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Vorwort

Die Bedeutung von Schraubenverbindungen fiir den allgemeinen Maschinenbau, die Energie-
technik, den Fahrzeug- und Anlagenbau und fiir weitere Anwendungsgebiete ist auch in den
letzten Jahren nicht geringer geworden. Infolge einer Reihe herausragender Vorteile stellen
besonders die hochfesten Schraubenverbindungen auch weiterhin eine wirtschaftliche und
kostenglnstige Verbindungsvariante dar. Schraubenverbindungen sind deshalb mit einem An-
teil von 60-70 % an den Iésbaren Verbindungen in den genannten Bereichen vertreten. Aber
auch die Verbindungstechnik ist sich verandernden und neuen Anforderungen unterworfen,
die u.a. aus Optimierungsprozessen, Leichtbauforderungen und neuen Technologien resultie-

ren.

Zur Erfillung dieser Aufgaben sind auch bei der lang bekannten Schraubenverbindung noch
immer Innovationen zu beobachten und werden neue Erkenntnisse gewonnen. Die betrifft ins-
besondere die optimierte Auslegung und Gestaltung, eine groRere Festigkeitsausnutzung, die
Optimierung der Schmierung, MalRnahmen zur Verringerung der Montagevorspannkraftstreu-
ungen und dem Einsatz spezifischer Schraubenwerkstoffe und verschiedener Struktur-Leicht-
bauwerkstoffe.

Dabei sind Berechnungsverfahren fiir die Auslegung und den Nachweis der Funktions- und
Betriebssicherheit von groer Bedeutung. Hierfiir wird als Grundlage die weltweit anerkannte
Richtlinie VDI 2230-1 angewendet. Diese wird seit 2014 durch Blatt 2 zu Mehrschraubenver-
bindungen sinnvoll ergadnzt. Auch wenn die analytischen Berechnungsansatze fir die Voraus-
legung und zum Sicherheitsnachweis weiterhin unverzichtbar sind, kommen fir komplizierte
und/oder hochbelastete Fligestellen und bei Mehrschraubenverbindungen haufig FEM-Be-

rechnungen zum Einsatz.

Zunehmend im Fokus stehen eine verbesserte Montagequalitédt und Montageprozesssicher-
heit und die Erfordernisse der Montage. Dies bedeutet, dass das im Entwicklungsprozess fest-
gelegte Verfahren mit den entsprechenden Parametern auch realisierbar sein muss, ebenso
wie sich aus der Montage ergebende Anforderungen an die konstruktive Lésung zu beachten
sind. Zudem nimmt die Zahl der Verbindungsstellen zu, fiir die Uberpriifungen der Vorspann-
kraft im Betrieb gefordert werden.
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Die VDI-Fachtagung ,Schraubenverbindungen 2018, die nunmehr sechste Tagung, hat sich
mit diesen Problemkreisen beschaftigt, wobei erstmals auf das sich in Erarbeitung befindliche
Blatt 3 der VDI 2230 zu Fragen der Montage aus dem Blickwinkel des Konstrukteurs und Be-
rechners eingegangen wurde. Weitere Beitrdge beschaftigten sich u.a. mit dynamisch belas-
teten Schraubenverbindungen, der Auslegung von Mehrschraubenverbindungen, mit der Er-
mittlung von Berechnungsparametern wie Setzbetrédgen bei Lackschichten und der Grenzfla-
chenpressung, mit thermisch belasteten Verbindungen, der Uberpriifung der Vorspannkraft

und der Impulsschraubtechnik.

Teilnehmer waren Fach- und Fihrungskrafte der Bereiche Produktentwicklung, Konstruktion,
Berechnung, Entwicklung, Qualitdtssicherung und Versuch; Mitarbeiter von Prifunternehmen
und der Schraubenindustrie sowie Lehrbeauftragte und Studierende héherer Semester an Uni-
versitaten, Technischen Hochschulen und Fachhochschulen.

lhr
Prof. Dr.-Ing. Willfried Lori,
Vorsitzender des Programmausschusses
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Probleme und Tendenzen der Berechnung von Schrauben-
verbindungen und Anforderungen der Montage

Prof. Dr.-Ing. Willfried Lori (VDI), Forschungs- und Transferzentrum an
der Westsachsischen Hochschule Zwickau

Kurzfassung

Obwohl Schraubenverbindungen in groer Zahl in allen Bereichen der Technik eingesetzt
und sich bewahrt haben, ist ihre Berechnung und Montage nicht problemfrei. Dazu tragen
auch die steigenden Anforderungen an technische Produkte bei.

Es wird auf die Probleme bei der Auslegung und Berechnung nach VDI 2230 eingegangen
und es werden Hinweise zum Umgang damit gegeben. Die Anwendung der Richtlinien VDI
2230 Bl.1 und 2 wird bewertet, auf die Erganzung von Numerik und Analytik eingegangen

und geplante Erganzungen in Bl. 1 vorgestelit.

Die Bedeutung der Montage, insbesondere die notwendigen Kenntnisse des Konstrukteurs
und die von ihm festzulegenden Vorgaben werden dargelegt. Neue Ergebnisse zum die Aus-
legung stark beeinflussenden Anziehfaktor werden vorgestellt. AbschlieRend wird auf den

Entwurf des in Vorbereitung befindlichen BI. 3 der VDI 2230 zur Montage eingegangen.
Abstract

Although large numbers of bolted joints have been used and proven in all fields of technolo-
gy, their calculation and assembly is not problem free. This is also due to the increasing de-
mands on technical products.The problems with the design and calculation according to VDI
2230 are discussed and instructions for handling them are given. The application of the
guidelines VDI 2230 Part 1 and 2 is evaluated, the addition of numerics and analytics re-
ceived and planned additions in Bl. 1 presented.The importance of assembly, in particular
the necessary knowledge of the designer and the specifications to be determined by him are
set out. New results on the tighteningg factor strongly influencing the design are presented.

Finally, the draft of the in preparation Part 3 of the VDI 2230 for assembly is discussed.
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1 Einleitung

Die Schraubenverbindung (kurz SV) ist die mit Abstand haufigste I6sbare Verbindung in allen
Bereichen der Technik. Sie findet sich in verschiedenartigsten Varianten in fast allen techni-
schen Systemen/Produkten, ist einfach herstellbar und weist neben dem Regelfall der Los-
barkeit weitere vorteilhafte Eigenschaften auf. Allein im Fahrzeugbau werden jahrlich ge-
schatzt ca. 40 bis 50 Milliarden Schrauben verbaut. Deshalb erscheint die SV vielen Men-
schen, darunter nicht wenig Ingenieuren, als sehr sicher und verlasslich bzw. unproblema-
tisch. Nicht wenige sind der Meinung, dass jeder ,schrauben” kann.

Die Realitat sieht doch etwas anders aus. Naturlich ist die SV ausgereift und bewahrt, sie ist
kostenglnstig und es sind fast alle Belange rund um die Schraube weltweit genormt. Davon
auszugehen, dass alles geklart ist und keine Probleme mehr bestehen, ist aber nicht korrekt
und kann im konkreten Fall ein fataler Fehler sein. Dies zeigt sich zuerst mehr oder weniger
offentlich an immer wieder auftretenden Schadensfallen, bei denen die SV aus unterschiedli-
chen Griinden versagte. Und es zeigt sich darin, dass in den Unternehmen immer wieder
Unklarheiten und Probleme bzgl. der Auslegung, Berechnung, Gestaltung und Montage be-
stehen. Auf einige Aspekte soll nachfolgend eingegangen werden, incl. Hinweise zur Prob-

lembehebung.

2 Probleme der Auslegung und Berechnung

VDI 2230 gilt fur die klassische SV: In der Trennfuge besteht um die Schraubenbohrung ein
vollstandiger Kontakt der Bauteile und die Betriebsbelastung wird in die Bauteile ein- bzw.
aus ihnen abgeleitet. Eine Sonderstellung nimmt dabei die Einschraubverbindung (ESV) ein,
da der Kraftfluss Uber das Innengewinde (steht flr die Mutter) des Fundamentes geleitet
wird. Die Richtlinie gilt nicht fir einen Kraftangriff unmittelbar an der Schraube.

Eine erste Problemgruppe betrifft SV, die nicht den genannten Geltungsbereich einhalten.
Beispiele hierfir sind Klemmverbindungen und Deckelverschraubungen mit funktions-
und/oder toleranzbedingtem Spiel zwischen Deckel und Gehause (typisch fir Festlagerstel-
len), Bild 1. Eine Berechnung ist in Anlehnung an VDI 2230 méglich: Es muss an Stelle der
Nachgiebigkeit der Bauteile/Platten die Biege- oder Verwdlbungsnachgiebigkeit des Biege-
balkens herangezogen werden. Bezogen auf die Biegeverformung unter dem Schraubenkopf
fuhrt dies zu einer Ersatz-Axialnachgiebigkeit. Eine exzentrische Verspannung (mit ssym) ist
nicht definierbar, vielmehr ist die Schiefstellung bzgl. einer Biegebelastung der Schraube zu

Uberpriifen und die Biegebelastung zu beachten.
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Bild 1: Beispiele von Klemmverbindungen

Greift die Betriebskraft wie z.B. bei Spannsystemen an der Schraube an, so ist es mit einer

ingenieurmafigen Vorgehensweise anndhernd mdglich, auf der Basis der grundlegenden

Kraft-Verformungs-Verhaltnisse nach VDI 2230 Schraubenzusatz- und Restklemmkraft zu

berechnen. In speziellen Fallen ist die Nutzung der FEM anzuraten. Weitere Hinweise finden
sich in [1] und [2].

Die zweite Problemgruppe betrifft die bei den klassischen SV mdglichen Berechnungsprob-

leme. Hier handelt es sich vor allem um folgende Parameter und Sachverhalte:

Exzentrizitat der Verspannung Ssym

Da selten in der Modellebene ,EBS* anndhernd glatt berandete (Grund-) Korper vorlie-
gen, ist die analytische Ermittlung der Lage des gedachten seitensymmetrischen Ver-
spannungskorpers nicht selten schwierig. Hier hilft ein ingenieurmaRig pragmatisches
Vorgehen, was ein entsprechend vertieftes Verstéandnis der Plattennachgiebigkeit vo-
raussetzt: Nach Ermittlung der Ersatzkegelwinkel links und rechts von der betrachteten
Schraube kann eine dem Ersatzverformungskoérper direkt proportionale Ersatzverfor-
mungsflache auf beiden Seiten in der EBS ermittelt werden. Durch Mittelung der beiden
Flachen ergibt sich eine neue Schraubenachse, ggf. ist das gesamt Konstrukt noch zu
verschieben wenn es Uber die Ebene EBS hinausragt, s. auch Beispiel 5 in [3].

Exzentrizitat der Belastung — Hebelarm a

Es handelt sich um die wohl am schwierigsten zu ermitteinde Eingangsgrofie der Be-
rechnung. Haufig liegt ein statisch unbestimmter Fall vor, ist das elastische Biegeverhal-
ten des Anschlusskorpers schwer einschatzbar und sind keine Kontaktnachgiebigkeiten
bekannt. Es existieren nur wenig analytische Naherungslésungen. In der Praxis hilft man
sich auch durch Extremwertbetrachtungen, Ubertragung von Werten bei ahnlichen Fal-

len, ggf. Versuche oder durch die Annahme einer (sehr) groflen Biegesteifigkeit, d.h. an-
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nahernd starres Verhalten (a=0). Um die Lage des Momentennulldurchganges zu finden
(s. Bild 19 in [3]), an dem die Ersatzkraft angreift, bieten sich auch einfache FEM- Rech-
nungen an (Modellklasse 1 nach [4]).

Bei ssym=0 erubrigt sich die Ermittlung von a, ausgenommen bei zyklischer Belastung.
Reibungszahlen in der Verbindung - ug, uk, Ut

Bekanntlich hat die Reibungszahl einen groRRen Einfluss auf die erreichbare Montagevor-
spannkraft Fv und ist immer der Minimalwert anzusetzen [5]. Der in [3], Tabelle A8 ver-
wendete Ausdruck ,Schatzen® der Reibungszahl ist etwas irrefihrend, es sollte eher ,ab-
schatzen an Hand vergleichbarer Verschraubungen® heil3en. Eine ,Festlegung® ohne
Vergleichsbasis ist im Grunde nicht méglich. Die beste Methode besteht immer noch da-
rin, die Reibungszahlen fiir Gewinde- und Kopfkontakt experimentell zu ermitteln. Dabei
ist auf die gleiche Werkstoffkombination und den Schmierzustand in der Montage zu ach-
ten. Ein teilweises Unterschreiten der Reibungszahlklasse B, also p<0,08 kann bis ca.
0,06 durchaus toleriert werden. Dies betrifft z.B. die Schmierung mit einigen Gleitlacken.
Bei solchen auf PTFE-Basis wurden schon Reibungszahlen von pgmin=0,035 (M10) ge-
messen, wodurch die Selbsthemmung in Frage gestellt ist. Es entsteht der Eindruck,
dass einige Schmierstoffhersteller sich derartigen Problemen nicht voll bewusst sind.
Auch findet man in einschlagigen Tabellen der Hersteller fiir Reibungszahlen bei SV hau-
fig nur die Angabe einer mittleren Reibungszahl (ohne dies auch so auszuweisen), bend-
tigt wird aber der Minimalwert.

Bzgl. der Reibungszahl in der Trennfuge bei Querbelastung sind Versuche aufwandiger.
Es wird empfohlen, sich an Tabelle A6 in [3] zu orientieren. Im Regelfall ist aus Sicher-
heitserwagungen die minimale Reibungszahl zu verwenden.

Anziehfaktor aa

Die Festlegung dieses die Schraubengréfle stark beeinflussenden Faktors stellt unver-
andert ein Problem dar. Dies betrifft vor allem das mit Abstand haufigste Verfahren, das
drehmomentgesteuerte Anziehen. Untersuchungen an ,Originalverschraubungsteilen®
werden, wenn Uberhaupt, nur bei LosgroRen, die einer Serienfertigung entsprechen an-
gewendet. Im Regelfall gilt nach Tab. A8 in [3] ein Bereich von aa =1,6 ... 2,0. Es gibt
immer wieder Hinweise, dass ein Wert von 1,6 unter Beachtung des Sicherheitsgedan-
kens bzw. der aus statistischer Sicht zu erwartenden maximalen Streuung bei Handmon-
tage selten haltbar sei. Ein zu klein gewahlter Anziehfaktor muss im konkreten Fall aber
nicht zwangsléufig zu einer problematischen Uberbeanspruchung einer Schraube fiihren.

Weiteres s. Kap. 5.
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Vorspannkraftverluste durch Setzen Fz

Die in [4] angeflihrten Richtwerte fiir die Setzbetrage fz bei Stahl-Bauteilen kdnnen bzgl.
axialer Belastung als gesichert angesehen werden, was verschiedentlich bestatigt wurde,
s. auch [6]. Die in [4] getroffene Aussage, dass bei Aluminiumteilen gréRere Setzbetrage
anzusetzen seien, kann nicht bestéatigt werden. Bis zum Vorliegen gesicherter Erkennt-
nisse aus Versuchen mit gegenwartig ublichen Werkstoffen wird empfohlen die Werte zu
Stahl zu verwenden. Dies setzt natlrlich die Einhaltung der (geringeren) Grenzflachen-
pressung voraus.

Liegen beschichtete Bauteiloberflachen vor, so ist zwischen metallischen, organischen
und anorganischen Beschichtungen zu unterscheiden. Leider sind hierzu sehr wenige
Hinweise zu den Setzbetragen zu finden. Insbesondere fehlen Richtwerte zu lackierten
Flachen, was u.a. darin liegt, dass sowohl bei Grund- als auch Decklacken verschiedene
Arten (z.B. Epoxidharz oder Alkydharz als Basis) mit differierenden Eigenschaften ange-
wendet werden. Hinzu kommen weitere Einflisse wie Lagenanzahl, Schichtdicke und Be-
triebstemperatur. Auch ist zu unterscheiden zwischen Nass- und Pulverlacken. In neuen
Untersuchungen wurde das Setzverhalten grundierter und lackierter Bleche ermittelt [6].

