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Zusammenfassung

Ein Grof3teil der Auslegung von Bauteilen in Verbrennungskraftmaschinen wird heutzutage
auf virtuellem Weg durchgefuhrt. Fur die Erstellung einer Simulation werden jedoch immer
die entsprechenden Randbedingungen bendtigt. Aus falschen Randbedingungen resultieren
inkorrekte Simulationsergebnisse, egal wie gut das Simulationsmodell auch ist. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit wurden solche Rand- und Ubergangsbedingungen zur Simulation der
Belastungen auf eine Abgaskrimmerverschraubung ermittelt. Es wurde ein Prifaufbau zur
Ermittlung des Kontakt-Warmeiibergangskoeffizienten verschiedener Materialpaarungen
angefertigt. Dieser Koeffizient wird dann bendétigt, wenn zwei Bauteile mit technisch rauen
Oberflachen miteinander in Kontakt stehen und ein Warmestrom ber diese fliel3t. Ein weite-
rer Versuch bestand darin, die Reibkoeffizienten beim Ausdehnen des Abgaskrimmers zu
bestimmen. Bei diesem Versuch wurden zuséatzlich verschiedene Schraubensicherungsme-
thoden gegen selbststandiges Losdrehen getestet. Aul3erdem wurden am Motorenprifstand
die Temperaturen der Stiftschrauben am Abgaskrimmer und die Umgebungstemperaturen
gemessen. Alle hier ermittelten Kennwerte wurden von der Berechnungsabteilung in die bis-
herigen Modelle ibernommen. Die durch die neuen Werte entstehenden Verbesserungen in
der Simulation, werden im letzten Kapitel der Diplomarbeit dargestellt.






Abstract

Most of the parts in modern combustion engines are designed with the help of computer
aided design tools. For the creation of simulation models boundary conditions are needed.
The simulation results are only as accurate as the boundary conditions what makes them
very important. The purpose of this thesis was to determine boundary conditions for the si-
mulation of an exhaust manifold and its screw connection. One part was the design of an
experiment to determine contact heat transfer coefficients. They are important to determine
the heat flow over two or more parts which are connected together. Also the friction coeffi-
cient of the exhaust manifold was determined in an experiment. This is important for the
thermal expansion of the exhaust manifold. Also the temperatures of the exhaust manifold
screws and their environment has been measured on the engine test bench. All of the de-
termined coefficients have been put into existing simulation models to show their improve-
ment on the result.
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1 Einleitung

Ein immer groRerer Anteil der Auslegung von Bauteilen wird mit verschiedenen Simulations-
tools durchgefiihrt. Da aber eine Simulation immer angewiesen ist auf die richtigen Eingabe-
parameter, kommt diesen eine sehr grol3e Bedeutung zu. Diese Diplomarbeit befasst sich
zum Grof3teil mit der Ermittlung von EingangsgrofRen zur Simulation des Abgaskrimmers
und dessen Verschraubung. Bei einer Verschraubung ist es besonders wichtig die Belastun-
gen maoglichst genau zu kennen, um diese exakt auslegen zu kdnnen. Der erste Teil der Ar-
beit enthalt Grundlagen zum Thema Abgaskrimmerverschraubung und theoretische Hinter-
grundinformationen zu den durchgefiihrten Versuchen. Aul3erdem sind hier die bei BMW
gewonnenen Erkenntnisse zu diesem Thema in kompakter Form zusammengefasst, damit
diese im Bedarfsfall nachgeschlagen werden kdnnen. Der zweite Teil beschreibt die durch-
gefuihrten Versuche und stellt die dabei ermittelten Ergebnisse dar.

2 Abgaskrimmerverschraubung

Der Abgaskrimmer (AGK) oder Krimmer hat die Aufgabe, das Abgas der einzelnen Zylinder
aus dem Zylinderkopf stromungsgunstig abzufihren (1). Die Abgaskrimmerverschraubung
befestigt den Abgaskrimmer am Zylinderkopf und hat mehrere Aufgaben zu erflllen:

e Befestigung des Abgaskrimmers am Zylinderkopf

¢ Die Dichtheit der Verbindung in allen Betriebspunkten zu gewahrleisten

e Warmedehnung des Krimmers nicht zu behindern, es soll also keine zu grof3e
Vorspannkraft vorliegen

e Befestigung der Aufladegruppe und Aufnahme der Schwingungen

e LOsbarkeit der Verbindung nach dem Betrieb soll noch moglich sein




Um die Dichtheit wahrend des gesamten Betriebes sicherzustellen, muss zu jedem Zeitpunkt
eine gewisse Restklemmkraft vorhanden sein.

Die Vorspannkraft beim Anziehen der Schrauben muss so gewahlt werden, dass diese For-
derung zu jedem Zeitpunkt erflllt wird. Sehr gut lasst sich die Situation anhand des folgen-
den Verspannungsdreiecks (Abbildung 2-2) erklaren:
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Abbildung 2-2: Verspannungsdreieck mit Belastungen (2)

Zur Montage des Abgaskrimmers wird die Schraubverbindung mit einem bestimmten Dreh-
moment angezogen (drehmomentgesteuertes Anziehen). Bei der auftretenden Reibung im
Gewinde und unter dem Kopf treten fertigungsbedingt Schwankungen auf, welche zu unter-
schiedlichen Vorspannkraften fihren. Je nachdem wie gro3 der Anteil des Anzugsmomentes
ist, welcher zur Erh6hung der Vorspannkraft beitragt, variiert diese. Beim Anziehen der Mut-
ter werden Unebenheiten in den verschraubten Flachen geglattet, und dadurch geht die Vor-
spannkraft F, verloren. Im Betrieb treten Krafte F, an der Schraubverbindung auf, welche die
wirksame Klemmkraft auf die verschraubten Teile vermindern kann, auch diese missen be-
ricksichtigt werden. Ein Abgaskrimmer ist ein thermisch hoch beanspruchtes Bauteil, das
vom Abgas mit Temperaturen >800 °C durchstromt wird. Dadurch tritt beim Aufheiz-/ Ab-
kuhlvorgang noch ein zusatzlicher Effekt ein. Der Krimmer erhitzt sich schneller als die im
Zylinderkopf eingeschraubten und somit gekihlten Stiftschrauben. Dadurch dehnt sich der
Krimmer weiter aus als die Stiftschraube und es kommt zu einer Erh6hung der Vorspann-
kraft. Beim Wechsel von einem Volllastpunkt in die Schubphase ist der Sachverhalt genau
umgekehrt. Die Stiftschraube kihlt langsamer ab als der Kriimmer, dadurch geht auch die
Dehnung langsamer zuriick und die Restklemmkraft weil3t kurzfristig geringere Werte auf.
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Abbildung 2-3: Schwankung der Vorspannkraft (thermisch bedingt) (2)

In Abbildung 2-3 sind 3 verschiede Sachverhalte dargestellt. Bei dem ersten Verspannungs-
dreieck links, dehnen sich Schraube und Flansch bei einer Temperaturerh6hung gleich aus.
Dadurch bleibt die Vorspannkraft unverandert. Der Punkt Il zeigt einen Vorspannkraftabfall
aufgrund einer grolReren Warmedehnung der Schraube. Punkt Il zeigt den umgekehrten
Fall, die verschraubten Teile dehnen sich mehr aus als die Schraube und es kommt zu einer
Erhéhung der Vorspannkraft.

2.1 Auslegung der Verschraubung

Eine Krimmerverschraubung ist keine Verschraubung im klassischen Sinn. Es gibt einige
Unterschiede zur Auslegung nach VDI 2230 fir hochbeanspruchte Schraubverbindungen.
Bei dieser Methode werden Schrauben nach der Montagebeanspruchung, unter Berticksich-
tigung der Montagetorsionsbeanspruchung beim Anziehen, dimensioniert. Diese wird so ge-
wahlt, dass 90 % der Streckgrenze der Schraube ausgenutzt werden (3).

Fumax = an* [Frerf + (L =1+ ¢y) - Fy] 2.1)

Danach kann in den entsprechenden Tabellen fir das gewahlte Anzugsverfahren, welche
auch das beim Anzug entstehende Torsionsmoment bericksichtigen, je nach Festigkeits-
klasse der entsprechende Schraubendurchmesser ermittelt werden.

Fy(Tabelle) = Fymax (2.2)

Ist die maximale Schraubenkraft gréf3er als die Zulassige, muss eine hohere Festigkeitsklas-
se gewahlt, oder der Schraubendurchmesser erhdht werden. Wird der Durchmesser veran-
dert, muss die Rechnung mit diesem wiederholt werden, da sich das Klemmlangenverhaltnis
I, /d &ndert. Hier unterscheidet sich die Abgaskrimmerverschraubung wesentlich, da nicht
90 % der Streckgrenze ausgenutzt werden. Durch die hohe thermische Belastung und die



auftretenden Scherkrafte und Biegemomente beim Ausdehnen des Krimmers ist dies nicht
maglich.

Dies bringt uns gleich zum néchsten Unterschied, die Aufnahme von Querkraften. Bei einer
Verschraubung nach VDI 2230 gilt die Forderung, diese Kréfte lUber die Reibung in den
Trennfugen mit einer entsprechend hohen Vorspannkraft aufzunehmen.

Fy (2.3)
Urr

FKerf =

Bei der Verschraubung eines Abgaskrimmers ist dies nicht der Fall, es ist sogar uner-
wuinscht. Hier ist eher darauf zu achten, den Krimmer bei seiner Warmedehnung moglichst
wenig zu behindern, da sonst die Krafte auf den Krimmer und die Verschraubung sehr grof3
werden. Die Verbindung soll gerade so viel vorgespannt werden, dass die Dichtheit in jedem
Zustand gewabhrleistet ist, aber nicht mehr. Eine Erh6hung der Vorspannkraft fuhrt zu einer
groReren Belastung im gesamten Schraubverbund.

Zusatzlich zu den in Abbildung 2-2 dargestellten Betriebskraften F, welche von der Schraube
aufgenommen werden, treten durch die thermische Ausdehnung des Kriimmers noch weite-
re Belastungen auf. Abbildung 2-4 zeigt einen am Zylinderkopf verschraubten Abgaskrim-
mer ohne Aufladegruppe. Tritt nun eine Temperaturerhéhung ein, dehnt sich der Kriimmer
aus.

A
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Abbildung 2-4: CAD Ansicht eines verschraubten Kriimmers ohne Aufladegruppe

Die Verschraubung an Zylinder 3, welche im oberen Bild durch eine rote Linie gekennzeich-
net ist stellt dabei den Mittelpunkt dar. Die untere Stiftschraube am AGK-Flansch dieses Zy-
linders befindet sich geometrisch fast in der Mitte des Abgaskriimmers. Diese Bohrung im
Abgaskriimmerflansch ist nicht wie die Ubrigen als Langloch ausgefiihrt. AuBerdem ist neben
der Bohrung ein Passstift angebracht, der die Aufnahme von auftretenden Querkréaften an
dieser Stelle ibernimmt. Von diesem Mittelpunkt, dehnt sich der Kriimmer in alle Richtungen
aus. Die grolte Warmedehnung tritt an den Verschraubungen der beiden auf3eren Zylinder,
hier am Beispiel eines Reihen 6-Zylinders, bei Zylinder 1 und 6 auf.



Dies ergibt sich aus Formel (2.4) fur die Warmedehnung, da an diesen Zylindern der Ab-
stand vom Mittelpunkt und damit auch die Warmedehnung am grof3ten ist.

Al = lO ca- AT (2-4)

Bei der Warmedehnung treten die in der folgenden Abbildung 2-5 dargestellten Belastungen
auf.

— o %
M,=2a ™ Fropen Schiebeebene Mutter-SL

Schiebeebene AGK-SL

Thermische Ausdehnung

Schiebeebene ZK-AGK

F

Abbildung 2-5: Zusétzliche Belastungen durch die thermische Ausdehnung des Abgaskrimmers

\'

Hier lasst sich besonders gut erkennen, dass eine Erhéhung der Vorspannkraft F, die Reib-
kréfte und damit auch die Biege- und Scherbeanspruchung der Stiftschraube erhéhen. Die
Reibung zwischen Mutter und Schiebeleiste (SL) soll moglichst grof3 sein, um eine Relativ-
bewegung und somit ein mdgliches Aufdrehen der Verbindung zu vermeiden. Somit wird die
maximal auftretende Biegebeanspruchung vom Reibbeiwert zwischen der Schiebeleiste und
dem Abgaskrimmer beeinflusst.

Durch die hohe thermische Belastung und die damit verbundene Querbewegung des Kriim-
mers zur Schraubenachse ist eine rechnerische Auslegung der Verbindung nach VDI 2230
nur schwer moglich. AuRerdem treten zuséatzlich zur Querbewegung des AGK, noch weitere
Verformungen durch die hohen Temperaturunterschiede auf. Daher ist man bei BMW Moto-
ren in Steyr dazu Ubergegangen, den Abgaskrimmer und dessen Verschraubung durch eine
Kombination aus Simulation und dem Durchfiihren von Versuchslaufen am Motorenprufstand
auszulegen. Abbildung 2-6 zeigt den grundlegenden Ablauf der Auslegung eines Ab-
gaskriummers mittels Simulation, in chronologischer Reihenfolge.
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Abbildung 2-6: Chronologischer Ablauf einer Abgaskrimmer Auslegung (4)

Zur thermomechanischen Auslegung wird ein spezieller Zyklus verwendet, welcher einen
Wechsel zwischen Volllast- und Schubphasen darstellt (Abbildung 2-1).

Diese Simulation ist fir den Krimmer und dessen Verschraubung ein wichtiges Auslegungs-
Kriterium.
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Abbildung 2-7: Testzyklus fur thermomechanische Ermiidung

Auf der Y-Achse des Diagramms ist hier die relative Temperatur T3; am Eintritt des Turbola-
ders aufgetragen, also die momentane Temperatur bezogen auf den maximal auftretenden
Wert. Diese héngt sehr stark von der Last ab und ist somit ein Indikator fur den Lastzustand
eines Motors.

Im Zuge der Simulation des Krimmers werden auch die Belastungen auf die Verschraubung
ermittelt. Die Auslegung des Krimmers und der Verschraubung stehen in einem sehr engen
Zusammenhang, da die Belastung der Schrauben von der Dehnung und der Steifigkeit des
Krimmers abhéngen. Umgekehrt wird der Abgaskrimmer durch eine Verschraubung mit
sehr hohen Vorspannkraften mehr belastet. Abbildung 2-8 zeigt die durch eine Simulation
ermittelten Schwankungen der Vorspannkraft, durch thermische Ausdehnungseffekte wah-
rend des Betriebs.
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Abbildung 2-8. Verlauf der Vorspannkraft bei Schwankungen der Abgastemperatur T31(4)

In Abbildung 2-9 werden die, durch die thermische Ausdehnung des Krimmers zuséatzlich
auftretenden Spannungen in den Stiftschrauben dargestellt.

Abbildung 2-9 : Auftretende Spannungen in den Schrauben durch die Warmedehnung des AGK
(aus der Simulation) (4)

Wie anfangs erwahnt bendtigen Simulationen jedoch Eingangsgréf3en, die meistens nur im
Betrieb gemessen oder durch Versuche ermittelt werden kdénnen.



2.2 Versuchstrager

In diesem Abschnitt soll der in dieser Diplomarbeit behandelte Versuchstrager etwas naher
erklart werden. Zusatzlich werden die in der Vergangenheit aufgetretenen Probleme und
bisher von BMW durchgefiihrten Entwicklungsschritte an der Verschraubung kurz zusam-
mengefasst.

Durch die CO, Problematik und steigende Treibstoffpreise geht der Trend bei Verbrennungs-
kraftmaschinen in Richtung Hubraumverkleinerung und héhere Aufladung der Motoren. Da-
durch findet eine Verschiebung zu héheren Lastpunkten statt, welche in weiterer Folge in
einem besseren mechanischen Wirkungsgrad des Motors resultiert. Auch Hochleistungsmo-
toren sind immer o6fter von dieser Entwicklung betroffen. Bei BMW wurden vor einigen Jah-
ren die Entwicklung von 8-Zylinder Dieselmotoren eingestellt. Hier findet nun ein hochaufge-
ladener 6-Zylinder Dieselmotor seinen Platz. Dazu wird bei BMW erstmals ein Motor mit 3
Turboladern ausgestattet. Dadurch soll der Motor mit 3l Hubraum die gleiche Leistung wie
der 4,41 V8 erreichen. Durch die Reduktion der Zylinderanzahl soll die Reibung minimiert
werden. Das durch die Verkleinerung des Hubvolumens verlorengegangene Drehmoment
soll durch die hohere Aufladung wieder zuriickgewonnen werden. Es wird also der Mittel-
druck p, Uber den Luftaufwand 4, erhoht.

Der Mitteldruck kann berechnet werden aus:
pezH_G')la'ne (2:5)
Mit H,;, dem Gemischheizwert fur luftansaugende Motoren:

H_ _ Hu ' PL (2.6)
G /1 * LSt

Aus diesen GrofRen kann nun auch auf die Leistung der Verbrennungskraftmaschine (fur
einen 4 Takt Prozess) geschlossen werden mit:

n 2.7
Pe=pe'VH'E @)

Wie im oberen Absatz schon erwahnt wurde die Leistungssteigerung bei diesem Motor Uber
eine Steigerung des Mitteldrucks p,, welcher durch eine sehr hohe Aufladung und eine damit
verbundene Erhohung des Luftaufwandes 1, erreicht wurde, realisiert. Dabei treten fir die
Verbrennungskraftmaschine sehr hohe Belastungen auf. Die Verwendung von 3 Turboladern
erhoht die Luftmasse durch den Motor und bei gleichbleibendem A auch die eingebrachte
Energie (Gemischheizwert). Durch den wesentlich hoheren Abgasmassenstrom wird unter



anderem der Abgaskrimmer und in weiterer Folge dessen Verschraubung wesentlich mehr
belastet.

