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BETRIEBSFESTIGKEIT UNTER REIBKORROSIONSBEANSPRUCHUNG

Der Einfluss von Reibkorrosion
auf das Betriebsfestigkeitsver-

halten im Rad-Nabe-Verbund
von Nutzfahrzeugen™

Steffen Weingdrtner,
Marco Breitenberger und
Johan Stocker, Darmstadt

Die Forderungen nach Gewichtsoptimie-
rung und der sicheren Auslegung von
Bauteilen gelten grundsatzlich flir eine
Vielzahl von Komponenten im Auto-
mobilbereich. Hierzu gehort auch der
Rad-Nabe-Verbund von Nutzfahrzeugen,
der durch die Rotation dieser Bauteile
sowie die Fahrdynamik des Fahrzeuges
einer schwingenden Beanspruchung
unter gleichzeitigem Einfluss von Reib-
korrosion unterliegt. Das Phanomen der
Reibkorrosion tritt im Bauteilverbund
auf, in dem die kontaktgebundenen Be-
rithrflichen der Einzelkomponenten im
reibschliissigen Kontakt miteinander
stehen. Dies betrifft bspw. Schrauben-,
Niet- oder auch Schrumpfverbindungen,
die durch eine hinreichend hohe Pres-
sung die erforderliche Lastiibertragung
gewahrleisten miissen. Durch eine tiber-
lagerte, schwingende Belastung tritt
zwischen den auf mikromechanischer
Ebene elasto-plastisch verformten Kom-

* Dieser Beitrag erschien bereits im DVM-
Bericht 136.

Das Phanomen der Reibkorrosion spielt bei Bauteilverbindungen,
die zyklischen Belastungen unterliegen, eine wichtige Rolle, da

sie einen erheblichen Einfluss auf das Schwingfestigkeitsverhalten
oder die Minderung der Schwingfestigkeit der Bauteile hat.

Im Folgenden sollen allgemeine Einflussfaktoren auf das Verhal-
ten von Bauteilen unter Reibkorrosion erortert werden. Es werden
Ergebnisse aus Wohler- und Betriebsfestigkeitsversuchen zweier
Werkstoffgruppen vorgestellt sowie der Einfluss der Gestalt des
Rad-Nabe-Verbunds in Versuchen im zweiaxialen Radprifstand

(ZWARP) beschrieben.

ponenten eine Relativbewegung auf, die
Oberflachenabrieb und Korrosion be-
glinstigt und die Schwingfestigkeits-
eigenschaften der Komponenten negativ
beeinflusst.

Im Schrifttum weitere gebrdauchliche
Begriffe zur Beschreibung dieses Pha-
nomens sind Reiboxidation, Reibver-
schleiB, welcher mehr die Mechanismen
einer erhohten Relativverformung be-
schreibt, oder der Passungsrost, der die
sichtbare Folge von Reibkorrosionsvor-
gangen in Form von Korrosions- bzw.
Oxidationsprodukten ist.

Vorgdnge bei der Entstehung
der Reibkorrosion

Die Lastiibertragungsvorgange sind fiir
die Interpretation der festigkeitsmin-
dernden Vorgange der Reibkorrosion
wesentlich. Durch die wechselnde Rela-
tivverformung im Bereich der Kontakt-
zone entstehen wechselnde Axialkrafte
und unter @duBerer Belastung zudem
Tangentialkrifte, die zu wechselnden