Gesichert erscheint, dass KTL-Schichten wegen ihrer Harte und geringen Schichtdicke
(ca. 15um) zu keinen signifikanten Anderungen der Setzbetrige fiihren. Dies ist auch fiir
keramische Beschichtungen zu erwarten. Ahnlich diirfte es sich bei diinnen (z.B. gesput-
terten oder galvanisch erzeugten) Schichten verhalten, wobei auch geringere Setzbetra-
ge moglich erscheinen, da das Rauheitsprofil des Substrats aufgefiillt wird, was eine ge-

ringere Rauheit der Schichtoberflache erwarten lasst.

In einer dritten Problemgruppe sollen Belange der Belastungsfindung betrachtet werden:

Finden der hochstbelasteten Verschraubungsstelle in einem Schraubenfeld:

Im Regelfall liegen Mehrschraubenverbindungen vor. Wahrend z.B. bei einem axial be-
lasteten Ringflansch von einer gleichmaRigen Belastung jeder Verschraubungsstelle
ausgegangen werden kann, besteht die Schwierigkeit bei asymmetrischen Schrauben-
feldern und/oder exzentrischer und Biege-Belastung darin, die hdchstbelastete SV zu
finden. Blatt 2 der VDI 2230 gibt hierzu eine Reihe von Hinweisen [4]. Wegen der
Schwierigkeiten einer elastomechanischen Berechnung und meist vorliegender statischer
Unbestimmtheiten wird haufig die starrkdrpermechanische Methode gewahlt. Dies birgt
die Gefahr in sich, dass zu eine zu groRRe, aber auch eine zu kleine Belastung ermittelt
wird. Wesentliche Einflussfaktoren sind die Steifigkeit der Platte/des Bauteils und jene

der umgebenden Struktur (Anschlusssteifigkeit).
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Belastung des Schraubenfeldes:

Die Kenntnis der an der Baugruppe bzw. dem Schraubenfeld angreifenden dueren Be-
lastungen (Fgs, Mg, ATg) wird bei VDI 2230 vorausgesetzt und kann auch nicht Bestandteil
des Richtlinienwerkes sein. Der haufig verwendete Begriff ,Lastannahme® weist auf die
Unsicherheiten hin. Es kommt also darauf an, die Lastpfade exakt zu analysieren sowie
die Einsatz- und Randbedingungen des gesamten technischen Systems genau zu erfas-

sen.
Querlasten:

Neben der MindestgréRRe der Reibungszahl in der Trennfuge ist die Kenntnis der Vertei-
lung der Querkraft auf die Verschraubungsstellen (Fo>Fg) von grofder Bedeutung.
Wenngleich fiir das Schraubenfeld der globale Sicherheitsnachweis gegen Gleiten gilt (s.
[4, GI. (94)]), so ist insbesondere im Maschinen- und Fahrzeugbau in der Regel ein parti-
elles Gleiten einzelner SV nicht zugelassen (nicht zu verwechseln mit einem Schlupf von
max. ca. 8...10um). Fur Schraubenreihen mit senkrecht dazu wirkender Querkraft hangt
die Anzahl der belasteten Verschraubungsstellen und die Verteilung vom Abstand der
Krafteinleitung ab. In Naherung gilt ein Bereich innerhalb eines Winkels von 90° bis 100°,
Bild 2. Der Nachweis, dass innerhalb dieses Bereichs die Querbelastung gleichmaRig
verteilt ist, konnte bisher nicht erbracht werden. Vielmehr erscheint eine Aufteilung um-

gekehrt proportional den Abstédnden zum Krafteinleitungspunkt realitdtsnaher.

belastete Stellen

N 7
\\ | /
PFO-O-0-0-PO
12N Lo 7 Ms
| NS |
FOBx

Bild 2: Quer verlaufende und belastete Schraubenreihe

Bzgl. der in die Berechnung einflieRenden Anzahl der inneren kraftlibertragenden Trenn-
fugen gr, die bei zu grofRer Querbelastung am Gleiten beteiligt sind, treten immer wieder
Fragen auf. Es wird haufig nicht der Kraftfluss analysiert und Ubersehen, dass es ein
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Primargleiten gibt, Bild 3 und 4, dem ein Sekundargleiten in den weiteren Trennfugen

nachfolgen kann, der Versagensfall ist dann aber schon eingetreten.

Q Q

Bild 3: Beispiele fir gr = 1 mit skizziertem Kraftfluss

E/'Jh] A

1:Ol Foz FOI F

02

mit FQ = FQl + FQz mit FQ = max(FQI, Foz)

Bild 4: Beispiele fir gr = 2 (links und Mitte) und gr = 4 (rechts)

Bei rotationssymmetrischen und drehenden MV unter Drehmomentbelastung und Einlei-
tung der Umfangskraft an einer raumlich unveranderten Stelle (z.B. verschraubter Zahn-
kranz, Tellerrad oder Bremsscheibe) kann es trotz des rechnerischen Nachweises einer
ausreichenden globalen Sicherheit gegen Gleiten zu einem Rutschen des gesamten
Bauteiles (Zahnkranz o.a.) kommen. Infolge der stark unterschiedlichen Verteilung der
sich ergebenden Querkrafte auf die Verschraubungsstellen, Bild 5, ist in den Verschrau-
bungsstellen unmittelbar unter der Krafteinleitung ein Gleiten mdglich. Dieser zeitlich be-
grenzte Vorgang gilt nacheinander fiir alle einzelnen SV. Die mit der Verschiebung ein-
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hergehende Druckverformung des Segmentes vor der Schraube bleibt wegen der unmit-
telbar folgenden nachsten Verschraubungsstelle mit wiederum zum Gleiten fiihrender
Querkraft bestehen. Die Verschiebungen kumulieren mit der Zahl der Umdrehungen.

Dieser Sondereffekt kann nur bei vglw. groRen Drehzahlen auftreten, wie z.B. in Fahr-
zeuggetrieben. In der Folge kann es zum voélligen Lésen der Schrauben kommen, worauf
schon in [7] hingewiesen wurde. Es reicht in diesen Fallen also nicht der globale Nach-
weis gegen Gleiten, sondern es muss die Rutschsicherheit der Verschraubungsstelle di-

rekt unter der Lasteinleitung nachgewiesen werden

Bild 5: Beispiel einer Verteilung der Quer-

krafte an einem verschraubten Tellerrad

Thermische Belastung:

Im Regelfall folgt der mechanischen Belastung die thermische Belastung nach. Es ist
notwendig die kritischen Aufheiz-, Betriebs- und Abstellzustdnde zu ermitteln. Dies ist
haufig sehr schwierig und meist nur experimentell zu ermitteln — oder es werden (uber-)
kritische Zustande zu Grunde gelegt. Instationare Zustande und nicht bekannte Tempe-
raturdifferenzen zwischen Schraube und Bauteil erschweren die Betrachtungen weiter.
Bei héheren Temperaturen sind Kenntnisse zur Warmfestigkeit und dem Kriechverhalten

erforderlich.

Vielen der o. g. Problemen kann mehr oder weniger aufwandig durch verstarkte Anwendung

von Simulationsverfahren und FEM-Berechnungen begegnet werden. Dies ist auch zuneh-

mend zu beobachten. Demgegeniiber gibt es eine Reihe von (meist kleineren) Unterneh-

men, die fir Auslegung und Nachrechnung nicht eines der bekannten und bewahrten analy-

tischen Berechnungsprogramme nutzen. Bestenfalls sind nicht allgemeingultige, auf Excel

basierende und kaum mit Datenbanken gestiitzte Programme vorhanden.
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3 Anwendung der Richtlinie VDI 2230, BI. 1 und BI. 2

Es ist unstrittig, dass sich das in der ersten Fassung 1974 erschienene Blatt 1 der Richtlinie
international bewahrt hat. Vor allem die nach einer vélligen Uberarbeitung der Fassung von
1986 entstandene Neufassung 2001 und nachfolgende weitere Verbesserungen haben die

Qualitat deutlich angehoben und damit den Ruf als weltweit anerkannte Vorschrift gefestigt.

Das 2014 vorgestellte Blatt 2 der Richtlinie [8] wurde bzgl. der Hinweise zur FEM gut ange-
nommen, vor allem von den Ingenieuren, die sich bereits mit der FEM beschéftigt haben
(z.T. fur andere Fragestellungen) oder damit beginnen wollen. Dem gegeniiber ist festzustel-
len, dass die Abschnitte zur analytischen Ermittlung der hochstbelasteten Schraube(n) eher
gering genutzt werden. Die Ursachen dafir dirften — neben der noch nicht ausreichenden
Bekanntheit des Blattes 2 — u.a. in (scheinbar) unproblematischen Verschraubungen, in in-
ternen Berechnungslésungen (scheinbar bewéhrt), in der Ubernahme bewéhrter Lésungen
von Vorgéangerprodukten, in der Arbeitsverdichtung (Zeitprobleme) und in mangelnder Re-
cherche liegen.
Die schon vor langerer Zeit [9] angesprochene gegenseitige Ergdnzung von Numerik und
Analytik, also die Verzahnung von Blatt 1 und Blatt 2 (insbesondere die FEM-Anwendung
betreffend) [10] ist in vielen Unternehmen zu beobachten und setzt sich fort. Nicht selten ist
bei den Modellen aber festzustellen, dass die Nachgiebigkeit der Schraube nicht richtig be-
achtet wurde, insbesondere bei der Kopfanbindung und bei ESV (Nachgiebigkeit des einge-
schraubten Gewindes).
Die Anforderungen an moderne Produkte fiihren bekanntlich u.a. zu kompakteren Lésungen,
zu groRerer spezifischer Leistung incl. geringerer Verluste, zu Leichtbauanforderungen und
dem Ziel einer weitestgehenden Ausnutzung der Materialfestigkeiten. Eine Folge ist dabei
auch die Aufzehrung ,stiller Reserven® in den Konstruktionen. Dies und neue Forschungser-
gebnisse hat auch Auswirkungen auf eine Berechnungsvorschrift. Fiir die nachste Uberarbei-
tung von VDI 2230 BI. 1 sind gegenwirtig folgende Anderungen oder Ergénzungen geplant:

- Erlauterungen zur Anzahl kraftlibertragender Trennfugen (s.o0.)

- Grenzflachenpressung: Unterscheidung zwischen Abdruck (Rauheiten eingeebnet)

und Eindruck (wie bisher, 25 ym zugelassen)

- verbesserte Berechnung der Klaffgrenze

- Hinweise zum Setzen bei Beschichtungen (s.o0.)

- Hinweise zur Dauerhaltbarkeit bei Zinklamellen-Beschichtung

- Anpassung des Erhéhungsfaktors fiir Uberelastisches Anziehen
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Vorgenannte, auf die SV sich auswirkenden Produktanforderungen haben auch Auswirkun-
gen auf die Montage und neue Anforderungen an die/das Montageverfahren zur Folge. Die
Qualitatsanspriiche steigen damit zwangslaufig.

4 Montage — was muss der Konstrukteur wissen?

Ziel der Montage ist eine prozesssichere Erzeugung einer Montagevorspannkraft, die min-
destens den geforderten Minimalwert Fumin leicht Uberschreitet, andererseits aber nicht zur
Uberlastung der Schraube filhrt (Fumax bzw. Fuzu). Die Festlegung des Verfahrens ist im Zu-
ge der Auslegung schon zu Beginn erforderlich: Schritt R1 — Anziehfaktor. Damit wird we-
sentlich der zu wahlende bzw. erforderliche Schraubennenndurchmesser beeinflusst, was

sich wiederum auf die Abmessungen des Produkts auswirken kann.

Dies setzt zwingend Kenntnisse und Festlegungen des Berechners bzw. Konstrukteurs zu

einer Reihe von Problembereichen voraus:

- Welche Verfahren bieten sich an, welche sind im Unternehmen méglich?

- Sind diese im konkreten Fall méglich? Was sind die Grenzen und Bedingungen?
- Welche Streuungen sind zu erwarten?

- Notwendige Schmierung und Reibungszahlen

- Konstruktive Bedingungen, Auswirkung des Verfahrens auf das Produkt

- Schraubfallspezifik, Ermittlung/Festlegung der Anziehparameter

- Eingliederung der Montage in den Prozessablauf

- Kontrolle der Montage, Qualitatssicherung

- Kontrolle der Vorspannkraft im Betrieb

Dieses Wissen ist in der Regel unvollstadndig und es fehlen teilweise auf wissenschaftlichen
Untersuchungen oder produktnahen Versuchen basierende Hinweise/Empfehlungen, was
eine optimierte Konstruktion und die Erfiillung neuer Produktanforderungen (s.o.) erschwert.
Umso eher die Anforderungen und Mdglichkeiten im Unternehmen geklart sind, desto siche-
rer ist die Auslegung und konstruktive Gestaltung.

Der Konstrukteur hat dem Fertigungs- und Montagebereich eindeutige Vorgaben zum defi-

nierten Anziehen, zur Schmierung und zur Kontrolle, ggf. zur Reparatur/Wartung und Wie-

derholverwendung zu erteilen.
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5 Der Anziehfaktor

Im Mittelpunkt der Auslegung steht der Anziehfaktor. Neuere Untersuchungen [11] zum
drehmomentgesteuerten Anziehen zeigen vielfaltige Einfliisse auf. Dazu gehdren u.a.:

- Werkstoff der Bauteile: ,Weich* (Aluminium) oder ,hart* (Stahl)

- Klemmlangenverhaltnis: Harter oder weicher Schraubfall

- Reibungszahlen

Art der Momenteneinleitung: Zentrisch oder exzentrisch (Schlussel)

- Zeitlicher Ablauf der Einleitung: GleichmaRige (zugige) oder ungleichmaRige Einleitung,
Unterbrechung durch umsetzen oder zurtick ratschen

- Werkzeug: Handanzug oder motorisch

- Einleitung am Schraubenkopf oder der Mutter

Die wichtigsten Ergebnisse der an je 12 SV durchgefiihrten Untersuchungen (Tabelle 1) las-

sen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

1) Erwartungsgemal zeigt sich deutlich der Einfluss der Reibung. Die bewusst im Anliefer-
zustand belassenen Schrauben filhren zu einer grofReren Reibungszahl und deren
Streuung und somit zu einem deutlich gréReren Anziehfaktor als bei geschmierten Ver-
bindungen.
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Tabelle 1: Untersuchungsergebnisse zum Anziehfaktor, DSV M10, Schraube verzinkt, An-
zugselement Schraubenkopf, je 12 Versuche

Ik/d | Schmier- | Werkstoff | DMSI, digital DMSI, mechanisch | Pulsschrauber
zustand | Bauteile Messg. | Statistik | Messg. | Statistik | Messg. | Statistik
Anliefer- | AIMgSi0,5 1,60 2,10 1,49 2,06 1,58 2,26

2,6 | zustand | 16MnCr5 n.v. n.v. 1,76 2,77 1,37 1,73
Paste AlMgSi0,5 1,12 1,20 1,19 1,35 1,38 1,51
Gn-Plus | 16Mncr5 | 1,18 1,27 1,15 1,24 1,40 1,52
Anliefer- | AIMgSi0,5 1,29 1,43 1,26 1,51 1,32 1,63

4,3 | zustand 16MnCr5 1,41 1,68 1,21 1,39 1,38 1,69
Paste AlMgSi0,5 1,13 1,20 1,14 1,27 1,12 1,22
Gn-Plus | 16MnCr5 | 1,14 1,25 1,18 1,25 1,22 1,35
Anliefer- | AIMgSi0,5 1,43 1,80 1,53 1,83 1,22 1,39

6,5 | zustand 16MnCr5 1,74 2,35 1,51 2,04 1,18 1,29
Paste AlMgSi0,5 1,16 1,26 1,09 1,15 1,1 1,19
Gn-Plus | 16MnCrs | 1,12 1,17 1,11 1,17 1,21 1,34

DMSI - Drehmomentschlissel | Pulsschrauber: fest eingestellter Impuls-
ErlAuterungen: n.v. — nicht verwendbar schrauber mit hydraulischer Pulszelle
Messg.: aa = Fvmax / Fvmin Frim+ 65425,

Fum-Messung mit Kraftmessring Statistik: a, =

S.
Mm~ t\/_%_zsx

2) Bei mit Paste Gn-Plus geschmierten SV (umin~ 0,065) ist vor allem bei DMSI ein kleiner
Bereich zu erkennen, in dem die Anziehfaktoren ,liegen*: 1,15 bis 1,35 (gemessen: 1,09
bis 1,19), Bild 6.
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digitaler DMSI mech. DMSI Pulsschrauber

Ikld=2,6 Ik/ld=4,3
Bild 6: Anziehfaktor (statistisch) fir M10, geschmiert mit Gn-Plus

3) Lageabweichungen der Schraubenkdpfe (Innen- oder AufRentréger) kdnnen den Anzieh-
faktor signifikant beeinflussen. Deshalb war die mit ,n.v.“ gekennzeichnete Kombination
nicht verwertbar.