Betrachtet man den Motor als stationares System so ergeben sich die zugefuhrten Energien
aus der Brennstoffenergie Qz und dem eingehenden Enthalpiestrom der Luft H;. Die zuge-
fuhrte Brennstoffenergie wird dabei zu einem Teil in die gewlinschte Nutzleistung P, umge-
wandelt. Der Rest wird in Form der Abgasenthalpie H, bzw. als Warme Q45 Uber Kihlwas-
ser, Ol und durch Konvektion und Strahlung abgegeben (5).

Qs =Pe+ (Hy — Hg) + Qup (2:8)

Die Erh6hung der eingebrachten Energie in den Motor bei gleichbleibendem Hubvolumen
bedeutet eine héhere Belastung fir alle Bauteile.

Wegen der Leistungssteigerung reichte die bisher bei den Reihen-6-Zylindermotoren einge-
setzte Krimmerverschraubung nicht mehr aus. Durch die hohen Abgastemperaturen ver-
bunden mit erhdhtem Abgasdurchsatz stof3t diese an ihre Grenzen, weshalb eine grundle-
gende Uberarbeitung des Verschraubungskonzeptes erfolgen musste. Bei den ersten Versu-
chen mit noch altem Verschraubungskonzept trat ein zu hoher Vorspannkraftverlust auf und
als Folge kam es vereinzelt sogar zu Schraubenbriichen. Beides fiihrte zu Undichtheiten im
Abgassystem.

Abbildung 2-11: Bruch einer Stiftschraube

Im Zuge der umfangreichen Untersuchungen bei BMW Motoren Steyr zum Thema Ab-
gaskrimmerverschraubung wurde eine Liste mit Ursachen und AbhilfemaRnahmen erarbei-
tet (Abbildung 2-12).



Bolzenbruch

Vorspannkraftverlust
(AGKwird undicht)

Mutternaufdrehen

Biegemoment M,
Scherspannung F,y,en
Axialkraft F

Aufdrehen der Mutter
Kriechen
Plastische Verformung

Relativbewegung Mutternauflage

Ungleichmé&Rige Pressung

Reibung minimieren
Abstitzender Bolzen zueinander
M8 statt M7

Hochwarmfestes Material

Hochwarmfestes Material
Ausreichende Vorspannkraft
Plastische Verformung vermeiden
->Material, Auflageflache plan

Vermeidung Relativbewegung
Léosemoment erhdhen
Sicherungder Mutter
Vorspannkraft erhalten

Abbildung 2-12: Ursachen und Lésungsansatze fir die auftretenden Probleme an der Verschraubung des AGK

Bei einer Messung der Schraubentemperaturen am Motorenprifstand, mit und ohne Zusatz-
geblase hat sich herausgestellt, dass die maximalen Temperaturen der Schrauben wesent-
lich Uber den erwarteten Werten liegen (Abbildung 2-13).

Schiebeleiste Zyl. 4 oben Zyl. 3 oben .
T=485°C T=563°C T=515°C ohne Zusatzgebldse
T=459°C T=556°C T=503°C mit Zusatzgebldse
= r )
G —— = ” -

. e 2 ] \' > / ;:‘:,’; =

2 g & &

= —4‘-» \

L /
s >
i, s * ¢ g - |
Zyl. 6 unten Zyl. 4 unten Zyl. 3 unten Sicherungsblech .
T=333°C T=321°C T=333°C T=130°C ohne Zusatzgeblase
T=321°C T=308°C T=332°C T=161°C mit Zusatzgeblase

Abbildung 2-13: Ergebnisse der Temperaturmessungen an der AGK Verschraubung (von BMW Steyr durchge-

fuhrt)

Der bisher eingesetzte Schraubenwerkstoff 22MnB5 besitzt im Betriebsbereich nur mehr
50% seiner Ausgangsstreckgrenze. Daher kommt es vermehrt zu plastischen Verformungen
bzw. zu Gewaltbriichen der Stiftschrauben.
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e==12CrMo4 (1.7225) e==21CrMoV5-7 (1.7709)
e X6NiCrTiMoVB 25-15-2 (1.4980) === NiCr20TiAl (2.4952)
———20Mn5 (1.1133)
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Abbildung 2-14: Verlauf der Streckgrenzen von Schraubenwerkstoffen tber der Temperatur

Die sehr hohen Temperaturen haben dazu gefiihrt, dass auf hochwarmfeste Schrauben-
werkstoffe zurtickgegriffen werden musste. Dabei fiel die Entscheidung auf den Werkstoff
1.7709 (21CrMoV 5-7). Dieser besitzt im Betriebsbereich noch ca. 70% seiner urspringli-
chen Streckgrenze bei Raumtemperatur (20°C). Zusatzlich wurde der Schraubendurchmes-
ser von M7 auf M8 erhoht. Die Schrauben sind kupferbeschichtet um die Reibung im Gewin-
de beim Einschrauben zu reduzieren und die Verbindung nach dem Betrieb noch l6sen zu
kénnen. Die Ublich angewandte Methode, die Schrauben zu 6len, kann hier durch die hohen
Temperaturen im Betrieb nicht angewendet werden. Zwischen der Kontaktflache von Mutter
und Krimmer befindet sich aul3erdem eine sogenannte Schiebeleiste. Diese ist auf der Seite
zum Krimmer beschichtet, um ein einfaches Gleiten des Krimmers zu ermdglichen. Die
eigentliche Funktion der Schiebeleiste ist es, die Biegung der Schrauben untereinander aus-
zugleichen. Zu diesem Zweck werden je 3 Schrauben durch eine Schiebeleiste verbunden.
Wie in Absatz 2.1 bereits erwéahnt, erfahrt die auRerste Stiftschraube die grof3te Biegung, da
sich der Krimmer dort um den gré3ten Betrag ausdehnt. Durch die Schiebeleiste wird die
Kraft auf die je 3 zusammengefassten Stehbolzen aufgeteilt, wie in Abbildung 2-15 gezeigt
wird.

Abbildung 2-15: Drei mit einer Schiebeleiste verbundene Stiftschrauben

11
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Abbildung 2-16: Simulation der Stiftschraubenbiegung mit und ohne Schiebeleiste (4)

Diese MalRnahmen haben wesentlich zur Verbesserung der Dauerhaltbarkeit der Verbindung
beigetragen.

Ein weiteres Problem stellt das selbststandige Lésen von Muttern dar. Um dies zu verhin-
dern, kommt ein Aufschlagblech zum Einsatz. Dieses wird Uber je 3 Muttern aufgeschlagen
und dabei plastisch verformt. Dadurch sichert dieses die Muttern formschliissig gegen das
Aufdrehen.

Abbildung 2-17: Aufschlagblech Uber die Stiftschrauben von 3 Zylindern

Auch die Schiebleiste soll bei diesem Problem Abhilfe verschaffen. Durch den héheren
Reibbeiwert unter der Mutter und den, im Verhdltnis dazu, geringeren Reibeiwert der Be-
schichtung zum Krimmer hin wird die Bewegung unter der Mutter stark reduziert. Die Be-
schichtung erhoht auRerdem die Laufzeitstabilitdt da sich eine Materialpaarung Stahl/Stahl
mit der Zeit verreibt.
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3 Theoretischer Hintergrund

3.1 Schrauben

Eine Schraube stellt eine kraftschlissige bzw. reibschlissige Verbindung her, die beliebig oft
wieder geldst werden kann.

3.1.1 Grundlagen

Beim Flgen einer Schraubenverbindung wird eine translatorische von einer rotatorischen
Bewegung uberlagert. Betrachtet man nun einen fixen Punkt wahrend der Schraubbewegung
und folgt diesem, entsteht die Schraubenlinie. Wickelt man diese ab, erhélt man das Stei-
gungsdreieck mit dem dazugehdrigen Steigungswinkel (Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: Entstehung der Schraubenlinie (2)

Die Steigung P oder auch Ganghohe ist definiert als die Hohe, um die ein fixer Punkt A bei
einer vollen Umdrehung der Schraube axial verschoben wird.

P=r-2m-tan¢g 3.1
. P (3.2)
e = r-2m

Die je nach Bedarfsfall zur Anwendung kommenden Gewindeformen sind in der folgenden
Tabelle dargestellit.
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Gewindeart Verwendung Nermen
Flachgewinde technisch keine Bedeutung mehr —
- keine Zentrierung
- ersetzt durch Trapezgewinde
77 7
Trapezgewinde Bewegungsgewinde DIN 103
- fir grofle Wege (grofle Steigungen durch
/ mehrgdngige Gewinde maglich)
/ / 4 - unbestimmtfe Lastrichtung
Sdgegewinde Bewegungsgewinde DiN 513
- fir grofe, einseitig wirkende Krdfte DIN 2781
| 000
} Spitzgewinde Befestigungsgewinde OIN 13
- wichtigstes Verbindungselement
s 7
Rundgewinde Elektrogewinde (Glihbirne ) DIN 405
Befestigungsgewinde (Fahrzeug- DIN 20400
kupplungen) DIN 70156
/ /// - unempfinlich gegen Schmutz DIN 40400

Tabelle 3-1: Gewindeformen (2)

In der folgenden Abbildung 3-2 werden anhand einer Spitzgewindeschraube die genormten
Abmessungen einer Schraube dargestelit.

60°

Abbildung 3-2 Gewindebezeichnung nach DIN 13 (3)

D ....Nenndurchmesser
P.....Steigung
ds...Kerndurchmesser
d,...Flankendurchmesser
As...Spannungsquerschnitt
H;...tragende Gewindetiefe

Schrauben und Muttern aus niedrig legiertem Stahl werden in der Regel in verschiedene
Festigkeitsklassen unterteilt. Die Bezeichnung fir Schrauben besteht aus 2 Zahlen. Die Ers-
te entspricht einem Hundertstel der Nominalzugfestigkeit. Die zweite Zahl entspricht dem
Verhaltnis der Ry, Dehngrenze zur Nominalzugfestigkeit.

Bsp.:

1. Zahl:

2. Zahl:

M10 8.8

8

8

R,0; = 800 - 0,8 = 640

R,, = 8-100 = 800 —

mm?

(3.3)

(3.4)
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Das Verhalten einer Schraubenverbindung wird zu einem grof3en Teil von der elastischen
Nachgiebigkeit der Schraube und der verschraubten Teile bestimmt. Beim Anziehen der
Schraube bzw. der Mutter werden die verschraubten Teile zusammengedriickt und die
Schraube wird gedehnt. Im elastischen Bereich gilt das Hook’sche Gesetz.

_a (3.5)
£ F

Die Dehnung ¢ ist definiert als die Langenanderung Al bezogen auf die Ausgangslange .

Al (3.6)

Die Spannung o kann man auch schreiben als Kraft F pro Flache A.

_ F N (3.7)
9= 13 [mmz]

Setzt man nun die Gleichungen (3.5) und (3.6) in die Gleichung (3.5) ein und formt diese um
kann man die elastische Nachgiebigkeit § definieren.

o Al F mm (3.8)
E= - —= — [_
E l A-FE lmm
5 = Al_ l [mm (3.9
ST F A-ELN

Die elastische Nachgiebigkeit eines Bauteils hangt damit von der Lange |, der Querschnitts-
flache A und dem E-Modul des Werkstoffes ab.

Stellt man nun die Dehnung der Schraube und die Stauchung der verschraubten Teile Uber

die Vorspannkraft der Verbindung dar und nimmt von beiden den absoluten Betrag, erhalt
man ein sogenanntes Verspannungsschaubild (Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Verspannungsschaubild (3)

Nimmt man nun eine Betriebskraft an, welche direkt unter dem Schraubenkopf angreift, so
muss die Schraube die gesamte Kraft F5 Gbernehmen. Dadurch wird sich die Schraube um
einen bestimmten Betrag zusatzlich l1angen. Die verschraubten Teile, welche durch die Vor-
spannkraft zusammengepresst wurden, erhalten dadurch die Méglichkeit, sich um diesen
Betrag zu dehnen und sich dadurch etwas zu entlasten. Dadurch sinkt die vorher vorhande-
ne Vorspannkraft F, auf die Restklemmkraft F, mit der die Teile noch zusammengehalten
werden.

Dieser Vorgang lasst sich sehr anschaulich in einem Verspannungsdiagramm darstellen.

Fk

+ Alsa .l [ZlPA

Abbildung 3-4: Darstellung einer Betriebskraft im Verspannungsschaubild (3)

Beim Anziehen einer Schraube tragt nicht das gesamte, aufgebrachte Anzugsmoment zur
Erhéhung der Vorspannkraft bei. Ein groRer Teil muss dafur aufgewendet werden, die Rei-
bung im Gewinde und unter der Kopf- bzw. Mutternauflageflache zu Gberwinden. Stellt man
sich nun vor, dass die gesamte Kraft beim Anziehen einer Schraube, wie in Abbildung 3-5
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dargestellt auf ein Mutternelement wirkt, kann man die Vorgange beim Anziehen sehr an-
schaulich beschreiben (6).

b=
Abbildung 3-5: Krafte beim Anziehen einer Schraubenverbindung (6)

Das Mutternelement wird durch die Langskraft Fs belastet und durch die Umfangskraft Fu
aufwarts geschoben. Dabei entsteht eine Normalkraft Fy auf das Element und durch diese
nach dem Coulombschen Reibungsgesetz auch eine gegen die Bewegungsrichtung gerich-
tete Reibkraft Fr. Da genormte Schrauben immer geneigte Gewindeflanken aufweisen ergibt
sich die Normalkraft aus:

Fy = Fy - cos (%) (3.10)

Fur die Reibkraft ergibt sich dann:

Fr=Fy g =Fy - ug (3.11)
Damit Fr einfach berechnet werden kann, wird der scheinbare Reibbeiwert ti; eingeflihrt, der

nach folgender Formel definiert ist.

HUg

. (3.12)
T s (9)

= tan(p)

Das bendgtigte Anziehmoment kann nun durch die Umfangskraft Fu, welche am Durchmesser
dz—z angreift, berechnet werden.

Fy = Fg -tan(g + p) (3.13)

d, ) (3.14)
Mg =F — -tan(e + p)

17



Dazu kommt noch das unter dem Kopf angreifende und gegen die Bewegungsrichtung wir-
kende Reibmoment Mp.

Dim (3.15)

MKR=FV'.uK'T

Damit ergibt sich das insgesamt aufzubringende Moment beim Anzug einer Schraube nach
Formel (3.16) und kann in einen Nutz — und einen Reibanteil aufgeteilt werden.

(3.16)

DKm
2

Nutzmoment Reibmoment

dy dp .
MA=FV-7-tan(p+yK- +FV7-tanp

Beim Losen der Verbindung wirkt die Reibkraft wieder der Bewegung entgegen, also in die
entgegengesetzte Richtung als beim Anziehen.

=
-
T

- -

N
1]

[
i

¥
_—

.III e

j
."'T:,r— —
[

[ E

rl. ii {:Q
F

b U

Abbildung 3-6: Kréafte beim Lésen einer Schraubverbindung mit Selbsthemmung (6)

Hier sind prinzipiell zwei Falle zu unterscheiden. Bei dem oben in Abbildung 3-6 gezeigten
Fall gilt p > ¢, also tritt Selbsthemmung auf und es muss eine zusatzliche Kraft Fy; in Lose-
richtung aufgebracht werden, um die Verbindung zu I6sen. Ist die Verbindung nicht selbst-
hemmend, also gilt p < ¢ , muss eine Kraft gegen die Léserichtung aufgebracht werden, um
die Verbindung im Gleichgewicht zu halten (Abbildung 3-7).

a

Abbildung 3-7: Kréfte beim Losen einer Schraubverbindung ohne Selbsthemmung (6)
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Befestigungsschrauben sind immer selbsthemmend ausgefuhrt da sonst ein Verspannen der
Teile nicht moglich ware.

d; . Dy (3.17)
M, = Fy- [T-tan(qo —p) — hk Tm

3.1.2 Berechnung

In diesem Abschnitt mdchte ich nun in einer vereinfachten Form die grundlegende Ausle-
gung einer Schraubverbindung erlautern. Wie oben bereits erwéhnt, wird diese mit Hilfe der
VDI 2230-Richtlinie durchgefihrt.

Bei einer Schraubverbindung kénnen die in Abbildung 3-9 dargestellten Kréfte auftreten:
Eine axiale Betriebskraft Fa, eine Querkraft Fo, ein Biegemoment Mg und ein Torsionsmo-
ment Mr.

Fa

Bild 1.3 Mégliche Arten von
Betriebskraften und 1
-momenten in einer FA
Schraubenverbindung

Abbildung 3-8 Mogliche Arten von Betriebskréaften in einer Schraubverbindung (3)

Fur die Berechnung einer Schraubverbindung muissen diese Betriebskrafte bekannt sein.
Zusatzlich mussen noch folgende Faktoren bertcksichtigt werden:

o Die erforderliche Klemmkraft Fyer. Wird z.B. bendtigt, um die notwendige Pressung
fur Dichtungen zu gewahrleisten oder Querkrafte reibschlissig Ubertragen zu kdnnen.

e Den Anziehfaktor a,. Dieser ist ein Malf? fur die Streuung der Montagevorspannkraft.

e Durch Setzvorgange entstehen Verluste der Vorspannkraft F.

e Durch die angreifende Betriebskraft und die daraus resultierende Dehnung der
Schraube tritt ebenfalls ein Klemmkraftverlust Fp, €in.
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Um sicherzustellen, dass im Betrieb eine ausreichende Restklemmkraft vorhanden ist, muss
eine Schraube unter Berlcksichtigung der Betriebskrafte und der oben genannten Faktoren
nach der folgenenden Formel dimensioniert werden.