Schub- und Hauptspannungen fiihren.
Dies fiihrt zu schrag zur Probenoberfldche
stehenden Hauptspannungen, die sich
in schrdag zur Oberflache verlaufenden
Ermiidungsrissen ausbilden. In den Kon-
taktstellen kommt es nach einer zunachst
elastischen Verformung der Rauigkeits-
berge zu einer plastischen Verformung.
In lokal stark ausgepragten Beriihrzo-
nen konnen sogar ReibschweiBungen
entstehen [4]. ReibschweiBstellen be-
glinstigen durch verstarktes Wandern
von Versetzungen die Oberflachenzer-
storung durch Herauslosen von Metall-
partikeln. Durch chemische Reaktion mit
dem Luftsauerstoff bilden sich aus den
abgeriebenen Partikeln oxidische Abrieb-
produkte, vorwiegend o-Fe,0, (Hamatit)
im Temperaturbereich bis 200 °C. Die
urspriinglich schwarze Farbe schlagt im
pulverformigen Zustand in Rot um. Mit
zunehmender Flachenpressung und
Gleitreibungswiderstdnden konnen sich
weitere Oxidphasen Fe;0, (400-570 °C)
und FeO (>570°C) bei zunehmender
Oberflachentemperatur bilden [2].
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Allgemeine Einflussfaktoren
auf das Verhalten von Kompo-
nenten unter Reibkorrosion

Komponenten des Maschinenbaus un-
terliegen, je nach konstruktiver Gestal-
tung der Baugruppe, unterschiedlichen
Einflissen der Reibkorrosion. Die im
Folgenden dargestellten Einflussfak-
toren sollen grundsatzlich erortert wer-
den.

Es sind zundchst einmal werkstoff-
abhédngige Reibkorrosionseigenschaften
festzustellen. So ist der Abfall der
Schwingfestigkeit bei Gusseisen im
Vergleich zu geschmiedeten Stahlen bei
Reibkorrosion weniger ausgepragt.

Einer der wichtigsten Einflussfakto-
ren ist die Flachenpressung P, der Bau-
teile im Verbund und die hiervon abhédn-
gige Relativverformung oder -bewegung
s, welche sich auf einen Abfall der
Schwingfestigkeit auswirken. In Unter-
suchungen an Bauteilproben konnten
Flachenpressungen im Bereich oberhalb
P,>20 N/mm? bzw. Relativbewegungen
unterhalb s <10 pm als eine Art Schwel-
lenwert des Abfalls der Schwingfestig-
keit festgestellt werden. In Bauteilver-
suchen sind diese konstant gehaltenen
Flachenpressungen oder Relativbewe-
gungen kaum zu erreichen, sondern
voneinander abhdngig und variieren
wahrend eines Versuchs. Ein Einfluss
der Priiffrequenz ist im Bauteilverbund
deutlich ausgepragter als bei der Ein-
zelkomponente zu beobachten. Mit re-
duzierter Priiffrequenz treten eine Zu-
nahme der Reibkorrosionswirkung und
ein Abfall der Schwingfestigkeit ein.

Ein Temperatureinfluss ist z.B. bei
Stahlen mit zunehmender Schadigung
unterhalb der Raumtemperatur zu ver-
zeichnen, wihrend es bei erhohten
Temperaturen bis ca. 150 °C zu einer
Stabilisierung des Einflusses kommt.
Das Mittelspannungsverhdltnis R zeigt,
dass es zu einem erhohten Abfall der
Schwingfestigkeitseigenschaften unter
wechselnder Belastung (R=-1) im Ver-
gleich zu Zug-Schwell-Belastung (R=0)
kommt.

Einen erheblichen Einfluss hat die
Reibpaarung. Hierbei ist eine Paarung
aus einem harten und einem weicheren
Bauteil vorteilhaft. Die Oberflachenrau-
igkeit der Reibpaarung im Ausgangszu-
stand hat zunéchst keinen ausgepréagten
Einfluss auf die Schwingfestigkeit, da
sich wahrend des Versuchs eine von der
Reibpaarung abhdngige Rauigkeit ein-
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Bild 1. Relativverschiebungsaufnehmer
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Figure 1. Measurement device for relative displacement

stellt, die relativ unabhédngig von der
Ausgangsrauigkeit ist.

