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Zusammenfassung

Tangential-schlagende Anziehprozesse erlauben eine schnelle und einhidndige Montage von Schraubenverbindungen bei
groBBen Drehmomenten. Ein zentrales Problem ist jedoch die grole Streuung der Vorspannkraft, die auf den hohen Einfluss
der Reibung zuriickzufiihren ist. Die Reibung ist dabei von verschiedenen Faktoren abhingig, sodass eine Betrachtung der
Effekte auf mehreren Skalen notwendig ist. In diesem Beitrag wird daher eine skaleniibergreifende Methode zur Simulation
von tangential-schlagend angezogenen Schraubenverbindungen vorgestellt. Ein besonderer Fokus liegt auf der numerischen
Bestimmung von Kontaktdriicken und Reibungszahlen, welche EingangsgroBen fiir eine Mehrkorpersimulation darstellen.
Die unter dem Schraubenkopf und am Gewinde herrschenden Kontaktdriicke werden in Abhingigkeit der aktuellen Vor-
spannkraft und des Radius mithilfe eines FE-Modells auf Makroebene bestimmt. Mithilfe von WeiBllichtinterferometrie
werden Oberflichentopografien gemessen und fiir die Anwendung in einer Reibsimulation digitalisiert. Aus einem FE-
Modell auf der Mikroebene werden Reibungszahlkennfelder in Abhéngigkeit des Anpressdrucks, der Gleitgeschwindigkeit
und der Oberflichentopografie bestimmt. Ein hoherer Kontaktdruck fiihrt dabei zu einer geringeren Reibungszahl. Fiir die
Gleitgeschwindigkeit kann der Zusammenhang nicht quantifiziert werden. Die abgeleiteten Kennfelder konnen durch die
dargestellten Methoden effizient durch weitere Stiitzstellen erweitert werden und ermoglichen die Beriicksichtigung von
sich wihrend des Anziehprozesses variierenden Kontaktdriicken sowie Reibungszahlen in der Mehrkorpersimulation.
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A numerical approach for the determination of contact pressure and friction coefficient characteristic
maps for the multibody simulation of impact-tightened bolted joints

Abstract

Impact tightening processes enable fast, one-handed assembly of bolted joints with high torques. However, a key problem
is the high degree of variation in preload force, which is due to the significant influence of friction. The friction depends
on various factors, making it necessary to consider the effects on multiple scales. This contribution therefore presents
a multi-scale method for simulating impact-tightened bolted joints. Particular focus is placed on the numerical determination
of contact pressures and friction coefficients, which are input variables for a multibody simulation. The contact pressures
under the bolt head and at the thread are determined at the macro level using an FE model, depending on the current
preload force and the radius. Surface topographies are measured using white light interferometry and then digitized
for implementation in a friction simulation. Friction coefficient maps are determined from an FE model at the micro
level as a function of contact pressure, sliding speed, and surface topography. Higher contact pressure results in a lower
coefficient of friction. The relationship cannot be quantified for the sliding speed. The derived characteristic maps can
be efficiently expanded by additional support points using the methods described, enabling varying contact pressures and

friction coefficients during the tightening process to be taken into account in the multibody simulation.

1 Einleitung

Schraubenverbindungen zéhlen zu den am weitesten ver-
breiteten Verbindungselementen im Maschinenbau [1]. Thre
einfache Handhabung, kostengiinstige Fertigung und hohe
Belastbarkeit machen sie zur ersten Wahl in zahlreichen in-
dustriellen Anwendungen. Besonders in industriellen Mon-
tageprozessen spielen tangential-schlagende Schraubsyste-
me, wie Schlagschrauber, eine zentrale Rolle. Diese ermog-
lichen durch impulsformige Energietibertragung eine me-
chanische Entkopplung von Antrieb und Abtrieb und erlau-
ben damit auch das einhidndige Anziehen gro3er Schrauben-
verbindungen ohne Abstiitzen des Drehmoments. Anwen-
der konnen daher auch in Umgebungen mit wenig Platz
schnell und mit geringer Lasteinwirkung arbeiten. Infolge
dieser Vorteile sind Schlagschrauber weit verbreitet.

Ein zentrales Problem des tangential-schlagenden An-
ziehprozesses ist die im Vergleich zu anderen Anzugsver-
fahren grofle Streuung der Vorspannkraft, die durch den ho-
hen Einfluss der Reibung entsteht [2]. Bis zu 73 % des An-
zugsmoments werden fiir die Uberwindung des Reibungs-
widerstands aufgebracht [1], sodass bereits geringe Varia-
tionen der Reibungszahl zu erheblichen Abweichungen der
Vorspannkraft fiihren konnen. Fiir das Anziehen mit einem
Schlagschrauber sind dabei Streuungen von bis zu 60 %
moglich [3]. Diese Streuungen stellen eine grofle Unsi-
cherheit dar, weshalb das Anziehen mit Schlagschraubern
bei Schraubverbindungen mit hohen Anforderungen an eine
prézise Vorspannkraft nicht geeignet ist [4]. Um diesen Un-
sicherheiten zu begegnen, werden Schraubenverbindungen
in der Praxis haufig iiberdimensioniert, was zu erhohtem
Ressourcenverbrauch und ineffizienter Konstruktion fiihrt.
Es besteht daher ein Bedarf die Reibung in Schraubenver-
bindungen, speziell fiir tangential-schlagende Anziehpro-
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zesse, niher zu untersuchen und bei der Bestimmung not-
wendiger Anzugsmomente zu beriicksichtigen.

Die auftretende dynamische Reibung ist dabei schwer
vorherzusagen, da sie von den im Kontakt herrschenden und
sich wihrend des Anziehprozesses verindernden Anpress-
kréften und Gleitgeschwindigkeiten sowie von Faktoren wie
Oberflichentopografie [S5], Beschichtung [6], Schmiermit-
tel [7] und Umgebungsbedingungen wie z.B. Feuchtigkeit
[8] abhéngt. Wettstein et al. [9] zeigen, dass die Reibungs-
zahlen am Kopf und Gewinde insbesondere wihrend des
tangential-schlagenden Anziehprozesses bis zu 80 % abneh-
men konnen. Viele Ansitze zur Vorhersage von notwendi-
gen Anzugsmomenten beriicksichtigen jedoch die Reibung
unter Annahme von konstanten Reibungszahlen [10-14].
Motosh entwickelt bereits 1976 ein Diagramm zur Abschiit-
zung von notwendigen Anzugsmomenten fiir unterschied-
liche Reibungszahlen [10]. In anderen Arbeiten wird ein
besonderer Fokus auf den Einfluss der vorliegenden Druck-
verteilung am Gewinde und unter dem Schraubenkopf bzw.
der Mutter gelegt. Zhu et al. [11] stellen eine mathema-
tische Formulierung des Kontakts in Form eines ,,Stanz-
Problems* auf. Weiter werden auch dreidimensionale Fini-
te-Elemente (FE)-Modelle zur Untersuchung des Einflus-
ses von nichtparallelen Kontaktflichen [12] oder Reibkrf-
ten infolge von Ausdehnungseffekten der Mutter [13] ver-
wendet. Zhang et al. [14] integrieren die aus einem FE-
Modell abgeleitete Druckverteilung in eine mathematische
Beschreibung zwischen Vorspannkraft und Anzugsmoment.
Der Kontaktdruck unter der Mutter folgt dabei einem ex-
ponentiellen Verlauf, im Gewinde wird ein quadratischer
Verlauf approximiert. Die Reibungszahl wird auch hier als
konstant angenommen. Nur wenige Arbeiten betrachten ei-
ne sich dndernde Reibungszahl. Nassar et al. [15] nehmen
fiir die Kopfreibung eine von dem Radius abhingige Rei-
bungszahl unter der Betrachtung verschiedener Druckver-
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teilungsverldufe an. Japing et al. [16] untersuchen reibin-
duzierte Schwingungen unter Verwendung des MATLAB-
Simscape-Blocks ,,Rotational Friction®. Die Reibungszahl
dndert sich dabei in Abhingigkeit der Rotationsgeschwin-
digkeit.