FV =ay (FKerf + (1 —-_n- (I)) . FA + Fz) (3-18)

Einer der moglichen Rechengéange zur Dimensionierung von Schrauben:

¢ Vordimensionierung aufgrund von Tabellen
1. Anziehfaktor a, aus Tabellen
2. Errechnen der maximalen Schraubenkraft

Fomax ~(FA + errf) * Yy (3.19)

3. Berechnen der erforderlichen Streckgrenzenlast

Fyo2erf = Fomax * 1,1 (3.20)

4. Aus Tabellen kann Uberschlagig die erforderliche Festigkeitsklasse und die
Abmessung der Schraube ermittelt werden

5. Mit diesen Informationen kann das Klemmlangenverhéltnis I/d berechnet
werden

6. Die Flachenpressung unter dem Schraubenkopf bzw. der Mutter kann aus ei-
ner Tabelle abgeschatzt werden.

e Berechnung der Verbindung
1. Berechnung der maximalen Montagevorspannkraft mit der Formel (3.19)
2. Ermitteln des Vorspannkraftverlustes durch Setzen:

¢ (3.21)
Fz =1z 6_K
P
1 (3.22)
(pK =
B
p

w

Ermitteln der Krafteinleitung

4. Mittels Formel (3.18) Berechnung von Fyma. Damit kann mittels Tabelle aus
der VDI 2230 ermittelt werden, ob die Vordimensionierung richtig war und
welches Anzugsmoment notig ist.

e Kontrolle
1. Maximal zuldssige Schraubenkraft

Tl'(],')K F

- F, (3.23)
<01-R
AS p0,2
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2. Dauerschwingbeanspruchung im Gewinde

F, —Fy 3.24
(o :n-¢k .—Amaz A Amin < 0y ( )
s

3. Flachenpressung unter der Kopf- bzw. Mutternauflage

Fonax (3.25)

b= Ap < PGzul

3.1.3 Selbststandiges Losen (2)

Beim Verschrauben von Teilen entsteht in der Trennfuge eine Kraft, die sogenannte Klemm-
kraft. Diese ist am Anfang gleich der Montagevorspannkraft. Wahrend des Betriebs darf eine
vorgegebene Mindestrestklemmekraft nicht unterschritten werden oder diese sogar auf Null
sinken. Die Restklemmkraft kann laut (7) durch folgende Faktoren sinken:

¢ Ungenigende Vorspannkraft durch zu grof3e Streuung beim Anziehen

e Hohere Setzbetrége als bei der Berechnung angenommen

e UbermaRige Entspannung der verspannten Teile infolge Uberlastung der Verbindung
durch zu groRRe Axialkrafte

Nach (2) kommen noch weitere Faktoren hinzu, die vor allem die H6he des Setzbetrages
beeinflussen:

e Zu hohe Flachenpressung
¢ Hohe Temperaturen (Kriechen)
e Elastische Nachgiebigkeit der spannenden/verspannten Teile

Tritt durch einen dieser Faktoren ein unzuldssig hoher Verlust der Vorspannkraft auf, spricht
man vom sogenannten Lockern der Verbindung. Oft kommt es jedoch auch zum sogenann-
ten Losdrehen der Verbindung, ohne dass einer der oben genannten Félle zutrifft. Dies kann
vor allem bei wechselnder Querbeanspruchung auf die Schraube und bei Vibrationen auftre-
ten. Lange war man der Meinung, dass ein selbststéandiges Aufdrehen von Schrauben nicht
moglich ist, da durch die Selbsthemmung ja gilt p > ¢ und dadurch das Lésemoment stets
gréRRer Null ist.

d; ) Dy (3.26)
M), = Fy - 7'tan(p—<p)+yK-Tm

Nach (2) konnen Relativbewegungen in quer zur Schraubenachse beanspruchten Schrau-
benverbindungen den Reibschluss im Gewinde und an der Kopf- bzw. Mutternauflage vollig
aufheben (Abbildung 3-9).
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Vorgespannte Schraubenverbindung Schraubenverbindung unter Quervibration

Abbildung 3-9: Selbststéandiges Losdrehen von Schraubenverbindungen (2)

Nimmt man nun Formel (3.26) und setzt p = 0, so bleibt nur das innere Losdrehmoment M;;
uber.

d (3.27)
My, = Fy 72 - tan(—¢)

Wird der Biegewiderstand der Schraube Uberschritten, tritt auch unter der Kopf- bzw. Mut-
ternauflage Gleiten auf. Dies definiert die sogenannte Grenzverschiebung, ab der es zu
selbststandigem Losdrehen kommen kann.

Fy = Fy- (3.28)
- Fyuy - > (3:29)
T 12-E-1

Wird diese im Betrieb Uberschritten, sind zusatzliche MalRnahmen zur Sicherung gegen das
selbststandige Losdrehen der Verbindung erforderlich.
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3.1.4 Schraubensicherungen

Um Schrauben gegen das selbststandige Losdrehen zu sichern, ergeben sich nach Formel
(3.29) einige konstruktive MaRnahmen.

Hohe Klemmkraft, damit es zu keinen Relativbewegungen kommt

Erhéhung der Reibung unter dem Kopf

Eine hohe Klemmléange

Geeigneter Werkstoff mit niedrigem E- Modul

Verringerung des Widerstandsmomentes durch einen geringeren Durchmesser

Kann keine dieser konstruktiven MaRhahmen umgesetzt werden, sind zusatzliche Siche-
rungselemente notwendig. Diese kdnnen nach der folgenden Tabelle 3-2 eingeteilt werden.

Ursache des Lisens Einteilung der Sicherungselemente nach  Beispiele

‘Wirksamkeit Funktionalitét
LOCKERN Setzsicherung Mitverspannte fe-  Tellerfedern.
durch Setzen dernde Elemente  Spannscheiben DIN 6796,
DIN 6903
LOSDREHEN Verlersicherung Formschliissige Kronenmuttern DIN 935,
durch Aufheben der Elemente DIN979.
Selbsthemmung Schrauben mit Splintloch
DIN 962.
Drahtsicherung.
Klemmende Sechskantmuttern mit
Elemente Klemmteil
Muttern mit Kunststoff-
einsatz.
Schrauben mit Kunststoff-
beschichtung im Gewinde.
Gewindefurchende
Schrauben DIN 7500
LOSDREHEN Losdrehsicherung Sperrende Sperrzahnschrauben.
durch Aufheben der Elemente Sperrzahnmuttern.
Selbsthemmung Klebende Fliissig-Klebstoff.
Elemente Schrauben mit mikrover-
kapselter Klebstoffvorbe-
schichtung .

Tabelle 3-2: Einteilung von Schraubensicherungen (2)

Hierbei wird zwischen Losdrehsicherungen und Verliersicherungen unterschieden.

Als Verliersicherung werden jene Elemente bezeichnet, die zwar ein Auseinanderfallen der
Verbindung verhindern, jedoch Vorspannkraftverluste von bis zu 80% zulassen.

Eine Losdrehsicherung erhoéht die Grenzverschiebung soweit, dass es nicht mehr zu einem
selbststandigen Losdrehen kommen kann und ein Grof3teil der Vorspannkraft erhalten bleibt.

Kraftschlissige Elemente

Im Gewinde befinden sich klemmende Elemente, die den Reibschluss auch bei dynamischen
Querbelastungen aufrecht erhalten sollen.

Formschlissige Elemente
Dazu z&hlen Schrauben und Muttern mit Verriegelungszahnen auf der Kopf- bzw. Muttern-

auflageflache. Hier gibt es z.B.: die VERBUS TENSILOCK®. Die auf der Kopfauflageflache
befindlichen Z&hne graben sich in die Auflageflache ein und verhindern so ein Lésen durch
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das innere Losdrehmoment der Schraube. Bei den VERBUS RIPP® Elementen werden wel-
lenférmige Rippen anstatt der Sperrzahne verwendet.

Verkleben

Durch das Verkleben von Schrauben wird das innere Losdrehmoment im Gewinde erhght
und Relativbewegungen im Gewinde werden verhindert. Immer Ofter werden Schrauben auf
diese Weise gesichert, jedoch ist die Einsatztemperatur derzeit auf 170 °C begrenzt.

3.1.5 Streuung der Vorspannkraft

Bei einem Grof3teil der Schraubverbindungen wird durch das Drehen der Mutter oder am
Schraubenkopf die erforderliche Vorspannkraft erzeugt. Es ist besonders wichtig, diese mog-
lichst genau zu erreichen. Da die Vorspannkraft direkt nur mit groRem Aufwand gemessen
werden kann, wird meistens auf indirekte Grof3en zur Bestimmung zuriickgegriffen.

e Anziehdrehmoment
e Drehwinkel
e Elastische Dehnung

Dies ist nur ein kleiner Auszug der haufig verwendeten, indirekten MessgrofRen zur Ermitt-
lung der Vorspannkraft. Aufgrund der sehr einfachen und wirtschaftlichen Messbarkeit des
Drehmoments beim Anziehen der Schraube, ist dies die am héaufigsten eingesetzte Methode.
Darum mochte ich hier auch nur auf diese etwas naher eingehen. Durch die Relativbewe-
gung beim Anziehen im Gewinde und an der Kopfauflageflache, entsteht Reibung, welche
uberwunden werden muss. Nach (3) werden fast 90% des Anziehdrenmoments zur Uber-
windung dieser bendétigt. Das dabei benttigte Drehmoment setzt sich wie bereits in Formel
(3.16) aus einem Gewindeanziehmoment, das wiederum in Reibmoment und Nutzmoment
unterteilt werden kann und dem Kopfreibungsmoment zusammen.

Reibungsverluste beim Anziehvorgang

Unterkopfreibung

N 40-70 %
1 Drehmoment 3
[ —
C E -l
Drehmoment > Vorspannkraft
100 % 8-16 %
T
g C as)
transversale
Gewindereibung Beanspruchung

40-60 %

Abbildung 3-10: Reibungsverluste beim Anziehvorgang (8)

Daher haben unterschiedliche Reibbeiwerte einen erheblichen Einfluss auf die tatsachlich
erreichte Vorspannkraft.
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Abbildung 3-11: Bestimmung der Vorspannkraft aus dem Anziehdrehmoment (3)

Die Reibungszahlen kdnnen durch eine Vielzahl von Faktoren wie:

¢ Oberflachenbeschaffenheit (Rauheit, Harte, Ebenheit)
e Schmierung

e Oberflachenbeschichtung

e Anziehgeschwindigkeit

beeinflusst werden.

Diese mdgliche Abweichung wird in der VDI 2230 Richtline, zur Berechnung von hochbean-
spruchten Schraubenverbindungen, durch den Anziehfaktor a, bertcksichtigt.

3.1.6 Schraubenwerkstoffe fir hohe Temperaturen

Das Verhalten von Werkstoffen ist von der Betriebstemperatur abhangig. Bei Schrauben-
werkstoffen miissen bei hohen Betriebstemperaturen (+300°C) nach (3), vor allem folgende
Effekte beachtet werden:

Abfall der Streck- und Zugfestigkeitswerte, sowie des E-Moduls

Erhéhung der Werkstoffzahigkeit

Thermische Dehnung der Werkstoffe

Kriechen der Werkstoffe unter Zugbeanspruchung, plastische Verformung tritt auch
unterhalb der Werkstoffstreckgrenze auf, dabei kommt es zu einer Abnahme der Vor-
spannkraft Gber der Zeit = Relaxation

Wahrend die Verformung bei niedrigen Temperaturen eine Funktion der aufgebrachten
Spannung ist(e = f (o)), ist die Verformung bei hohen Temperaturen eine Funktion der Be-
anspruchungszeit und —temperatur (¢ = f(o,t,T)), was auf einen Anteil thermisch aktivierter
Vorgéange bei der Verformung zurtickzufuihren ist (9).

Daher ist es, bei der Auslegung von Schraubenverbindungen fur hohe Temperaturen beson-
ders wichtig, dass die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen, unter Beanspruchung,
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Uber lange Zeit erhalten bleiben. Vor allem eine hohe Zeitstandfestigkeit, eine hohe Zeit-
dehngrenze und ein hoher Relaxationswiderstand sind notwendig.

Die Zeitdehngrenze beschreibt den maximal zulassigen Betrag an Kriechdehnung, wahrend
der erwarteten Lebensdauer (9).

Unter Zeitstandfestigkeit versteht man die Spannung, die nach einer gewissen Zeit zum
Bruch fuhrt.

Der Relaxationswiderstand sagt aus, welchen Anteil an Vorspannkraft eine Schraube Uber
der Zeit unter hohen Temperaturen erhalten kann.

Schraubenwerkstoffe kdnnen, hinsichtlich des zulassigen Temperaturbereichs wéahrend des
Betriebs in 3 Gruppen unterteilt werden (3):

Bis 300°C

Schrauben fir den Temperaturbereich bis 300 °C werden Uber die erforderliche Festigkeits-
klasse ausgewahlt. Besondere Anforderungen bezlglich, der Werkstoffeigenschaften unter
Temperatureinfluss werden hier nicht gestellt. Es werden un- und niedriglegierte Stéhle ver-
wendet.

+300 bis 540°C

Im Bereich ab 300°C werden Schrauben nicht mehr in Festigkeitsklassen eingeteilt, sondern
nach den Werkstoffen ausgewahlt. Bis 540°C werden ferritisch/perlitische Stahle eingesetzt,
die aufgrund ihres abgesenkten Kohlenstoffgehalts und einem hoéheren Anteil der Legie-
rungselemente Chrom, Molybdan und Vanadium eine héhere Zeitstandfestigkeit besitzen

+540°C bis 650°C

Hier kommen hochlegierte austenitische Chrom-Nickel-Molybd&n-Stahle zur Anwendung.
Fur héhere Temperaturen kommen auch Legierungen auf Nickel-Basis zum Einsatz.

Bei einer Betriebstemperatur tber 300°C sollten unbedingt warmfeste oder hochwarmfeste

Schraubenwerkstoffe verwendet werden. Die folgenden zwei Tabellen zeigen Werkstoffe flr
warmfeste Schraubenverbindungen nach DIN EN 10269.

26



Werkstoff-Kurzname Werk- Kenn- Dehn- Zugfes- Anbhaltfiir die iibliche obere

stoff- zeichen grenze tigkeit Grenze der Anwendungstem-
nummer Rpo2 R peraturen im Dauerbetrieb
N/mm’ N/mm® C
min. min.
(35, ¢35V Y 1.0501 Y +350
Ck 35 (C35E) 1.1181 YK 300 500 +350 %
35B2 15511 YB 300 500 +350 %
24CrMo5 1.7258 G 420 600 +400
21CrMoV5-7 1.7709 GA 550 700 +540
40CrtMoV4-6 1.7711 GB 700 850 +500
X22CrtMoV12-1 14923 V 600 800 +580
X22CrMoV12-1 14923 VH 700 900 +580
X19CrMoNbVN11-1 14913 VW 750 900 +580
X7CrNiMoBNb16-16 14986 S 500 650 +650

XO6NiCrTiMoVB25-15-2 14980 SD 600 900 +650

NiCr20TiAl 24952 SB 600 1000 +700
Tabelle 3-3: Werkstoffe fir Anwendungstemperaturen von +300°C nach DIN 10269 (2)

In dieser Norm findet man auch Angaben Uber die Warmstreckgrenze und die Zeitdehngren-
ze von Werkstoffen.

Werkstoff Mechanische Eigenschaften in (Mpa)
Nr. Kurzname R Rpo2 Warmstreckgrenze R;q 1 fiir d < 100 bei T in °C Zeitdehngrenze R, 4 5/10000 bei T in °C
nach DIN 17006

min. min. 200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
1.5511 3582 500 290 223 129 173 - - - 2084%) 147 35 - -
17218 : 25CrMo4 600 440 412 363 304 235 - - 274%) 147 64 6) -
1.7709 i 21CrMoV5-7 700 550 500 460 410 350 - - 429%) 238 1164) -
17711 40 CrMoV4-6 850 700 631 593 554 470 293
1.4301 X5CrNi18-10 500 190 127 110 98 92 901) $ 1218) 94 35
1.4923 @ X21CrMoNivV12-1 800 600 530 480 420 335 2307) - 4367) 289 79 -
14980 : X6NiCrTiMoVB25-15-2 900 600 560 540 520 490 430 ~3102) 580 320 1908)
2.4952 g(i)g;zonm (Nimonic 1000 600 568 560 540 520 500 ~4503) 624 398 173

Tabelle 3-4: Warmstreckgrenzen und Zeitstreckgrenzen fiir Schraubenwerkstoffe nach DIN EN 10269 (3)
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3.2 Warmedibertragung

3.2.1 Warmeleitung

Unter Warmeleitung versteht man den diffusiven Energietransport in Festkérpern und Flui-
den.(10) Durch eine nicht homogene Temperaturverteilung in einem Festkdrper oder einem
ruhenden Fluid kommt es zu einem Warmetransport. Die Warmestrome flieRen immer von
den Gebieten mit héherer zu denen mit niedrigerer Temperatur. Der Warmetransport kann
durch die thermische Energiegleichung beschrieben werden.

dh _dp

PE—E*‘(T’V'@_(V'@)‘F% (3.30)
In Festkorpern und ruhenden Fluiden verschwinden alle Geschwindigkeitstherme, aul3erdem
. dp
Ist It =0.

Verwendet man nun noch den Ansatz, dass dh = c¢,dT und die Fouriersche Warmeleitungs-
gleichung erhalt man fur eine konstante Warmeleitfahigkeit:

T A do
ot pCy pCy (3:31)
" . . . _ %1 8%t 8T
Fur Kartesische Koordinaten : AT = (m + 357 + 57)

Fir einen stationdren Zustand ohne innere Warmequelle kann die Gleichung (3.31) noch
weiter vereinfacht werden. Bei einem stationdren Zustand andert sich die Temperatur nicht

. . ar - . . 3,
Uber der Zeit, also kann man Fri 0 setzen. Zusatzlich gilt ohne eine innere Warmequelle

noch dass g = 0 ist. Die spezifische Warmekapazitdt kann auch aus der Gleichung gestri-
chen werden. Daraus erhalt man das Fourier'sche Warmeleitungsgesetz:

9%T (3.32)
Wﬂ.x =0
oT ) (3.33)
— A = const.= g,

ox

Diese Gleichung gilt fir eindimensionale, stationdre und quellenfreie Warmeleitungsproble-
me.
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3.2.2 Konvektion

Konvektion bezeichnet ganz allgemein den Transport einer physikalischen Gréf3e durch Be-
wegung in einem Fluid. Konvektiver Warmetransport ist also die Uberlagerung von Warme-
leitung und Energietransport durch Strémung (11).