Einfliisse auf die Schwingfestigkeit
sind des Weiteren durch Medieneinwir-
kung zu verzeichnen. Der geringste Ein-
fluss tritt im Vakuum oder in einer sau-
erstofffreien Atmosphéare auf. Mit zu-
nehmender Luftfeuchtigkeit ist eine
Abnahme der Schwingfestigkeit festzu-
stellen. Einfluss hat auch die Art der Be-
lastung. So tritt im zyklischen Einstu-
fenversuch unter Sinusbelastung ein ho-
herer Abfall der Schwingfestigkeit auf,
als es in Versuchen unter Blocklasten
festzustellen ist.

Weitere Einflussfaktoren, wie bspw.
Oberflachenhirte, Kaltverformung, War-
mebehandlung, Richtung der Relativ-
verformung und Schmiermittel, sind
vorhanden, sollen jedoch an dieser
Stelle nicht weiter erortert werden.

Das Verhalten von Bauteil-
proben und des Rad-Nabe-
Verbunds unter Reibkorro-
sionseinfluss

Nutzfahrzeuge haben iiblicherweise eine
Bemessungslebensdauer von 500000
bis 1000000 km. Diese Bemessungs-
lebensdauern werden stindig erweitert
und entsprechen Schwingspielzahlen
von 2 bis 5x 108, welche bevorzugt eine
Ausbildung der Reibkorrosion zulassen.
Um die Relativverformungen im Rad-
Nabe-Verbund quantifizieren zu konnen,
wurde mit einem speziellen Messwert-
aufnehmer (Bild 1) gearbeitet, der zwi-
schen Radmutter und Rad angebracht
wurde. Dieser, aus speziellem Feder-
stahl hergestellte Aufnehmer gestattete
es, iiber Dehnungsmessstreifen die rela-
tive Verschiebung der gepaarten Verbin-
dung zu untersuchen. Hierbei wurde
ausschlieBlich die radiale Wirkrichtung
untersucht, die als maBgebliche Verschie-
bungskomponente identifiziert wurde.

Die maximalen Relativverformungen
ergaben sich bei simulierter Kurven-
fahrt zu s, ., = £ 6 bis 25 um bei der
Untersuchung von 18 unterschiedlichen
Nutzfahrzeugradern - abhdngig von der
Steifigkeit der Konstruktion und bei vor-
geschriebenen Anzugsmomenten. Die
niedrigeren Werte der Relativverfor-
mung wurden hierbei an dickwandige-
ren Aluminiumradern (Wandstéarke ca.
25 mm), die hoheren an diinnwandige-
ren Stahlrddern (Wandstdrke 10-13mm)
gemessen [1]. Die Fldchenpressung
wurde bei den Versuchen rechnerisch
iiber die auf die Kontaktfliche bezogene
Anpresskraft bestimmt. Tatsdchlich sind
wahrend des Versuchs die sich unter
Belastung ausbildenden Beriihrzonen
unterschiedlich und konnen nicht im
Voraus bestimmt werden.

Bei einer {iblichen Radschraube
M22 x 1,5 mit Druckteller und einem
maximalen Anzugsmoment von 600 Nm
(575 Nm + 25 Nm) kann von einer
Schraubenvorspannkraft im Bereich von
160 kN (50 %-Wert aus Messergebnis-
sen) und damit von einer resultierenden
Flachenpressung von 181 N/mm? ausge-
gangen werden. Wird die Streuung der
Vorspannkrafte mit einbezogen, so erge-
ben sich Flachenpressungen im Bereich
von 160 N/mm?2 bis 190 N/mm?. Bei ei-
ner unteren Toleranzgrenze der Anzugs-
momente von 400 Nm lage die Flachen-
pressung bei 120 N/mm?2 + 20 N/mm?2
und damit die Gesamtschwankungs-
breite der Flachenpressung zwischen
100 N/mm? und 190 N/mm?2.