Auch der Einfluss der Oberflichentopografie auf die
Reibung in Schraubenverbindungen ist noch relativ uner-
forscht. Nassar et al. [5] untersuchen drei verschiedene
Rauheitsstufen und zeigen, dass bei einer hohen Rauheit
die Streuung des Anzugsmoments steigt. Aber auch bei
Untersuchungen an Gleitlagern [17] sowie Brems- und
Kupplungssystemen [18] konnen Zusammenhinge zwi-
schen Rauheitswerten und dem Reibverhalten beobachtet
werden. Neben den experimentellen Versuchen beschrei-
ben Jorger et al. [19] eine Methode zur Digitalisierung von
Oberflichendaten fiir die Beriicksichtigung in numerischen
Modellen. Fiir die Anwendung an Gleitlagern und Brems-
scheibensystemen werden auf diese Weise Oberfliachento-
pografien in FE-Modelle auf der Mikroebene integriert [20,
21] und ermoglichen eine simulative Bestimmung von Rei-
bungszahlen in Abhingigkeit der Oberflichentopografie.
Hierbei wurde zunichst durch Albers et al. [20] ein FE-
Modell auf der Mikroebene zur Analyse des Einlaufverhal-
tens von Gleitlagern erforscht. Jorger et al. [21] ergéinzen

diesen Ansatz um ein Modell auf der Makroebene, um rei-
binduzierte Schwingungen in Scheibenbremssystemen zu
analysieren. Bislang wurden diese Methoden jedoch noch
nicht in den Kontext der Schraubenverbindungen, speziell
fiir tangential-schlagende Anziehprozesse, iibertragen.

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass sowohl
die Druckverteilung am Gewinde und Kopf, als auch die
Oberflichentopografie und die Gleitgeschwindigkeit einen
signifikanten Einfluss auf die Reibung und damit auf die
erreichte Vorspannkraft haben. Bisherige Arbeiten bertick-
sichtigen jedoch immer nur einen Teil dieser Abhingigkei-
ten, insbesondere weil die Betrachtung entweder auf der
Mikro- oder auf der Makroebene erfolgt. Es besteht daher
der Bedarf an einer skaleniibergreifenden Methode, wel-
che die Effekte auf den verschiedenen Skalen kombiniert
betrachtet.

2 Ziel

Das Ziel des Projekts ,,STMS: Skaleniibergreifende tribo-
logische Modelle des Reibkontakts in tangential-schlagend
angezogenen Schraubenverbindungen® ist die Entwicklung
eines skaleniibergreifenden Simulationsmodells zur Vor-
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Abb. 1 Darstellung der Kombination von FE-Modellen auf Mikro- und Makroebene mit einem MKS-Modell auf der Makroebene im Kopplungs-

framework nach Albers et al. [22]
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hersage der Vorspannkraft beim tangential-schlagenden
Anziehen, um eine ressourceneffiziente Dimensionierung
von Schraubenverbindungen zu ermoglichen. Dabei werden
FE-Modelle auf der Makro- sowie Mikroebene mit einem
Mehrkorpermodell auf der Makroebene kombiniert. Der
Zusammenhang dieser Modelle ist im Kopplungsframe-
work nach Albers et al. [22] in Abb. 1 dargestellt.

Dieser Beitrag fokussiert sich dabei auf die simulative
Bestimmung von Kontaktdruck- und Reibungszahlkennfel-
dern, welche relevante Eingangsgroflen zur Berechnung der
wirkenden Reibkrifte in der Schraubenverbindung wihrend
der Mehrkorpersimulation (MKS) darstellen. Eine Abschét-
zung der Streuung der Werte erfolgt dabei nicht. In der
VDI 2230 Blatt 3 [4] werden unterschiedliche Einflussfak-
toren auf das Reibungsverhalten aufgezihlt. In diesem Bei-
trag werden fiir die Berechnung der Reibungszahlen ins-
besondere die umgebungsbezogenen Einflussfaktoren, To-
leranzen, der Schmierstoff und die Hirte der Kontaktfla-
chen ausdriicklich nicht beriicksichtigt. Das MKS-Modell
ermoglicht die simulative Bestimmung des Vorspannkraft-
verlaufs unter Beriicksichtigung der dynamischen Interak-
tion zwischen Schraube, Mutter, den zu verbindenden Ele-
menten sowie dem Schlagschrauber und dem Anwender
[23] und ist nicht Teil dieses Beitrags. Begleitend zu den
numerischen Untersuchungen werden Versuchsreihen an ei-
nem speziell entwickelten Schrauben-Tribologie-Priifstand
(STP) [24] durchgefiihrt, um den simulierten Vorspann-
kraftverlauf zu validieren. In diesen Versuchen werden die
Schrauben mit einem Impulsschrauber iiber den Schrauben-
kopf angezogen. Hierbei werden die Vorspannkraft sowie
Kopf- und Gewindemomente gemessen, woraus anschlie-
Bend Reibungszahlen fiir das Gewinde und den Kopf be-
rechnet werden konnen. Eine detaillierte Beschreibung der
Versuche ist in Kretschmer et al. [25] zu finden. Die in die-
sem Beitrag vorgestellten Methoden zur Bestimmung der
Kontaktdriicke und Reibungszahlen lassen sich jedoch zu-
nichst nur bedingt validieren, da diese Werte lokale Grofen

a

Kontaktbedingung Hulse

i Vorspannkraft

| tber bolt load

Unterlegscheibe M20 Mutter

auf der Makro- bzw. Mikroebene darstellen und erst durch
die Integration in das MKS-Modell im Gesamtsystem mit
den Priifstandversuchen validiert werden kénnen. Um eine
Verwendung des skaleniibergreifenden Simulationsmodells
auf unterschiedliche Anwendungsfille sicherzustellen, wer-
den alle Versuchsreihen sowie Simulationen fiir 3 verschie-
dene SchraubengréBen (M20, M16 und M10) durchgefiihrt.
Im Folgenden sollen 3 wesentliche Forschungsfragen adres-
siert werden:

1. Wie kann der Kontaktdruck an jedem Gewindegang und
unter dem Schraubenkopf in Abhéngigkeit der Vorspann-
kraft und des Radius simulativ bestimmt und in ein kon-
tinuierliches Kennfeld iibertragen werden?

2. Wie konnen die Oberflichentopografien des Gewindes
sowie unter dem Schraubenkopf gemessen und fiir eine
FE-Simulation aufbereitet werden?

3. Wie konnen Reibungszahlen im Gewinde und am Schrau-
benkopf in Abhingigkeit des Kontaktdrucks und der
Gleitgeschwindigkeit sowie unter Beriicksichtigung der
Oberflichentopografie simulativ bestimmt und in ein
kontinuierliches Kennfeld iibertragen werden?

3 FE-Modell zur Bestimmung von
Kontaktdriicken auf der Makroebene

Fiir die Berechnung der im Gewinde und am Unterkopf
vorliegenden Kontaktdriicke wird mit der Software Creo
Parametric ein parametrisches CAD-Modell fiir die oben
genannten SchraubengréBen und den zugehdrigen Muttern
erstellt. Die Modellierung erfolgt dabei nach den Vorgaben
der Modellklasse IV gemifl der Norm VDI 2230 Blatt 2
[26]. In dieser Modellklasse wird die Geometrie des Gewin-
des detailliert abgebildet, sodass eine Definition des Kon-
takts an den Gewindeflanken ermoglicht wird. Es werden
Sechskantschrauben mit Gewinde bis Kopf nach DIN EN
ISO 4017 [27], Sechskantmuttern nach DIN EN ISO 4033

b @ Lincare Hexaeder
@ Lineare Tetraeder

Abb. 2 Schnittansicht der Geometrien im FE-Modell auf Makroebene und Definition der Vorspannkraft iiber eine bolt load am Schaft der Schrau-
be (a). Darstellung der verwendeten Elementtypen (b). Hierbei sind Hiilse, Unterlegscheibe und Mutter geschnitten dargestellt, die Berechnung

