerstandswert  Widerstandstoleranz Linearitatstoleranz

MM R | [ om R5kohm | [ waese | [ Li2%

— = ohne Rlckstellfeder
R = mit Ruckstellfeder

Bestellbeispiel: Potentiometrischer Wegaufnehmer Typ MMR 10_11, mit Ruckstellfeder, Widerstandswert 5 kOhm, Standard-
Widerstandstoleranz £15% und einer Standard-Linearitatstoleranz +2%

Die Angaben und Daten auf diesem Datenblatt stellen aufgrund der unterschiedlichsten anwendungstechnischen Besonderheiten keine
Beschreibung der Beschaffenheit oder Eigenschaft der Produkte dar.

MEGATRON Elektronik AG & Co. * GB MEGATRON Industriesensorik ey
Hermann-Oberth-Straie 7 » D-85640 Putzbrunn/Munchen y
Tel. 0 89 / 460 94-0 » Fax 0 89 / 460 94-101 » e-mail: sales@megatron.de + www.megatren.de *;’

Stand. 2005_FEB_15 - imfimer und Anderungen vorbenalien

Datenblatt fiir Prazisionspotentiometer MEGY i

plastikpotentiometer Serie MCP22

Die Potentiometer der Serie MCP22 mit Prazisionskugellagern und
Ser sind fiir Applikati bei denen es auf eine sehr
hohe L mit guter Li itdt und praziser des
Sensors ankommt.

= Sehr hohe Lebensdauer

Sehr gute Linearitat

Servoflansch zur prazisen Montage
2 Prazisions-Kugellager

Robustes Metallgehause

Die Prazisionspotentiometer der Serie MCP22 sind fir hohe
Anforderungen an Genauigkeit und Zuverlassigkeit konzipiert. Sie
besitzen gute Linearitats- und hervorragende Lebensdauereigenschaften.
Fur die prazise Montage und Justage des Arbeitsbereiches ist das Poti
mit Servoflansch at . In gereg y 1 lassen sich die
Leitplastikpotentiometer besonders vorteilhaft einsetzen, da sie als
passive Bauelemente keine Totzeiten durch Signallaufzeiten verursachen
und das Signal stufenlos zur Verfigung steht.
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Anhang

Elektrische Datel

Elektrisch wirksamer Drehwinkel 1.) 320° £5°
Gesamiwiderstand 1.) 500 Ohm..100 kOhm
Widerstandstoleranz +10%
Unabhé&ngige Linearitét (beste Gerade) 1.) +0,75% (+0,5%, +0,2%)
Theoretische Auflésung 1.) Nahezu unendlich
Toter Gang (Hysterese) 1.) <0,5°

Max. / empfohlener Schleiferstrom 1.) 10 pA/ 2 pA
Nennbelastbarkeit @ 70°C (OW bei 125°C) TW
Isolationsspannung 1.) 1000 VAC, 1min
Isolationswiderstand 1.) 1000 MOhm @ 1000 VDC
Mec! sche Daten, Umgebungsbedingungen, sonstiges

Mechanischer Drehwinkel 1.) 360° ohne Stopp

Lebensdauer (90% el. wirksamer Drehwinkel,

Halbsinus) 2 ) 50 Mio. Umdrehungen

Max. Betatigungsgeschwindigkeit 400 Udr. / min
Lagerung 2 x Kugellager
Betatigungsdrehnmoment @ RT 1.) 2.) 1,5 Nmm
Betriebstemperaturbereich -55..+125°C
Lagertemperaturbereich -55..+125°C
Schutzart (IEC 60529) IP40
Vibration (IEC 68-2-6, Test Fc) 159 10..2000Hz x 12h
Schock (IEC 68-2-27, Test Ea) 49g @ 11 ms x 18
Gehausedurchmesser 22,23 mm
Gehéusetiefe 15 mm
Wellendurchmesser 3 mm
Wellenart Vollwelle
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