Fir die Versuche wurde die untere
Toleranzgrenze der Fliachenpressung
von 100 N/mm? gewéahlt. Hohere Fla-
chenpressungen fiihren zu plastischen
Verformungen mit Eindriickungen im
Verschraubungsbereich, welche bei
Nutzfahrzeugradern haufig zu beobach-
ten sind. Diese Eindriickungen fiihren
zu einem Abfall der Schraubenvor-
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Bild 2. Reibkorrosionsanrisse an einem
Stahlscheibenrad - ZWARP-Versuche

Figure 2. Fretting corrosion cracks on a steel
wheel - biaxial wheel tests

spannkraft. Um dies zuverldssig zu ver-
meiden, sind hoherfeste Werkstoffe not-
wendig.

Die Probenversuche wurden unter
konstanter Flachenpressung, unabhdngig
vom moglichen Abrieb an den Kontakt-
stellen und von der daraus resultieren-
den Wanddickenverringerung durchge-
flihrt. Die Abmessungen der Reibkorper
wurden im Wesentlichen denen einer
Standardverschraubung (M22x1,5)

nachempfunden, damit die Reibkorper-
auflagefliache der Realitit moglichst
nahekam. Fiir die Versuche wurde der
Sphéaroguss

EN-GJS-400-15 (gegliiht)

und der Walzstahl E195 mit einer Form-
zahl oy = 1 und einer Dicke von 8 mm
verwendet. Der GJS-400-15 zeigt in sei-
nen zyklischen Spannungs-Dehnungs-
kurven ein verfestigendes Verhalten,
der E195 eine Entfestigung. Im Betrieb
sind Teilplastifizierungen moglich.

Ergebnisse der Proben-
versuche

Einstufenversuche. Beim Werkstoff
EN-GJS-400-15 (geschliffene Oberfldche,
P, = 100 N/mm?, Reibpaarung Stahl/
Guss) ergeben sich unter Einstufenbe-
lastung fiir die Wohlerlinie ohne Reib-
korrosion eine Steigung von k=17 und
mit Reibkorrosion eine Steigung von
k = 11. Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit
gleichen sich beide Wohlerlinien an, da
hier noch keine Reibkorrosion entsteht.
AuBerdem ergeben sich die Abknick-
punkte der Wohlerlinien bei einer
Spannungsamplitude von =+ 140 MPa
(N = 2x10% ohne Reibkorrosion und
+ 90 MPa (N = 1x107) mit Reibkorro-
sion. Damit ist bei den Reibkorrosions-
versuchen ein Schwingfestigkeitsabfall
von 36 % zu verzeichnen.

Bei Verringerung der Flachenpres-
sung auf P, = 50 N/mm? ergab sich bei
einer Schwingspielzahl von N = 1 x 107
nur ein Abfall auf + 112 MPa bei einer
Woahlerliniensteigung von k = 16, welche
nahezu der ohne Reibkorrosion ent-
spricht. Die Versuche mit niedrigerer
Flachenpressung zeigten jedoch auf den
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Bild 3. Reibkorrosionsanrisse an einem Aluminiumschmiederad (606176) und Metallografie -

ZWARP-Versuche

Figure 3. Fretting corrosion cracks on a forged aluminium wheel (606176) and metallurgy -

biaxial wheel tests

einzelnen Versuchshorizonten groBere
Relativverformungen gegeniiber denen
mit erhohter Flachenpressung und
damit eine groBere Menge an Korro-
sionsprodukten. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass die eingelagerten
Graphitsphéroliten einen Schmiereffekt
bei geringerer Flichenpressung ge-
wihrleisten.