4) Die ermittelten Faktoren liegen haufig unter den Angaben in VDI 2230-1 (mindestens 1,6
bzw. 1,4). Dies betrifft vor allem geschmierte Verbindungen.

5) Ein signifikanter Einfluss der Schraubfallharte konnte (entgegen VDI 2230) nicht festge-
stellt werden. Die Unterschiede zwischen Aluminium- und Stahlbauteilen sind gering (Dif-
ferenz von 0,11), Bild 6, ebenso ist der Einfluss der Klemmlange bei Drehmomentschlis-
seln klein. Der Anziehfaktor erreicht allerdings bei einem Klemmlangenverhaltnis von ca.
3,3 den groRten Wert, um dann wieder abzufallen, Bild 7. Eine Erklarung steht noch aus.

6)

16 1~ mI_K/d=26 OIKD=33
| —— BIK/d=43 WIKD=65

digitaler DMSI mech. DMSI| Pulsschrauber

Bild 7: Anziehfaktor (statistisch) fir M10, 16MnCr5, geschmiert mit Gn-Plus
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7) Bei zentrischem impulsartigem Anziehen (Pulsschrauber) ist ein Einfluss der Klemmlan-
ge zu verzeichnen, Bild 7. Der Anziehfaktor verringert sich mit Zunahme der Bauteil-
nachgiebigkeit. Die Unterschiede zwischen Anlieferzustand und geschmiert werden
ebenfalls kleiner.

8) Erste Versuche zum Anziehen an der Mutter zeigen bei Anlieferzustand und Anzug mit
DMSI gegeniiber dem Anziehen am Schraubenkopf geringere Werte (Differenz von mind.
0,12). Ahnlich fiel der Vergleich bei geschmierter Verbindung und Impulsanzug aus. Rei-
bungsuntersuchungen zeigten, dass die Reibung unter der Mutter niedriger ausfallt als
unter dem Kopf. Hauptursache ist die bessere Anpassung der Mutter an die Bauteilober-
flache, sie kann im Gewinde etwas kippen.

9) Der punktuell untersuchte Einfluss der SchraubengrofRRe zeigte fiir M16 bei dem digitalen
DMSI keine signifikanten Unterschiede, ahnlich beim Impuls-Anziehen im Lieferzustand.

10) Der Einfluss des Menschen bei handgefliihrten Werkzeugen ist grof3. Dies zeigen Einzel-
versuche mit ruckartigem Anziehen oder kippenden DMSI.

Ein Ndherungsansatz fir drehmomentgesteuertes Anziehen:

Die wichtigsten und quantifizierbaren Einflussfaktoren sind die GroRen der minimalen Rei-
bungszahlen im Gewinde und unter dem Anziehelement, deren Streuung und die Streuung
der Anziehparameter. Eine Reihe weiterer zufélliger und systematischer Fehler (s.0.) sind
bzgl. Ihrer Auswirkung schwer bzw. nicht ermittelbar. Unter der Bedingung, dass Grée und
Streuung der Reibungszahlen und die Momentenstreuung g des Anziehwerkzeuges bekannt
sind, lasst sich eine Abschatzung des Anziehfaktors vornehmen. Dazu eignet sich der Mon-
tagefaktor kw:

_0,16P + 0,578 d; * tigmax + Mimax Dkm/2 1+4q
0,16P + 0,578 - dy * tigmin + Himin Dxkm/2 1—4

M

Die Streuung g ergibt sich dabei aus der Werkzeuggenauigkeit g* und dem Fahigkeits- bzw.
CMK-Faktor von 1,67. Es gilt fir den Anziehfaktor:
XK= ky

Aus Bild 8 ist der Einfluss der Streuung q und der minimalen Reibungszahl bei konstanter
Streuung der Reibungszahlen Au zu entnehmen. Werte von q* >+ 9% (q >+ 15%) fiihren zu
Anziehfaktoren aa>2. Eine Reduzierung der Streuung auf Ay=0,04 bewirkt eine Absenkung
auf kw =1,8, Bild 9. Welcher Zuschlag zu kv vorzusehen ist um aa zu erhalten, hangt vor al-
lem davon ab, wie exakt die Kenntnisse der wahren Streuungen sind. Nach bisherigen Ab-

wagungen ist mit Zuschlagen von 0 bis 0,3 zu rechnen.
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M10, Ap=0,06

14 4 ~8-y:_min=0.08 Bild 8: Drehmomentgesteuertes
~a pmin=01 Anziehen, Montagefaktor in Ab-
o ——ie_min= 012 hangigkeit von der Streuung des
i Anziehdrehmomentes und der
o% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 8% 10% 15K Reibungszahl (1 = iges)
q
24 1

- g= 0% M10, py,=0,10

Bild 9: Drehmomentgesteuertes
Anziehen, Montagefaktor in Ab-
héngigkeit von der Reibungszahl-
streuung und Streuung des An-
ziehdrehmomentes (U = Uges)

6 Zu den Inhalten von VDI 2230 BI.3 E

Unter dem Arbeitstitel ,Montage von Schraubenverbindungen — Anforderungen an Berech-
nung und Konstruktion“ wird z.Z. an einem Blatt 3 der VDI 2230 gearbeitet. Aus Tabelle 2
koénnen die wichtigsten Inhalte, zu denen teilweise bestéatigte Kapitelentwiirfe existieren, ent-
nommen werden.

Das Ziel besteht darin, dem Konstrukteur und Berechnungsingenieur bei den o.g. Fragen der
Montage zu unterstiitzen. Im Mittelpunkt steht dabei die Festlegung des Anziehfaktors, des-
sen naherungsweise Berechnung und die statistische Auswertung entsprechender Versuche.
Ebenso werden die experimentelle Ermittlung der Einzel-Reibungszahlen und deren Auswer-
tung behandelt. Weiterhin sollen u.a. auch Fragen der Qualitatssicherung, der erforderlichen

Zeichnungsangaben und der Zustandskontrolle der Verschraubung behandelt werden.
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Tabelle 2: Inhaltsiibersicht Entwurf Blatt 3 der VDI 2230 (gemaR Arbeitsstand)

Haupt- | Unterkapitel Titel zu den Inhalten
kapitel | (weitere mégl.)
1 Einleitung Ergénzung zu Blatt 1
2 Drehende Anzugsverfahren
2.1 Haupteinflussgroen Reibung, Toleranzen, Oberflachen,
Schichten, Montagebeding., Tempe-
raturen ....
2.2 Ermittlung d. Reibungszahlen | Vorgehen, Berechnung, Auswertung
2.3 Drehmomentmontage Prinzip, Varianten, Werkzeuge;
- Steuer-, Mess- und KontrollgroRen;
24 Drehwinkelmontage Anwendungsbedingungen, Streuun-
25 Streckgrenzgest. Anziehen gen, Strec.kgrenzausnutzung, Festlle-
gung Anziehparameter, konstruktive
26 Weggesteuertes Anziehen Voraussetzungen, Multimontage ...
3 Ziehende Verfahren
3.1 Kraftgesteuerte Verfahren Prinzipien, Arten, Streuungen, Werk-
zeuge, konstr. Voraussetzungen,
3.2 Weggesteuerte Verfahren Kontrolle, Anwendungsbereiche ...
4 Kombinierte Verfahren, keine patentierten Losungen
Sonderelemente
5 Vergleich der Verfahren Ubersicht und Bewertung
6 Wiederholmontage Wiederverwendbarkeit, Notwendig-
keiten, Anzahl, Beurteilung, Grenz-
lange, Vorspannkraftdnderungen,
Kontrollen ...
7 Montagegenauigkeit
71 Anziehfaktor aa Bedeutung, Einflisse, Abschatzung
7.2 Mindestanforderungen an experimentelle Ermittlung von An-
Schraubversuche ziehfaktor und Reibungszahlen, sta-
tistische Auswertung ...
7.3 Konstruktions- und ferti- Schraubfall, Drehzahl; Maf3-, Form-
gungsbedingte Einflisse und Lagetoleranzen; Oberflachen,
Mitarbeitereinfluss, Schraubenfelder
8 Montagebeurteilung Analyse der Verschraubung, Monta-
gefehler, Losbrech- und Weiterdreh-
moment ...
9 Kontrolle der Verschrau- Kriterien, Zeitpunkt, Intervalle, Vari-

bung im Betrieb

anten, Vorkehrungen, Auswertung ...

https://dol.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58.

geschlizter Inhalt,

ot, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 19

7 Schlussbemerkungen

Schraubenverbindungen werden auch in Zukunft unverzichtbar bleiben. Die weitere Anhe-
bung von Leistungsdichte und Wirkungsgrad, verbunden mit Forderungen nach Bauraummi-
nimierung und Leichtbau schlagen sich auch in Anforderungen an der Schraubenverbindung

nieder.

Dies bedeutet zu einem Schrauben mit spezifischen Eigenschaften (z.B. Festigkeitsklasse
16.9) und Funktionsformelementen zu entwickeln. Zum anderen sind Berechnung und Mon-
tage qualitativ zu verbessern, um die reale Festigkeit weitestgehend auszunutzen und die
Streuungen der Montagevorspannkraft zu minimieren, z.B. ein vorspannkraftgesteuertes
Anziehen in der Breite anzuwenden. Durch den zunehmenden Einsatz elektrischer Antriebe
in Fahrzeugen wird sich die Anzahl der Schrauben je Fahrzeug wahrscheinlich nur wenig
verringern (bei Plug-Inn-Lésungen vergroRern). Hochstbelastete SV wie bei Zylinderképfen
und Pleuel kommen nicht oder kaum mehr vor. Vielmehr muss man sich mit einer neuen
Auslegungsgrofe fir die Mindestrestklemmkraft auseinandersetzen: Der maximal zulassige
Ubergangswiderstand.

Neben der Ermittlung einiger Eingangswerte zur Geometrie und Belastung hat bei der Be-
rechnung einer SV die Montage eine grofe Bedeutung. Zur Unterstlitzung des Konstrukteurs

und Berechners ist hierzu ein Blatt 3 der bewahrten Richtlinie VDI 2230 in Vorbereitung.

Untersuchungen haben bekraftigt, dass es dringend notwendig ist systematische Untersu-
chungen zum Anziehfaktor durchzufiihren. Vor allem die Richtwerte zum haufigsten Verfah-
ren, dem drehmomentgesteuerten Anziehen, welche auf alteren Untersuchungen beruhen
[12], sind neu zu ermitteln, da die Verfahren, Werkzeuge, Oberfladchen und Schmierstoffe

weiterentwickelt wurden.
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Dynamische Beanspruchbarkeit von querbelasteten
Schraubenverbindungen

Prof. Dr.-Ing. Max Klocker, M.Sc. Kevin Teitscheid, TH Koin;
Dr.-Ing. Daniel Koch, ABC Umformtechnik GmbH &Co. KG, Gevelsberg;
Dr.-Ing. Yekta Ongiin, Opel Automobile GmbH, Riisselsheim

Kurzfassung

Fur Schraubenverbindungen im Leichtbau sind gemischte Belastungszusténde typisch. Haufig
Uberwiegen die dynamischen Lasten in Querrichtung zur Schraubenachse gegeniiber denen
in axialer Richtung. Kommt es zum Mikroschlupf in der Verbindung und die losdrehkritische
Querverschiebung skit wird Uberschritten, tritt selbsttatiges Losdrehen ein, das in den vergan-
genen Jahren umfassend analysiert wurde [1]. Bei geringem Mikroschlupf oder kleinen Ver-
formungen der Bauteile unterhalb der losdrehkritischen Querverschiebung skit an der
Schraube, oder wenn Schrauben gegen Losdrehen gesichert sind, ohne die tatsachliche Ur-
sache abzustellen, wird die Schraube wechselnd auf Biegung beansprucht und kann ermiiden.
Die fiir Leichtbauweisen typisch kurzen Klemmlangen beglinstigen diese Versagensformen.
Die Ermldung bei Querbelastung wurde bisher nur fiir Einzelfélle untersucht [2]. Zur schwin-
gungssicheren Gestaltung querbelasteter Schraubenverbindungen sind daher fundierte

Kenntnisse tiber die Querbelastbarkeit und Ermiidungsfestigkeit unabdingbar.

Der Beitrag zeigt im ersten Teil, wie die komplexen Einflisse auf die Quersteifigkeit und Bie-
gespannungen von Schraubenverbindungen durch Abgleich von experimentellen Untersu-
chungsergebnissen mit mechanischen Ersatzmodellen beschrieben werden kénnen. Damit
wird das Verstandnis fur die von den Verschiebungsgréf3en, Belastungszustanden und Ver-
schraubungsparametern abhdngigen Biegespannungsverteilungen langs der Schraube-

nachse erweitert.
Der zweite Teil des Beitrags hat die fir verschiedene Verschraubungsparameter ermittelten
Ergebnisse der Wohlerversuche zum Gegenstand. Bei Berlicksichtigung der Abhéngigkeiten

der Biegespannungsverteilungen, die sich auf verschiedenen Verschiebungs- bzw. Lasthori-
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zonten einstellen und sich wahrend eines Verschiebungszyklus andern, werden die Ergeb-
nisse diskutiert. Auf statistische Besonderheiten bei der Auswertung der Woéhlerversuche wird

eingegangen

1 Verformungen und Beanspruchungen querbelasteter Schrauben

Nach der Theorie von Blume [3] wird bei der Biegung der Schraube von einem beidseitig ein-
gespannten Biegebalken, dem sogenannten ,S-Schlag“, ausgegangen. Sakai [4] beschreibt
die Biegung mit einem einseitig eingespannten Biegebalken. Die in [5] vorgestellten messtech-
nischen sowie numerischen Untersuchungen an dem hier ebenso verwendeten Priifaufbau
haben diese Thesen fir bestimmte Belastungsfalle bestatigt, fir andere Belastungsfalle aber
auch wiederlegt, da sich der Biegespannungsverlauf mit der Belastungshdéhe andert. Bild 1
zeigt den belastungsabhangigen Verlauf der Biegespannungen lber der Schraubenachse fiir
drei Belastungszusténde. An der Priifschraube befinden sich fiinf Dehnungsmessstreifen, die
in gleichen Abstanden Uber der Schraubenlange verteilt sind. Anhand dieser Messstellen kann
der Biegespannungsverlauf Uber die gesamte Schraubenlange extrapoliert werden. Mit der
Annahme, dass die Biegespannungsverteilung proportional der Biegemomentenverteilung ist
(gleicher Querschnitt Uber die Schraubenlange ist gegeben), l&sst sich von der Biegespan-
nungsverteilung auf die Verformung des Schraubenschafts schlieRen.

Die Steifigkeitscharakteristiken an allen Messstellen (Querkraft Fq vs. Querverschiebung sq)
sind stets nichtlinear und weisen Hysteresen auf (Bild 2). Bei kleinen Verschiebungen sind die
Spannungen an Kopf und Mutter in der GréBenordnung gleich. Der Nullpunkt der Biegespan-
nungsverteilung und damit der Wendepunkt der Biegelinie (Bild 1 rechts unten) liegt ungefahr
bei halber Klemmlange. Dies lasst auf das Ersatzmodell des beidseitig eingespannten Biege-
balken schlielen. Bei Erhéhung der Querkraft Fq bzw. der Querverschiebung sq é@ndert sich
der Beanspruchungsverlauf der Schraube (siehe Bild 1). Der Nullpunkt des Biegespannungs-
verlaufs verlagert sich in Richtung des ersten tragenden Gewindegangs. Dies fiihrt zu einer
einseitig hdheren Biegebeanspruchung in Richtung Schraubenkopf, die Biegespannungen am
ersten tragenden Gewindegang steigen gleichzeitig weniger stark an. Grund dafir ist die in [1,
5] beschriebene Ausgleichsbewegung der Schraube im Muttergewinde (Pendelbewegung),
die bisher mafigeblich im Rahmen von Losdrehuntersuchungen analysiert wurde. Aus mecha-
nischer Sicht wird aus der ,festen Einspannung” der Schraube im Muttergewinde mit zuneh-

mender Querbelastung ein reibungsbehaftetes Gelenk durch Gleitbewegungen im Gewinde-
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kontakt. Infolge der Gelenkeigenschaften nimmt das Biegemoment und somit die Biegespan-
nung am sonst kritischen ersten tragenden Gewindegang nicht linear mit der Querverschie-

bung sq zu.