erfolgt jedoch im vollstindigen Modell
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[28] und Unterlegscheiben nach DIN EN ISO 7089 [29]
verwendet. Es liegt eine Durchsteckschraubverbindung vor.
Die Gewinde der Schrauben und Mutter sind Regelgewin-
de. Die Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben sind aus
unbeschichtetem Stahl. Die Linge der Schraubengewinde
betrigt 90mm. Das Schraubengewinde wird jedoch nicht
vollstindig, sondern nur in einem hinreichend groBen Be-
reich modelliert (Abb. 2a). Dadurch kann die Elementan-
zahl im FE-Modell erheblich reduziert werden, ohne die
Genauigkeit des Modells zu reduzieren. Die CAD-Modelle
der Schraube und der Mutter werden anschlieend in die
FEA-Software Abaqus/CAE iibertragen. Neben den impor-
tierten CAD-Modellen wird das FE-Modell um eine Unter-
legscheibe und eine einfache zylindrische Hiilse erweitert,
die als Fiigeteil zwischen Schraubenkopf und Mutter posi-
tioniert wird (Abb. 2a). Am STP liegen hier mehrere Sub-
systeme (unter anderem ein Axial-Lager, Anpressscheiben
und eine Kraftmessdose) mit rotationssymmetrischer Geo-
metrie vor. Eine Modellierung dieser Geometrien wiirden
den Rechenaufwand des FE-Modells enorm erhohen, so-
dass hier diese Geometrien durch eine Hiilse approximiert
werden. Die Hiilse hat eine Lénge von 63,6 mm, einen Au-
Bendurchmesser von 40 mm fiir M20, 36 mm fiir M16 und
30mm fiir M10 sowie einen Innendurchmesser von 21 mm
fiir M20, 17 mm fiir M16 und 11 mm fiir M10. Die Unterleg-
scheibe hat eine Dicke von 3 mm, einen Auflendurchmesser
von 37 mm fiir M20, 30mm fiir M16 und 20mm fiir M10
sowie einen Innendurchmesser von 21 mm fiir M20, 17 mm
fiir M16 und 10,5 mm fiir M10.

Fiir eine schnelle und unkomplizierte Vernetzung der
Schraubengeometrie wird diese in mehrere Bereiche auf-
geteilt. Soweit moglich, werden lineare Hexaeder-Ele-
mente verwendet. Fiir das Gewinde und die Rundung am
Unterkopf werden lineare Tetraeder-Elemente eingesetzt
(Abb. 2b). Die mit unterschiedlichen Elementen vernetz-
ten Bereiche der Schraube werden iiber die Kopplung
aller Freiheitsgrade an den Grenzflaichen miteinander ver-
bunden. Fiir die Vernetzung wird zunichst global eine
durchschnittliche Kantenldnge der Elemente von 1,5mm
festgelegt. In der Nihe der Kontakte werden jedoch kleine-
re Elementgrofien verwendet. Am Schraubenunterkopf, der
Unterlegscheibe sowie an den Kontaktflichen der Hiilse
betrigt die Kantenlidnge der Elemente ca. 0,5 mm. An den
Kontaktflichen des Gewindes liegen Kantenlingen zwi-
schen 0,2 und 0,4mm vor. Insgesamt besteht das Modell
aus etwa 1,5Mio. Elementen.

Die Materialdefinition des Stahls erfolgt entsprechend
der am STP verwendeten Festigkeitsklassen nach ISO
898-1 [30] fiir die Schrauben bzw. ISO 898-2 [31] fiir
die Muttern. Die Schraubengrofien M20 und M16 liegen
hierbei in der Festigkeitsklasse 8.8 vor, fiir die Schrau-
bengroBe M10 wird die Festigkeitsklasse 12.9 verwendet.
Die Muttern liegen in der Festigkeitsklasse 12 vor. Fiir

die Schrauben und Muttern wird ein elastisch-plastisches
Materialmodell mit linearer Verfestigung gewihlt, wobei
die FlieBgrenze der Streckgrenze aus der entsprechenden
Festigkeitsklasse entspricht. Fiir die Hiilse wird ein rein
elastisches Materialmodell definiert. Der E-Modul orien-
tiert sich dabei an den Materialien der Subsysteme und
wird daher mit dem E-Modul von Stahl gleichgesetzt. Zur
Modellierung der Kontakte zwischen Unterkopf und Un-
terlegscheibe, Unterlegscheibe und Hiilse sowie zwischen
Gewinde der Schraube und Mutter wird die in Abaqus vor-
handene Option General Contact verwendet. Hierbei wird
ein Hard Contact fiir den Normalanteil und eine Penalty-
Formulierung fiir den Tangentialanteil mit einer konstanten
Reibungszahl = 0,20 definiert. Die Reibungszahl orientiert
sich an dem in der VDI 2230 [3] angegebenen Bereich von
Reibungszahlen fiir den Fall beschichteter Schrauben ohne
Schmiermittel. Anstelle eines Anzugmoments wird hier die
Vorspannkraft direkt iiber den in Abaqus vorhandenen Mo-
dellierungsansatz Bolt load auf dem Schraubenquerschnitt
ohne Gewinde (Abb. 2a) aufgebracht. In diesem Beitrag
entspricht die aufgebrachte Vorspannkraft der Priifkraft am
STP [25]. Diese Werte orientieren sich dabei an den ma-
ximalen Vorspannkriften, die in der fritheren Version der
VDI 2230 (fiir M20 mit Regelgewinde: Fnax=113,5kN)
definiert werden. In der neusten Version der VDI 2230
[3] sind diese Werte etwas groBer. Da hier jedoch der
Priifstand abgebildet werden soll, werden die Werte aus
der alten Version verwendet. Die Vorspannkraft wird dabei
schrittweise in 10 verschiedenen Stufen aufgebracht, bis der
maximale Wert erreicht ist. Dies ermoglicht im Anschluss
eine Auswertung der Kontaktdriicke zu verschiedenen Vor-
spannkraftniveaus.

Fiir die Erstellung der Kontaktdruck-Kennfelder werden
die Kontaktdriicke an den Knoten entlang definierter Pfa-
de (Abb. 3 links) iiber ein Python-Skript ausgelesen. Die
Kontaktdriicke werden dabei ausgehend von 10 % der ma-
ximalen Vorspannkraft Fi.. in 10 %-Schritten gespeichert.
Zusitzlich werden fiir jeden Knoten dessen Koordinaten ge-
speichert, sodass unter Berticksichtigung der Gewindestei-
gung eine genaue Zuordnung des ausgewerteten Knotens
zu einem Gewindegang und dessen Abstand zur Schrau-
benachse (Radius) berechnet werden kann. Anhand dieser
Daten ldsst sich fiir jeden im Kontakt stehenden Gewin-
degang ein Kennfeld zur Bestimmung des Kontaktdrucks
in Abhingigkeit des Radius und dem Anteil der maximalen
Vorspannkraft aufspannen. Durch lineare Interpolation zwi-
schen den diskreten Werten wird ein kontinuierliches Kenn-
feld abgeleitet, welches anschlieBend in das MKS-Modell
integriert wird. Beispielhaft ist ein solches interpoliertes
Kennfeld fiir den Gewindegang 5 einer M20 Schraube in
Abb. 3 rechts dargestellt. Das Kennfeld am Unterkopf wird
auf analoge Weise bestimmt und ist in Abb. 4 zu sehen.
Es ergeben sich sowohl am Gewinde als auch am Unter-
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Abb.3 Verteilung des Kontaktdrucks am Gewinde der M20 Schraube bei dem Erreichen der maximalen Vorspannkraft Fmax= 113,5kN (links).
Abgeleitetes Kennfeld des Kontaktdrucks am Gewindegang 5 in Abhéngigkeit der radialen Position auf der Flanke (Radius) und der aktuell

wirkenden Vorspannkraft (rechts)

kopf ndherungsweise quadratische Kontaktdruckverteilun-
gen. Die hier beschriebene Vorgehensweise zur Erstellung
des Kennfelds beruht auf der Annahme, dass die Vertei-
lung der Kontaktspannung entlang eines Gewindegangs ni-
herungsweise gleich ist. Die Auswertung der Knoten re-
duziert sich daher auf einen Pfad pro Gewindegang. Es
ist jedoch anzumerken, dass ohne weitere Probleme alle
auf einem Gewindegang liegenden Knoten zur Auswertung
verwendet werden konnen und hierdurch eine detailliertere
Darstellung des Kennfeldes moglich wire. Beispielhaft ist

Kontaktdruck [MPa]

+7.000e+02

+2.333e+02
+1.750e+02
+1.167e+02
+5.833e+01
+0.000e+00

Kontaktdruck [MPa]

Kontaktdruck am Unterkopf

dies in Abb. 5 fiir den Gewindegang 5 beim Erreichen der
maximalen Vorspannkraft dargestellt.