Beim Werkstoff E195 (Walzhautober-
fliche, P, = 100 N/mm?, Reibpaarung
Stahl/Stahl) ergeben sich unter Einstu-
fenbelastung fiir die Wohlerlinie ohne
Reibkorrosion eine Steigung von k=21
und mit Reibkorrosion eine Steigung
von k=15 analog zum GJS-400-15 mit
einer Abnahme der Schwingfestigkeits-
kennwerte bei erhohter Schwingspiel-
zahl. Es ergibt sich eine Spannungs-
amplitude von + 125 MPa bei 2x10¢
Schwingspielen ohne Reibkorrosion und
+ 85 MPa bei 1x 107 mit Reibkorrosion.
Damit liegt der Abfall der Schwingfestig-
keit bei ca. 30 %. Die Relativbewegungen
sind geringfiigig kleiner als bei GJS-
400-15. Die Versuche mit geringerer
Flichenpressung von P, =50 N/mm?
zeigten nicht wie beim GJS-400-15 einen
deutlichen Zuwachs der Schwingfestig-
keit, sondern diese blieb nahezu kon-
stant.

Betriebsfestigkeitsversuche. Im Be-
triebsfestigkeitsversuch am Werkstoff
GJS-400-15 (geschliffene Oberflédche,
P, = 100 N/mm?, Reibpaarung Stahl/
Guss) bei gleicher Maximalspannungs-
amplitude liegen die erzielten Lastspiel-
zahlen um einen Faktor von ca. 1000
hoher als bei dem Waéhlerversuch. Die
vergleichende Darstellung zeigt einen
Abfall der Schwingfestigkeit bei N = 107
im Betriebsfestigkeitsversuch von nur
20% unter Reibkorrosionseinfluss. Bei
niedriger Flachenpressung konnte im
Betriebsfestigkeitsversuch eine Minde-
rung der Schwingfestigkeit um 15 % be-
obachtet werden.

Im Betriebsfestigkeitsversuch am
Werkstoff E195 (Walzhautoberflidche,
P, = 100 N/mm?, Reibpaarung Stahl/
Stahl) ergeben sich prdgnante Unter-
schiede in den Steigungen von k=16
(ohne Reibkorrosion) und k=6,9 (mit
Reibkorrosion). Hier kann ein Abfall der
Schwingfestigkeit um 20 % festgestellt
werden, jedoch nimmt diese zudem
durch den steileren Verlauf der Lebens-
dauerlinie im Bereich hoherer Schwing-
spielzahlen weiter ab. Die nicht vor-
handene Schmierwirkung des E195 ge-
gentliber des GJS-400-15 wirkt sich im
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Bereich hoherer Lastspielzahlen aus, da
hohere Reibwerte und Tangentialkrafte
die starkere Einbettung der Reibkorper
begiinstigen.

Bauteil-Betriebsfestigkeits-
versuch im zweiaxialen
Radprifstand

Die Rad-Naben-Baugruppe wird im
zweiaxialen Radpriifstand betriebsdhn-
lichen Beanspruchungen ausgesetzt.
Hierbei wird das rotierende Bauteil in
einer Innentrommel mit einem Block-
programm, bestehend aus radialen und
lateralen Lastkombinationen, zeitver-
kiirzt gepriift. Die geforderten Gesamt-
schwingspielzahlen sind abhédngig von
der RadgroBe sowie dem Raderwerkstoff
und filir ein Standard-Rad 22,5x 11,75
ergeben sich zu ca. 4,9 x 10 bei Stahl-
komponenten und zu 6,1 x 106 bei Alu-
miniumkomponenten und liegen hiermit
in dem Bereich, in dem ein ausgepragter
Reibkorrosionseinfluss festzustellen ist
(Bilder 2 und 3).

Reibkorrosionsschdden sind nahezu
bei allen Priiflingen im Bereich der Rad-
anlage festzustellen [3]. Einen groBen
Einfluss bei der Schiadigung des Rades
hat die Gestalt des Nabenflansches.
So kommt es bei den beiden tiblichen
Bauweisen - zylindrischer oder stern-
formiger Nabenflansch - zu teilweise
stark unterschiedlichen Priiflaufleistun-
gen bis zur Rissinitiierung (Bild 4).