Es kann zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden werden. Bei erzwunge-
ner Konvektion wird der Warmeubergang durch die Temperaturunterschiede und die Stro-
mung, die durch eine aufiere Druckdifferenz aufrechterhalten wird, bestimmt. Bei freier Kon-
vektion entsteht die Strémung nicht durch eine Druckdifferenz, sondern durch die Tempera-
turunterschiede im Fluid (12).

Bei Verbrennungskraftmaschinen hat man es oft mit erzwungener Konvektion zu tun, wie
z.B. gasseitiger Warmeubergang an Brennraumwénden, Kihlung des Zylinderkopfes durch
den Wassermantel oder Aufheizen eines Abgaskrimmers. Zur Beschreibung wird, in der
Regel, der Newton’sche Ansatz verwendet.

qw=a()- (T, () —Tp(t) (3.34)

Der Warmetbergang wird also von der Temperaturdifferenz zwischen dem Arbeitsmedium
Tr und der umstrémten Wand T,, und dem Warmeubergangskoeffizienten a bestimmt. Eine
grolRe Herausforderung ist die Bestimmung des Warmeubergangskoeffizient, da dieser von
sehr vielen Parametern wie Druck, Temperatur, Geometrie und vor allem vom vorliegenden
Stromungsfeld, abhangt. Dadurch ist es sehr schwer diese Zahl durch Versuche zu ermitteln
oder mittels thermohydraulischen Gleichungen zu berechnen.

Abbildung 3-12: Zusammenhang zwischen Stromungsprofil und Temperaturverlauf an einer ebenen Wand (11)

uly)

ANNNNNNNNNNE

Ty

Bei der Stromung eines Fluids langs einer Wand bildet sich einen sogenannte Grenzschicht
aus. Es hat sich herausgestellt, dass wie in Abbildung 3-12 ein Zusammenhang zwischen
dem Stromungsprofil und der Temperaturverteilung besteht. Die Temperatur dndert sich nur
in der sogenannten thermischen Grenzschicht wesentlich, in gré3erer Entfernung der Platte
ist sie anndhernd konstant. In der thermischen Grenzschicht, besser gesagt an der Wand,
wird die Warme durch Leitung tbertragen, da hier gilt v(y=0)=0. Die Wandschichtdicke kann
annahernd dargestellt werden als die Strecke, die die Wandtangente beim Ubergang T¢ ab-
schneidet Abbildung 3-13 (11).
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Abbildung 3-13. Fluidseitiges Temperaturprofil in Wandnahe (11)

(3.35)

&
Q
RI>

Diese Grenzschicht ist sehr klein und kann nur sehr schwer gemessen werden. Zur Be-
schreibung von Warmeibergangen werden in der Praxis daher oft dimensionslose Kennzah-
len verwendet. Die NuRelt-Zahl stellt den dimensionslosen Warmelbergangskoeffizienten
dar und kennzeichnet &hnliche Temperaturfelder(5).

d a-L _ wirkliche Warmestromdichte (3.36)
8t 1 Warmestromdichte bei reiner Leitung

Bei gleicher Reynoldszahl handelt es sich um &hnliche Stromungszustande.

Up L Tragheistkrafte (3.37)
v Zahigkeitskrifte

Re =

Die Prandtlzahl beschreibt die flr das Temperaturfeld wichtigen EinflussgréRen.

n (3.38)
v kinematische Viskositat p
Pr=—-—= ——— — =
a Temperaturleitfahigkeit A
c.p
Nu = f(Re, Pr, Geometrie) (3-39)

Je nach vorliegendem Warmeibergangsproblem gibt es nun verschiedene Ansatze bzw.
empirisch ermittelte Formeln zur Berechnung der Nufelt Zahl, diese sollen aber hier nicht
weiter behandelt werden.
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3.2.3 Strahlung

Bei der Warmelubertragung durch Strahlung werden von einem Kérper elektromagnetische
Wellen aufgrund dessen Temperatur ausgesendet. Treffen diese Wellen auf einen anderen
Korper, werden diese zum Teil reflektiert, absorbiert bzw. hindurch gelassen.
Hier kbénnen die Korper je nach ihrem Verhalten unterteilt werden. Ein Korper, der die ge-
samte Strahlung absorbiert, wird schwarzer Korper genannt. Ein Kérper welcher die gesamte
Strahlung reflektiert, wird idealer Spiegel genannt. Wenn ein Kérper die gesamte Strahlung
durchlasst, nennt man ihn diatherman. Das elektromagnetische Spektrum umfasst einen
Wellenlangenbereich zwischen 0,76 und 360 pym. Warmestrahlung wird durch das Gesetz
nach Stefan Boltzmann beschrieben (13).
Gesetz nach Stefan Boltzmann:

é;=c-T*

In der Realitat emittiert ein Kérper weniger als ein schwarzer Korper. Dieses Verhalten wird
durch das Kirchhoffsche Gesetz beschrieben.

Kirchhoffsches Gesetz:

é=¢c-é,=¢c-0-T*

Um den Warmeaustausch zwischen zwei Kérpern mit den Temperaturen T, und T, durch
Strahlung zu beschreiben wird folgende Gleichung verwendet:

Qi =Cip-A-(T4* =T,

mit

3.2.4 Thermischer Kontakt

Wenn zwei technisch raue Oberflachen in Kontakt zueinander stehen, so ist die tatséchliche
Kontaktflache nur ein geringer Teil der nominellen Kontaktflache (nur etwal-5%) (14).
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Waéarmestromlinie

Abbildung 3-14 Entstehung des Kontaktwiderstandes (14)

Die Warmeleitung findet, wie in Abbildung 3-14 dargestellt, nur Gber die sich berihrenden
Spitzen an der Kontaktflache statt. Die mit Gas gefillten Zwischenrdume stellen einen zu-
satzlichen, thermischen Widerstand dar.

Erst ab hoheren Temperaturen von T > 400°C spielt die Warmeulbertragung durch Warme-
strahlung in den Hohlraumen eine messbare Rolle. Nimmt nun der Anpressdruck an den
Kontaktflachen zu, wird auch die an der Warmeleitung beteiligte Flache durch Verformung

groier.

Der Warmeubergang an einer Kontaktflache héngt also von den Parametern Temperatur,
Oberflachenbeschaffenheit, Materialpaarung und dem Anpressdruck ab, wobei dieser wonhl
den groRten Einfluss hat. Der thermische Kontaktwiderstand wird in der Literatur durch einen
Temperatursprung an der Kontaktstelle definiert (Abbildung 3-15).

M, 4
T

T,

M, 4

A

Verlauf

T

Abbildung 3-15 Thermischer Kontaktwiderstand (15)

Mit Hilfe des Temperatursprungs an der Kontaktflache und dem Wéarmestrom uber diese,
lasst sich der thermische Kontaktwiderstand wie folgt definieren:

ATk

(3.40)
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Der Kehrwert des thermischen Kontaktwiderstandes wird als Kontakt- Warmetibergangskoef-
fizient bezeichnet:

q (3.41)
Ay = —

Hier lasst sich sehr gut die Analogie zur Elektrotechnik erkennen wo der elektrische Wider-
stand definiert ist als:

(3.42)

~l <

und der Leitwert ebenfalls als der Kehrwert des Widerstandes.

3.2.5 Modellanséatze thermischer Kontakt

In der Literatur finden sich einige Modelle zur Beschreibung des thermische Kontaktwider-
standes. Diese entscheiden sich im Wesentlichen durch den Einsatzbereich und die bertck-
sichtigten Faktoren.

3.2.5.1 Modell auf Grundlage des prozentualen Kontaktanteils (16)

Das erste Modell beschreibt den Warmeiibergang anhand der Materialeigenschaften und der
Anderung des prozentuellen Kontaktanteils. Es beriicksichtigt die Oberflachenprofile und die
Ahnlichkeit der beiden Kontaktflachen.

Der prozentuale Kontaktanteil F, wird wie folgt bestimmt:

Fk = kD . CAB . 100% (343)
F, prozentualer Kontaktanteil
kp Koeffizient, basierend auf fraktaler Profilmessung der Kontaktgeometrie

Cap Kreuzkorrelationskoeffizient, basierend auf paarweiser Profilmessung

Der Einfluss des Kontaktdruckes auf den Kontakt-Wéarmeiibergangskoeffizienten wird eben-
falls tiber die Anderung des prozentualen Kontaktanteils abgebildet:

ai~f(Material, F,)
Bis zu einem Sattigungspunkt, der sich je nach Material bei einem gewissen Anpressdruck

bzw. einem prozentuellen Kontaktanteil einstellt, zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Kontaktanteil und dem Warmeubergangskoeffizienten nach:
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a, = Cp . Fk (344)

C Proportionalitatsfaktor aus Kontaktdruckversuchen ermittelt

® 42CrMod - Aluminium

# A2CrMod - 42CrMod

A 42CrMod - KSOCMnNINDN21-9

= Berechnungsdaten

50000 -
=
= Theoretischer
5 Maximalwert
% 30000 *
3 e
5
] A
-3
20000 =
] - G AF,
§
+ 10000
;
0
a 20 40 <1] 80 100

Prozentualer Kontaktanteil F, [%]

Abbildung 3-16 Modellansatz: prozentualer Kontaktanteil (16)

Da bei diesem Modell ein sehr aufwendiger Profilscan notwendig ist, wird der Anwendungs-
bereich sehr eingeschrankt und es wurden bisher nur sehr wenig Untersuchungen durchge-
fuhrt.

3.2.5.2 Empirisches Modell (16)

Das folgende empirische Modell basiert auf einfach zu ermittelnden Material-, Fertigungs-
und Einsatzdaten und kommt somit ohne die aufwéndigen Profilscans des vorherigen Ansat-
zes aus. Es dient vor allem zur Uberschlagigen Berechnung des Kontakt- Warmetbergangs-
koeffizienten.

(3.45)

C..... Konstante C = 81073 aus experimentellen Daten
Agy-.. Mittelwert der Warmeleitfahigkeiten
84 Mittlere Spaltweite zwischen rauen Oberflachen (aus R; Werten)
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Hg.... Harte nach Brinell

P...... Anliegender Kontaktdruck
Py.... Nomineller Kontaktdruck (Po=1 MPa)
U...... Empirischer Koeffizient aus Versuchen (U= 0,6 — 1,3)

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Kontakt-Warmeiibergangskoeffizient [W/im2K]

Abbildung 3-17: Vergleich empirisches Modell und Experiment

Kontaktdruck [MPal

L] L| L] L
® R= 5um n
m R, =20um ‘
| R,=40pm '
K .
—
ol -
... 3, =17 pm
L oo -
..
+ .
L | . “.’ o
- -
% 5, =36 um
0 50 100 150 200

250

Dieses Modell zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung mit Versuchswerten im Bereich von

1bis 250 MPa Kontaktdruck.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Dieser Abschnitt dient zur Beschreibung der von mir durchgefuhrten Versuche. Die dabei
ermittelten Kennzahlen sollen die Genauigkeit der schon vorhandenen Simulationsmodelle
verbessern.

4.1 Kontaktwarmetbergang

4.1.1 Einleitung

Um die thermische und mechanische Belastung von miteinander verschraubten Bauteilen
ermitteln zu kénnen, ist die kontaktdruckabhangige Warmeubergangszahl von groRer Bedeu-
tung. Besonders im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen gibt es Schnittstellen, in denen
Bauteile mit hohem Anpressdruck und grofien Temperaturunterschieden miteinander ver-
bunden sind. Beispiele hierfar sind die Verbindung von Zylinder-
kopf/Zylinderkopfdichtung/Kurbelgehéduse,  Ventilsitzring/Zylinderkopf,  Zylinderlaufbuch-
se/Kurbelgehause und nattrlich auch die in dieser Diplomarbeit behandelte Verbindung von
Abgaskrimmer/Abgaskrimmerdichtung/Zylinderkopf. Der Abgaskrimmer wird vom heil3en
Abgas durchstromt und erwarmt sich. Im Gegensatz dazu ist die Schraube im Zylinderkopf
eingeschraubt und wird durch diesen gekihlt. Um die Bauteiltemperaturen simulieren zu
konnen. werden, als Eingangsgrofien, die Warmeubergangszahlen der in Abbildung 4-1 dar-
gestellten Kontaktflachen benétigt.

= das Gewinde

Mutter/Gewindebolzen Uber

[ -
Krimmer/Zylinderkopf tiber die Krimmer/Mutter Gber die
AGK Dichtung Schiebeleiste
-
4
Gewindebolzen/zZylinderkopf
Uber das Gewinde

-

Abbildung 4-1: Thermische Ubergénge der Krimmerverschraubung aus einem Simulationsmodell (4)

Ein besonders interessanter Effekt tritt beim Erwdrmen des Krimmers auf. Dieser erhitzt sich
beim Startvorgang des Motors bzw. beim Ubergang einer Schubphase auf eine Volllastpha-
se schneller als die Stiftschraube. Dadurch wird die Vorspannkraft der Verbindung erhoht.
Beim Abkuhlen ist die Situation umgekehrt, der Krimmer kihlt schneller ab als die Schraube
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und dadurch sinkt auch die Vorspannkraft. Durch die sehr hohe Aufladung des Motors ist
dieser thermisch und mechanisch sehr stark belastet. Eine mdglichst exakte Bestimmung der
Bauteiltemperaturen in der Simulation ist hier besonders wichtig. Zu diesem Zweck werden
die kontaktdruckabhangigen Warmelbergangszahlen bestimmt.

4.1.2 Messverfahren

Zur Bestimmung der Warmeubergangszahlen zwischen zwei miteinander in Kontakt stehen-
den Bauteilen gibt es mehrere Mdoglichkeiten. Die Entscheidung fiel auf ein stationdres
Messverfahren entschieden. Das Verfahren zeichnet sich durch die Verwendung von sehr
einfacher Messtechnik aus. Es werden nur der Temperaturverlauf tber eine Reihe von
Thermoelementen und der herrschende Anpressdruck gemessen. Prinzipiell funktioniert das
stationare Verfahren wie in Abbildung 4-2 dargestellt.

1 Anpresskraft

. !
Heizelement AT,

i T(x)
I E TWZ / I AX”
|

—_—

A |

i
i
| Tia
|
i
i

i
Abbildung 4-2: Prinzipielle Aufbau des stationdren Verfahrens zur Ermittlung von kontaktdruckabh&ngigen Wér-
meulbergangszahlen

Zwei Proben werden mit einer Anpresskraft zusammengedrickt und von einer Seite beheizt.
Dadurch stellt sich ein Warmestrom durch die Proben ein. Die zwei Proben werden mit
Thermoelementen zur Temperaturmessung versehen um daraus die Warmestromdichte,
bzw. durch Multiplikation mit der Flache, den Warmestrom nach dem Fourier'schen Warme-
leitungsgesetz zu berechnen.

AT (4.1)

A a AT (4.2)

37



Bei dieser Messmethode muss gewartet werden bis sich ein stationdrer Zustand einstellt,
also bis sich die Temperaturen Uber der Zeit nicht mehr andern.

Eigentlich wirde man nur 2 Temperaturmessstellen benétigen, um die Warmestromdichte zu
berechnen. Die in Abbildung 4-2 dargestellte dritte Messstelle in der Mitte, dient nur zur
Uberpriufung des Temperaturverlaufs in den Proben.

Der daraus ermittelte Warmestrom, wird zur Berechnung der Warmelbergangszahl benétigt,
welche wie folgt definiert ist:

q (4.3)

Der Wert ATy ist der in Abbildung 4-2 dargestellte Temperatursprung an der Kontaktstelle der
zwei Bauteile. Dazu benétigt man die Temperaturen direkt an der Kontaktstelle. Da eine di-
rekte Messung dieser Temperaturen nicht mdglich ist, werden diese aus, dem mit den drei
Thermoelementen gemessenen Temperaturverlauf, extrapoliert. Dies geschieht durch einfa-
ches Umformen der Warmeleitungsgleichung Formel (4.1):

q (4.4)
Ty =Ts — 3 Axmp—x

Hier zeigt sich schon die erste Schwache dieser Methode, namlich die Abhangigkeit der ex-
trapolierten Temperatur von der Warmeleitfahigkeit A.

Vor- und Nachteile des stationdren Verfahrens:

Vorteile:
e Einfache Auswertung der Messdaten
¢ Relativ einfacher Messaufbau (nur Thermoelemente und Kraftmessung)
e Einfacher Versuchsaufbau

Nachteile:

¢ Lange Dauer pro Messung bis ein stationarer Zustand erreicht ist

e Anzahl der Messstellen begrenzt

e Prifaufbau und Proben missen eigens angefertigt werden

e Beeinflussung des Warmestromverlaufs durch die Thermoelemente
e Einfluss der Umgebung

Als Alternative wirde sich noch ein instationares Verfahren zur Bestimmung der Warme-
Ubergangszahlen anbieten, siehe Abbildung 4-3.
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max. Kraft F = 100 kN
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Abbildung 4-3 Prinzipieller Aufbau des instationaren Verfahrens (16)

Beim instationaren Verfahren wird der Verlauf des Temperaturfeldes in der Umgebung des
Kontaktgebietes Uber der Zeit von einer Infrarotkamera erfasst. Zusatzlich benétigt man noch
die Anfangstemperatur als Randbedingung, um auf die Warmeflussdichte schliel3en zu kon-
nen. Bei diesem Verfahren ergibt sich eine inverse Problemstellung was in diese Fall bedeu-
tet, dass von der Wirkung, dem Temperaturfeld, auf die Ursache, die Warmestromdichte ge-
schlossen wird (17).