Es zeigt sich, dass grofle Teile des Kennfeldes entlang
der z-Koordinate konstant verlaufen. Insbesondere an dem
groBten Radius liegen jedoch starke Anderungen der Kon-
taktspannung vor. Diese sind unter anderem auf numeri-
sche Schwierigkeiten zuriickzufiihren, da die zugehorigen
Knoten direkt auf der Kante liegen und daher zu einer un-
realistischen Spannungsiiberh6hung fiihren konnen. Auch
bei dem ersten sowie dem letzten in Kontakt stehenden
Gewindegang wird die Annahme einer konstanten Druck-

Kontaktdruck am Unterkopf % von Fi,y

100,0

12,0 12,5

Radius [mm]

Abb. 4 Verteilung des Kontaktdrucks am Schraubenunterkopf der M20 Schraube bei dem Erreichen der maximalen Vorspannkraft Frax=113,5kN
(links). Abgeleitetes Kennfeld des Kontaktdrucks am Unterkopf in Abhéngigkeit der radialen Position (Radius) und der aktuell wirkenden Vor-

spannkraft (rechts)
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Kontaktdruck iiber gesamten Gewindegang 5 bei 100% F,,
Kontaktdruck [MPa]

300

Kontaktdruck [MPa]
N
o
S

765
76.0
75.5

“x,
g, 75.0
ate I
y

74.5

Abb.5 Verteilung des Kontaktdrucks iiber einen gesamten Gewinde-
gang (hier: Gewindegang 5) beim Erreichen der maximalen Vorspann-
kraft Frmax=113,5kN. Das Kennfeld wird dabei in Abhéngigkeit der
radialen Position (Radius) und der z-Koordinate (s. Abb. 2) beschrie-
ben

verteilung entlang des Gewindegangs verletzt. Um diese
Nichtlinearitédten abbilden zu konnen, muss jedoch auch das
MKS-Modell entsprechend detailliert ausgefiihrt sein, was
zu einem groBem Rechenaufwand fiihrt. Daher wird sich
im MKS-Modell fiir eine zunichst konstante Abbildung
der Druckverteilung entlang des Gewindegangs entschie-
den, was lediglich die Betrachtung eines einzelnen Pfa-
des pro Gewindegang erfordert. Es ist anzumerken, dass
in Zhang et al. [14] leicht abweichende Kontaktdruckver-
teilungen beobachtet werden. Die Unterschiede konnten auf
die unterschiedliche Modellierung der Krafteinleitung (Dre-
hung der Mutter) sowie die Vernetzung des Gewindes mit
Hexaeder-Elementen zuriickzufiihren sein.

a b

Messungen auf
den Flanken der

4 Messung und Digitalisierung
von Oberflachentopografien in
Schraubenverbindungen

Das zuvor beschriebene FE-Modell der Schraubenverbin-
dung bestimmt die Kontaktdriicke auf der Makroebene. Fiir
eine detaillierte Analyse des Reibungsverhaltens ist dieses
Modell jedoch nicht geeignet. Daher wird das skaleniiber-
greifende Simulationsmodell um ein FE-Modell auf der Mi-
kroebene erweitert, welches eine numerische Abschitzung
von Reibungszahlen unter Betrachtung zweier voneinander
abgleitender Oberflachen ermoglicht. Hierzu ist eine detail-
lierte Abbildung der vorliegenden Oberflachentopografien
notwendig. In diesem Beitrag werden hierzu topografische
Messungen mittels WeiBlichtinterferometrie (WLI) durch-
gefiihrt und mithilfe der in Jorger et al. [19] vorgestell-
ten Methode digitalisiert. Im Folgenden werden die einzel-
nen Schritte im Kontext der Messung von Oberflachen in
Schraubenverbindungen beschrieben, mit einem besonde-
ren Fokus auf den WLI-Messungen.

Fiir die Verwendung der Oberflichen in einer Reibsi-
mulation werden fiir die drei verschiedenen Schraubengro-
Ben jeweils die Wirkflachenpaare Schraubengewinde-Mut-
tergewinde und Unterkopf-Unterlegscheibe betrachtet. Wei-
tere Wirkflichenpaare werden nicht betrachtet, da in diesen
Paaren keine bzw. nur eine vernachléssigbar kleine Rela-
tivbewegung auftritt. Fiir jede Wirkfliche werden mehrere
Messungen durchgefiihrt. Um die Messungen an den Ge-
windeflanken durchfiihren zu kdnnen, wird eine speziell an-
gefertigte Halterung verwendet (Abb. 6a). In der Halterung
konnen die Schrauben und Muttern angewinkelt positio-
niert werden, sodass die Gewindeflanken ndherungsweise
in der x-y-Ebene liegen. Dies ist notwendig, da die Mess-
kopfe des WLI-Messgerits (Abb. 6¢) lediglich senkrecht
(in z-Richtung) verfahren werden konnen. Die Messungen
werden an den spiter in Kontakt stehenden Gewindeflan-

c Messkopfe WLI

Halterung

Abb. 6 Halterung fiir die automatisierte Messung an Schrauben- und Muttergewinden mit einem WLI-Messgerit (a). Markierung der gemessenen
Gewindeginge an einer M20-Schraube (b). Positionierung der Halterung an der WLI-Messeinrichtung (c)
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ken durchgefiihrt (Abb. 6b). Je nach Schraubengrofe wird
auf der jeweiligen Flanke ein 1000x 1000 um (M20 und
M16) bzw. ein 600x 600um (M10) groBes Feld mit einer
Auflésung von 1 um abgetastet. Das kleinere Feld der M10
Schrauben und Muttern ist durch die kleinere Flidche der
Flanke bedingt. Fiir die Messungen am Unterkopf und den
Unterlegscheiben ist keine Vorrichtung notwendig und die
Messfelder entsprechen ebenfalls einer Grofle von 1000 x
1000 ym mit einer Auflésung von I um.

Die so erhaltenen Rohdaten aus den WLI-Messungen
miissen anschlieBend noch verarbeitet werden, um das tat-
sdchliche Rauheitsprofil zu extrahieren. Hierzu werden die
Rohdaten in die Software MountainsMap importiert und
mehrere Filter nacheinander angewandt:

1. Ein Form-Filter mittels eines Polynomfilters 3. Ordnung
zur Beriicksichtigung der leichten Schriglage der Flanke
bzgl. der Messrichtung.

2. Eine Filterung der Welligkeit auf Basis eines GauB-Fil-
ters mit einem Nesting-Index Nic= 0,25 mm.

3. Eine Schwellwertfilterung zur Entfernung der Volumen-
anteile unterhalb der 0,25 %- und oberhalb der 99,75 %-
Quantile.

Die Anwendung der Filter ist beispielhaft fiir eine ge-
messene Oberfliche einer Unterlegscheibe fiir die M20
Schraube in Abb. 7 dargestellt. AnschlieBend werden die
gefilterten Oberflachendaten fiir die weitere Verwendung
als STL-Datei exportiert. Auf Basis der STL-Datei wird
die Oberflachentopografie mithilfe eines MATLAB-Skripts
durch Splines approximiert und mit Creo Parametric in ein
volumetrisches CAD-Modell iiberfiihrt. Das CAD-Modell
kann anschlieBend fiir die Erzeugung des FE-Modells auf
der Mikroebene genutzt werden.