Durch die unterschiedlichen Steifig-
keitsverhdltnisse und geometrischen
Kanten der Flanschbauweisen begiins-
tigt die sternformige Ausfiihrung eine
Entstehung von Reibkorrosionsproduk-
ten. Reibkorrosionsprodukte entstehen
bei verminderter Flachenpressung im
Bereich der hochsten Relativverformun-
gen am auBeren Rand der Kontaktstel-
len.

Analog hierzu entstehen die Reib-
korrosionsrisse auf der RadauBenseite
direkt an der Anlagekante der Radmut-
tern.

Die Detektion der Reibkorrosions-
risse ist insofern als teilweise proble-
matisch anzusehen, als die miteinan-
der verspannten Bauteile nach Losen
der Schraubenverbindung eine Riss-
schlieBung beglinstigen. Bei Verwen-
dung von zerstorungsfreien Priifver-
fahren, wie der tiblichen Farbeindring-
prifung, kann eine Detektion der
Schadensbereiche - speziell bei anfang-
lich kleinen Risslingen und -tiefen -
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Bild 4. Einfluss der Nabenflanschgestalt auf Versuchslaufzeiten

Figure 4. Influence of the hub flange design on the fatigue behaviour

nicht immer zuverldssig sichergestellt
werden. Magnetpulververfahren sind
nur fiir ferritische Bauteile anwendbar,
nicht aber fiir die haufig eingesetzten
Aluminiumrader [5]. Deshalb findet
auch eine zerstorende Priifung, ndmlich
das Aufbrechen der Fehlstellen nach Be-
endigung der zweiaxialen Radpriifung
Anwendung, wobei auch gleichzeitig
die Risstiefe sicher quantifiziert wer-
den kann.

Bild 5. Schéiden an Stahlscheibenrdidern
aus dem Fahrbetrieb

Figure 5. Damages on steel wheels from
field operation

Dagegen gestaltet sich eine Detektion
von Schdden an Bauteilen im Feld
(Bild 5) wesentlich schwieriger, da hier
die notwendigen Priifverfahren bei-
Inspektionen nicht angewendet werden
konnen. Zum Teil ist auch die Kenntnis
iiber das mogliche Vorhandensein sol-
cher durch die Reibkorrosion begiins-
tigten Schaden bei den Priifern nicht
vorhanden, so dass diese Bereiche kaum
Beachtung finden.
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Abstract

The Influence of Fretting Corrosion on the Fatigue Life of Wheel-
Hub Assemblies of Commercial Vehicles. The phenomena of fret-
ting corrosion is influencing the fatigue behavior or the reduction of
fatigue material properties of assembly interconnections. The follow-
ing text shows the general effects of fretting fatigue on specimen.
Results of the behavior of two different materials under constant and
variable amplitude loading are shown as well as the influence of the
design of the wheel-hub-assembly of commercial vehicles. For the
simulation of operational field usage the biaxial wheel test procedure

was used.

Unter der Annahme, dass diese Scha-
den kaum zu vermeiden sind, spielt die
Kenntnis iiber das Risswachstum eine
groBe Rolle, um mit den Erprobungs-
ergebnissen aus dem Labor zuverlédssig
sicherzustellen, dass im Feld Kkeine
sicherheitsrelevanten Schdaden oder
Totalausfélle auftreten konnen.

I Das Wichtigste in Kiirze

Das Phdanomen der Reibkorrosion spielt
im Bauteilverbund eine wichtige Rolle
bei der Abschédtzung schwingfestigkeits-
mindernder Bauteileigenschaften.

Die wesentlichen, hier beschriebenen
Einflussfaktoren sind die Werkstoff-
paarung, die Flachenpressung sowie die
Relativbewegung zwischen den Bau-
teilen.