Vor- und Nachteile des Verfahrens:

Vorteile:
o Keine Beeinflussung des Temperaturfeldes durch berihrungslose Mess-
technik
o Messdauer pro Einzelmessung liegt im Sekundenbereich
o 2-dimensionale Messdatenerfassung
Nachteile:

o Teure Messtechnik im Vergleich zum stationéren Verfahren
¢ Mathematisch aufwandige Messdatenauswertung
e Temperaturinformation nicht vom Inneren der Probe
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4.1.3 Versuchsaufbau

Nach der Entscheidung flr das stationdre Verfahren stellte sich die Frage wie der Ver-
suchsaufbau in der Praxis realisiert werden kann. An den Aufbau werden folgende Anforde-
rungen gestellt:

e Aufnahme von 2 Werkstoffproben

e Madglichkeit, eine Probe zu beheizen

e Einstellen des Anpressdrucks von 0 bis ca. 250 MPa

e Messen des Temperaturverlaufs und des Anpressdrucks

Aus dem Temperaturverlauf soll dann die Warmeibergangszahl in Abhangigkeit vom An-
pressdruck zwischen den Proben berechnet werden.

Anfangs standen einige Konzepte im Raum den geforderten Anpressdruck durch eine Ver-
schraubung neben den Proben zu gewahrleisten und diesen Uber eine Kraftmesseinrichtung
zu messen. Aufgrund des groRen Anpressdruckbereichs und der integrierten Kraftmessung
fiel die Entscheidung, zugunsten der Universalprifmaschine ZWICK 1484, welche normaler-
weise fur Zugversuche und dergleichen verwendet wird. Diese bietet die Vorteile, dass die
Anpresskraft in einem Bereich von 0 bis 200 kN eingestellt werden kann. Zusatzlich wird die
Anpresskraft Gber die Betriebssoftware der Prifmaschine gemessen. Es stehen zwei Be-
triebsarten zur Verfliigung der lagegeregelte und der kraftgeregelte Betrieb. Letzterer ist fur
die Versuche sehr gut geeignet, da sich so eine konstante Anpresskraft realisieren lasst.

Abbildung 4-4: ZWICK Universalpriifmaschine 1484 mit dem 1. Versuchsaufbau
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4.1.3.1 Heizmodul

Zum Beheizen der Materialprobe habe wurde eine Heizpatrone verwendet. Die Heizpatrone
und eine entsprechende Steuerung waren bereits vorhanden und mussten daher nicht extra
bestellt werden. Eine groRe Herausforderung war es, eine Vorrichtung zur Aufnahme der
Heizpatrone und Materialproben zu entwerfen. Um den nétigen Anpressdruck aufbringen zu
konnen, ohne die Heizpatrone dabei zu zerstoren, wurde eigens ein Heizmodul konstruiert.
Das Heizmodul muss folgende Funktionen erfillen:

o Aufnahme der Heizpatrone
e Aufnahme der beheizten Probe
e Anbindung fur die ZWICK Prifmaschine

In der folgenden Abbildung ist eine 3D-Ansicht des Heizmoduls mit einer Beschriftung der

einzelnen Teile zu sehen.

Anschluss an die
ZWICK Prifmaschine

Aufnahme fir die
Heizpatrone

Aufnahme fur die be-

heizte Probe Heizpatrone

Aufnahme fir die ge-
kuhlte Probe

Abbildung 4-5: Heizelement zur Ermittlung der Kontakt- Warmeubergangszahl

Das Heizmodul wurde in der mechanischen Fertigung im Entwicklungszentrum in Steyr ge-
fertigt. Grundsatzlich besteht es aus einer Aufnahme fir die Heizpatrone, der Aufnahme fir
die beheizte Probe, einem Kopfteil und einer Anbindung an die Prifmaschine. Aul3erdem
wurde noch eine Aufnahme fur die gekihlte Probe gefertigt, in der sich zwei Durchgangsboh-
rungen mit Gewinde zur Anbindung einer Flissigkeitskiihlung befinden. Die einzelnen Bau-
teile sind jeweils mit der Passung H7/j6 an den Verbindungsstellen versehen, damit sie von
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Hand fugbar sind und trotzdem die Warme von der Heizpatrone in die Probe leiten kdnnen.
Die Bohrung, in der sich die Heizpatrone befindet, hat die Passung H7 (laut Angaben im In-
ternet (18)). Zuséatzlich befindet sich noch eine 1mm-Bohrung in der Aufnahme fiir die Heiz-
patrone. Diese dient zur Montage eines Thermoelements, um die Temperatur der Heizpatro-
ne einstellen zu kénnen. Im Kopfteil befindet sich ein Langloch um die Anschlussleitungen
der Heizpatrone herausfihren zu kénnen. Am oberen Ende ist der Anschluss an die ZWICK
Prifmaschine, welcher durch ein Gewinde M16 ausgefuhrt ist. Die Konstruktionszeichnun-
gen der einzelnen Bauteile befinden sich im Anhang der Diplomarbeit ab Seite 89.

Abbildung 4-6: Heizmodul mit einer Probe

4.1.3.2 Werkstoffproben

Bei den Proben wurde groRer Wert darauf gelegt, dass diese aus den Bauteilen selbst ent-
nommen werden. Dadurch soll sichergestellt werden, dass die Materialeigenschaften gleich
sind wie am realen Motor. Zylinderkopf und Kriimmer sind Gussteile, bei denen sich das Ge-
fuge je nach Ort der Probenentnahme unterscheiden kann. Die Stiftbolzen und die Schiebe-
leisten sind z.B. an der Oberflache beschichtet, was auch bei den entsprechenden Proben
der Fall sein sollte. Aufgrund der Tatsache, dass die Proben aus den Originalbauteilen ent-
nommen werden, sind die Abmessungen begrenzt. Fir die Geometrie der Werkstoffproben
wurden Zylinder gewahlt, weil diese im Gegensatz zu rechteckigen Korpern in jeder Winkel-
lage zueinander gemessen werden kdnnen. Auf3erdem sind diese rotationssymmetrisch, was
die Eindimensionalitdt des Warmestroms begiinstigt. Die Abmessungen sind durch die ma-
ximal entnehmbare ProbengroRe aus den Originalbauteilen, mit einem Durchmesser von 10
mm und einer L&nge von 30 mm begrenzt.
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Abbildung 4-7: Konstruktionszeichnung der Werkstoffproben

Um das Messergebnis nicht zu verfalschen, wurden die kleinsten zur Verfigung stehenden
Thermoelemente mit einem Durchmesser von 1 mm verwendet und dementsprechend auch
die Bohrungen im gleichen Durchmesser ausgefuhrt. Die Tiefe der Bohrungen betragt 5 mm,
um den Warmestrom in der Mitte der Probe zu erfassen. Uber den Probendurchmesser er-
gibt sich auch die bendétigte Anpresskraft. Um einen Anpressdruck von bis zu 250 MPa reali-

sieren zu kdnnen, wird bei einer Probe mit einem Durchmesser von 10 mm eine Anpresskraft
von ca. 20 kN bendtigt.

10%. 7
F=0-A=250MPa -

= 19,6 kN (4.5)

Diese Anpresskraft lasst sich auf der ZWICK Prifmaschine sehr einfach einstellen.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Proben hat auch einen wesentlichen Einfluss auf den
Warmeubergangswert. Die Proben wurden wie auch schon das Heizmodul in der Mechani-
schen Fertigung im EWZ Steyr angefertigt. Die Oberflachen sind plangedreht, was in etwa
den Rauheitswerten der Originalteile am Motor entspricht. Die Proben des Schraubenwerk-

stoffs wurden vom Hersteller geliefert und nur mehr mit den Bohrungen fiir die Thermoele-
mente versehen.

4.1.3.3 Messtechnik

Die Messung der vorhandenen Anpresskraft wurde mit der Standardsoftware der ZWICK
Prifmaschine durchgefihrt.

Zur Temperaturmessung wurden Thermoelemente vom Typ K verwendet. Diese besitzen im
Bereich von -40° C bis 1000 °C eine Grenzabweichung von 1,5 ° C. Die ersten Versuche
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wurden mit Mantelthermoelementen durchgefuhrt, dies hat sich jedoch als nicht zielfiihrend
herausgestellt. Da die Bohrung nur 5 mm tief ist, die Thermoelemente aber die Temperatur
auf den ersten 10 mm nach der Spitze erfassen, waren die Ergebnisse nicht zufriedenstel-
lend. Bei einigen Versuchen war der Warmestrom durch die untere Probe gréR3er als durch
die Obere. Dies kann eigentlich nicht der Fall sein. Dieser Fehler kann daher kommen, dass
in der unteren Probe eine héhere Temperatur gemessen wird als tatsachlich vorliegt. Um die
Genauigkeit der gemessenen Temperaturen zu verbessern, wurden die Mantelthermoele-
mente durch verdrillte Thermodrahte mit einem Schwei3punkt an der Spitze ersetzt. Diese
erfassen die Temperatur nur punktuell am Schweif3punkt.

Dadurch wurde die Moglichkeit das Messergebnis, durch die Umgebungstemperatur zu ver-
falschen, ausgeschlossen. Abbildung 4-8 zeigt ein solches Thermoelement.

Abbildung 4-8: Thermoelement Typ K verdrillt mit Schwei3punkt

Die Auswertung der Thermoelemente erfolgte Giber einen Messverstarker SIM Thermo Typ-K
der Firma IPETRONIK, in dem sich auch die Vergleichsmessstellen befinden. Die Verbin-
dung mit dem am Laptop laufenden Programm INCA, wurde Uber ein ES 591 Modul der Fir-
ma ETAS realisiert. Dieses verfiigt iiber CAN Ein- und Ausgange fur den Messverstarker und
Uber eine Ethernet Schnittstelle fir den Laptop.

Eigenschaften

+ 8 analoge Thermoelement-Messeingange
+ Far Thermoelemente Typ K (NiCr/NiAl)

« FOr Thermoelemente Typ N (NiCrSi/NiSi)

« Jeder Eingang mit PT100 fur die Referenztemperatur
(Kaltstellenkompensation)

Linearisierung der Sensorkennlinie

Sensorbrucherkennung

Messkonfiguration Ober Software einstellbar
Messdatenausgabe auf CAN

Vollstandige galvanische Trennung (Messeingédnge und CAN)
Far mobile Anwendungen im Fahrzeug und stationare
Anwendungen am Priafstand

Abbildung 4-9: Eigenschaften des Messverstarkers SIM-Thermo(19)
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Abbildung 4-10. Versuchsaufbau mit Messtechnik

4.1.4 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf gliedert sich in folgende Schritte:

Einstellen der Temperatur an der Heizpatrone

Gewilinschten Anpressdruck einstellen

Warten bis sich ein stationarer Zustand eingestellt hat

Messdaten aufnehmen

In EXCEL-File eintragen und Kontakt-Warmeulbergangszahl berechnen

arwbdE

Zuerst mussten einige Versuchspunkte angefahren werden, um abschétzen zu kénnen, wie
lange es dauert, bis sich ein stationarer Zustand einstellt. Eine grof3e Herausforderung war
es anfangs auch die richtige Einstellung beim Heizelement zu treffen. Am Regler befindet
sich keine Skala oder dergleichen. Danach wurde bei der ZWICK Prifmaschine ein Stufen-
programm eingestellt. Es wurde in Schritten von 1 kN die Anpresskraft erhoht und diese
dann fur einige Minuten gehalten. Am Ende dieser Haltephase werden die Messdaten auf-
genommen und der entsprechende Kontaktwarmelibergang berechnet.

Bei den ersten Versuchen wurde ein besonderes Augenmerk darauf gelegt, Fehler im Prif-
aufbau zu finden und die erhaltenen Ergebnisse auf Plausibilitdt zu prufen. Zuerst wurden
die Temperaturverlaufe unter die Lupe genommen, ob diese, wie angenommen, annahernd
linear verlaufen. Zuséatzlich kann z.B. der Warmestrom zur Kontrolle herangezogen werden,
um die erhaltenen Ergebnisse zu kontrollieren. Dieser sollte in der oberen Probe leicht Gber
der unteren liegen, da uber die Oberflachen der Proben Warme an die Umgebung abgege-
ben wird. AuRerdem wurden wiederholt dieselben Punkte angefahren, um die Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse zu tberprifen.
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Temperaturverlauf in den Proben bei 2kN Anpresskraft
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Abbildung 4-11: Temperaturverlauf der Probenpaarung 1.7711/AISi7MgCu0,5

Die Abbildung 4-11 zeigt, den Temperaturverlauf in den Proben, bei der Ermittlung des Kon-
taktwarmeutbergangs vom Zylinderkopf, auf den Abgaskriimmer, Giber die AGK-Dichtung. Der
Temperatursprung an der Kontaktflache(x=9,5mm) kann deutlich erkannt werden. Auch die
Annahme, dass die Temperaturen in den Proben linear nach unten abnehmen, konnte besta-
tigt werden. In der oberen Probe, die des Abgaskrimmerwerkstoffs, ist die Steigung durch
den niedrigeren Warmeleitwert gro3er als in der unteren Probe

Die ersten Versuche liefen relativ problemlos und zufriedenstellend. Ein grof3es Verbesse-
rungspotential bestand jedoch in der Kihlung der unteren Probe. Zuerst habe wurde ver-
sucht ohne eine Flissigkeitskiihlung auszukommen, was sich vor allem bei hohen Anpress-
kraften der Proben als schwierig herausgestellt hat.

Teilweise betrug der extrapolierte Temperaturunterschied an den Kontaktflachen nur ca. 1 °C
und war damit geringer als die Messgenauigkeit der Thermoelemente, welche 1,5 °C betragt.
Die erhaltenen Ergebnisse unterlagen grof3en Schwankungen.

Verstarkt hat sich dieser Effekt dadurch, dass ein groRer Teil des Warmestroms nicht Uber
die Probe geflossen ist, sondern in die Aufnahme der ZWICK Priifmaschine. Dadurch ist die
Heizpatrone sehr bald an ihre Leistungsgrenzen gestol3en. Temperaturen gréRer 170°C bei
Tw1 konnten nicht mehr dargestellt werden. Zusatzlich wird die Kraftmesseinrichtung, welche
sich direkt Uber der oberen Aufnahme befindet, erwarmt und es kénnen Abweichungen in der
Kraftmessung entstehen.
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Abbildung 4-12: Erster Versuchsaufbau ohne Kiihlung mit einem grof3en Warmestrom nach oben

Damit eine moglichst groRe Temperaturdifferenz zwischen der beheizten und der gekihlten
Probe realisiert werden konnte wurden, einige Anderungen am Versuchsaufbau vorgenom-
men.

o Flissigkeitskiihlung der unteren Probe
e |solation des Heizelements nach oben
e |solation des Heizelements an der Mantelflache

Zur Kihlung wurden eine Zusatzwasserpumpe aus einem Fahrzeug und ein Ausgleichsbe-
halter verwendet. Da keine Ansteuerung fur diese Pumpe zur Verfugung stand, wurde der
Ausgleichsbehalter mit Eiswasser geflllt um eine konstante Temperatur einzustellen. Dieses
wurde nach jedem Versuch gewechselt. Zur Isolierung des Heizelements gegen die Umge-
bung, wurde eine Isolierung fiir Heizungsrohre verwendet. Um den Warmestrom nach oben
in die Prifmaschine zu verkleinern, wurde ein Stiick isolierendes Material zwischen das
Heizelement und die Anbindung an die ZWICK gelegt.

Eigentlich war es geplant, die Versuche im kraftgeregelten Betrieb durchzufiihren, jedoch
versagte die Regelung der Prifmaschine ab Werten von 10 kKN Anpresskraft. Darum wurden
die Versuche lagegeregelt durchgefiihrt. Eine Anderung der Anpresskraft im lagegeregelten
Betrieb tritt dann auf, wenn die Heizleistung gréi3er ist als die Kuhlleistung. Dann erwarmen
sich die Proben und das Heizelement und die Anpresskraft erhdht sich durch die thermische
Ausdehnung. Umgekehrt sinkt diese wahrend der Verweilzeit, wenn die Heizleistung kleiner
ist als die Kuhlleistung. Dies machte es etwas schwieriger, einen stationaren Zustand herzu-
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stellen. Wenn die Anpresskraft sich in der Beharrungszeit verandert hatte wurde die Heizleis-
tung erhdht/abgesenkt. Zum Zeitpunkt, an dem die Temperaturen Ubernommen wurden,
wurde zusatzlich noch die aktuelle Anpresskraft aufgezeichnet. Nach einigen Versuchspunk-
ten konnten die entsprechenden Einstellungen vorher schon einigermaf3en abgeschéatzt wer-
den. Daher sollte fUr eine eventuelle Fortsetzung der Versuche auf jeden Fall eine geregelte
Beheizung und Kuhlung der Proben vorgesehen werden.

Durch diese MaRnahmen konnte die Streuung der gemessenen Werte deutlich verringert
werden. Besonders bei hohen Anpresskraften hat sich der Temperaturunterschied zwischen
den Proben, und somit die Genauigkeit, wesentlich erhéht. Um die Aussagekraft noch weiter
zu verbessern, wurden die Messpunkte mehrmals mit unterschiedlichen Konfigurationen
angefahren. Zu den durchgefiihrten Variationen zahlen z.B. das Vertauschen der Proben von
oben nach unten oder das Andern des Temperaturniveaus. Mit den durchgefiihrten Verande-
rungen am Prifaufbau konnten nun plausible und mehrmals reproduzierbare Kontaktwarme-
Uibergangszahlen mit einer annehmbaren Streuung ermittelt werden.

Die Versuche sollten eigentlich mit den gleichen mittleren Temperaturen durchgefiihrt wer-
den, welche an den Bauteilen im realen Betrieb auftreten. Mit dem zur Verfigung stehenden
Heizelement konnten jedoch keine Temperaturen tber 300°C in der beheizten Probe, darge-
stellt werden.