Um die Anzahl an notwendigen Reibsimulationen zu re-
duzieren, werden nicht alle Messungen in ein FE-Modell
iiberfiihrt. Stattdessen wird fiir jede Schraubengrofle und

Abb.7 Anwendung eines

1) WLI Rohdaten pm

Wirkflache jeweils eine reprisentative Oberfliche ausge-
wihlt (Abb. 8). Die Auswahl erfolgt dabei hauptséichlich
hinsichtlich der Messqualitit. Beispielsweise konnen einige
Messungen aufgrund von Messfehlern (z.B. durch Verun-
reinigungen auf der Oberfliche) nicht verwendet werden.
Ein solcher Messfehler ist fiir die Oberfliche am Schrau-
benunterkopf einer M20 Schraube in Abb. 8 zu sehen.
In diesem Fall wird die Messung trotzdem verwendet, da
die CAD-Modelle der Oberflichen vor der Vernetzung auf
einen kleineren Bereich zugeschnitten werden, wie im fol-
genden Kapitel beschrieben. AuBlerdem wird bei der Aus-
wahl darauf geachtet, keine Oberflichen mit iiberdurch-
schnittlich gro3en oder kleinen Rauheitswerten zu verwen-
den.

5 Reibsimulation mit digitalisierten
Oberflichentopografien

Die Reibsimulationen werden mithilfe eines FE-Modells
auf der Mikroebene durchgefiihrt. Das Modell basiert auf
den Arbeiten von Albers et al. [20] sowie Jorger et al.
[21] und wird auf den vorliegenden Anwendungsfall zur
Bestimmung der Reibungszahlen in tangential-schlagenden
Anziehprozessen erweitert. Dies umfasst die Integration der
gemessenen Oberflachentopografien sowie eine Anpassung
der Randbedingungen und Modellparameter. Das FE-Mo-
dell besteht aus den drei Komponenten Grundkorper, Ge-
genkorper und Dampfungsplatte (Abb. 9). Der Grundkorper
und der Gegenkorper stellen die mithilfe der zuvor beschrie-
benen Methode vernetzen CAD-Modelle der gemessenen
Oberflichentopografien dar. Dabei wird der Grundkorper
mit Randbedingungen fest im Raum gehalten. Die Ddmp-
fungsplatte ist mit einem eindimensionalen Federelement
mit dem Gegenkorper gekoppelt. Der Gegenkorper wird
zunichst mit einem Anpressdruck p in Richtung Grund-

2) Form-Filter pm

- 1700

Form-, Welligkeit- und Schwell- .0
wert-Filters auf die mit WLI

gemessenen Rohdaten am Bei-

spiel der gemessenen Oberfliche 05
eines Muttergewindes

0.0 0.5
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M20

Ml6

m

Schrauben-
gewinde

Mutter-
gewinde

600 pm

Unterkopf

mm
1.0

Unterlegscheibe os

0.0

.0 mm
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1.0

0.5
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Abb.8 Ubersicht iiber die ausgewihlten reprisentativen Oberflichentopografien fiir die Schraubengrofen M20, M16 und M10 an den Wirkfld-
chenpaaren Schraubengewinde-Muttergewinde und Unterkopf-Unterlegscheibe

korper bewegt. Nach einem initialen Kontakt erfahrt der
Gegenkorper eine Gegenkraft, sodass dieser sich wieder
etwas in positive z-Richtung bewegt. Hierdurch fingt der
Gegenkorper an, eine schwingende Auf- und Abwirtsbe-
wegung durchzufiihren, bis schlielich beide Oberflichen
in Kontakt stehen. Nach dieser Stabilisierungsphase, in der
die durch das Anpressen induzierten Schwingungen abklin-
gen, wird der Gegenkorper mit einer Geschwindigkeit v in
x-Richtung iiber die Oberfliche verfahren. Beim Uberfah-
ren groferer Rauheitsspitzen wirkt auf den Gegenkorper
eine Kraft in positive z-Richtung. Es treten daher weitere
Schwingungen auf, welche ebenfalls durch die Ddmpfungs-
platte aufgenommen werden.

Die Reibsimulation bildet eine reine Festkorperreibung
ab, d.h. im Gegensatz zu Albers et al. [20] wird hier kein
Schmiermittel zwischen den Oberflachen betrachtet. Als zu-
grundeliegendes Reibgesetz wird das Schubspannungslimit

nach Bowden und Tabor [32] genutzt. Hierbei erfolgt ei-
ne Gleitbewegung zwischen den beiden Oberflichen nur
beim Uberschreiten einer kritischen Schubspannung. Wie
in Jorger et al. [21] beschrieben, wird diese auf Basis der
Streckgrenze des weicheren Materials zu tx,;; = Opes /ﬁ
gewdhlt. Fiir jeden im Kontakt stehenden Knoten werden
die Normal- und Tangentialkrifte ausgewertet. Aus der je-
weiligen Summe der Krifte und dem Bilden des Quotien-
ten berechnet sich zu jedem Zeitschritt der Simulation eine
Reibungszahl.

Zusitzlich wird fiir jeden Knoten der Verschleil nach
dem Ansatz von Archard [33] berechnet, wodurch die Kno-
ten entsprechend in z-Richtung versetzt werden [20]. Hier-
durch dndert sich in jedem Zeitschritt die Oberfliche, sodass
sich schlieBlich ein Verlauf der Reibungszahl iiber die Zeit
bzw. iliber die iiberfahrene Distanz ergibt. Stark nichtlineare
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Abb.9 Aufbau des FE-Mo-
dells angelehnt an Jorger et al.
[21] auf der Mikro-Ebene zur
simulativen Bestimmung von
Reibungszahlen unter Bertick-
sichtigung von Verschleil3. Der
Gegenkorper wird mit einem
Anpressdruck p an den Grund-
korper gepresst und mit einer
Geschwindigkeit v in x-Rich-
tung verfahren

Abb. 10 Abweichung der Rau- 20%
heitswerte durch die Ubertra- 15%
gung in ein CAD-Bauteil sowie 10%
nach der Vernetzung mit unter- 0
schiedlichen Elementkantenlédn- 5%
gen gegeniiber den Rohdaten 0% = -
aus der WLI-Messung -5% I
-10%
-15%
-20%
-25%

Sa Sz

ECAD ®20um

Effekte wie z.B. Fressen konnen mit diesem Modell nicht
abgebildet werden.

Fiir das Wirkflachenpaar Schraubengewinde-Mutterge-
winde entspricht der Grundkorper dem Muttergewinde, der
Gegenkorper dem Schraubengewinde. Fiir das Wirkflachen-
paar Unterkopf-Unterlegscheibe entspricht der Grundkor-
per der Unterlegscheibe und der Gegenkorper dem Schrau-
benunterkopf. Da am STP der Anzug iiber den Schrauben-
kopf erfolgt [25], werden daher die Schraubenoberflachen
dem sich bewegenden Gegenkorper zugewiesen. Es kann
immer nur ein Wirkflachenpaar gleichzeitig simuliert wer-
den, d.h. mit der in Abb. 8 dargestellten Matrix an repra-
sentativen Oberflachen ergeben sich zwei FE-Modelle je
Schraubengrofle. Eine einzelne Reibsimulation stellt dabei
einen grolen Rechenaufwand dar. Um diesen zu reduzieren,
werden die gemessenen Oberflichen vor der Vernetzung
auf einen Bereich der Grofle 500x 600 um (Grundkorper)
bzw. 500x 500pum (Gegenkorper) zugeschnitten. Der Be-
reich wird dabei moglichst so gewihlt, dass keine Mess-
fehler enthalten sind und die kleinsten sowie grofiten Werte
des Rauheitsprofils enthalten sind.