Das neben dem Ersatzmodell von Blume auch von Koch in [1] beschriebene Modell nach Sa-
kai ist somit nur bedingt zutreffend, da an dem freien Ende des eingespannten Biegebalkens
belastungsabhangig ein reibungsbedingtes Moment wirkt, so dass die Biegespannungen dort
weniger stark zunehmen. Es ergibt sich demnach ein belastungsabhangiger Mischzustand
zwischen diesen beiden Ersatzmodellen. Nun ist die Verformungs-/Biegespannungscharakte-
ristik nicht nur von der Belastung, sondern auch von den Verschraubungsparametern abhan-
gig. Hierzu zahlen die Klemmlange, die Schraubengeometrie, die Gewindeparameter Ein-
schraubtiefe und Gewindespiel und auch die Vorspannkraft. Diese Vielfalt an Parameterein-
flissen kann nach Abgleich mit den vorhandenen Messdaten mittels FEM zweckmaRig simu-
liert werden [5].

Grole Verschiebung
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Bild 2: Hysteresen der Biegespannungen an den Messstellen der Priifschraube

2 Ermittlung von Wéhlerlinien

Die Schwingfestigkeit der Schrauben wurde auf einem Vibrationsprifstand nach DIN 65151
[6] ermittelt. Es wurden vorgespannte Schrauben unter dynamischer Querbeanspruchung bis
zum Bruch belastet. Der Zeitfestigkeitsbereich wurde mit dem Perlschnurverfahren nach DIN
50100 [7] bestimmt. Hierbei werden auf verschiedenen Lasthorizonten die Bruchschwingspiel-
zahlen ermittelt und anhand einer statistischen Auswertung (GauBverteilung) die Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten errechnet (siehe Bild 3). Die geeignete Wahl dieser Lasthorizonte basiert
auf Erfahrungswerten. Ergebnis ist eine Wohlerlinie mit den Uberlebenswahrscheinlichkeiten

der verschiedenen Lasthorizonte.

Der Dauerfestigkeitsbereich wurde mittels des Treppenstufenverfahrens nach DIN 50100 er-

mittelt. Als Durchlaufer wurden die Proben bewertet, die 5 x 10° Lastwechsel erreicht hatten.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Woéhlerlinie [5]

Der Verlauf der Vorspannkraft bis zum Bruch ist schematisch in Bild 4 gezeigt. Hier ist zu
erkennen, dass die Anzahl der Schwingspiele vom Beginn eines Anrisses bis zum vollstandi-
gen Bruch genauso groR sein kann wie die Anzahl vom Versuchsbeginn bis zum Anriss. Be-
sonders bei geringen Belastungen ist dieser Verlauf typisch.

Als Abbruchkriterium der Versuche kann ein Bruch oder Anriss der Schraube verwendet wer-
den. Ein vollstandiges Versagen wird durch den vollstandigen Vorspannkraftverlust (Fv = 0)
registriert und als Bruch definiert. Zur Detektion eines Anrisses wurde im Rahmen dieser Un-
tersuchung ein auf die Montagevorspannkraftbezogener prozentualer Vorspannkraftwert (Fy <

xx% Fm) gewahlt.

Die Wohlerlinien wurden anhand von, fiir das Schraubsystem relevanten Parametervariatio-
nen wie bspw. Klemmlangenverhaltnis l/d, Vorspannkraft Fy, Schraubengeometrie und DSV
bzw. ESV (Durchsteckverbindung und Einschraubverbindung) ermittelt. Zu den gefahrenen
Lasthorizonten ergeben sich die zuvor beschriebenen nichtlinearen Steifigkeitscharakteristi-
ken aus Querkraft Fq und Querverschiebung sq, denen mit Hilfe der Ergebnisse aus den

Schwingversuchen die Bereiche Dauerfest, Bruch und Losdrehen zuzuordnen sind. Beispiel-
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haft ist diese Situation fiir den Parameter Klemmlangenverhaltnis I/d in Bild 5 dargestellt. An-
hand dieser Erkenntnisse kann bei der Auslegung einer Schraubenverbindung die geeignete
Klemmlange fiir die vorhandene Belastungssituation gewahlt werden. Beispielsweise ist die
geringere Klemmlange A bei hohen Querkréaften sinnvoll und die groRere Klemmlange C bei

hohen Querverschiebungen.

Anfénglicher Vorspannkraftverlust — start Anriss

1  (Setzen, Ausrichten...)
100 %

& i Vorspannkraftabfall AF,,

E 4

x Rissfortschritt

&

o

5

= Beispielhafter Restbruch der Schraube
Vorspannkraftverlauf
einer querbelasteten Schraubenverbindung

>

Schwingspielzahl N

Bild 4: Schematischer Verlauf der Vorspannkraft bei Bruch [5]

Querkraft

Querverschiebung

Bild 5: Einteilung der kritischen Bereiche fiir verschiedene Klemmlangen [5]
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Ein wesentliches Merkmal der Ermiidungsfestigkeit querbelasteter Schraubenverbindungen
ist die last- bzw. verschiebungsabhéngige Bruchlage, die sie von rein axial beanspruchten
Schrauben unterscheidet. Bei axial beanspruchten Schrauben wird die Bruchlage mafgeblich
nur durch die Kerbscharfe und die daraus resultierenden lokalen Spannungen im Kraftfluss

der Schraube definiert. In der Regel ist der erste tragende Gewindegang der Versagensort.

Bei dynamisch querbeanspruchten Schrauben variiert die Bruchlage in Abhangigkeit von den
konstruktiven Parametern, der lokalen Kerbscharfe unter Kopf und im Gewinde der Schraube
sowie der Belastungshohe eines Lastniveaus. Wie in Kapitel 1 gezeigt, ist ein wesentliches
Merkmal der dynamischen Querbeanspruchung, dass die Schnittgréen und damit die Biege-
nennspannungen nicht nur zeitlich, sondern auch oértlich wechseln. Aus der von dem Lastni-
veau abhangigen Biegenennspannungsverteilung langs der Schraubenachse folgen zusam-
men mit der lokalen Kerbscharfe ortsabhangige Bruchlagen. Dadurch treten sowohl Briiche
am Schraubenkopf, als auch am ersten tragenden Gewindegang auf. Durch gezielte Einstel-
lung der Parameter lasst sich die Bruchlage beeinflussen (siehe Bild 6). Bei der Auslegung
oder Entwicklung einer Schraubenverbindung kdnnen mit den vorgestellten Kenntnissen somit
geeignete MaRnahmen getroffen werden, welche die Bruchlage der Schraube beeinflussen.

e
T

— al ) d 'z]
Exemplarischer ] E b1 ja ]
Biegespannungsverlauf 7 E é E E E
= 8 & B = E
o m o o m
5 o a o o

il
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Bild 6: Parameterabhangige Bruchlage der Schraube [5]

3 Problematik bei der Charakterisierung von Wéhlerlinien bei kurzen Klemmléangen

Bei der Auswertung der Schwingfestigkeitsversuche und der Erstellung der Wohlerlinien stel-
len die Nichtlinearitdten und belastungsabhéangigen Spannungsverteilungen eine besondere
Problematik dar. In der Regel ist die Nennspannung bei Wéhlerlinien die BezugsgréRe. Nun
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kommen bei querbelasteten Schrauben zwei BelastungsgréRen und drei Beanspruchungsgro-
Ren in Frage (siehe Bild 7). Diese sind: die direkte am Prifstand eingestellte Querverschie-
bung sq (1), die daraus resultierende Querkraft Fq (2), die Biegespannungen am Kopf o kopf
(3) und am Muttergewinde osmuter (4). Die eigentliche Biegespannung, welche fiir die Ermitt-

lung der Ermidungsfestigkeit von Bedeutung ist, stellt die Biegespannung an der Bruchstelle

OB,Bruch dar (5)
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3 Biegespannung am Kopf g, ., (indirekte Messgrofle]  grofe; variiert swischen Kopf und Mutter)

Bild 7: Mégliche BezugsgréRen der Wohlerlinien querbelasteter Schrauben

Die Problematik bei der Auswertung nach den Biegenennspannungen an den Bruchstellen ist,
dass es wie beschrieben bei den Nennspannungen an Kopf und Muttergewinde zu groRen
Differenzen kommen kann. Je kiirzer die Klemmlange wird, desto grofRer werden die Differen-
zen, da die Moglichkeit der S-férmigen Schraubenverformung immer geringer wird. Des Wei-
teren muss bei der Darstellung der Durchlaufer im Wéhlerdiagramm entweder kopf-, oder mut-
terseitige Nennspannung der Bruchlage zugehorig angegeben werden. Bild 8 zeigt die Prob-
lematiken schematisch im Wéhlerdiagramm. Das “A" beschreibt die verschiedenen Spannun-

gen am ersten tragenden Gewindegang und am Schraubenkopf auf einem Lasthorizont.
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Bild 8: Problematik bei der Darstellung der Wohlerdiagramme [5]

Ergénzend wird der schematische Biegespannungsverlauf in Abhangigkeit der Querkraft Fq in
Bild 8 dargestellt. Es wird erkenntlich, dass bei Verringerung der Klemmlange Ik die Gradienten
der Steigungen a, B und y zwischen Kopf- und Mutterspannung zunehmend steigen. Fir diese
Falle ist die Auswertemethode der Wohlerlinien nach DIN 50100 nur bedingt anwendbar. Eine
sinnvolle Darstellungsform fir diese Falle stellt zunachst nur die Belastungsgréfien Querkraft

Fq und Querverschiebung sq dar.

4 Statistische Unsicherheiten bei der Auswertung von Wéhlerlinien

Die DIN 50100 geht von einer GauBverteilung der Versagensereignisse aus. Diese besagt,
dass die Ergebnisse vom Medianwert in beide Richtungen gleichermafen verteilt sind. Spezi-
ell bei der Untersuchung von Verschraubungen mit kurzen Klemmlangen I hat sich diese Ver-
teilung nicht bestatigt. Zur genaueren Betrachtung der Verteilungen sind die Verteilungsfunk-
tionen der einzelnen Lasthorizonte 1 - 4 der Wéhlerlinie in Bild 9 dargestellt. Die Glockenform
der GauRverteilung ist nur bei den Lasthorizonten 1 und 4 zu erkennen. Die Lasthorizonte 2
und 3 zeigen hingegen einen zweigipfligen Verlauf. Es wird deutlich, dass die Streuung mit

sinkender Last zunimmt. Grund dafiir, dass bei Lasthorizont 4 wieder eine Glockenform auftritt
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ist, dass es sich hierbei um die Versuchspunkte aus dem Treppenstufenverfahren handelt und

hier deutlich mehr Proben getestet wurden.

Zur Beschreibung der Verteilungsformen der Laststufen 2 und 3 ist zweckmaRig die Weibull-
verteilung heranzuziehen [8]. Die Weibullverteilung beschreibt verschiedenste Verteilungsfor-
men mit Hilfe von Parametern und kann somit statistisch genauere Aussagen liefern als die
GauBverteilung. Anhand der Lage der Weibullgeraden im Weibullwahrscheinlichkeitsnetz Iasst
sich Uber den Formparameter b die Art der Verteilung bestimmen. Zusétzlich zu der Weibull-
geraden werden die Vertrauensgrenzen bestimmt. Diese geben die Aussage, in welchem Be-
reich die Weibullgerade selbst streuen kann. Bei einem schmalen Bereich der Vertrauensgren-
zen ist die statistische Sicherheit groRer als bei einem breiten Bereich der Vertrauensgrenzen.
Bild 10 zeigt den Vergleich der Lasthorizonte 1 und 2 im Weibullwahrscheinlichkeitsnetz. Last-
horizont 1 mit annadhernd normal verteilten Ergebnissen zeigt eine eindeutige Weibullgerade
mit schmalen Vertrauensgrenzen. Fur Lasthorizont 2 mit zweigipfliger Verteilung ergibt sich
eine extrapolierte Weibullgerade, welche nicht eindeutig mit den Versuchspunkten korreliert.
Aufterdem sind die Vertrauensgrenzen sehr breit und zeigen einen Abknickpunkt. Dies steht
fir eine hohe Streuung der Proben.

Weibull Wahrscheinlichkeitsnetz
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Bild 9: Verteilungsfunktionen der Lasthorizonte 1 bis 4
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Bild 10: Auswertung im Weibullwahrscheinlichkeitsnetz

Die Betrachtung der Wohlerlinie unter Berlcksichtigung der Vertrauensgrenzen ist in Bild 11
dargestellt. Der Vergleich der Ergebnisse mit kurzen und groRen Klemmlangen zeigt, dass es
besonders bei kurzen Klemmlangen zu groRen Streuungen kommt. Fir die kurze Klemmlange
ergibt sich ein breiter Bereich der Vertrauensgrenzen, in dem die Wohlerlinie liegen kann. Der
anhand der DIN 50100 liegende Dauerfestigkeitsbereich liegt auf der Grenze des Vertrauens-
bereichs und kann somit als aussagekraftig bezeichnet werden. Im Zeitfestigkeitsbereich lasst
der Vertrauensbereich darauf schlieRen, dass es auch schon zu einem friihzeitigeren Ausfall

kommen kann, als die Woéhlerlinie nach DIN 50100 aussagt.
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Wihlerlinie bei geringer Klemmlinge Wahlerlinie bei groBer Klemmlinge

Lastwechsel (log) sstwechsel [log)

Bild 11: Vertrauensgrenzen in der Wohlerlinie bei geringen und groRen Klemmlangen

Um diesen Problemen vorzubeugen und die statistische Sicherheit zu verbessern wird hier
empfohlen, bei kurzen Klemmlangen Ik den Stichprobenumfang dem jeweiligen Lasthorizont
anzupassen. Generell sollte aber auch bei anderen Parametervariationen der Verschraubung,
welche hohe Streuungen aufweisen, entgegen den auf der Gauf3verteilung basierenden Emp-
fehlungen der DIN 50100 ein individueller Stichprobenumfang gewéahlt werden. Anhand der
Weibullverteilungen kénnen diese Streuungen besser angepasst werden und fir eine siche-

rere Auslegung einer Schraube sorgen.
5 Fazit

Dieser Beitrag zeigt, dass es moglich ist, die messtechnisch ermittelte Biegung einer Schraube
mit mechanischen Ersatzmodellen zu beschreiben. Eine gute Ubereinstimmung gemessener
und numerisch ermittelter Beanspruchungszustande der hier verwendeten biegebelasteten
Schraubenverbindung wurde bereits in [5] vorgestellt Flr die Auswertung von Wéhlerlinien ist
diese Erkenntnis zwar von Vorteil, aber noch nicht ausreichend, um eine vereinfachte Formel
zur Berechnung der Dauerfestigkeit wie bei axial beanspruchten Schrauben aufzustellen (Bsp.
VDI 2230). Bei Querbelastung von Schraubenverbindungen ist eine Vielzahl an Parametern
zu beriicksichtigen. Durch gezielte Wahl der verschiedenen Parameter kann die Lebensdauer
der Schrauben erhéht bzw. ein Bruch auch verhindert werden.

Fir die derzeitigen Auswertemethoden der Schwingfestigkeitsversuche an querbelasteten

Schraubenverbindungen treten neue Herausforderungen auf, welche zur Beurteilung der sta-
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tistischen Aussagefahigkeit der Woéhlerlinien beitragen kdnnen. Speziell fir kurze Klemmlan-
gen, welche aufgrund von Leichtbaukonstruktionen immer mehr in den Vordergrund ricken,

sind diese Phdnomene zu beriicksichtigen.
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Kurzfassung

Schraubenverbindungen missen sicher ausgelegt und gegen Versagen abgesichert werden.
Das selbsttatige Lésen von Radschrauben kann aktuell nur rein experimentell abgesichert
werden. Hierfur sind zeit- und kostenintensive Fahrzeugversuche notwendig. Im vorliegenden
Paper soll eine Methode zur Validierung des selbsttatigen Losens der Radverschraubung von
Kraftfahrzeugen vorgestellt werden. Hier wird auf Basis der Systemanalyse eine Prifumge-
bung entwickelt, die die Bewertung abseits vom Fahrzeug erméglicht. Neben der Prifma-
schine ist auch ein Messsetup Teil der Priifumgebung, mit dessen Hilfe der Losevorgang
messtechnisch erfasst werden soll. Im Rahmen von Grundsatzuntersuchungen werden Eigen-
schaften des Radverbunds gedndert und deren Einfluss auf das selbsttatige Losen bewertet.
Uber die daraus gewonnenen Erklarungsmodelle sollen zukiinftig Auslegungsrichtlinien abge-

leitet werden.