Laut Literatur (17) kann bei Temperaturen ab T>300°C ein Anstieg des Warmetbergangsko-
effizienten festgestellt werden. Bei einer héheren mittleren Temperatur nimmt der Anteil der
Warmeulbertragung durch Strahlung zu. AuRerdem sinken die Streckgrenze und das E-
Modul mit steigender Temperatur. Daher muss weniger Arbeit aufgebracht werden, bis es zu
Deformationen an der Kontaktoberflache kommt.

Die Abbildung 4-13 zeigt den Prifaufbau mit Kiihlung der unteren Probe. Links oben ist der
Ausgleichsbehalter zu sehen. Etwas darunter auf der linken Seite befindet sich die Pumpe.
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Abbildung 4-13: ZWICK Priifmaschine mit Kiihlungsaufbau

In Abbildung 4-14 sieht man die restlichen Veradnderungen am Prifaufbau. Dazu gehéren die
Isolierung des Heizelements und die Kihlung der unteren Probenaufnahme.

Abbildung 4-14: Versuchsaufbau zur Ermittlung von Kontakt-Warmeubergangszahlen
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4.1.5 Ergebnisse

Die Ermittlung der Kontakt-Warmeubergangszahl wird nach dem zuvor erwahnten stationa-
ren Verfahren durchgefiihrt. Wenn sich ein stationarer Zustand eingestellt hat, werden die
Uber die Thermoelemente erfassten Temperaturen verwendet, um die Wéarmestrome, q,, in
der beheizten Probe und gy in der gekihlten Probe, nach der Fourier'schen Warmeleitungs-
gleichung (4.6) zu ermitteln.

a AT (4.6)
Ax

Um nun die Kontakt-Warmeulbergangszahl berechnen zu kénnen, werden noch die Tempe-
raturen an den beiden Kontaktoberflachen bendtigt. Diese kénnen einfach durch das Umfor-
men der oberen Gleichung berechnet werden. Es wird ein linearer Verlauf der Temperatur
angenommen wobei die Temperatur vom nachstgelegenen Messpunkt zur Kontaktstelle ext-
rapoliert wird:

q 4.7)
Ty =Ts — 3 Axmp—x

Bei den Messungen hat sich ergeben, dass die Annahme eines linearen Temperaturverlaufs
die Realitat ausreichend gut beschreibt. Beim Berechnen der Kontakt-Warmeutbergangszahl
nach der folgenden Formel (4.8) stellt sich die Frage, welcher Warmestrom Uber die Kontakt-
flache flief3t.

q (4.8)

ak:A_Tk

Bei einem adiabaten Probenaufbau musste gelten g,, = §,. In der Realitat geht jedoch Wér-
me Uber die Oberflachen der Proben durch Konvektion verloren. Dadurch sollte sich ein et-
was kleinerer Warmestrom durch die gekiihlte Probe, im Gegensatz zur beheizten, ergeben.
In der Diplomarbeit wurde der Mittelwert der beiden Warmestrome fir die Berechnung ver-
wendet, da der Warmestrom Uber die Kontaktflache nicht exakt ermittelt werden kann. Im
Mittel liegt der Unterschied zwischen den beiden Warmestrémen bei Werten < 5%.

Setzt man nun die obigen Gleichungen zusammen und verwendet nur gemessene und be-
kannte Werte, ergibt sich fur den Kontakt-Warmeulbergangskoeffizienten folgende Formel.
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2. (Aw i (Twl - Tw3) + A s (Ther — TkS))

a = Axi3 Axq3p
T o T — (Tyw1 —Ty3) - Ax3w—k> n (Tr1 — Tiz) - Dyik—k (4.9)
w3 Tkl Axq3y Axy3g

4.1.5.1 Zylinderkopf/Abgaskrimmer Dichtung/Abgaskrimmer

Bauteil Werkstoff Warmeleitwert
Zylinderkopf AlSi7MgCu0,5 A= 158 W/mK (bei 20°C)
AGK Dichtung mehrlagig, Werte zur Berechnung nicht notwendig
Abgaskrimmer 1.4848(GX40CrNISi25-20) A=12,3 W/mK (bei 20°C)

Der Warmeubergang zwischen Abgaskrimmer und Zylinderkopf tber die AGK-Dichtung
beeinflusst in einem groRen Mal3 die Auslegung des Abgaskrimmers. Die Temperaturen der
AGK-Flansche andern sich sehr stark mit dem Kontakt- Warmeubergangskoeffizienten. Auch
die Temperaturen der Verschraubung sind sehr stark von dieser Gré3e abhangig.

Die Dichtung zwischen Abgaskrimmer und Zylinderkopf soll die Dichtheit der Verbindung in
jedem Betriebspunkt sicherstellen, damit das Abgas nicht an den Dichtflachen entweichen
kann. Dazu wird hier eine mehrlagige Stahldichtung verwendet. Beim Anzug der Ab-
gaskrimmerverschraubung wirkt eine Pressung auf die Dichtung. Die in Abbildung 4-15 dar-
gestellten Halbsicken bilden dann eine durchgehende Dichtflache.

Zur Bestimmung dieser Kontakt- Warmetbergangszahl wurde die Dichtung zwischen den
zwei Proben eingeklemmt (Abbildung 4-16). Dabei wurde der Ubergang ber die Stopperla-
ge der Dichtung ermittelt da dieser viel groRer ist als Uber die Sicken. Deshalb kann der
Warmeubergang Uber diese vernachlassigt werden, ohne einen grof3en Fehler in der Be-
rechnung zu erhalten.
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Gleitlage: beschichtet

Stopperlagen

0.7 £0.05

Abbildung 4-15: Schnitt durch die 7- lagige Abgaskriimmer-Stahldichtung

Abbildung 4-16: Probenanordnung mit eingeklemmter Abgaskriimmer- Dichtung

In den folgenden Diagrammen zur Darstellung der kontaktdruckabhéngigen Warmeuber-
gangszahl werden die gemessen Werte als blaue Rechtecke dargestellt. Zusatzlich wird eine
Trendlinie in Form eines quadratischen Polynoms und die Formel zur Berechnung dieser
hinzugefugt.

In Abbildung 4-17 fallt die Warmelibergangszahl zum Ende hin wieder leicht ab, obwohl sie
eigentlich einen anndhernd konstanten Wert annehmen sollte. Dieser Abfall entsteht durch
die Wahl einer polynomischen Interpolationsfunktion. Werte in diesem Bereich werden je-
doch von der Simulation nicht bendtigt, daher ist dieser Fehler nicht von grof3er Bedeutung.
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Warmeiibergangskoeffizient
Zylinderkopf (AISi7ZMgcu0,5) - Abgaskriimmer (1.4848)iiber
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Abbildung 4-17: Kontaktdruckabh&angiger Warmeubergangskoeffizient Zylinderkopf/AGK Dichtung/AGK

4.1.5.2 Gewinde Zylinderkopf/Gewinde Schraube

Bauteil Werkstoff Warmeleitfahigkeit
Zylinderkopf AISi7MgCu0,5 A=158 W/mK(bei 20 °C)
Stiftschraube 1.7711(40CrMo 4 7) A= 33 W/mK (bei 20°C)

Die Stiftschrauben flr die Abgaskriimmerverschraubung sind im Zylinderkopf eingeschraubt.
Der Abgaskrimmer wird vom Abgas durchstromt und dabei aufgeheizt. Dadurch werden
etwas verzogert auch die Stiftschrauben erwarmt. Die Kihlung des Zylinderkopfes, in den
die Stiftschrauben eingeschraubt sind, wirkt dieser Erwdrmung entgegen. Um die Tempera-
turbelastung der Schrauben in einer Simulation ermitteln zu kénnen, muss die Warmeuber-
gangszahl im Gewinde bekannt sein. Besonders kritisch ist die Situation durch die zeitverzo-
gerte Erwarmung der Schraube, bei der durch die Temperaturdehnung, zusétzliche mecha-
nische Belastungen entstehen.

In Abbildung 4-18 ist der Warmeulbergangskoeffizient fir das Schraubenmaterial auf den

Zylinderkopf dargestellt. Der Wert ist um mehr als das 10 fache hoher, als beim Ubergang
vom AGK, Uber die AGK-Dichtung, auf den Zylinderkopf. Dieses Ergebnis war zu erwarten,
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da weniger Kontaktflachen tberwunden werden muissen. Aul3erdem kommt es, durch den
harteren Schraubenwerkstoff, zum Eindriicken der Unebenheiten des besonders bei htheren
Temperaturen weichen Aluminiums. Dadurch wird der Ubergangskoeffizient erhéht.

Kontaktdruckabhangiger Warmeiibergangskoeffizient
Schraube (1.7711) - Zylinderkopf(AlSi7MgCu0,5)
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Abbildung 4-18:Kontaktdruckabh&ngiger Warmelbergangskoeffizient Zylinderkopf/Stiftschraube

4.1.5.3 Krimmer/Schiebeleiste/Mutter

Bauteil Werkstoff Warmeleitfahigkeit
Abgaskrimmer 1.4848(GX40CrNISi25-20) A=12,3 W/mK
Schiebeleiste 1.4301 (X5CrNil18-10), beschichtet

Mutter 1.7711(40CrMo 4 7) A= 33 W/mK (bei 20°C)

Um die einzelnen Stehbolzen gegeneinander abzustitzen, befindet sich zwischen Mutter
und Kriimmer die Schiebeleiste. Beim Erhitzen des Krimmers durch das Abgas stellt sich,
wie im obigen Punkt schon erwahnt, ein Warmestrom vom ,beheizten® Krimmer zur vom
Kuhimantel des Zylinderkopfs gekiihlten Schraube ein. Dabei missen auch die in Abbildung
4-19 dargestellten Warmeubergangswiderstande vom Krimmer auf die Schiebeleiste und
weiter auf die hochwarmfeste Mutter Gberwunden werden. Da es leider nicht méglich war,
von unserem Lieferanten eine entsprechende Probe des Schiebeleistenmaterials zu erhal-
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ten, wurde die Schiebeleiste zwischen den zwei Proben angeordnet und als zusatzlicher
Widerstand betrachten, siehe Abbildung 4-19

Vhkscn

1o, ™

Voy |

Vher

Abbildung 4-19: Ersatzschaubild fiir den Versuch mit Schiebeleiste

Kontaktwarmeiibergangskoeffizient
Kriimmer(1.4848) iiber SL auf Mutter (1.7711)
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Abbildung 4-20: Kontaktdruckabhéangiger Warmeubergangskoeffizient AGK/Mutter
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4.1.5.4 Schraubengewinde/Mutterngewinde

Bauteil Werkstoff Warmeleitfahigkeit
Mutter 1.7711 (40CrMo 4 7) 33 W/mK (bei 20°C)
Schraube 1.7711 (40CrMo 4 7) 33 W/mK (bei 20°C)

Als letztes Glied in der Kette fehlt noch der Warmeubergang von der Mutter auf die Stift-
schraube. Hierbei handelt es sich wieder um eine Warmeleitung Uber ein Schraubengewin-
de. Der Versuchsaufbau gleicht dem zur Ermittlung der Kontakt-Warmeibergangszahl zwi-
schen Zylinderkopf und Stehbolzen.

Kontakt Warmeiibergangskoeffizient
1.7711(Schraube)-1.7711(Mutter)

70000

60000

50000 g

*
L &4

40000 v

‘\

30000

20000

P & Kontakt Warmetbergangskoeffizient
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Warmetibergangskoeffizient)
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Kontakt Wiarmeiibergangskoeffizient [ W/mZK]
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Abbildung 4-21: Kontaktdruckabh&angiger Warmetiibergangskoeffizient Schraube/Mutter
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4.2 Zug-/Druckversuche

Die Belastung der Verschraubung bei der Warmedehnung des Abgaskrimmers hangt sehr
stark von den Reibbeiwerten an den beiden Flachen der Flansche ab (siehe Abbildung 2-5).
Im realen Motorbetrieb ist es durch die hohen Temperaturen und das geringe Platzangebot
nur sehr schwer méglich, Messungen durchzufiihren. Daher hat sich auch hier ein Aggregat-
versuch angeboten. Im Zuge dieses Versuchs sollen die Reibbeiwerte an den beiden
Flanschflachen des AGK ermittelt werden. Zusétzlich wurde noch eine Abschétzung beziig-
lich der Funktion von verschiedenen Sicherungsmethoden gegen das selbststandige Los-
drehen der Verschraubung durchgefihrt.

4.2.1 Versuchsaufbau

Der nun vorgestellte Versuchsaufbau war bereits vor der Diplomarbeit bei BMW Steyr vor-
handen. Wie schon bei den vorhergehenden Versuchen zum Thema Kontakt-
Warmeulbergangszahlen, werden auch die Zug-/Druckversuche auf der ZWICK Prifmaschi-
ne durchgefihrt. Dabei wird der Weg, den der Kriimmer bei der Warmedehnung zurtcklegt
auf der Universalprufmaschine nachgestellt.

= S_Mutter TP

Aufdrehen der Mutter (
Weg tber Hebel)

S_Kriimmer_TP

Schiebeweg, den der
Krimmer zurtcklegt

S_Stb_TP

Biegung des
Stehbolzens

F_Stb_TP

Vorspannkraft der
Schraube

Abbildung 4-22: Versuchsaufbau fiir die Zug-/Druckversuche

Bei dieser Schiebebewegung des Krimmers werden tber die Messeinrichtungen der ZWICK
Prufmaschine der Weg, um den der Kriimmer verschoben wird und die dazu bendtigte Kraft
gemessen. Zusatzlich werden Uber die in Abbildung 4-22 dargestellten Seilzugsensoren der
zuriickgelegte Verschiebeweg(S_Krimmer_TP), die Biegung der Stiftschraube rechts un-
ten(S_Stb_TP) und, falls vorhanden, das Aufdrehen der Mutter(S_Mutter_TP) gemessen.
Bei den Seilzugsensoren der Firma Micro-Epsilon handelt es sich um sogenannte resistive
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Sensoren, bei denen Uber den Seilzug ein Potentiometer verstellt wird und sich dadurch der
Widerstand andert.

Um die Drehbewegung der Schraube messen zu kénnen, wird ein Hebel an der Mutter an-
gebracht und Uber einen Seilzugsensor der Weg gemessen. Dadurch lasst sich sehr einfach
der Winkel, um den sich die Mutter gedreht hat mit der Formel (4.10) berechnen.

Abbildung 4-23: Konstruktion zur Verdrehwinkelmessung an der Mutter

s_Mutter_TP) (4.10)

=t -1 (
¢ an 36 mm
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Um mit einem Seilzugsensor die Biegung der Stiftschraube messen zu kdnnen, wurde hier
ein zylindrisches Zwischenstlick angeschraubt.

Die oben in Abbildung 4-24 dargestellte Stiftschraube ist zusatzlich noch mit mehreren DMS
bestlckt. Mit Hilfe dieser DMS wird die Schraubenvorspannkraft (F_Stb_P) gemessen.

Daten zur verwendeten Messtechnik:

DMS Stehbolzen :

DMS-Hersteller: Vishay 350 Ohm

Richtung der MessgroR3e: Langsrichtung

Art der Verschaltung: DMS-Vollbriicke (Wheatstonesche
Briickenschaltung)

Einstellungen HBM MGC-Plus(Messverstarker):

Aufnehmer-Daten:

Typ: DMS Vollbriicke
Speisespannung: 25V

Einheiten: kN mv/V
Nullpunkt: 0,000 -1,82665
Nennwert: 15,74133 4,000
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Signalaufbereitung:

TP 100Hz

Analogausgangkennlinie: kN V
Pktl: 0,000 0,000
Pkt2: 15,74133 10,000

1,574133 kN /V

Seilzugsensoren:

Versorgungsspannung 24 VDC

Seilzugsensor Nr.1 (S_Krimmer) 8,516mm / Volt
Seilzugsensor Nr.2 (S_Stb) 8,333mm / Volt
Seilzugsensor Nr.3 (S_Mutter) 8,343mm / Volt

Durch den groRen Umfang an Sensoren kdnnen nicht nur die Reibbeiwerte zwischen Dich-
tung und Abgaskrimmer bzw. Schiebeleiste und Abgaskrimmer ermittelt, sondern auch
Aussagen beziglich dem selbststandigen Losdrehen der Mutter durch die Querbewegung
und dem Setzverhalten der Verbindung getroffen werden. Der Nachteil bei diesem Aufbau
ist, dass die Versuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden und so der Einfluss der
Temperatur nicht im Ergebnis enthalten ist. Will man diesen darstellen, misste der Messauf-
bau auf einem Motor im Prifstandsbetrieb angebracht, oder der Krimmer zyklisch beheizt
und gekihlt werden. FUr eine Applikation der Sensoren im Motor ist zu wenig Platz. Aul3er-
dem stellen die auftretenden Temperaturen ein grol3es Problem fir die Messtechnik dar.

4.2.2 Reibungsermittlung

Zur Ermittlung der Reibung wird der Krimmer am Versuchsaufbau verschraubt.. Um die
Messreihen besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurde hier beim DMS-bestlickten
Stiftschrauben eine gewisse Vorspannkraft eingestellt, und danach die anderen Schrauben
mit dem dabei ermitteltem Drehmoment angezogen. Danach wird der Krimmer aus der Aus-
gangslage verschoben und die dazu bendtigte Kraft wird tber die Kraftmesseinrichtung der
ZWICK Prifmaschine gemessen. Dadurch entsteht ein Kraft/Weg Diagramm, das sich laut
Theorie in 3 Phasen gliedern soll:

Zuerst kommt es zu elastischen Verformungen im Prifaufbau und im Kriimmer, diese sind in
Abbildung 4-27 als eine Gerade dargestellt. Nach dem Hook’schen Gesetz ergibt sich dafir:

F g (4.11)
o= 1= £

Anschlielend beginnt der Krimmer auf der Dichtung zu rutschen. Anfangs bewegt sich die
Schiebeleiste noch mit dem Kriimmer mit und die Stiftschraube wird gebogen. Die Biegung
hangt vom Reibbeiwert y; ab und stellt die zweite Phase dar (Abbildung 4-27 griine Kurve).
Ein grol3er Reibbeiwert yy fihrt zu einer groReren Biegung der Schraube. Eine Erhéhung
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des Reibbeiwertes u, oder der Vorspannkraft fiihrt zu einer groReren elastischen Verfor-
mung, bevor der Krimmer zu rutschen beginnt.