Es wurden Wohlerversuche an Materi-
alproben (GJS-400-15; E195) unter kon-
stanter Flachenpressung durchgefiihrt,
wobei ein Abfall der Schwingfestigkeit
von ca. 30 bis 35 % festzustellen war. In
Betriebsfestigkeitsversuchen liegt der
Abfall der Schwingfestigkeit bei nur
ca. 20 % und verhalt sich gegeniiber den
Versuchen unter konstanter Amplitude
etwas weniger auffallig.

In der experimentellen Betriebslas-
tensimulation im zweiaxialen Radprif-
stand konnte ein deutlicher Einfluss
der Radnabenflanschform auf Reibkor-
rosionsschaden festgestellt werden.

I Literatur

1 G. Fischer: Zum Einfluss der Reibkorrosion
auf das Festigkeitsverhalten von Stahl und
Stahlguss unter sinusférmiger und
zufallsartiger Belastung, Dissertation TU
Miinchen (1987), LBF-Bericht Nr. FB 177

2 TU Miinchen: Berichtsband zum Status-
seminar Reibkorrosion: Begriffsbestim-
mung, Mechanismen und Erscheinungs-
formen, Ingenieurdienst fiir Sichere
Technik (1988)

3 G. Fischer: Komplexe Rad-Naben-Baugrup-
pen: Experimentelle Simulation von Be-
triebsfestigkeit und EinflussgroBen, Mate-
rialpriifung 45 (2003), No. 5, S. 194-199

4 0. Buxbaum, G. Fischer: Reibkorrosion -
ihre wichtigsten Ursachen und ihr Einfluss
auf das Festigkeitsverhalten mechanischer
Fiigungen, Berichtsband zum Statussemi-
nar Reibkorrosion - Begriffsbestimmung,
Mechanismen und Erscheinungsformen,
TU Miinchen (1988)

5 G. Fischer: Ermiidungsfestigkeit bei Reib-
korrosion, LBF-Bericht Nr. TB 180 (1988),
S. 185-194

| Die Autoren dieses Beitrags

Steffen Weingartner, M. Sc., Jahrgang 1977,
studierte Maschinenbau an der Hochschule
Mannheim. Seit 2006 ist er wiss. Mitarbeiter
des Fraunhofer Institut fiir Betriebsfestigkeit
und Systemzuverldssigkeit - LBF in Darm-
stadt im Kompetenzcenter Rad/Nabe/Welle,
wo er im Bereich der zweiaxialen Radpriifung
mit den Schwerpunkten der Belastungspro-
grammentwicklung, Numerik sowie Priif-
maschinenentwicklung beschéftigt ist.

Ende 2009 beendete er sein berufsbegleiten-
des Aufbaustudium zum Master of Science
an der Hochschule Mannheim.

Dipl.-Ing. Marco Breitenberger, Jahrgang
1980, studierte Maschinenbau an der Hoch-
schule Mannheim. Seit 2008 ist er wiss. Mit-
arbeiter des Fraunhofer Institut fiir Betriebs-
festigkeit und Systemzuverldssigkeit - LBF in
Darmstadt im Kompetenzcenter Rad/Nabe/
Welle, wo er im Bereich der zweiaxialen Be-
triebslastensimulation mit dem Schwerpunkt
Nfz-Komponenten beschiftigt ist.

Dipl.-Wirt.-Ing. Johan Sticker, Jahrgang
1980, studierte Wirtschaftsingenieurwesen
Fachrichtung Maschinenbau an der Hoch-
schule Darmstadt. Seit 2008 ist er wiss. Mit-
arbeiter des Fraunhofer Institut fiir Betriebs-
festigkeit und Systemzuverldassigkeit - LBF
in Darmstadt im Kompetenzcenter Rad/Nabe/
Welle, wo er als Projektleiter fiir zweiaxiale
Réderpriifung mit dem Schwerpunkt Nfz und
Priifstandsentwicklung beschaftigt ist.

on our website at www.materialstesting.de

You will find the article and additional material by entering the document number MP110159

52 (2010) 7-8