1. Einleitung und Stand der Forschung

Schraubenverbindungen sind im Rahmen des Entwicklungsprozesses sicher auszulegen und
gegen ein Versagen abzusichern. Dies geschieht liblicher Weise nach der Auslegungsrichtli-
nie VDI2230. Hierin wird der Konstrukteur durch eine systematische und schrittweise Vorge-
hensweise bei der Auslegung unterstitzt [1]. Im Betrieb kénnen Schraubenverbindungen un-
terschiedlichen statischen und dynamischen Belastungen ausgesetzt sein. Diese konnen in
unterschiedlicher Belastungsrichtung kombiniert wirken. Ist eine Schraube nicht korrekt aus-
gelegt, kann diese unter Betriebslasten versagen. Ein Versagen kann sich in Form von einem

Dauerbruch oder dem selbsttatigen Losen darstellen. Im Rahmen der vorliegenden Untersu-
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chung wird das selbsttatige Lésen von Schraubenverbindungen naher Betrachtet. Als Anwen-
dungsbeispiel steht die Radverschraubung von Kraftfahrzeugen im Fokus. In der Automobilin-
dustrie werden Schraubenverbindungen in drei Kategorien eingeteilt. Das Versagen einer Ka-
tegorie A Verschraubung kann eine mittelbare oder unmittelbare Gefahr fiir Leib und Leben

darstellen und ist daher abzusichern [2].

Das selbsttatige Losen von Schraubenverbindungen kann haufig nur rein experimentell sicher
bewertet werden. Es wird klassischer Weise auf Komponenteneben untersucht. Fir die Be-
wertung des Setzverhaltens und damit des Vorspannkraftabfalls unter dynamisch axial belas-
teten Schrauben wird in der Regel die Norm DIN 969 verwendet [3]. Wird die Schraube hinge-
gen uberwiegend transversal belastet und geht es vor allem um die Bewertung des Losdreh-
verhaltens, wird auf die dynamische Priifung fiir das Sicherungsverhalten von Schraubenver-
bindungen nach DIN 65151 zurlickgegriffen [4]. In weiterflihrenden Arbeiten wurde die Prif-
maschine nach DIN 65151 um die Axialkraftkomponente erweitert, um eine bessere Korrela-

tion bei kombiniert belasteten Schrauben zu erhalten [5].

Es zeigt sich jedoch sehr haufig, dass die Bewertung auf Komponentenebene nicht ausrei-
chend ist, da die Umgebung der Schraubenverbindung unzureichend genau abgebildet wird.
Zielfihrender sind Fahrzeugversuche und Versuche auf Systemprifstande, die die Randbe-
dingungen detaillierter abbilden. Fahrzeugversuche bilden das selbsttatige Lésen zwar korrekt
ab, sind allerdings erst in spaten Entwicklungsphasen mdglich, da seriennahe Fahrzeuge not-
wendig sind. Hinzu kommt der hohe Zeit- und Kostenaufwand fiir diese Versuche und der
geringe Erkenntnisgewinn auf der Validierungsebene Fahrzeug, da in diesen haufig nur der
Drehmomentabfall und ein sich gegebenenfalls einstellender Aufdrehwinkel erfasst werden.
Es ist kaum mdglich den Lésevorgang zu untersuchen. Fahrdynamische Halbachsprufstande
kénnen teilweise im Fahrzeug gemessene Echtzeitkollektive abfahren und Langs- und Quer-
lasten abbilden. Die Temperatur wird lber aktive Bremsvorgange, vergleichbar zum Fahrzeug,
in das System eingebracht [6]. Da sich das Rad jedoch wie im Fahrzeugversuch dreht, ist es
ebenfalls duRerst herausfordernd den Losevorgang zu untersuchen. Eine Methode zur Vali-
dierung des selbsttatigen Losens der Radverschrauben in friiheren Entwicklungsphasen, de-
ren Erkenntnisse auch als Auslegungsunterstiitzung bei der Entwicklung von neuen Radver-
bunden dienen sollen, gibt es so nicht.
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2. Motivation und Zielsetzung

Aus der Einleitung und dem Stand der Forschung wird deutlich, dass es sinnvoll und notwendig
ist das selbsttatige L6sen von Radverschraubungen zu verstehen, in friihen Entwicklungspha-
sen begleitend zum Produktentstehungsprozess zu bewerten und optimaler Weise daraus
Auslegungsrichtlinien fiir Neuprojekte abzuleiten. Um Auslegungsrichtlinien ableiten zu kén-
nen ist es weiter notwendig Eigenschaften des Radverbunds zu variieren, diese Variation zu
quantifizieren und deren Einfluss auf das selbsttatige Losen zu bewerten.

Zur Idee hinter der Methode: Der Fahrzeugversuch und die darin auftretenden Mandver sollen
ebenso wie die Bauteile des Radversbunds detailliert analysiert werden. Auf Basis dieser Sys-
temanalyse soll eine Prifumgebung entwickelt werden, die die Bauteile im Originalzustand,
unbearbeitet aufnehmen und relevante Lasten abbilden kann. Weiterhin soll der Lésevorgang
messtechnisch erfasst werden. Mit dieser Priifumgebung soll das selbsttatige Losen auf Sys-
temebene, abseits vom Fahrzeug, validiert werden. Zusatzlich werden weitere experimentelle
Voruntersuchungen auf Komponenten- und Wirkflachenpaar-Ebene durchgefiihrt, um die Ei-
genschaften der Bauteile zu ermitteln. Hier stehen der tribologische Zustand in den Wirkfla-
chenpaaren und die Steifigkeit der Bauteile im Fokus. Durch die ermittelten Messdaten sollen
anschliefend Erklarungsmodelle fir das selbsttatige Lésen ausgehend vom Ausgangszu-
stand der Bauteile abgeleitet werden, um daraus zukiinftig Auslegungsrichtlinien formulieren

zu kénnen.

3. Systemanalyse zur Modellbildung

Die Systemanalyse des Radverbunds ist fiir die Modellierung der Priifumgebung notwendig.
Ziel ist es das System funktional zu beschreiben und diese Beschreibung in eine Gestalt der
einzelnen Systemkomponenten zu Uberfiihren [7]. Hierflr ist der C&C2-Ansatz nach ALBERS
und MATTHIESEN hilfreich [8], woraus hervorgeht, dass eine Komponente allein keine Funktion
erfillen kann. Diese ist immer ein Ergebnis der Interaktion zwischen Komponenten oder Sys-
temen. Nach ALBERS kdnnen Systeme so in ihre Teilfunktionen zerlegt werden und dadurch
transparenter dargestellt werden. Hierfiir werden die C&C?-Modelle des Radverbunds flr die
einzelnen Belastungszustande erstellt. Diese enthalten nur Schnittstellen und Strukturen, die
fur die Funktionserfiillung relevant sind, die zusammen das Wirknetz bilden. Dieses besteht
wiederum aus drei Bausteine — WFP (Wirkflachenpaare: zwei Wirkflachen, die im Wirkkontakt
stehen), LSS (Leitstutzstrukturen: gestaltungsrelevante Volumenkérper, die genau zwei WFP
verbinden und eine Leitung von beispielsweise Energie ermdglichen) und C (Connectoren:
beinhalten wirkungsrelevante Eigenschaften des Restsystems, die fir die Funktionserfiillung
des Systems relevant sind) [9].
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Aus dem Fahrzeug kénnen uber die Achse die Bauteile des Radverbunds abgeleitet werden.
Diese bestehen im Rahmen der folgenden Untersuchungen aus Radnabe, Bremsscheibe, Rad
und Radschrauben, siehe Bild 1 [10].

L

Achse 1 Radverbund ]

\IL7

Bild 1: Der Radverbund von Kraftfahrzeugen

Radschrauben, Radnaben, Bremsscheiben und Rader kénnen in ihrer Ausfiihrung sehr unter-
schiedlich sein. Bei der Steifigkeit der Bauteile spielen neben der geometrischen Gestalt auch
Werkstoffe eine wichtige Rolle. Bauteile missen weiterhin sehr haufig funktions- oder quali-
tatsbedingt mit einem Korrosionsschutz versehen werden. Dieser beeinflusst den tribologi-
schen Zustand der Bauteile zusétzlich. Auch konzeptionell kénnen sich Bauteile unterschie-
den, was sich wiederum auf das selbsttatige Lésen auswirken kann. Ein Beispiel dafir sind
ein- oder zweiteilige Radschrauben. Die zweiteilige Radschraube besteht aus dem Radbolzen
mit einer zuséatzlichen, kalottenférmigen Schreibe. Diese hat neben der gréReren freien
Klemmlange das Potential Positionstoleranzen im Radverbund besser auszugleichen und

kann somit die Robustheit des Systems hinsichtlich des selbsttatigen Losens erhéhen.

Im Fahrzeugversuch wird das Fahrzeug mit Neubauteilen aufgebaut, um den kritischsten Zu-
stand hinsichtlich Setzen und Reibverhalten nachzustellen. Es werden maximale Léngs- und
Querlasten abgesetzt. Dies beinhaltet Volllastanfahrten, Volllastverzégerungen und Kreisfahr-
ten. Durch Bremsvorgénge wird der Verbund zusétzlich aufgeheizt, was sich wiederum auch
auf Wirkflachenpaare und Leitstlitzstrukturen auswirken kann. Die Radschrauben werden vor
Versuch mit einem definierten Anzugsdrehmoment angezogen. Nach dem Versuch wird der

Drehmomentabfall ermittelt und gegebenenfalls der Aufdrehwinkel dokumentiert.

Bild 2 zeigt die C&C?-Modelle der einzelnen Belastungszustdnde des Radverbunds im Fahr-
zeugversuch. Diese Belastungszustédnde kdnnen sowohl einzeln, als auch kombiniert wirken.
Bei Kurvenfahrten wird Uber den Reifen und das Rad die Seitenkraft in den Verbund eingeleitet
und stitzt sich Uber die Radnabe an der Achse ab. Je nach Steifigkeit der einzelnen Bauteile,
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kénnen sich die LSS im System andern, die Ubertragung der Energie veréandern und damit die
dynamischen Zusatzlasten der Radschraube beeinflussen. Im Zustand des Antreibens werden
Krafte in Radumfangsrichtung Uber die Radnabe eingeleitet. Diese miissen Uber den Reib-
schluss zwischen Radnabe, Bremsscheibe und Rad/Reifen auf die StraRe tibertragen werden.
Ist der Reibschluss nicht ausreichend hoch, kann es zu Relativbewegungen in den einzelnen
WFP kommen. Beim Bremsvorgangs werden Bremsmomente lber den Reibring in den Rad-
verbund eingeleitet. Diese werden zum einen Uber den Reibschluss zwischen Bremsscheibe
und Rad auf die StralRe abgesetzt, zum andern uber den Reibschluss zwischen Bremsscheibe
und Radnabe am Fahrzeug abgestutzt. Ist der Reibschluss nicht ausreichend hoch, so kann
es auch hier zu Relativbewegungen in den WFP kommen. Diese sich mdglicherweise einstel-

lenden Zustande mussen daher zwingend messtechnisch erfasst werden, um den L&sevor-

gang zu verstehen.

Bild 2: C&C2-Modelle des Radverbunds

4. Priifumgebung

Die Prifumgebung sieht eine Priifmaschine mit einem Messsetup vor. Als Basis dient eine
Biegeumlaufprifmaschine (BUP) aus der Betriebsfestigkeit, die eine stationare Kreisfahrt si-
muliert. Ergénzend dazu wurde eine Adaption entwickelt, die die Radnabe und Bremsscheibe
aufnehmen kann und zusatzlich zur Seitenkraft aus der BUP, Antriebs- und Bremsmomenten
in den Radverbund einleiten kann. Die dritte Komponente der Prifmaschine ist die Aufheiz-
und Abkuhlvorrichtung fir das aktive Thermomanagement. Die Antriebsmomente werden liber
die Radnabe eingeleitet, die Bremsmomente tber den Reibring der Bremsscheibe und zur
Einleitung der Seitenkraft ist ein pendelnd gelagerter Biegestab iber die Radnabe am Rad
befestigt, siehe Bild 3. Der Biegestab ist von einer Kardanwelle aufgenommen. Die Kardan-

welle ist wiederum Uber einen Riementrieb mit einem E-Motor verbunden und wird rotatorisch
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angetrieben. An der Kardanwelle ist weiter eine Unwuchtmasse angebracht, die dazu fiihrt,
dass die Kardanwelle beim Antreiben durch den E-Motor umlaufend ausgelenkt wird. Dies hat
durch das Lager wiederum zur Folge, dass der Biegestab taumelnd ausgelenkt wird und
dadurch ein umlaufendes Biegemoment in den Radverbund einleitet. Uber das Gewicht der
Unwuchtmasse und die Drehzahl der Kardanwelle kann das Biegemoment variiert werden. Die
Temperatur wird tGber die Bremsscheibe in den Verbund eingeleitet. Dies entspricht dem Auf-
heizvorgang im Fahrzeug. Die Ubertragbarkeit der Lasten an den relevanten Stellen der Bau-
teile auf dem Prufstand wurde durch mit Dehnmessstreifen (DMS) applizierte Bauteile nach-
gewiesen — ebenso, wie das Aufheizverhalten des Radverbunds. Auch das Systemverhalten
ist in Validierungsversuchen vergleichbar zum Fahrzeugversuche, siehe [11].

E-Matod — "
Riemen Kardan- J| Seitenfuhrungsk
veelle -~

Bild 3: Priifumgebung fiir die Untersuchung des selbsttatige Losens von Radverschraubungen

Zur Prufmaschine ist weiter ein Messsetup fir die aus der Systemanalyse ermittelten Mess-
gréRen entwickelt worden. Fir die Ermittlung der Steifigkeit des Verbunds wird eine Kraftmess-
schraube verwendet. Hierfir sind DMS-Radschrauben und Ultraschall-Messradschrauben
verwendbar. Wird fir jeden Versuch eine Messschraube im Neuzustand benétigt, ist die Ult-
raschall-Messschraube auf Grund des geringeren Applikationsaufwands zu empfehlen. Weiter
wurden potentiometrische Wegmesssensoren fiir die Ermittlung der Relativbewegungen zwi-
schen Radnabe und Bremsscheibe, zwischen Bremsscheibe und Rad und flir die Schrauben-
kopfbewegung implementiert. Der Aufdrehwinkel wurde Uber potentiometrische Winkelmess-
sensoren ermittelt, siehe Bild 4 [11].
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Bild 4: MessgroRen zu Ermittlung des Loseverhaltens

5. Experimentelle Untersuchungen

Auf Basis der Systemanalyse wurden die relevanten WFP und LSS des Radverbunds identifi-
ziert. Fur die Untersuchung des Einflusses auf das selbsttatige Losen ist es nétig alle WFP
und die LSS zu variieren und zu erproben. Die Veranderung ist vorab durch Voruntersuchen
zu bestatigen. Exemplarisch wird das WFP Bremsscheibe zu Rad naher untersucht. Als Aus-
gangverbund wird ein Serienverbund gewahlt. Fir die Veranderung des tribologischen Zu-
stands im WFP Bremsscheibe zu Rad wird ein hochtemperaturbestandiges Fett verwendet.
Die restlichen Parameter (Anzugsdrehmoment, die dufReren Lasten und die Geometrie der
Bauteile) bleiben unverandert. Die Voruntersuchungen wurden auf einem Reibwertpriifstand
mit aus Originalbauteilen enthnommenen Proben durchgefiihrt. Der Prifaufbau ist in Bild 5 zu

erkennen.