FRlHaft

= SSSS==

e

/// 1 -~
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Abbildung 4-25: Schematische Darstellung der Kréftesituation, Kriimmer rutscht auf einer Flache

Wird nun die Schiebekraft groRer als das Produkt aus Normalkraft und Reibbeiwert zwischen
Krimmer und Schiebeleiste, beginnt der Krimmer auch an dieser Flache zu rutschen und es
tritt Gleitreibung auf. Dieser Fall wird in Abbildung 4-26 dargestellt.
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Abbildung 4-26: Schematische Darstellung der Kréftesituation, Krimmer rutscht auf beiden Flachen

Der Krimmer gleitet nun an beiden Flachen, dadurch ergibt sich die bendtigte Kraft zum
Verschieben aus dem Produkt der Normalkraft und den Reibbeiwerten der Flachen. Durch
Umformen der Gleichung kann die Summe der beiden Reibbeiwerte berechnet werden:
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F (4.12)
4-Fy

Pty =

Die Division durch 4 im Nenner kommt daher, dass beim Versuchsaufbau der Krimmer mit 4
Stiftschrauben verschraubt wurde. Der Reibbeiwert zwischen Krimmer und der Dichtung
l&sst sich aus dem folgenden Diagramm ermitteln. An dem Punkt, an dem die Gerade in eine
gekrimmte Kurve Ubergeht, also wo die Schraubenbiegung beginnt, liegt die Reibkraft
Uy - Fy an.

A
(“2+“1)FN ~ /_

O S VA """"? """""""""""""""""""""""""""""""""""

Kraft

a) Elastische Deformation Kriimmer
b) Schraubenbiegung
c) Rutschen des Krimmers

A\ 4

a)3 b) 5 c) Weg

Abbildung 4-27: Theoretische Kraft/Weg Kurve fiir eine Verschraubung

Sind nun die Werte u; + u, und p; bekannt, lasst sich daraus der Reibbeiwert zwischen
Schiebeleiste und Krimmer durch Subtraktion der Ergebnisse berechnen.

Die folgende Abbildung 4-28 zeigt das bei einem solchen Versuch erstellte Kraft/Weg Dia-
gramm der ZWICK Prifstandssoftware. Dabei wird die bendtigte Verschiebekraft tber den
Verschiebeweg dargestellt. Zusatzlich wird noch ein *.dat-File mit den Messdaten erstellt. Bei
diesem Versuch wurde der Versuchsaufbau so eingestellt, dass sich die Stiftschrauben in
der Mitte der Bohrungen befinden. Aus dieser Position wird dann die Bodenplatte um 1,2 mm
nach oben, zurtick in die Ausgangsposition und dann um 1,2 mm nach unten bewegt. Dieser
Zyklus kann beliebig oft wiederholt werden. Die zwei Stellen, an denen die Kraft Uber den
Weg fir einige Zeit den Wert 0 annimmt, zeigen das Spiel im Prifaufbau, welches vor allem
durch die Anbindung an die Prifmaschine zustande kommt (siehe Abbildung 4-29).

Sehr gut kann man auch die 3 vorher erwahnten Phasen, elastische Verformung, Biegung
der Schraube und Rutschen des Kriimmers erkennen.
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Abbildung 4-28. Kraft/Weg Diagramm der ZWICK Priifsoftware

Abbildung 4-29: Anbindung des Prifaufbaus an die ZWICK

Zur Ermittlung der Reibung wurde eine ganze Reihe von Versuchen gefahren um ein Aussa-
gekraftiges Ergebnis zu erhalten. Einen grof3en Unsicherheitsfaktor stellt die tatséchlich vor-
handene Vorspannkraft dar. Da nur an einem Stiftschrauben DMS appliziert sind und die
anderen auf ein bestimmtes Drehmoment angezogen sind, kdnnen hier wesentliche Unter-
schiede durch die Streuung der Gewinde- und Kopfreibung auftreten. Bei den Versuchen zur
Bestimmung der Reibung wurde auf3erdem nur die Gleitlage der Abgaskrimmer-Dichtung
verbaut, da nur ein geringer Umfang an Versuchsteilen vorhanden war. Zusatzlich wird ein
grolRer Teil, des bereits nach dem ersten Verschieben des Krimmers auftretenden Setzbe-
trages, eliminiert. Nach den ersten Versuchen mussten die Stiftschrauben mit Silikonspray
behandelt werden um die Gewindereibung wieder auf einen normalen Wert zu reduzieren.
Die Kupferschicht war durch das stédndige Losen und Anziehen der Muttern sehr stark abge-
tragen, was das bendtigte Anzugsmoment zum Erreichen der Vorspannkraft deutlich erhéht
hatte.
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Hier wird nun die prinzipielle Vorgehensweise zur Reibungsermittlung, anhand der Auswer-
tung eines Versuchs erlautert. Am Ende werden die Werte der anderen Versuche in tabella-
rische Form dargestellt und im Anhang befinden sich die Diagramme zu den entsprechenden
Versuchen.

Da sich die von der ZWICK erstellten Diagramme nicht zum Auswerten eignen, wurde aus
dem Datenfile ein Zyklus herausgenommen und in EXCEL dargestellt. Zwei eingepassten
Geraden stellen die elastische Deformation(rot) und das Kraftniveau ab welchem der Kriim-
mer auf beiden Flachen rutscht(grin) dar.

Kraft/ Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung

14000
(M2 +H1)Fy 11750
12000 —

8000 / /
6000 1" 2600 //

4000 /

2000 /

/ Kraft beim Rustchen

0 T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Weg[mm]
Abbildung 4-30: Kraft/\Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung am AGK

Kraft [N]

Kraft/ Weg Diagramm

elastische Deformation

Zur Berechnung der Reibung ergaben sich nun folgende Werte:

e Vorspannkraft (DMS Messwert) Fn=9,83kN
o Kraft, bei welcher der Krimmer an beiden Flachen gleitet F,;=11,75kN
o Kraft, bei der Schraubenbiegung beginnt F,=5,6kN
KR 56 0142 (4.13)
b= r T4.983°
- F, 1175 03 (4.14)
Mrle =g " 4983
Uy = 0,299 — 0,142 = 0,157 (4.15)
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Die Ergebnisse scheinen recht plausibel zu sein. Auf beiden Gleitflachen tritt eine &hnliche
Materialpaarung auf, daher sind die ermittelten Reibbeiwerte auch in derselben Gréf3enord-
nung. Die Dichtung, sowie die Schiebeleiste sind, wie bereits erwahnt, beschichtet, und der

Kridmmer ist an beiden Flachen bearbeitet.

Fv [kN] F, [kN] F, [kN] M1 H2
Versuch 1 9,4 11 4,9 0,165 0,13
Versuch 8 8,9 9,2 3,85 0,15 0,108
Versuch 9 9,83 11,75 5,6 0,158 0,142
Versuch 10 10 13,1 6,6 0,1675 0,16
Versuch 15 9,8 12,9 6,2 0,178 0,158
Versuch 17 10 14,3 6,7 0,19 0,168
Mittelwert 9,66 12,04 5,64 0,168 0,144

Tabelle 4-1: Gemessene Krafte und daraus berechnete Reibbeiwerte

; ’ &
Abbildung 4-32: Abrieb der Kupferschicht an der Stiftschraube




4.2.3 Selbststandiges Losdrehen

Durch die Querbewegung des Krimmers bei der Warmeausdehnung, kann es zu einem
selbststandigen Losdrehen der Muttern im Betrieb kommen. Zusatzlich treten auch noch
Vibrationen durch den Motor und die Turbolader an der Schraubverbindung auf, welche das
Losdrehen noch weiter beginstigen kénnen. Wie der Vorgang des selbststandigen Losdre-
hens vor sich geht, ist im theoretischen Teil dieser Diplomarbeit, unter Kapitel 3.1.3, genauer
erklart. Eigentlich kann eine Aussage Uber das Losdrehverhalten nur durch einen realen Be-
trieb des Motors am Prifstand oder im Fahrzeug gemacht werden, da nur dort die realen
Belastungen wie Temperatur, Temperaturdehnung des Krimmers und Vibrationen auftreten.
Da Prufstandslaufe aber sehr kostenintensiv sind und die Anzahl an Versuchstragern be-
grenzt ist, soll im Rahmen der Diplomarbeit nur eine Abschatzung des Verhaltens gemacht
werden. Verschiedene Sicherungsmethoden werden anhand der nachgestellten Querbewe-
gung verglichen und es wird eine Vorauswahl getroffen, welche davon an einem Versuchs-
trager weiter getestet werden sollen.

Bei den ersten Versuchen, die eigentlich zur Ermittlung der Reibung gedacht waren, trat das
Problem auf, dass die Vorspannkraft deutlich abgefallen ist. Wertet man die erhaltenen Da-
ten mit der Software Concerto aus und vergleicht eine Verbindung, bei der selbststandiges
Losen Auftritt mit einer, bei der dies nicht der Fall ist, so sieht man einen deutlichen Unter-
schied.

N° Zeit s_Krommer_TP  s_Mutter_TP s_Mutter TP s_Stb_TP s_Stb_ TP F_Stb F_Stb

s mm mm mm mm mm kN kN
1 11,820 -0,093 -0,011 0,003 0,071 0,167 9,035 8880
k: 1 3 4522620 -0,566 -6,161 -0,224 -0,277 -0,541 5309 6872
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Abbildung 4-33: Vergleich selbststandiges Losdrehen und gesicherte Mutter

Nach nur 30 Zyklen ist die Vorspannkraft bei der ungesicherten Verbindung auf 59% des
urspriinglichen Wertes abgefallen, im Gegensatz zu 77,5% bei der gesicherten. Die Mutter
hat sich um etwa 9° aufgedreht. Auch bei der gesicherten Verbindung tritt ein relativ grof3er
Setzbetrag durch die verbaute mehrlagige Stahldichtung auf.
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Um das Verhalten zu Testen wurde die L-formige Aufnahme, auf der die Stiftschraube ein-
geschraubt ist, vor dem Versuch so positioniert, dass sich diese in der Mitte der Bohrung
befindet. Dann wurde die Aufnahme abwechselnd um +/- 1,2 mm aus der Ruhelage ver-
schoben. Dabei treten wieder die 3 im vorigen Kapitel beschriebenen Phasen, elastische
Verformung, Biegung der Stiftschraube und Rutschen des Krimmers auf. Bei allen Versu-
chen war das Ziel, den Krimmer so zu verschrauben, dass eine Vorspannkraft von 10 kN
erreicht wird, wie im zukunftigen Serieneinsatz auch. Auf3erdem wurde bei allen Versuchen,
die auf der Krimmerseite beschichtete Schiebeleiste mitverschraubt. Wie bei den Versuchen
zur Reibungsermittlung, wurde auch hier nur die Gleitlage der Dichtung verbaut, um nicht bei
jedem Versuch eine neue Dichtung montieren zu missen.

Im Zuge der Versuche wurde eine Reihe von Sicherungsmethoden getestet:

Hochwarmfeste Mutter M8 (derzeitiger Serienstand), ohne zusatzliche Siche-
rung

Diese Muttern werden durch 3 Umformungen
am Gewinde gesicherte (rotes Dreieck). Da-
durch verklemmt sich das Gewinde an diesen 3
Stellen. Diese Art gehort zur Kategorie der Ver-
liersicherungen und erhdlt nur einen kleinen An-
teil der urspriinglichen Vorspannkraft.

Abbildung 4-34: Hochwarmfeste Quetschmutter
M8 BMW

Quetschmuttern M8 (derzeit bei einem Mitbewerber im Einsatz)

Diese Muttern werden durch 2 Umformungen
am Gewinde (rote Ellipse) gesichert. Das Ge-
winde verklemmt sich dadurch an diesen 2 Stel-
len. Diese Muttern gehdren auch zur Kategorie
der Verliersicherungen.

Abbildung 4-35: Hochwarmfeste Quetschmutter
M8
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Disc Lock ® Sicherungsscheibe (20)

Abbildung 4-36: Disc Lock Sicherungsscheibe(20)

Hierbei handelt es sich um 2 Scheiben mit Keil-
flichen an der Innenseite und Rippen an der
AulRenseite. Durch die Rippen soll Aul3en ein
Formschluss entstehen. Bei einem Aufdrehen
der Mutter muss die obere Scheibe an den Keil-
flichen der unteren hochlaufen. Die Steigung
der Keile ist groRer als die Gewindesteigung.
Damit wird die Schraube gestreckt was die Vor-
spannkraft erhéht. Laut Hersteller handelt es
sich hier um eine Losdrehsicherung, welche
einen Vorspannkraftabfall verhindert.

FS Ganzstahlsicherungsmutter (Flaig und Hommel) (21)

Abbildung 4-37: FS-Ganzstahlsicherungsmutter(21)

Dieser Mutterntyp besitzt wieder ein klemmendes
Element im Gewinde. Hier wird dies nicht durch
eine Verformung von aufen erreicht, sondern
durch ein steigungsversetztes Element im Mut-
ternkorper (rot dargestellt). Dieses ubt eine Kraft
auf das Gewinde in axialer und radialer Richtung
aus. Diese Mutter gehdrt laut Definition auch zum
Typ der Verliersicherungen.
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HELICOIL® Sicherungsmutter (Im Einsatz bei einem Mitbewerber) (22)

Eine weitere Mutter die zur Kategorie der Verlier-
sicherungen gehort. Einige Gewindegange besit-
zen eine Polygonform und werden beim Ein-
schrauben geklemmt.

Abbildung 4-38: HELICOIL Sicherungsmutter(23)

Sicherungsblech (vorgesehen als Sicherung in der Serie)

Hier wird eine Blechleiste mit drei Bohrungen(eine
fur jede Mutter) Gber drei Muttern aufgeschlagen.
Die Bohrungen sind etwas zu klein fur die Muttern
ausgefihrt, dadurch wird das Blech an diesen
Stellen plastisch verformt (siehe linkes Bild). Da-
durch sollen die Muttern gegen ein selbststandi-
ges Losdrehen gesichert sein.

Abbildung 4-39: Sicherungsblech von BMW

Mit den einzelnen Konfigurationen wurden Versuche mit je 20 Zyklen durchgefihrt
(Abbildung 4-40).

10000

5000

Kraft in N

-5000

-10000

Weg in mm
Abbildung 4-40: Kraft/Weg Diagramm ZWICK 20 Zyklen
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Ausgewertet wurde hier die Vorspannkraft am Ende jedes Zyklus und zwar zu dem Zeit-
punkt, an dem die Biegung des Bolzens (S_Stb_TP) gleich Null ist. AuRerdem wurde zusatz-
lich noch der Verdrehwinkel der Mutter Uber das vorhin vorgestellte System mit Seilzug
(S_Mutter_TP) und Hebel ermittelt. Mit diesen Werten wurde je ein Diagramm in EXCEL er-

stellt.
Vorspannkraftverlust durch selbststindiges Losdrehen
12
10
8 - ——— === Sicherungsblech ( Serienstatus)

= e Serie ohne Sicherungsblech

¥ e Disc Lock Sicherungsscheibe

———

Vorspannkraft [kN]
(o)}

D

——— —— —y e [|3ig Und HOommel
e Serie ohne Sicherung 7 Zyklen

e HELICOIL Sicherungsmutter

e Quetschmutter VW

2
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Zyklen
Abbildung 4-41: Vorspannkraftverlust durch selbststéndiges Losdrehen
Verdrehwinkel der Mutterntypen

4 /
3,5

3

!\.)
wv

// Sicherungsblech (Serienstatus)

// === Disc Lock Sicherungsscheibe

Quetschmutter BMW

== [SE Ganzstahlsicherungsmutter

Verdrehung der Mutter [°]
=
w N

Quetschmutter BMW
HELICOIL Sicherungsmutter(AUDI)

0,5

=== Quetschmutter VW

5 10 15 20
Zyklen

Abbildung 4-42: Verdrehwinkel durch selbststandiges Losdrehen
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Ohne eine zusatzliche Sicherung versagten die beiden getesteten Quetschmuttern und es
kam zum selbststéandigen Losdrehen. Auch die HELICOIL® Sicherungsmuttern zeigten in
den 20 Zyklen keinen Sicherungseffekt. Das Aufschlagblech, sowie die FS-
Ganzstahlsicherungsmutter und die Disc-Lock Scheibe drehten sich anfangs leicht auf, stabi-
lisierten sich jedoch nach wenigen Zyklen auf einen konstanten Wert. Uberrascht hat das
Ergebnis der FS-Ganzstahlsicherungsmutter welche, eigentlich laut Definition, nur eine Ver-
liersicherung sein sollte. Die Disc Lock Scheibe zeigte zwar sehr gute Sicherungseigenschaf-
ten, jedoch konnte nicht die volle Vorspannkraft eingestellt werden. Um die hier getesteten 7
kN zu erreichen, war bereits ein Anzugsmoment von 30 Nm nétig. Im Vergleich dazu reichte
bei der hochwarmfesten Mutter ein Anzugsmoment von 13 Nm zum Erreichen der ge-
winschten Vorspannkraft von 10 kN. Dies erklart sich durch die Rippen an den Aul3enseiten
der Disc Lock Scheiben. In der folgenden Abbildung lasst sich gut erkennen dass sich die
Rippen in die Schiebeleiste driicken und einen Formschluss herstellen. An der Mutter rut-
schen sie jedoch entlang und tragen Material ab welches vor den Rippen hergeschoben
wird.

s : A | 2 mm
Abbildung 4-43: Abdriicke der Disc Lock Scheiben auf Schiebleiste(links) und Mutter(rechts)

Die FS Sicherungsmuttern wird in weiterer Folge an einem Versuchstrager verbaut und am
Motorenprifstand getestet werden. Das Sicherungsblech, welches zurzeit im Einsatz ist, hat
auch in diesem Versuch seine Wirkung bestatigt.