Um eine geeignete Vernetzung zu finden, die sowohl
die Oberfliche hinreichend genau abbildet sowie gleichzei-
tig den Rechenaufwand beschrinkt, wird eine Netzstudie
durchgefiihrt. Hierzu werden die Rauheitswerte am Beispiel
der Oberfliche des Gewindes einer M20 Schraube mit un-
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terschiedlich feinen Vernetzungen ausgewertet und mit den
gemessenen Rauheitswerten mittels WLI sowie den Rau-
heitswerten des CAD-Modells verglichen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 10 dargestellt. Durch die Uberfiihrung in das
CAD-Modell werden die Rauheitswerte zunichst erhoht,
durch das anschlieBende Vernetzen der Oberflaichen wer-
den die Rauheitswerte reduziert. In dem dargestellten Fall
fiihrt dies zu einer Ubereinstimmung der Rauheitswerte Sz,
Sp und Sv mit den gemessenen Werten. Dies ist jedoch rein
zufillig und kann fiir andere Oberflichen unterschiedlich
ausfallen. Insgesamt liegt eine Tendenz zu geringeren Rau-
heitswerten im Vergleich zu den gemessenen Werten vor.
Jorger et al. [19] zeigen bereits, dass mit der hier gewihl-
ten Ubertragungsmethode insbesondere fiir Topografien mit
starken Spitzen, wie z.B. in diesem Fall die Oberflache
des Schraubengewindes, kleinere Werte fiir Sa und Sk nach
dem Vernetzen vorliegen. Dies ist als mogliche Fehlerquelle
bei der Berechnung der Reibungszahlen zu beriicksichtigen.
Aufgrund der geringeren Rauheit der numerischen Oberfla-
che konnten die simulierten Reibungszahlen daher geringe-
re Werte als in der Realitit aufweisen. AuBerdem lésst sich
beobachten, dass eine feinere Vernetzung nicht zu einer
besseren Ubereinstimmung der Rauheitswerte fiihrt. Daher
kann auf Basis der Rauheitswerte zunéchst keine passende
Elementkantenldnge ausgewdihlt werden.
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20um 6um

Abb. 11 Vergleich einer groben Vernetzung mit einer Kantenlénge von
20um (links) zu einer feineren Vernetzung mit einer Kantenldnge von
6 um (rechts) am Beispiel der Gewindeoberfliche der M20 Schraube

Es ist jedoch anzumerken, dass durch eine feinere Ver-
netzung die Oberfliche offensichtlich detaillierter abgebil-
det werden kann (Abb. 11). Insbesondere werden durch ei-
ne sehr grobe Vernetzung Rauheitsspitzen hiufig nur durch
einen Knoten abgebildet, was zu Spannungsspitzen und ei-
ner fehlerhaften Berechnung der Tangential- und Normal-
kréfte filhren kann. Eine feinere Vernetzung kann daher
von Vorteil sein, auch wenn dadurch die Rauheitswerte
nicht besser abgebildet werden kénnen. Aus diesem Grund
wird eine Vernetzung mit einer durchschnittlichen Kanten-
lange von 6 um ausgewihlt. Hierbei wird auch beriicksich-
tigt, dass feinere Netzauflosungen den Rechenaufwand der
Reibsimulation stark erhShen.

In dem MKS-Modell werden zu jedem Zeitschritt Rei-
bungszahlen fiir die Kontakte im Gewinde und am Schrau-
benunterkopf in Abhingigkeit der aktuell vorliegenden
Kontaktdriicke bzw. Anpressdriicke p, Gleitgeschwindig-
keiten v sowie der liberfahrenen Distanz bendtigt. In der
Reibsimulation werden die Reibungszahlen jedoch immer
nur fiir eine konstante Kombination aus p und v berechnet.
Daher ist es notwendig, mehrere Parameterkombinationen
durchzufiihren. Ein kontinuierliches Feld wird anschliefend
durch Interpolation erhalten. Eine richtige Wahl der mini-
malen und maximalen Werte der Parameter ist daher von
groBBer Bedeutung. Zur Bestimmung der zu simulierenden
Anpressdriicke werden die mit dem oben beschriebenen

FE-Modell auf der Makroebene bestimmten Kontaktdruck-
Kennfelder analysiert und entsprechende Grenzen abge-
leitet. Die Grenzen der zu simulierenden Gleitgeschwin-
digkeiten ergeben sich aus den am STP gemessenen Um-
drehungsgeschwindigkeiten der Schraube wihrend eines
Schlags. Darauf basierend werden die Anpressdriicke p=
10, 100, 350 und 600 MPa sowie die Gleitgeschwindigkei-
ten v=1, 3 und 7m/s gewihlt. Mit einem vollfaktoriellen
Versuchsplan ergeben sich dadurch 12 Reibsimulationen je
Schraubengrofle und je Oberflichenkombination (Gewinde
und Schraubenunterkopf). Die Reibsimulationen werden
dabei nur bis zu einer iiberfahrenden Distanz von 10mm
durchgefiihrt. Diese maximale Distanz berechnet sich aus
dem Schraubendurchmesser und dem am STP gemessenen
Gesamtdrehwinkel (ca. 60°) der Schraube am Ende des
Einschraubvorgangs. Es sei nochmal darauf hingewiesen,
dass der eigentliche Anziehprozess im MKS-Modell abge-
bildet wird. Obwohl hier zunéchst bei der Berechnung der
Reibungszahlen die Gleitgeschwindigkeit konstant gehalten
wird, konnen im MKS-Modell durch die Integration der
Kennfelder auch zeitlich veridnderliche Gleitgeschwindig-
keiten wihrend eines Schlags beriicksichtigt werden.

In analoger Weise zu dem FE-Modell auf der Makroebe-
ne erfolgt die Materialdefinition des Grundkorpers und des
Gegenkorpers auf Basis der verwendeten Festigkeitsklassen
unter Verwendung eines elastisch-plastischen Materialm-
odells mit linearer Verfestigung. Fiir den Kontakt am Unter-
kopf werden fiir den Grundkorper die Materialeigenschaf-
ten der verwendeten Unterlegscheiben genutzt. Dabei wer-
den analog zum Priifstand fiir die M20 sowie M16 Schrau-
ben eine Unterlegscheibe der Hirteklasse 200HV und fiir
die M10 Schraube eine Unterlegscheibe der Hirteklasse
300HV verwendet. Die Streckgrenzen der Unterlegscheiben
miissen geschitzt werden, da keine detaillierten Material-
eigenschaften des Herstellers vorliegen. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass sowohl fiir die Unterlegscheiben, als auch fiir
die Schrauben und Muttern in der Realitét hohere Streck-
grenzen vorliegen konnten und dies daher eine mogliche
Ursache fiir Abweichungen gegeniiber dem Priifstand dar-
stellt. Eine Ubersicht der Streckgrenzen und der sich daraus

0,40 0,40 0,40
—— v=1 m/s, p=10 MPa —— v=3m/s, p=10 MPa —— v=7m/s, p=10 MPa
—— v=1 m/s, p=100 MPa —— v=3 m/s, p=100 MPa —— v=7m/s, p=100 MPa
—0,35{ v=1 m/s, p=350 MPa —035{ v=3 m/s, p=350 MPa 0351 v=7m/s, p=350 MPa
: I v=1 m/s, p=600 MPa : > v=3 m/s, p=600 MPa : ? v=7 m/s, p=600 MPa
: A : :
< _ < <
2 0,301 2 0,30 & 0,30
= e &b
: s g -
2 2 £
5 35 5}
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Abb. 12 Verlauf der Reibungszahlen u in Abhéngigkeit der iiberfahrenen Distanz bei unterschiedlichen konstanten Geschwindigkeiten (v=1m/s

(links), v=3m/s (mitte) und v="7m/s (rechts)) und Anpressdriicken p
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Tab.1 Ubersicht der Streckgrenzen nach ISO 898-1 [30] bzw. ISO 898-2 [31] und der daraus folgenden kritischen Schubspannungen. Die Streck-
grenzen der Unterlegscheiben mussten zum Zeitpunkt der Simulationen geschitzt werden, da keine detaillierten Materialeigenschaften des Her-
stellers vorliegen. Eine nachtriigliche Uberpriifung dieser Streckgrenzen hat ergeben, dass diese Werte stattdessen im Bereich von ca. 380 MPa
bzw. 580MPa liegen. Da dies in einer hoheren kritischen Schubspannung resultieren wiirde, ist davon auszugehen, dass die hier simulierten

Reibungszahlen am Unterkopf geringer als erwartet ausfallen.