=
£
=
=
=
=
&

Weg in mm

Bild 5: Voruntersuchung des Reibzustandes im WFP Bremsscheibe zu Rad
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Die Kraft Fy wird konstant eingestellt. An der Probe wirkt die Kraft F. Die Krafteinleitung wirkt
senkrecht zu Fy und wird weggesteuert aufgebracht. Es ist zu erkennen, dass sich durch das

Fett eine sehr deutliche Reduktion des Reibzustandes im untersuchten WFP einstellt.

Das Ergebnis des Systemversuchs in Bild 6 zeigt, dass sich beim ungefetteten Ausgangsver-
bund (schwarz) kein selbsttétiges Losen nach definierter Prifdauer einstellt, wohingegen sich
der Radverbund mit gefettetem WFP (rot) deutlich 16st. Das Aufdrehen der Radschraube be-
ginnt bereits kurz nach Versuchsbeginn und wird iber Laufzeit weiter verstarkt, siehe Bild 6 a.
Betrachtet man die einzelnen MessgréfRen genauer, so ist zu erkennen, dass die Relativbe-
wegungen zwischen Bremsscheibe und Rad deutlich zunehmen, was auf den gefetteten Zu-
stand und die damit auf reduzierte Reibungszahl in diesem WFP zurlickzuschlieRen ist, siehe
Bild 6b. Kommt es zu Relativbewegungen zwischen Bremsscheibe und Rad ist weiter zu er-
kennen, dass sich auch der Schraubenkopf in der Ebene bewegt, siehe Bild 6c. Eine Bewe-
gung des Schraubenkopfs ist auBerst kritisch hinsichtlich des selbsttatigen Lésens von
Schraubenverbindungen, wie bereits verschiedene Untersuchungen auf Komponenten- und
Systemebene gezeigt haben. Zwischen Radnabe und Bremsscheibe stellt sich keine deutliche
Veranderung ein, siehe Bild 6d. Es kommt zum einmaligen Verdrehen der Radnabe relativ zur

Bremsscheibe.

-
L=
""_‘——"-'_’__-—H\—-_._____ =
% c
= &
2 . :
E e

E . o
b=l ~ £
= T— c
= = S 2
IS | £

v ungefettet| 3 ungefettet

d gefettet C gefettet
Zeit Schraubenkopfbewegung in x

ungefettet| 5 | |, f ungefettet
b gefettet d gefettet

Zeit Zeit

Verdrehung Bremsscheibe/Rad
Verdrehung Radnabe/Bremsscheibe

Bild 6: Messtechnische Erfassung des Lésevorgangs in WFP
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Eine deutliche Reduzierung des Reibungszustandes im untersuchten WFP hat also einen di-
rekten, messbaren Einfluss auf das selbsttatige Loésen der Radverschraubung. Durch die Vor-
abmessung kann dieser Einfluss gleichzeitig quantifiziert werden und in Abhangigkeit der Vor-
untersuchung als Auslegungsrichtlinien formuliert werden. Durch weitere Versuche zu diesem
WEFP konnte der Konstrukteur Vorgaben fiir den tribologischen Zustand des WFP ableiten und
in die Auslegung mit einflieBen lassen, um die Lésewahrscheinlichkeit zu reduzieren.

Vergleichbare Versuche missen mit den restlichen WFP und LSS des Radverbunds und de-
ren Veranderungen durchgefiihrt werden, um deren Einfluss auf das selbsttatige Lésen zu
bewerten. Auch hier misste der veranderte Zustand der WFP und LSS vorab quantifiziert wer-

den, um als Auslegungsrichtlinie formuliert werden zu kénnen.

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen ist eine Methode zur Validierung des selbstta-
tigen Losens von Radschraubenverbindungen entwickelt worden. Die Systemanalyse hat re-
levante Belastungszustande und Funktionsstellen im Verbund identifiziert. Mit Hilfe dieser Er-
kenntnisse ist eine Prifumgebung entwickelt worden, die aus einer Priifmaschine und einem
Messsetup besteht. Durch die Prifmaschine kann der Verbund mit Originalbauteilen aufge-
baut und vergleichbar zum Fahrzeugversuch belastet werden. Mit dem Messsetup kann der
Lésevorgang messtechnisch erfasst werden. Mit der Prifumgebung ist exemplarisch der Ein-
fluss des WFP Bremsscheibe zu Rad untersucht worden. Der Reibungszustand im WFP wurde
reduziert, was auf WFP-Ebene nachgewiesen wurde. Im Systemversuch hat sich beim Ver-
such mit veranderten WFP ein selbsttatiges Losen eingestellt. Mittels der Information tber den
Zustand des WFP und der Information uber das Léseverhalten im Systemversuch, kénnen
Auslegungsrichtlinien fur einzelne WFP und LSS abgeleitet werden, die die effiziente Ausle-

gung neuer Radverbunde unterstitzen kann.
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Anwendung zeitraffender Methoden zur effizienten
Kennwertermittlung fiir eine lebensdauergerechte
Auslegung von Schraubenverbindungen mit Faser-
verbund-Fiigepartnern

Gegeniiberstellung der Methoden TEMPERATUR ZEIT ANALOGIE und
der STEPPED ISOTHERMAL METHOD

Dipl.-Ing. M. Pohl, Dr.-Ing. R. Kupfer, Dipl.-Ing. S. Spitzer,
Prof. Dr.-Ing. habil. M. Gude, Technische Universitat Dresden,
Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik, Dresden

Kurzfassung

Hybride Bauweisen aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) und Metallen gewinnen aufgrund
ihrer einstellbaren strukturmechanischen Eigenschaften bei gleichzeitig hohen Gestaltungs-
maoglichkeiten zunehmend an Bedeutung. Fur die Verbindung der konstruktiven Elemente aus
den unterschiedlichen Werkstoffen stehen eine Vielzahl von stoff- und formschliissigen sowie
kombinierten Verbindungstechniken zur Verfligung. Besonders bei mechanisch und thermisch
beanspruchten Strukturen hat sich die Anwendung von kraftschliissigen Schraubenverbindun-
gen jedoch bisher nicht durchgesetzt, da wegen des zeit- und temperaturabhangigen Materi-
alverhaltens der polymeren Matrix anerkannte Methoden zur lebensdauerbezogenen Ausle-
gung im klassischen Konstruktions- und Entwicklungsprozess, wie etwa die VDI2230, nur ein-
geschrankt anwendbar sind. Derzeitige Konzepte zum Anbinden von FKV-Strukturen verwen-
den Schrauben daher vorwiegend in Kombination mit metallischen Inserts und wirken damit
meist als formschllssige Passbolzenverbindungen oder sind thermomechanisch so gering be-

lastet, dass das Werkstoffpotential nicht voll ausgeschopft wird.

Angepasste FKV-orientierte Dimensionierungsmethoden fiir hochbeanspruchte Schrauben-
verbindungen missen das zeitabhangige Materialverhalten des FKV-Fugepartners berlck-
sichtigen, um die werkstoffimmanenten Klemmkraftverluste infolge der Kriech- und Relaxati-
onsvorgange in Faserverbund-Dickenrichtung zuverlassig vorauszusagen. Hierfir bieten sich
prinzipiell experimentelle Untersuchungen zum Klemmkraftverlust oder Kriechdruckversuche
in Faserverbund-Dickenrichtung an. Die Vielzahl der einstellbaren Parameter sowohl des FKV

als auch der Verbindungszone selbst erfordern dabei eine umfangreiche Datenbasis. Da die
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Ermittlung der Langzeitkenndaten jedoch sehr zeit- und kostenintensiv ist, besteht hier die

Notwendigkeit zeitraffender Priifmethoden.

Im vorliegenden Beitrag werden dazu die Methoden TEMPERATUR ZEIT ANALOGIE (TZA) und
STEPPED ISOTHERMAL METHOD (SIM) gegeniibergestellt. Ausgehend von der Druckbeanspru-
chung im FKV-Flgepartner einer Schraubenverbindung wird ein Prifkonzept zur Ermittlung
von Langzeitdruckkennwerten in Dickenrichtung vorgestellt und an einem Modellwerkstoff bei-
spielhaft angewendet. Auf dieser Basis erfolgt eine Gegenuberstellung und Bewertung der
beiden zeitraffenden Methoden. AbschlieRend werden Entscheidungshilfen zur Auswahl einer
effizienten Kennwertermittlung fiir die lebensdauergerechte Auslegung von Schraubenverbin-

dungen mit Faserverbund-Metall-Fligepartnern abgeleitet.

1. Einfiihrung

Die VDI2230 schlagt als Basis zur Auslegung von Schraubenverbindungen ein steifigkeitsba-
siertes Ersatzmodell der Fligepartner und der Schraube vor. Die Verhaltnisse werden im so-
genannten Verspannungsdiagramm dargestellt (siehe Abb. 1 links). Im ersten Schritt wird das
Verhalten von Fligepartnern und Schraube wahrend des Verspannens betrachtet. Im zweiten
Schritt lassen sich Betriebslasten eintragen. Im dritten Schritt wird eine Einschatzung der Ge-
samtlasten bestehend aus Vorspannkraft und Betriebslasten auf die Gesamtverbindung még-
lich.

In der Matrix von Faser-Kunststoff-Verbunden bewirkt eine Beanspruchung ein zeit- und tem-
peraturabhangiges Verhalten, welches zu einer Verringerung der Vorspannkraft der Schrau-

benverbindung fihrt. Eine reine Auslegung nach VDI2230 ist damit nur begrenzt anwendbar.

Zur Darstellung zeitabhangiger Werkstoffkennwerte kdnnen isochrone Spannungs-Dehnungs-
Diagramme genutzt werden (siehe Abb. 1 rechts). Um diese zeitabhangigen Eigenschaften im
Verspannungsdiagramm eintragen zu kénnen, ist eine Zeitachse einzufiihren (siehe Abb. 1
mittig) [1]. Anschlieend wird das Verspannen der Schraubenverbindung dargestellt (siehe
Abb. 1 mittig, Kurvenpaar bei fp). Der zeitabhangige Verlauf der Vorspannkraft kann nun als
Schnittlinie der reprasentativen Flachen von Schraube und Fugepartner abgelesen werden
(rote Linie in Abb. 1c).
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Bild 1:  Verspannungsschaubild nach VDI 2230 (links), erweitertes Verspannungsschaubild
(mittig), Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit isochronen Kurven des Fligepartners
und dem Verhalten der Schraube (rechts)

Als Datenbasis fiir isochrone Spannungs-Dehnungs-Diagramme von FKV-Fligepartnern eig-
nen sich die Ergebnisse von Druckkriechversuchen in Laminatdickenrichtung bei unterschied-
lichen Lastniveaus. Dabei werden Proben konstanten Lasten ausgesetzt und die fortschreiten-
den Dehnungen aufgezeichnet. Alternativ kénnen auch Relaxationsversuche durchgefiihrt
werden. Dabei sind Proben definiert zu gedehnt und die Verringerung der Spannung zu mes-
sen. Da die Messung von Dehnungen und das Aufbringen von konstanten Lasten in Form von
Gewichten einfacher umzusetzen ist, werden zur Datenermittlung zumeist Kriechversuche her-

angezogen.

Zur Reduktion der Versuchszeit wird die sog. TZA genutzt [2]. Hier findet die Prifung bei einer
erhohten Temperatur statt. Dies fiihrt zu einer Beschleunigung der Kriechvorgéange. Die aus
verschiedenen Temperaturen ermittelten Kurven lassen sich anschlieend mittels Verschie-
befaktoren zu einer Masterkurve bei einer Referenztemperatur zusammensetzen. Diese Mas-
terkurve ermdglicht die Bild von Bereichen auf der Zeitachse, welche weit tber den eigentli-

chen Messzeitraum hinausgehen (siehe Abb. 2 links).
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Bild 2: Prinzip zeitraffender Prifmethoden: TZA (links) und SIM (rechts)

Eine Weiterentwicklung dieser Methode ist die SIM. Hier wird an einem belasteten Probekor-
per stufenweise die Temperatur erhéht und kontinuierlich die Dehnung gemessen. Anschlie-
Rend werden die Kurvenabschnitte bei jeweils konstanter Temperatur extrahiert und an einen
gemeinsamen virtuellen Nullpunkt auf der Zeitachse verschoben. Nun kann auch hier tGber
Verschiebefaktoren die Masterkurve, in Analogie zur TZA, zusammengesetzt werden (siehe
Abb. 2 rechts). Gegenlber der TZA werden bei der SIM deutlich weniger Probekdrper benétigt.
Jedoch muss die bendtigte Zeit zur Erwarmung der Probekdérper deutlich kurzer als das

Messintervall der einzelnen Temperaturstufe sein. [3]

2. Voriiberlegungen

Fur die Ermittlung isochroner Spannungs-Dehnungs-Diagramme und den Vergleich von TZA
und SIM wird die in Abb. 3 dargestellte Methode angewendet. Zu Beginn werden der Prifauf-
bau (T) sowie die Probekérper und deren Werkstoffe ausgewahlt (P). AnschlieRend erfolgen
Referenzversuche (R), um die Lastniveaus und Temperaturgrenzen zu bestimmen. Aus den
Ergebnissen wird der Versuchsplan (V) abgeleitet. Darauf aufbauend werden statische Druck-

versuche (D), sowie Kriechversuche nach den zu vergleichenden Methoden TZA und SIM

durchgefiihrt (TZA und SIM).
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RV He{e{a

Bild 3: Ablauf der Methode zur Ermittlung isochroner Spannungs-Dehnungs-Diagramme: P

Probekorperherstellung; R Referenzversuche; Pr Prifaufbau; V Versuchsplan; D
quasistatische Druckversuche; TZA Kriechversuche nach TZA; SIM Kriechversuche

nach SIM; E Extrapolation; Ev Evaluation; A Anwendung

AnschlieBend werden die Masterkurven abgeleitet und extrapoliert (E). Damit liegen alle be-
nétigten Informationen fiir die Evaluation (Ev) beider zeitraffender Methoden vor. Abschlie-

Rend werden in der Anwendung (A) isochrone Spannungs-Dehnungs-Diagramme abgeleitet.

3. Priifaufbau und Probekorper

Zur Ermittlung der isochronen Spannungs-Dehnungs-Verlaufe sind Kriechversuche mit einer
Druckbelastung in Laminat-Dickenrichtung des Faserverbundes durchzufiihren. Fir statische
Vorversuche kommt eine Standard-Prifmaschine (Zwick UPM 1472) mit Videoextensometer
zur Dehnungsmessung und parallel ausgerichteten Druckstiicken zu Einsatz. Die Kriechver-
suche selbst werden auf einem speziellen dafiir angepassten Priifstand durchgefiihrt (siehe
Abb. 4). Hier werden die Lasten mittels Pneumatikzylindern tber eine Hebelkinematik aufge-
bracht und die Stauchungen mit Extensometern gemessen. Dieser Prifstand mit 5 unabhangig

konfigurierbaren Messplatzen ist in einer regelbaren Thermokammer untergebracht.

L \
verstellbarer Hebel
Fuhrungsstange
Pneumatikzylinder ﬁ
P

Extensometer Al

\

Thermokammer

—

Probekérper

Bild 4: Kriechprufstand fur Druckversuche
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Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden an einem FKV bestehend aus Polypropylen (PP) als
Matrixmaterial mit einer textilen Faserverstarkung aus Glasfasern in Form eines Mehrlagen-
gestricks verwendet. Als Priifkdrper wurden quaderférmige Proben mit einer Kantenlange von
10 mm und einer Héhe von 20 mm hergestellt (siehe Abb. 5 mittig).

Zur Kalibrierung kommt ein zuséatzlicher Probekdrper aus Aluminium zum Einsatz, dessen
Dehnung ebenfalls ermittelt wird (siehe Abb. 5 links). Zur Ermittlung der erforderlichen Heizzeit
wurde einer der FKV-Probekdrper mit einem mittig platzierten Thermoelement bestuickt (siehe
Abb. 5 rechts).