4.3 Vorspannkraftermittlung

Beim Anziehen von Schrauben gibt es, wie im Theorieteil schon erwéhnt, eine Vielzahl an
Moglichkeiten die gewlinschte Vorspannkraft einzustellen. Entweder wird sie direkt gemes-
sen oder indirekt Uber eine andere messbhare GroRRe eingestellt. Aufgrund der einfachen
Messbarkeit wird hier das Anzugsmoment als Steuergrdf3e verwendet.

Werden Schrauben immer mit demselben Drehmoment angezogen, kommt es trotzdem zu
unterschiedlichen Vorspannkraften. Diese Streuung ergibt sich durch unterschiedliche Reib-
zahlen im Gewinde und auf der Kopfauflageflache. Um die gewtiinschte Vorspannkraft ein-
stellen zu kdnnen, muss das dafur benétigte Anzugsmoment ermittelt werden.

Dazu wurden Stiftschrauben in eine ,Dummy* Platte eingeschraubt und verklebt. Mit einem

Kraftmessring und zwei Beilagscheiben wurde die auch am realen Motor vorhandene
Klemmlange dargestellt.
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Abbildung 4-44: Stiftschraube mit Kraftmessring zur Ermittlung des Anzugsmoments

Nun wurden mehrere Stiftschrauben mit einem Moment von 5 Nm angezogen und dann in
Schritten von je 5° weiter verschraubt. Dabei wurde Uber den Kraftmessring die erreichte
Vorspannkraft und tber einen Drehmomentschliissel das dafir bendtigte Drehmoment, auf-
gezeichnet. Die Vorspannkraft wurde fir jede Schraube Uber das benétigte Drehmoment
dargestellt. Die dabei entstandenen Kurven wurden gemeinsam ausgewertet und ein ent-
sprechendes Anzugsmoment definiert. Dieser Wert ist so gewahlt das, unter Bericksichti-
gung der Streuung, die minimal notwendige Vorspannkraft immer erreicht wird.

Vorspannkraft iiber Anzugsmoment M8 1.7709 ——D1

25,0 —D2

— D)/

e D5

20,0 D6

— )7

= e D8
=3

& 15,0 s D9
©

= s D11
c

§ o )12

4 10,0 e D13
o

> e D14

5'0 D15

e D16

e D17

0,0 . . . | D18

5,0 100 18Nm 459 20,0 25,0 D19

Anzugsmoment [Nm]

Abbildung 4-45: Ermittelte Vorspannkraftverlaufe tber das Anzugsmoment
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Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass die Vorspannkraft, bei einem Anzugsmoment von
13 Nm, bei Werten zwischen 10-15 kN liegt.

Um das gewahlte Anzugsmoment zu Uberprifen wurden weitere Versuche durchgefiihrt. Bei
diesen wurden die Stiftschrauben mit dem zuvor ermittelten Anzugsmoment angezogen und

die Vorspannkraft gemessen. Dadurch sollte abgeschétzt werden wie sehr die Vorspannkraft
in der Serienmontage streut.

25,00
22,57 21,60
20,00
g ® Vorspannkraft min [kN]
.
=
S 15,00 = Vorspannkraft max
X
< [kN]
©
S 10,00 - m Vorspannkraft @ [kN]
S
>° m Standardabweichung
5,00 -
0,00 -

Schraube M8 1.7709 Schraube M8 22MnB4
(hochwarmfest)

Abbildung 4-46: Vorspannkraftstreuung zweier Schraubentypen bei 13 Nm und 19 Nm

Die Versuche wurden mit 13 und 19 Nm durchgefihrt. Beim Umstieg auf die kupferbeschich-

teten Stiftschrauben musste, durch die Anderung der Reibbeiwerte, das Anzugsmoment re-
duziert werden.

Die Vorspannkrafte lagen bei allen Versuchsteilen tiber den geforderten 10 kN und das zuvor
ermittelte Anzugsmoment von 13 Nm kann in der Serie umgesetzt werden.
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4.4 Erfassung der Umgebungstemperatur

Zur Simulation der thermomechanischen Belastung der Abgaskrimmerverschraubung wer-
den Werte der auftretenden Umgebungstemperaturen benétigt. Diese variieren sehr stark
zwischen den Zylindern. Bisher war in der Simulation ein Zwei-Zonen-Modell im Einsatz, bei
dem der Krimmer in 2 Bereiche geteilt wird. Diese Aufteilung entspricht, der durch Hitze-
schutzschilder abgedeckten und freien Bereiche. Daher wurde die Randbedingungen dem-
entsprechend gewahlt.

Randbedingungen:
T,=280°C

0a=0.05 W/mm?K
€=0.8

Randbedingungen:
T,=80°C
0=0.5 W/mm?2K
€=0.8
4-47: Randbedingungen zur TMF Simulation des M57TUE2TL (4)

In den zwei Bereichen werden unterschiedliche Randbedingungen fir die Simulation ver-
wendet. Bei dem in dieser Diplomarbeit betrachteten Versuchstrager, ist dies eher kritisch zu
sehen. Die vorderen 3 Zylinder werden von der Aufladegruppe und dem Hitzeschild sehr gut
gegen die Umgebung abgeschirmt. Bei Zylinder 5 und 6 befindet sich nur im oberen Bereich
ein Hitzeschild und die unteren Verschraubungen kénnen sehr gut von der Umgebungsluft
umstromt werden. Besonders am Motorenprufstand kommt es zu Schaden am Abgaskrim-
mer und der Verschraubung welche im Fahrzeug so nicht auftreten. Diese Griinde waren die
Motivation, zur Ermittlung der Umgebungstemperaturen im Prifstandsbetrieb.

Bei einem Testlauf wird der Motor von vorne angestromt und der Fahrtwind entsprechend
der Geschwindigkeit simuliert. Zuséatzlich wird die Auslassseite des Motors noch mit einem
Geblase gekihlt.

Zur Analyse der Umgebungstemperaturen wurde an den Zylindern 2, 3 und 5 jeweils oben
und unten zwischen der Stiftschraube und dem Krimmer ein Thermoelement angebracht,
(Abbildung 4-48). AuRerdem werden noch die Schraubentemperaturen an diesen Zylindern
und T_AGK_hmWT (die hochste mittlere Wandtemperatur laut Simulation) mitgemessen.
Dadurch kann das Simulationsmodell, welches zum Teil auf Eingangsgré3en beruht die in
dieser Diplomarbeit ermittelt wurden, mit der Messung verglichen werden.
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Das folgende Bild Zeigt einen Versuchstrager mit der Bezeichnung N57D Triturbo am Prif-
stand. Rechts oben befindet sich die Aufladegruppe, welche mit einem Hitzeschild gegen die
Umgebung isoliert ist, um Kunststoffbauteile zu schitzen. Links unten im Bild befindet sich
der DPF(Dieselpartikelfilter). Trotz einer Kihlung durch ein Geblase am Priifstand, treten
hier sehr hohe Temperaturen am Krimmer auf.

Um die Belastung zu ermitteln wurden einige Zyklen eines Hochlasttestlaufs am Prifstand
gefahren. Dieser stellt eine Fahrt auf der Rundstrecke in Miramas, dem BMW Testgelande in

Frankreich, dar.
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Abbildung 4-50: Gemessene Temperaturen am AGK des Versuchstragers N57D30S1

Die Abkirzungen der in Abbildung 4-50 dargestellten Messwerte haben folgende Bedeutung:

T31 Eintrittstemperatur des Abgases in den Turbolader

T _AGK_hmwWT Hochste mittlere Wandtemperatur (aus der Simulation)
T_Schr_xo Schraubentemperatur an Zylinder x oben

T_Schr_xu Schraubentemperatur an Zylinder x unten

T _Schr_xo_ U Umgebungstemperatur zwischen Stiftschraube und Krimmer

an Zylinder x, wieder oben und unten gemessen

Wie zu erwarten war stieg die Temperatur des Krimmer und aller Schrauben, mit einer ge-
ringen Verzoégerung, analog zur Abgastemperatur T3; an. Die hdchste Schraubentemperatur
zeigte die Stiftschraube an Zylinder 3 oben mit 544°C. Diese Schraube befindet sich sehr
nahe an der Hochdruckstufe der Aufladegruppe. Die gemessenen Umgebungstemperaturen
befinden sich im Bereich von 190°C bis 640°C. Die bisherige Annahme eines Zwei-Zonen-
Modells, in der Simulation, ist hier nicht mehr ausreichend genau. Besonders im Bereich der
Aufladegruppe, bei den Zylindern 2 und 3, lag die Umgebungstemperatur deutlich tber der
Temperatur der Stiftschrauben. Die Stiftschrauben werden also von der Umgebung aufge-
heizt. In dem Bereich der gut umstromt ist, also an Zylinder 5 unten, ist dies umgekehrt: Die
Umgebungstemperatur lag unter der Schraubentemperatur, diese werden also von der Um-
gebungsluft gekdhlt.

Die hier ermittelten Werte flieRen in die Simulation ein. Zusatzlich konnte gezeigt werden,
dass die Wahl des Schraubenwerkstoffs 21CrMoV 5 7 (1.7709) richtig war, da dieser fur
Temperaturen bis zu 540°C geeignet ist.

Zum Vergleichen der auftretenden Temperaturen wurde noch eine Messung an einem 3 Zy-
linder Dieselmotor durchgefuhrt. Diese soll von der Leistungsdichte genau das Gegenteil
darstellen.
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Abbildung 4-51: Temperaturmessung am AGK eines 3-Zylinder Dieselmotors

Die maximal auftretende Schraubentemperatur betragt hier 230°C(Abbildung 4-51). Auf die-
sem Temperaturniveau ist ein Einsatz von warmfesten Schrauben noch nicht nétig. AulRer-
dem befindet sich hier die Umgebungstemperatur immer unter der Schraubentemperatur.
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4.5 Abgleich von Versuchsergebnissen mit der Simulation

Die nun folgenden Berechnungen der Temperatur- und Spannungsverteilung am AGK und
der Verschraubung wurden, mit den in dieser Diplomarbeit ermittelten Kennzahlen durchge-
fuhrt. In diesem Abschnitt soll der Unterschied, welcher durch verschiedenen Eingabepara-
meter in Simulationen entsteht, dargestellt werden. Es werden immer Ergebnisse von Simu-
lationen mit den neuen Eingabeparametern, mit alten Ergebnissen verglichen. Alle Simulati-
onen wurden in der Abteilung ZM-E 23, bei BMW Motoren Steyr, erstellt.

Durch die Ergebnisse aus den Temperaturmessungen wurde das Simulationsmodell in 12
Zonen aufgeteilt, also fir jeden Schraubenbereich eine eigene Zone, statt bisher nur in Zwei.
Die beiden nachsten Abbildungen zeigen die Anderungen in der Simulation, durch die neuen
Randbedingungen. Die Skalierung von beiden Bildern ist gleich.
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Abbildung 4-53: Temperaturverteilung in der Simulation mit den neuen Parametern bei rel. T3 =100% (Kontakt-
Warmeubergangszahl, Umgebungstemperaturen, 12-Zonen-Modell)

Durch die neuen Randbedingungen (Umgebungstemperaturen und  Kontakt-
Warmeiibergangszahlen) ist eine eindeutige Anderung in der Temperaturverteilung zu er-
kennen. Die Flansche des AGK und die dazugehoérigen Stiftschrauben werden deutlich war-
mer als zuvor. Der Unterschied bei den Schraubentemperaturen hat sich erhéht und ent-
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spricht nun den am Prifstand gemessenen Daten. Mit diesen Daten wurde zusatzlich noch
die temperaturbedingte Schwankung der Schraubennormalkraft simuliert.
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Abbildung 4-54: Verlauf der Schraubennormalkraft bei Anderung der Abgastemperatur T3
(Simulation mit Zwei-Zonen-Modell)(4)
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Abbildung 4-55: Verlauf der Schraubennormalkraft bei Anderung der Abgastemperatur Ta;
(Simulation mit Zwélf-Zonen-Modell)(4)
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Die Verschraubung im neuen 12-Zonen-Modell unterliegt viel geringeren Temperatur-
schwankungen, was sich indirekt auf die Schwankungsbreite der Schraubenkréfte auswirkt.
Vergleicht man die beiden obigen Abbildungen dann erkennt man im eingeschwungenen
Zyklus (5 Zyklus) eine geringere Streuung der Schraubenkrafte im durchwarmten Fall. All-
gemein sind die Einflusse der Temperatur auf die Schraubenkrafte aufgrund des hochwerti-
gen Schraubenwerkstoffes dennoch gering ausfallen.

4.6 Zusammenfassung und Ausblick

Der theoretische Teil der Diplomarbeit erklart die Grundlagen zum Thema Abgaskrimmer-
verschraubung. Im Versuchsteil wurden die Kontakt-Wéarmeubergangszahlen, die Reibbei-
werte und die Umgebungstemperaturen ermittelt. Zur Ermittlung der Warmelbergangszahlen
wurde ein Prufaufbau entworfen. Die ermittelten Randbedingungen wurden in die Simulation
tubernommen. Deren Einfluss auf das Simulationsergebnis ist im letzten Kapitel dargestellt.
Die Kontakt-Warmeulbergangszahlen und die Umgebungstemperatur wurden bisher niedriger
angenommen als diese im Betrieb sind. Es konnte gezeigt werden, dass die Umgebungs-
temperatur einen sehr grof3en Einfluss auf die thermomechanische Belastung des Ab-
gaskrimmers hat. Durch immer dichter werdendes Packaging und die hohe Leistungsdichte
moderner Verbrennungskraftmaschinen, sind diese Temperaturen stark angestiegen. Die
Simulationsergebnisse stimmen nun mit den am Prifstand gemessenen Werten deutlich
besser Uberein und die Belastungen kénnen dadurch genauer berechnet werden. In zukinf-
tigen Projekten bei BMW Motoren in Steyr wird die Umgebungstemperatur bereits bei den
ersten Prototypen ermittelt, um die Belastungen des Abgaskrimmers genauer simulieren zu
konnen. Dafur wurden einige Standardmessstellen definiert, welche auch in der Zukunft ver-
wendet werden.

Bei weiterfihrenden Versuchen zum Thema, Kontakt-Warmetibergangszahlen sollten fol-
gende Punkte beachtet werden:

o Grolerer Umfang an Versuchsteilen um die Aussagekraft zu erhéhen

¢ Verwenden einer Kihlmittelkonditionierung, welche auf eine konstante Temperatur-
differenz zwischen den Proben hinregelt

o Bei Werkstoffen mit guten Warmeleitwerten eine langere Probe fertigen lassen, um
einen ausreichenden Temperaturunterschied zwischen den Messstellen zu erreichen.

e Ausweiten der Versuche auf andere Motoren
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5 Anhang

5.1 EXCEL Diagramme der Zug-/Druckversuche zur Reibungser-

mittlung
Kraft/Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung
12000
(K2 + 1) Fy 11100
10000 // //—f———'—
8000 //
6000
Ha Fy Z 4900
4000
/ = Kraft/Weg
2000 elastische Deformation
Kraftniveau beim Rutschen
0 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Abbildung 5-1:Kraft/Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung Versuch 1
Kraft/ Weg Diagramm zur Reibungsermittlung
10000
(K2 + W) Fy 9200
/ G ——————————— oy
8000 -
6000 -
z |
£ |
= 1 HM2Fn
*~ 4000
1 3850
= Kraft/ Weg Kurve
2000 = e|astische Def
=== Kraftniveau rutschen
O T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Weg[mm]
Abbildung 5-2: Kraft’/Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung Versuch 8
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Kraft/ Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung

14000

(K2 +H1)Fy 11750
12000

10000 / |
-

Z 8000 /
= M2 Fy
< 6000 e
/ —— Kraft/Weg Kurve
4000
/ = elastische Deformation
2000 / Kraft beim Rustchen
0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Weg[mm]
Abbildung 5-3: Kraft’/Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung Versuch 9
Kraft/Weg Diagramm zur Reibungsbestimmung
14000 - (K2 +H1)Fy

/— ™ 1 13100
12000

M2 Fn
6000 /
4000 /
2000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Weg[mm]

Kraft/Weg Kurve

elastische Deformation

Kraftniveau rutschen

Abbildung 5-4: Kraft/Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung Versuch 10
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Kraft/weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung

14000
(M2 +1q)Fy 12900
12000 //"_
10000 ///
g 8000
% Mz Fi 6200
X 6000
4000
/ Kraft/Weg
2000 Gerade linerae def
/ Kraftniveau rutschen
0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Weg[mm]
Abbildung 5-5: Kraft/Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung Versuch 15
Kraft/Weg Diagramm zur Reibungsermittiung
16000
(M2 +Hg)Fy 14300
14000 /_
12000 /
10000
z /
& 8000
(o]
g s Fu 6700 /"
6000 //
4000 / Kraft/WegKurve
2000 == e|astische Deformation
/ = Kraftniveau rutschen
0 1 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Weg[mm]

Abbildung 5-6: Kraft/Weg Diagramm zur Ermittlung der Reibung Versuch 17
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5.2 Verwendete Software

AVL IndiCom

AVL Concerto 2011 Version
4.3a

ETAS IncaV 5.4

Microsoft EXCEL 2007

Abaqus Version 6.11-1

Datenerfassungstool

Datenverarbeitung

Applikations- und Diagnose-
tool

Tabellenkalkulation

FE-Software

Messdatenerfassung bei den
Zug-/Druckversuchen
Auswerten der Temperatur-
messungen am AGK und der
Sensoren beim den Zug-
/Druckversuchen
Messdatenerfassung bei den
Kontakt-
Warmeutbergangszahlen
Auswerten der Zug-
/Druckversuche und der
Kontakt-
Warmeubergangszahlen

Die Simulationen in dieser
DA wurden von Herrn Dr.
Prosi mit diesem Programm
erstellt.
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