M20 M20 Ml16 Ml16 MI10 MI10 Unterlegscheibe Unterlegscheibe
Schraube Mutter Schraube Mutter Schraube Mutter 200HV 300HV
Streckgrenze ORes 640 MPa 1080MPa 640MPa 1080MPa 1080 MPa 1080MPa 200 MPa 240 MPa
Krit. Schubspan- 370 MPa 624 MPa 370 MPa 624 MPa 624 MPa 624 MPa 115MPa 139MPa

NUNg Tkrit

ergebenen kritischen Schubspannungen ist in Tab. 1 gege-
ben. Wie oben beschrieben, wird fiir jedes Wirkflaichenpaar
nur die jeweils geringere kritische Schubspannung im Mo-
dell definiert. Der VerschleiBBkoeffizient fiir die Berechnung
des Verschleiles nach dem Ansatz von Archard [33] wird
aufgrund fehlender Datengrundlage zunichst ein nach Czi-
chos und Habig [34] gidngiger Wert von k= 10“*mm?*/Nm
im Bereich reiner Festkorperreibung fiir alle Oberflichen
geschitzt. Es ist anzumerken, dass dieser Wert linear in
die Berechnung des VerschleiBes nach Archard [33] ein-
geht. Eine Anderung dieses Wertes kann daher den Verlauf
der Reibungszahlen iiber die iiberfahrene Distanz aufgrund
von Verschleif3 stark beeinflussen. Daraus folgt eine hohe
Unsicherheit, sodass eine experimentelle Uberpriifung des
Wertes in weiteren Untersuchungen durchgefiihrt werden
muss.

Die berechneten Reibungszahlverldufe sind am Beispiel
des Gewindekontakts bei einer M20 Schraube in Abb. 12
zu sehen. Der Verschleif3 der Oberflache fiihrt zu einer Er-
hohung der Reibungszahl. Der Anstieg der Reibungszahl
ist im simulierten Bereich ndherungsweise linear, insbeson-
dere bei hohen Anpresskriften nimmt der Anstieg jedoch
iiber die Zeit langsam ab. Es ist ein periodisches Muster
in den Schwingungen zu erkennen, welches auf das mehr-
malige Zuriicksetzen des Gegenkorpers aufgrund der be-
grenzten Modellldnge zuriickzufiihren ist. Die Schwingun-
gen sind stéirker bei hoheren Geschwindigkeiten, da die Be-
rechnung der Reibungszahl nach einer konstanten Zeitspan-
ne erfolgt und daher weniger Datenpunkte vorliegen. Da
diese Schwingungen fiir eine stabile Simulation des MKS-
Modells zu vermeiden sind, wird mithilfe von linearer bzw.
quadratischer Regression der Reibungszahlverlauf {iber die
Distanz approximiert. Die approximierten Funktionen (Po-
lynome) stellen zudem kontinuierliche Verldufe dar, sodass
die Reibungszahl fiir beliebige Distanzen ausgewertet wer-
den kann.

Fiir das MKS-Modell ist es weiter wichtig, die Reibungs-
zahl fiir beliebige Anpressdriicke und Gleitgeschwindigkei-
ten bestimmen zu konnen. Hierzu wird aus den durch Re-
gression bestimmten Funktionen zu bestimmten iiberfahre-
nen Distanzen ein Kennfeld der Reibungszahl in Abhéngig-
keit des Anpressdrucks und der Gleitgeschwindigkeit auf-
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gestellt. Die Interpolation zwischen den Datenpunkten fiir
eine konstante iiberfahrene Distanz erfolgt linear. Fiir An-
pressdriicke und Gleitgeschwindigkeiten auflerhalb des De-
finitionsbereichs wird ein konstanter Verlauf angenommen.
Die Kennfelder fiir die verschiedenen Schraubengréfen und
Wirkflachenpaare (Gewinde und Unterkopf) bei einer iiber-
fahrenen Distanz von 1 um sind in Abb. 13 dargestellt.
Zunichst sind je nach Kontakt und Schraubengrofle un-
terschiedliche Groenordnungen der Reibungszahlen zu er-
kennen. Dies ist insbesondere auf die unterschiedlichen Ma-
terialien und die daraus abgeleiteten kritischen Schubspan-
nungen fiir die Reibbedingung nach Bowden und Tabor
[32] zuriickzufiihren. Durch die weicheren Unterlegschei-
ben liegt eine kleinere kritische Schubspannung vor, sodass
eine Gleitbewegung friiher einsetzt und die Reibungszahlen
daher kleiner sind. Hingegen liegt im Gewinde der M10
Schraubenverbindung eine hohe kritische Schubspannung
vor, was zu hoheren Reibungszahlen fiihrt. Weiter ist zu
beobachten, dass sowohl der Anpressdruck als auch die
Gleitgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die
Reibungszahl haben. Fiir die simulierten SchraubengréBen
kann abgeleitet werden, dass ein hoherer Anpressdruck zu
einer geringeren Reibungszahl fiihrt. Dieses Verhalten wur-
de bereits bei experimentellen Untersuchungen an graphit-
geschmierten Axialkugellagern beobachtet [35]. Eine mog-
liche Erklidrung fiir diesen Zusammenhang konnte unter
Berticksichtigung der auf der Mikroebene tatsichlich vor-
liegenden Kontaktfliche erfolgen. Zum einen wird durch
die groBere Anpresskraft das Rauheitsprofil durch plasti-
sche Verformung stirker ,,geglittet”. Zum anderen nimmt
hierdurch auch die tatsichliche Kontaktfliche zu. Durch
diesen Vorgang steigt sowohl die Reibkraft als auch die
Normalkraft, wobei die Grole der Zunahme stark nichtli-
near abhidngig von der vorliegenden Topografie ist. Durch
die komplexe Wechselwirkung zwischen dem ,,Abglitten*
von Rauheitsspitzen und der VergroBerung der Kontaktfla-
che, scheint im vorliegenden Fall die Normalkraft stirker
als die Reibkraft zuzunehmen, was zu einer Reduktion der
Reibungszahl fithren wiirde. Fiir die Gleitgeschwindigkeit
kann kein allgemeingiiltiger Zusammenhang geschlussfol-
gert werden. Fiir die Reibungszahlen am Unterkopf fiihrt
eine hohere Gleitgeschwindigkeit tendenziell zu einer ge-
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ringeren Reibungszahl. Fiir das M20 Gewinde fiihrt eine ho-
here Gleitgeschwindigkeit nur bei kleinen Anpressdriicken
zu einer Verringerung der Reibungszahl. Fiir das M16 Ge-
winde steigt die Reibungszahl bei grolen Anpressdriicken.
Bei dem M 10 Gewinde ist fiir alle Anpressdriicke eine Stei-
gerung der Reibungszahl bei zunehmender Gleitgeschwin-
digkeit zu beobachten.

Die Kennfelder fiir eine iiberfahrenen Distanz von 5mm
sind in Abb. 14 zu sehen. Wie zu erwarten, sind die hier-
bei auftretenden Reibungszahlen grofler als bei dem ini-
tialen Zustand aus Abb. 13. Die zuvor aufgestellten Zu-
sammenhinge zwischen Reibungszahl und Anpressdruck
bzw. Gleitgeschwindigkeit bleiben auch nach dieser Dis-
tanz groBtenteils bestehen. Lediglich bei dem Kennfeld fiir
das M16 Gewinde steigen bei einer Gleitgeschwindigkeit
von 3m/s und kleinen Anpressdriicken die Reibungszahlen
mit zunehmender Distanz stirker an, als bei den anderen
Stiitzpunkten. Grund hierfiir konnte unter anderem eine un-
zureichende Qualitdt der Vernetzung der Rauheitsspitzen
und eine daraus resultierende Spannungsiiberh6hung sein.