Bild 5: Probekdérper

4. Vorversuche und Versuchsplan

Die Last- und Temperaturniveaus wurden so gewahlt, dass kein Versagen der Probekdrper
wahrend der Kriechversuche eintritt. Als Erfahrungswert gelten ca. 50% der statischen Festig-
keit als maximale Belastung fir Kriechversuche bei Kunststoffen. Die Grenzen des Tempera-
turbereiches wurden auf 23 °C (oberhalb Glasiibergang) und 60 °C (unterhalb der Warmform-
bestandigkeit) festgelegt. Zunachst wurde das quasistatische Materialverhalten bei 23 °C er-
mittelt und 150 MPa als maximale Beanspruchung festgelegt. Wahrend eines ersten Kriech-
versuches bei 23 °C versagten die Proben mit 150 MPa und 125 MPa Beanspruchung. Ein
zweiter Kriechversuch wurde bei 60 °C durchgefiihrt. Dabei versagte der mit 100 MPa belas-
tete Probekorper. So wurden 75 MPa als grofte, 50 MPa als mittlere und 25 MPa als kleinste
Beanspruchung bestimmt. Die Hohe der Temperaturspriinge wurde auf 5 K festgelegt. Die
Anwendung der TZA wird zur Erstellung der Datenbasis flr das isochrone Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm verwendet. Die SIM wird zur Evaluierung lediglich fiir ein Lastniveau erprobt.
Damit konnte der in Tab. 1 dargestellte Versuchsplan abgeleitet werden.
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Tabelle 1: Versuchsplan (R, D, TZA, SIM: je 5 Probekdrper je Einzelversuch; R100: ein Pro-
bekoérper je Einzelversuch)

Test Beanspruchungsniveau (MPa) Temperaturniveau (°C)

R bis Bruch 23

R23 50, 75, 100, 125, 150 23

R60 50, 75, 100 60
D bis Bruch 28 |33 |38 |43 |48 |53 |60
TZA | 25,50, 75 23 |28 (33 |38 |43 |48 |53 |60
SIM 75 23 bis 60

5. Versuchsdurchfiihrung nach der TEMPERATUR ZEIT ANALOGIE Methode

Die Kriechversuche wurden mit einer Dauer von 10 Stunden durchgefiihrt. In der Auswertung
wurden anschlieRend aus den Druckversuchen die jeweilige Dehnung bei den drei Lastni-
veaus abgelesen und als Beginn der Kriechkurven festgelegt. Danach wurden gemittelte
Kriechkurven der verschiedenen Temperaturniveaus in ein Diagramm eingetragen (siehe
Abb. 6 links. Durch die Verschiebung der einzelnen Verlaufe erfolgte die Erstellung der Mas-

terkurven bei Referenztemperatur.

8

75 MPa g
| S7s
B‘?- 6 4 M el —_ [
< 250 —| Master-
§’4 3 |kurven AR
c 25 ~
E %3{ >\>/
— | = —
021 8 T 675~ \
| — 23°c — 28'c — 33'c — 38°C a Stay, 35_2"}“- ) £ TE.,_S
0! e S i Chung ( %) - 1E. ’Eé&ho .ﬁh\ |
1E-41E-31E-21E-11E+01 E+1 o e

Zeit (h)

Bild 6: Kriechkurven (links) und isochrones Spannungs-Dehnungs-Diagramm (rechts)

Der Vergleich mit einer in Echtzeit gemessenen Kriechkurve bei Referenztemperatur zeigt
gute Ubereinstimmung (siehe Abb. 8). Mit den drei ermittelten Kriechkurven fiir 75, 50 und
25 MPa konnte anschlieRend das isochrone Spannungs-Dehnungs-Diagramm abgeleitet wer-
den (siehe Abb. 6 rechts). Dabei ist die Analogie zur Darstellung in Abb. 1 gut zu erkennen.
Die Details der einzelnen Arbeitsschritte wurden ausfuhrlich in [4] beschrieben.
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6. Versuchsdurchfiihrung nach der STEPPED ISOTHERMAL METHODE

Bei den Kriechversuchen wurde jede Temperatur programmgesteuert nach jeweils 10 Stun-
den erhoht. Das Durchwarmen der Probekorper soll nach der Temperaturerh6hung méglichst
schnell abgeschlossen sein. Bei den Messungen mit dem mit einem Thermoelement bestuick-
ten Probekorper, war dies hier nach etwa einer halben Stunde erreicht. Zur Ermittlung des
virtuellen Startzeitpunktes wurde der Beginn der Kurve jeweils an den Beginn der einzelnen
Temperaturabschnitte angefligt und bis zur Abszisse extrapoliert. Die so ermittelten virtuellen
Startzeitpunkte der einzelnen Kurvenabschnitte wurden anschlieRend auf den Startzeitpunkt
des Versuchsbeginns verschoben. Nun wurde analog zur TZA mittels Verschiebungsfaktoren

die Konstruktion der Masterkurve vorgenommen (siehe Abb. 7).

—23°C —28°C 33°C —38°C -43°C 48°C —53°C —60°C

10- —+100 10 10+
— | e
=B ——=— 1805 =8 7| 38 —
< il cE M=
D6 605 26 D G
= = £ c
g4 ~— 1108 &4 54
o “
T g 3 g
‘l"z — 20||— @2 92
T T T T 0 T T || 0+ T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 5 10 15
Zeit (h) Zeit (h) Zeit (h)

Bild 7:  Arbeitsschritte SIM: Kriechversuch (links), Ermittlung virtueller Anfangspunkt (mittig),
Verschiebung auf Anfangspunkt bei Referenztemperatur (rechts)

7. Auswertung und Zusammenfassung

Der Vergleich der mittels beider Methoden erarbeiteten Masterkurven zeigt eine gute Uberein-
stimmung. Darlber hinaus zeigt der Vergleich mit einem in Echtzeit gemessenen Verlauf Giber
10000 Stunden (langer ein Jahr) ebenfalls eine gute Ubereinstimmung (siehe Abb. 8). Fiir die
TZA wurden 120 Probekoérper benétigt. Bei Anwendung der SIM bei einem Lastniveau waren
es 5 Stiick, d.h. zur Erarbeitung der gesamten Datenbasis waren 15 Probekorper erforderlich
gewesen. Die Versuchszeit fir die TZA betrug 240 Stunden. Dies ware bei Anwendung der
SIM identisch. Wegen des geringeren bendétigten Probenumfangs kénnten die Ristzeiten aber
kirzer ausfallen. Der benétigte Zeitanteil zum Durchwéarmen der Probekérper bei der SIM von

5 % der Messzeit eines Temperaturniveaus erwies sich hier als ausreichend kurz.
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TZA und SIM sind damit fir zeitraffende Kriechversuche an Faserverbunden unter Druckbe-
lastung normal zur Laminat-Dickenrichtung anwendbar. Die hier an Probekdrpern ermittelten
Daten lassen sich jedoch wegen des gro3en geometrischen Einflusses auf das Materialver-
halten beim Druckversuch nicht direkt fir die Auslegung von Schraubenverbindungen verwen-
den. Der Inhalt weiterer Arbeiten ist daher die Ubertragung der hier evaluierten Methoden vom

Coupon-Level auf Substruktur-Niveau in Gestalt von Schraubenverbindungen in FKV-Fuge-
partnern.

10

23°C, 75 MPa /

=

o2 ]
\

Stauchung (%)
[=)]

" — Kriechversuch —TZA — SIM
4 !
0 - , ; |
1E-3 1E0 1E+3 1E6

Bild 8: Vergleich der Masterkurven aus Kriechversuch, TZA und SIM

Danksagung

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiitzung
im Sonderforschungsbereich SFB 639, Teilprojekt B3 sowie Steven Lewey flr seine Unterstit-
zung wahrend der Tests.

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

54 VDI-Berichte Nr. 2336, 2018

Literatur

[11  W. H. Hufenbach, O. Helms, R. Kupfer, M. Pohl, Zur Gestaltung und Auslegung von
Schraubenverbindungen in textilverstarkten Thermoplasten. 4. VDI-Fachtagung

Schraubenverbindungen, Berlin, 2011
[2] J.D. Ferry, Viscoelastic Properties of Polymers, third ed., John Wiley & Sons, 1980

[3] F. Achereiner, K. Engelsing, M. Bastian, P. Heidemeyer, Accelerated creep testing of
polymers using the stepped isothermal method, Polymer Testing, Volume 32, Issue 3,
2013

[4] M. Pohl, R. Kupfer, I. Koch, N. Modler, W. A. Hufenbach, Determination of the Long-
Term Properties in Laminate-Thickness Direction of Textile-Reinforced Thermoplastic
Composites under Compression Using Time-Temperature Superposition, Adv. Eng.
Mater. 2016, 18, 369-375, 2016

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 55

Untersuchung des Einflusses einer Warm-Montage auf den
Vorspannkraftverlust von CFK-Schraubenverbindungen

Dipl.-Ing. Florian Hermsdorf, Prof. Dr.-Ing. Helmut Rapp,
Universitat der Bundeswehr Miinchen, Fakultat fir Luft- und Raumfahrt-
technik, Institut fir Leichtbau, Neubiberg

Kurzfassung

CFK-Schraubenverbindungen zeigen insbesondere mit steigender Temperatur erhohte Vor-
spannkraftverluste aufgrund von Kriechprozessen in der Kunststoffmatrix. Mittels einer
Warm-Montage, bestehend aus einem Anziehen der Schraube bei erhdhter Fugeteil-
temperatur und einem Nachziehen nach einer definierten Zeit, sollen diese Verluste reduziert
werden. Anhand eines linear viskoelastischen Modells wird mit dem Zeit-Temperatur-
Verschiebungsprinzip (ZTVP) der Einfluss der Temperatur und der Zeit der Warm-Montage
auf die Vorspannkraft nach der Montage untersucht. Es werden Vorspannkraftmessungen
bei 70 °C fir maximal 6 Tage mit warm-montierten M8-Messschrauben an einem Kohlefaser
(CF) -PA6 und -Epoxidharz (EP) Laminat durchgefiihrt und mit Versuchen ohne Warm-
Montage verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass unter Beachtung einer ausreichend hohen
Flgeteiltemperatur wahrend des Anziehens sowohl der Vorspannkraftverlust als auch die

zeitliche Abnahme der Vorspannkraft in einem deutlichen MaRe reduziert werden kénnen.

1. Einleitung

Strukturbauteile aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) finden im Automobil-,
Flugzeug- und Anlagenbau Anwendung. Neben den haufig verwendeten Fugetechniken, wie
Bolzen-, Klebe- und Nietverbindungen [1], kénnen Schraubenverbindungen je nach Anwen-
dungsfall und den vorliegenden Anforderungen eine sinnvolle kostenglnstige Alternative
sein. Diese Verbindungen zeichnen sich insbesondere durch eine einfache Ldsbarkeit und
Reparaturfahigkeit, sowie einen moglichen Toleranzausgleich zwischen den Flgeteilen aus.
Um eine zuverlassige und leichtbaugerechte Lasteinleitung zu generieren, sind die anisotro-
pen Laminateigenschaften in der Auslegung zu bericksichtigen [2]. Dabei gilt es unter stati-
scher und zyklischer Beanspruchung eine ausreichende Ubertragbare Kraft wahrend des
Betriebes sicherzustellen [3, 4]. Insbesondere unter erhdhter Temperatur kénnen aufgrund

des Kriechverhaltens polymerer Matrixsysteme erhohte Vorspannkraftverluste, die die Trag-
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fahigkeit der Verbindung reduzieren, entstehen [5 bis 7]. So zeigen beispielsweise Schrau-
benverbindungen mit einem quasi-isotropen CF-EP und einem biaxialen CF-PA6 Laminat bei
70 °C nach einem Monat weiter zunehmende Vorspannkraftverluste von 15 % und 30 % [5].
Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss einer Warm-Montage auf diese Vorspannkraftver-

luste zu untersuchen.

2. Analytische Berechnung von Vorspannkraftverlusten

Der Ausgangspunkt der analytischen Betrachtungen sind die Berechnungsformeln fir
Schraubenverbindungen nach VDI 2230 [8], die um ein lineares temperaturabhangiges
viskoelastisches/-plastisches Plattenmaterial erweitert werden. Viskoplastische Effekte ent-
stehen oft erst bei hdheren Temperaturen [9], kdnnen jedoch bei Thermoplasten bereits un-
terhalb der maximalen Auslegungstemperatur des Bauteils (z.B. 80 °C) auftreten.

Zur Berechnung der zeitabhangigen Vorspannkraft Fs(t) wird das Verspannungsschaubild im
Ausgangszustand (t = 0) und zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢t bei zunachst konstanter Tem-
peratur betrachtet, s. Bild 1. Im Ausgangszustand liegen die aus der initialen Vorspannkraft
Fso resultierenden elastischen Langenanderungen von Schraube Alg, und Platte Al,, vor.
Ausgehend davon reduzieren Setzbetrage f,(t) und plastische Kriechverformungen f,;(t)
die elastischen Langenanderungen ohne dabei die Nachgiebigkeit des Laminates zu beein-
flussen. Infolge des viskoelastischen Verhaltens entsteht ein weiterer Vorspannkraftverlust

durch die Abnahme der Steifigkeit (Relaxation).

F SO

SO
Jo(t)

Fy(t)

t>0

| Al AlL(1) | Al
Al ALO

Bild 1: Einfluss von Setzen und Kriechen (viskoelastisch/-plastisch) auf das Verspannungs-

diagramm einer Schraubenverbindung bei konstanter Temperatur

Aus der Kompatibilitdt der Ldngenanderungen von Schraube und Platte und deren Nachgie-
bigkeiten s und &, folgt unter Berlicksichtigung der Temperaturabhangigkeit und der War-
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medehnungen mit den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Schraube und Platte a., s

und agp p:

8s + 8po LET) + fu 6, T)  (enp(T) — aens)p(T = Tp)

BT = 55,0 7 85,01 85+ 0,(t,T)

(™

Es wird angenommen, dass die zeitabhéngige Plattennachgiebigkeit &, (t, T) umgekehrt pro-
portional zum Relaxationsmodul E,(t,T) ist und der urspriingliche Verspannungs- bzw. Ver-

formungskorper erhalten bleibt:
Epo
8,(t, T) = m% . 2)

Der Relaxationsmodul E,(t,T) kann u.a. analytisch mit der 3D-Laminattheorie [11] aus den
elastischen Faser- und viskoelastischen Matrixdaten bestimmt werden. Gleichung (1) stellt
die quasi-elastische Naherungslésung dar und liefert in den meisten Fallen sehr gute Ergeb-
nisse [12]. Die deutlich aufwendigere, exakte Lésung kann mithilfe des Korrespondenzprin-
zips gefunden werden [13]. Der Vergleich einer linear viskoelastischen exakten 3D-FE-
Simulation mit Gleichung (1) zeigt, dass sowohl die Berechnung der Plattennachgiebigkeit
Opo flr ein anisotropes Laminat nach VDI 2230 [8] als auch die Naherungsldsung per se gute

Ergebnisse liefert [2].

3. Warm-Montage

Das Ziel der Warm-Montage ist die Reduktion von Vorspannkraftverlusten nach dem Nach-
ziehen einer Schraubenverbindung durch das Erwarmen der Flgeteile vor dem Anziehen.
Der gesamte Montagevorgang besteht somit aus drei Schritten: 1. Erwarmen der Flgeteile
im Bohrungsbereich, 2. Anziehen der Schraube und 3. Nachziehen der Schraube nach einer
definierten Zeit. Das Aufheizen der Bohrungsbereiche kann z.B. mittels Ultraschall oder Inf-
rarotstrahler erfolgen. Nach dem Anziehen der Schraube entsteht zundchst aufgrund des
temperaturabhangigen Kriech- und Relaxationsverhaltens des Laminates und der Warme-
dehnung ein gréRerer Vorspannkraftverlust gegeniber einer Montage ohne Erwarmung.
Dieser Vorspannkraftverlust wird anschlieRend durch das Nachziehen ,riickgéngig* gemacht
bzw. kompensiert. Der nachfolgende Vorspannkraftverlust bezogen auf das Nachziehen ist
geringer als ohne Erwérmung, da zum Zeitpunkt des Nachziehens bereits ein gréRerer Teil
der Kriechprozesse abgeschlossen sind.