Wie bereits eingangs erwéhnt, konnen die hier simulier-
ten Reibungszahlen nicht direkt validiert werden. Bei einem
Vergleich der experimentell ermittelten Reibungszahlen aus
[25] ldsst sich jedoch trotzdem bereits feststellen, dass auch
hier die Reibungszahlen am Gewinde fiir die M10 Schrau-
be groBer als bei der M16 und M20 sind. Fiir eine erste
grobe Einschitzung lisst sich zudem sagen, dass die simu-
lierten und experimentell bestimmten Werte in der gleichen
GroBenordnung liegen. Fiir den Unterkopf liegen auch hier
die Reibungszahlen fiir M16 und M20 in der gleichen Gro-
Benordnung. Nur fiir die Reibungszahlen am Unterkopf der
M10 Schraube scheint eine starke Abweichung vorzuliegen.
Ein Grund hierfiir kdnnte darin liegen, dass bei den beglei-
tenden Versuchen am STP aufgrund der hohen Festigkeit
der M10 Schraube Verschleif3 durch ,,Fressen* aufgetreten
ist. Da solche stark nichtlinearen Effekte durch das hier zu-
grundeliegende VerschleiBmodell nicht abgebildet werden
konnen, ist eine Verwendung der M10 Kennfelder in dem
MKS-Modell zu hinterfragen.

6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wird eine skaleniibergreifende Metho-
de vorgestellt, um bei einer vorliegenden Vorspannkraft
auf die in den Gewindegéingen sowie am Schraubenunter-
kopf herrschenden Kontaktdriicke sowie die daraus folgen-
den Reibungszahlen schliefen zu konnen. Hierzu werden
3 verschiedene Schraubengrofien (M20, M16, M10) unter-
sucht und entsprechende kontinuierliche Kennfelder abge-
leitet. Fiir den hier simulierten Bereich wird ein ndherungs-
weiser linearer Anstieg der Reibungszahlen aufgrund von
Verschleifl beobachtet. Aus den abgeleiteten Reibungszahl-

kennfeldern kann ein groBer Einfluss des Kontaktdrucks
sowie der Gleitgeschwindigkeit auf die Reibungszahl fest-
gestellt werden. Ein hoherer Kontaktdruck fiihrt dabei zu
einer geringeren Reibungszahl. Fiir die Gleitgeschwindig-
keit liegen je nach Kontaktfliche und Schraubengréfie un-
terschiedliche Zusammenhinge vor. Mithilfe der in diesem
Beitrag vorgestellten Methoden konnen die Kennfelder je
nach benétigtem Detailgrad effizient auf weitere Schrau-
bengrofien, Oberflichen sowie ausgewertete Stiitzpunkte er-
weitert werden. Die Kennfelder stellen dabei eine wichti-
ge Grundlage fiir detaillierte MKS-Modelle zur Vorhersage
von Vorspannkréften unter Berticksichtigung der variieren-
den Kontaktdriicke sowie Reibungszahlen dar. Die hier ge-
tatigten Untersuchungen unterliegen neben den bereits an-
gefiithrten Anmerkungen zu den Materialeigenschaften fol-
genden Annahmen, die zugleich Ansatzpunkte fiir weitere
Forschungsvorhaben und detailliertere Analysen darstellen:

o Verwendung von ,,reprisentativen Oberflichen* fiir die
Reibsimulation.
Fiir jedes Wirkflichenpaar werden in diesem Beitrag
jeweils nur die entsprechenden Oberflichen aus Abb. 8
verwendet. Tatsdchlich liegen bei mehreren Messun-
gen leicht unterschiedliche Rauheitswerte und Topogra-
fien vor. Zur Beriicksichtigung dieser Abweichungen
miissten weitere Reibsimulationsmodelle aufgebaut und
anschliefend eine geeignete Verkniipfung der jeweils
ermittelten Reibungszahlen gefunden werden.

e Vernachlissigung der Anisotropie der Oberfliichentopo-
grafie.
Die gemessenen Topografien werden moglichst so in die
Reibsimulation integriert, dass die Schraubenoberfliche
parallel zu den vorliegenden ,,Rillen* gleitet. Insbeson-
dere bei den Unterlegscheiben dndert sich jedoch durch
die Rotation der Schraube die Orientierung dieser Rillen
zur Gleitrichtung. Dabei bietet die Durchfiihrung meh-
rerer Reibsimulationen mit unterschiedlich vorliegenden
Orientierungen eine Moglichkeit, den Einfluss der Orien-
tierung einer ,,anisotropen‘‘ Oberfliche zu quantifizieren.

® Modellierung des Verschleifies nach dem Ansatz von Ar-
chard.
Der Verschlei3 wird in der Reibsimulation aktuell nur
tiber eine vertikale Verschiebung von Knoten an der
Oberflache beriicksichtigt. Der Betrag dieser Verschie-
bungen berechnet sich dabei nach dem Ansatz von Ar-
chard [33]. Nichtlineare Effekte, wie z.B. dem Fressen,
konnen dadurch nicht abgebildet werden. Treten solche
Effekte auf, ist von einer grolen Abweichung zwischen
simulierten und tatsdchlichen Reibungszahlen auszuge-
hen. Zukiinftig soll daher eine Erweiterung des Modells
zur Abbildung nichtlinearer VerschleiBarten untersucht
werden.

@ Springer
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Abb. 13 Aus Reibsimulationen abgeleitete Kennfelder der Reibungszahl u in Abhingigkeit des Anpressdrucks p und der Gleitgeschwindigkeit v
je SchraubengroBe und Wirkflidchenpaar bei einer iiberfahrenen Distanz von 1 um

o Verwendung einer konstanten kritischen Schubspannung.
Das verwendete Reibgesetz nach Bowden und Tabor [32]
unter Verwendung einer konstanten kritischen Schub-
spannung stellt eine starke Vereinfachung dar. Eine Ab-
hingigkeit der Schubspannung von der Gleitgeschwin-
digkeit oder auch der Temperatur kann mit diesem
Ansatz nicht beriicksichtigt werden. Es muss davon
ausgegangen werden, dass insbesondere bei groBeren
Gleitgeschwindigkeiten auch eine entsprechende Tem-

@ Springer

peraturentwicklung vorliegt. Dies konnte daher zu einer
Abweichung der in diesem Beitrag berechneten Rei-
bungszahlen von den tatsdchlichen Werten fiihren. Fiir
eine Beriicksichtigung dieser Zusammenhinge muss
das FE-Modell in Zukunft um eine Kopplung der me-
chanischen und thermischen Domine erweitert werden.
Hierbei ist jedoch auch eine Steigerung des bereits sehr
hohen Rechenaufwands zu erwarten.
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Abb. 14 Aus Reibsimulationen abgeleitete Kennfelder der Reibungszahl u in Abhingigkeit des Anpressdrucks p und der Gleitgeschwindigkeit v
je Schraubengrofe und Wirkflidchenpaar bei einer iiberfahrenen Distanz von 5 mm

Wie eingangs erwihnt, handelt es sich bei den simu-
lativ bestimmten Kontaktdriicken und Reibungszahlen um
lokale GroBen, die nicht direkt mit den Priifstandversuchen
validiert werden konnen. Im weiteren Forschungsvorhaben
werden daher die hier bestimmten Kennfelder in das MKS-
Modell integriert und iiber die am STP ermittelten Vor-
spannkraftverldufe validiert.

Grundsitzlich kann die hier vorgestellte Vorgehenswei-
se auch fiir andere diskontinuierliche bzw. kontinuierliche
Anziehverfahren verwendet werden, da die Berechnung der

Reibungszahlkennfelder zunichst entkoppelt von dem ei-
gentlichen Anziehprozess erfolgt. Die Kennfelder konnten
daher auch zukiinftig in weitere MKS-Modelle, die ande-
re Anziehverfahren abbilden, integriert werden. Zu beach-
ten ist, dass eventuell das FE-Modell auf der Makroebene
auf die vorliegende Schraubenverbindung angepasst wer-
den muss. Zudem sollten bei einer starken Anderung der
Oberfliche, z.B. aufgrund der Verwendung von verzinkten
Schrauben, neue Oberflichentopografien gemessen und in
die Reibsimulation integriert werden.

@ Springer
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