Der Effekt kann anschaulich mit dem ZTVP [13, 14] erlautert werden. Hierfiir wird angenom-
men, dass die Warm-Montage bei einer konstanten Temperatur T,, fir eine Zeitspanne von

t,, erfolgt, s. Bild 2. Das Nachziehen soll unmittelbar zum Zeitpunkt t,, stattfinden. Bis zum
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Zeitpunkt t,, bewegt man sich auf der Kriechfunktion bei der Temperatur T,,. Durch das
sprunghafte Abkihlen bei t, erfolgt nach dem ZTVP eine Verschiebung der Zeit um
—logag, von J(t,Ty) zu J(t,T,). Dieser Sprung kennzeichnet die bereits abgeschlossenen
Kriechvorgange nach dem Nachziehen. Die Kriechfunktion J(t, T,) zeigt ab dem Nachziehen
eine geringere Steigung als bei einer Montage ohne Erwarmung (beachte logarithmische

Darstellung). Es folgt die Kriechfunktion nach dem Nachziehen:
J(t,To) = J(t + At,T,) mitt =0 (3)

log At =logt,, —logar, © At=t,/ar, .

J(t,T) T
W JaT) Ty
’ Kriechfunktion nach
yd dem Nachzichen
ST
— log At
Ty
log ty -log ay,, log ¢

Bild 2: Effekt der Warm-Montage auf das Kriechverhalten nach ZTVP

Anhand einer M8 Durchschraubverbindung mit einem EP Laminat ([0/90/+45]s Lagenaufbau,
2,9 mm Dicke, 55 % Faservolumengehalt, Matrixdaten aus [15]) soll der Einfluss der Tempe-
ratur T,, und der Zeit t,, auf die Vorspannkraft unter Vernachlassigung von Setzeffekten un-
tersucht werden, s. Bild 3. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Temperatur T,, und Zeit
ty die Vorspannkraft weniger stark abnimmt und somit geringere Verluste auftreten. Selbst
ohne Erwarmung (vgl. Bild 3 a T,, = 20 °C) zeigt sich eine Reduktion im Vergleich zu einem

einfachen Anziehen ohne Nachziehen (,Ohne").
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Tw=

—©—80°C
—— 60°C
—k— 40°C
—5—20°C
—&— Ohne

Fnom [-]
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¢[h] t[h]

a) Einfluss der Temperatur T,, bei t,, = 10s  b) Einfluss der Zeit ty, bei T,, = 70°C
Bild 3: Theoretische, normierte Vorspannkrafte Fs .., einer M8 Schraubenverbindung

nach der Warm-Montage in Abhéngigkeit der Parameter T, und t,,

4. Vorspannkraftmessungen
Der Einfluss einer Warm-Montage auf den Vorspannkraftverlust wird experimentell anhand

von M8-Schraubenverbindungen mit CF-PA6 und -EP Laminaten untersucht.

Versuchsaufbau und Probekorper

Der Versuchsaufbau besteht aus einer M8 Sechskantschraube (8.8 DIN 933), zwei Distanz-
scheiben (8 mm Dicke) und einem Laminat mit einer 8,5 mm Durchgangsbohrung, s. Bild
4 a & b. Die Vorspannkraft wird mittels eines im Schraubenschaft eingeklebten Spezial-DMS
bestimmt (Tokyo Sokki Kenkyujo, Typ BTM 1C). Die Messschrauben werden in Zugversu-

chen kalibriert und einer experimentellen Temperaturkompensation unterzogen.

Scheibe DMS

L ]

Laminat Scheibe

M8 Schraube
o -
a) Schnittansicht mit DMS b) Detailansicht c¢) CF-PAG6 (oben), CF-EP (unten)

Bild 4: Versuchsaufbau zur Vorspannkraftmessung
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Die Laminate wurden mit einem Resin Transfer Moulding (RTM) Verfahren der Automobilin-
dustrie hergestellt, s. Tabelle 1. An einem Laminat werden mehrere Bohrungen mit ausrei-
chendem Abstand (= 20 mm) zueinander angebracht, s. Bild 4 c. Die dueren Abmessungen
des PAG6 und EP Laminates sind ca. 70 x 208 mm und 80 x 180 mm.

Tabelle 1: Laminateigenschaften der Probekorper (* mit zusatzlichem Glasfasergewebe-
Decklagen: 2 x 0,1mm, ¢...Faservolumengehalt)

Bezeichnung | Faser/Matrix Lagenaufbau or [%] Dicke [mm]

PA6 T700 / PA6 [(0/90)2]s 44 3,0

EP T700/ Epoxid | [0/90/+45]; * 48 2,9
Versuchsdurchfiihrung

Das Laminat wird in einem Ofen auf eine Zieltemperatur von ca. 100 °C aufgeheizt. Unmit-
telbar nach der Entnahme des Laminates aus dem Ofen werden die Schrauben zligig nach-
einander auf eine nominelle Montagevorspannkraft von 10 kN unter Beobachtung der Mess-
signale angezogen und nach ca. 1 h nachgezogen. Die Schraubenverbindungen werden
anschlielfend 24 h bei Raumtemperatur liegen gelassen und danach in einem Ofen einer
konstanten Temperaturlast von 70 °C fir maximal 6 Tage ausgesetzt (Aufheizrate: 50 °C/h).
Wahrend der Versuche wirken an den Laminaten keine externen Krafte. Mittels Thermoele-
mente werden die Ofen-, Raum- und Laminattemperatur an mehreren Stellen an der Ober-
flache gemessen. Jeder Versuch wird parallel durch einen identischen Referenzversuch oh-
ne Erwarmung und gleicher Schraubenanzahl erganzt (im Folgenden als ,Referenz* oder

,ohne Warm-Montage" bezeichnet).

Ergebnisse

In Bild 5 sind die gemessenen Vorspannkrafte der warm-montierten Schrauben (3x) und die
Referenzschrauben ohne Warm-Montage (3x) sowie die Laminattemperatur der Warm-
montage T, und der Referenz T, fir das PA6 Laminat dargestellt. In Bild 5 a ist der Monta-
gevorgang zu Beginn des Versuches abgebildet, hierfir werden die Vorspannkrafte auf das
Anziehen normiert. Die Laminattemperatur betragt zum Zeitpunkt der Entnahme aus dem
Ofen ca. 95 °C und kihlt danach schnell ab, sodass zum Zeitpunkt des Anziehens die Tem-
peratur an der Oberflache ca. 47 °C betragt. Unmittelbar nach dem Anziehen sind die Setz-
kraftverluste in Form eines starken Abfalls erkennbar. Die warm-montierten Schrauben wei-
sen nach dem Anziehen gegeniiber den Referenzschrauben — wie theoretisch beschrieben —

zunachst einen gréReren Vorspannkraftverlust auf.
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Bild 5: Vorspannkraftmessungen PA6 Laminat mit und ohne Warm-Montage (= Referenz)

(*Temperaturkompensation fehlerhaft: dient nur zur Auswertung der Verlustrate)

Um die Vorspannkraftverluste nach dem Nachziehen vergleichen zu kénnen, werden die
Vorspannkrafte auf das Nachziehen normiert, s. Bild 5 b. Infolge von weiteren Setzvorgan-
gen nehmen die Vorspannkrafte nach dem Nachziehen unterschiedlich stark ab. Das Aufhei-
zen der Schrauben auf 70 °C fuhrt zunachst zu einem Anstieg der Vorspannkrafte bis zu
einem Maximalwert, ab dem die Vorspannkrafte mit gréRerer Steigung als vor dem Aufhei-
zen abnehmen. Dies ist zum einen auf die Warmedehnung des Laminates und zum anderen
auf die schneller ablaufenden Kriechprozesse in der Kunststoffmatrix zurickzufiihren. Die
warm-montierten Schrauben zeigen nach dem Aufheizen gegeniiber den Referenzschrau-
ben geringere Vorspannkraftverluste und eine geringere Abnahme der Vorspannkraft mit der
Zeit (Verlustrate).

In Bild 6 sind die Vorspannkraftmessungen der warm-montierten Schrauben und der Refe-
renzschrauben mit dem EP Laminat dargestellt. Nach dem Anziehen treten in gleicher Weise
wie flr das PA6 Laminat zunachst groRere Vorspannkraftverluste fiir die warm-montierten
als fur die Referenzschrauben auf (vgl. Bild 6 a). Nach dem Aufheizen (vgl. Bild 6 b) zeigen
die Referenzschrauben im Mittel bei nahezu gleichen Steigungen geringere normierte Vor-
spannkrafte als die warm-montierten Schrauben. Die Messungen ergeben aufgrund der ge-
ringeren Kriechneigung des EP Laminates im Vergleich zum PA6 Laminat geringere Vor-

spannkraftverluste.
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Bild 6: Vorspannkraftmessungen EP Laminat mit und ohne Warm-Montage (= Referenz)

Die Mittelwerte der Versuchsergebnisse nach 3,5 Tagen sind in Bild 7 dargestellt. Die Vor-
spannkraftverlaufe der warm-montierten Schrauben sind fiir das PA6 Laminat im Mittel um
17,5 % flacher und zeigen um 44,3 % geringere (normierte) Vorspannkraftverluste infolge
Kriechens (Setzkraftverluste nach 1 h werden vernachlassigt) gegenliber den Referenz-
schrauben (vgl. Bild 7). Die Vorspannkraftmessungen der warm-montierten Schrauben des
EP Laminates ergeben im Mittel einen um 46,5 % geringeren Vorspannkraftverlust durch
Kriechen, zeigen jedoch entgegen den Erwartungen eine geringfligig groflere Verlustrate
gegenuber denen ohne Warm-Montage. Es wird vermutet, dass die Laminattemperatur zum
Zeitpunkt des Anziehens aufgrund des schnellen Abkilhlens zu gering ist, um den Einfluss
der Warm-Montage auf die Verlustrate der Vorspannkraft korrekt wiederzugeben. Aus die-
sem Grund wird der Versuch mit zuséatzlich erwarmten Distanzscheiben wiederholt und liefert
im Mittel einen um 35,6 % flacheren Verlauf und einen um 90 % geringeren Vorspannkraft-
verlust der warm-montierten Schrauben gegentiber den Referenzschrauben (Versuch EP* in
Bild 7).
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Bild 7: Einfluss der Warm-Montage auf die gemessenen Vorspannkrafte nach 3,5 Tagen bei

68 °C (Mittelwerte mit min/max Abweichung)

Die Versuchsergebnisse des EP Laminates werden nach Gleichung (1) mit den gemessenen
Temperaturverlaufen nachgerechnet. Die Laminate zeigen, dass keine plastischen Verfor-
mungen wahrend des Versuches aufgetreten sind, sodass von rein viskoelastischen Materi-
alverhalten ausgegangen werden kann. Aus zwei unabhangigen Vorspannkraftmessungen
bei Raumtemperatur und 70 °C mit dem gleichen EP Laminat werden die Kriechfunktionen
berechnet und nach dem ZTVP der Verschiebungsfaktor sowie die Aktivierungsenergie der
Arrhenius-Gleichung mittels Curve Fitting bestimmt (105 kJ/mol). Die damit berechnete Ver-
lustrate ohne Warm-Montage von -0,848 % zeigt eine sehr hohe Ubereinstimmung zum ex-
perimentellen Mittelwert von EP und EP* (-0,835 %/d), die Verlustrate mit Warm-Montage
betragt -0,839 %/d und liegt somit unterhalb der experimentell ermittelten Verlustrate. Die
berechneten Vorspannkraftverluste von 9,8 % und 12,6 % (mit und ohne Warm-Montage)
liegen oberhalb der experimentellen Werte von 4,0 % und 7,4 % (6,9 % und 9,2 % mit Set-
zen). Potentielle Ursachen sind u.a., dass die Laminattemperatur im Klemmbereich der

Schraube nicht exakt bekannt ist, sowie die Verwendung des ZTVP eine Naherung darstellt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Warm-Montage ist durch ein Anziehen unter erhéhter Flgeteiltemperatur und
einem Nachziehen nach einer definierten Zeit den Vorspannkraftverlust von CFK-
Schraubenverbindungen zu reduzieren. Die analytische Modellierung basierend auf
VDI 2230 mit der Erweiterung um ein temperaturabhangiges, linear viskoelastisches Plat-
tenmaterial zeigt nach dem ZTVP im Allgemeinen eine Abnahme der Vorspannkraftverluste
mit steigender Temperatur und Zeitdauer der Warm-Montage. Vorspannkraftmessungen bei
70 °C von warm-montierten M8 Messschrauben (Montagetemperatur ca. 50 °C) mit einem
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biaxialen CF-PA6 und quasi-isotropen CF-EP Laminat ergeben eine Reduktion des Vor-
spannkraftverlustes um 44 % bzw. 47 % im Vergleich zu einer Montage ohne Erwarmung.
Die Verlustrate der Vorspannkraft kann fir das PA6 Laminat um ca. 18 % reduziert werden.
Fur das EP Laminat wird eine Reduktion dieser Rate (um 36 %) erst durch das zusatzliche
Aufheizen der Distanzscheiben erreicht. Die Berechnung der Vorspannkraft nach der Warm-
Montage fir das EP Laminat liefert im Vergleich zu den Versuchen konservative Ergebnisse.
Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine Warm-Montage zum einen der Vorspannkraftverlust
und zum anderen die Verlustrate der Vorspannkrafte — unter Beachtung einer ausreichend
hohen Fligeteiltemperatur zum Zeitpunkt des Anziehens — in einem deutlichen MaRe redu-
ziert werden kdnnen. Letztere sind besonders wichtig fir das Langzeitverhalten der Vor-
spannkraft. Eine Warm-Montage kann somit einen Beitrag zur Reduktion von Vorspannkraft-
verlusten und zur Steigerung der Tragfahigkeit von CFK-Schraubenverbindungen leisten.
Eine weitere Optimierung der Parameter, durch z.B. eine Verkirrzung der Zeit zwischen dem
Ende des Heizvorganges und dem Anziehen der Schraube sind experimentell zu untersu-
chen. Des Weiteren ist der Einfluss der Warm-Montage auf den Vorspannkraftverlust nach
langen Zeiten durch entsprechende Messungen abzusichern. Eine Erhéhung der Genauig-
keit der analytischen Berechnung ist durch eine exaktere Beschreibung des temperaturab-
hangigen Kriechverhaltens des Laminates zu untersuchen (z.B. mit Prony-Reihen). Eine
Uberfiihrung des Verfahrens in bestehende industrielle Montageprozesse sollte untersucht

und durchgefiihrt werden.
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Ultraschall-Montagevorspannkraftkontrolle fiir groRe
Schraubenverbindungen

Ultraschallmessung belegt wartungsfreie Schraubenverbindung

Dipl.-Ing. Frank Hohmann, ITH Schraubtechnik, Meschede

Kurzfassung

Fir die Ermittlung der erzielten Montagevorspannkraft Fu wird in der Regel bei grofReren
Schraubendurchmessern die mechanische Messung der Ladngenénderung eingesetzt. Neben
der mechanischen Messung wurden in letzter Zeit unterschiedliche Ultraschallmesssysteme
zur Ermittlung der Montagevorspannkraft Fy entwickelt. Diese Systeme kdnnen in drei unter-
schiedlichen Verfahrensgruppen eingeteilt werden und werden in der Praxis bei verschiede-
nen Anwendungen und Projekten eingesetzt. Ein Projekt war die Messung der Montagevor-
spannkrafte Fy an Ringflanschen von Turmsegmenten an Windkraftanlagen mittels Ultra-
schall. Das Ergebnis war, dass die gemessenen Montagevorspannkrafte Fy sich in einem sehr
kleinen Toleranzband und dauerhaft oberhalb der geforderten min. 70% Restvorspannkraft
gemal den Regularien der DASt 021 (Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau) befinden und die

Schraubenverbindung somit als wartungsfrei angesehen werden kann.

Abstract

To measure achieved assembly preload forces Fu on larger bolted joints the use of mechanical
devices — which measure the achieved bolt elongation — is predominant. As an alternative to
these conventional mechanical devices more and more different ultra-sonic measurement sys-
tems are developed lately. There are three different design groups of ultra-sonic bolt measure-
ment systems and shows results of a long-term in-field project. The in-field project was the
measurement of assembly preloads Fy of ring flanges of wind turbine tower segments by ultra-
sonic bolt measurement. The results have shown that the achieved assembly preloads Fu
were within a close tolerance and consistently above the required preloads of 70 % -- which is
a requirement of the German Board of Steel Construction DASt 021 (“Deutscher Ausschuss
fir Stahlbau”), which applies on steel construction like wind turbine towers. Because of the

precise results the bolted joints can be called “maintenance free”.
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1. Einfilhrung

Schraubenverbindungen werden nach dem Anziehverfahren eingeteilt. Die VDI 2230-1 unter-
scheidet zwischen drehenden und ziehenden Anziehverfahren. Zu den drehenden Verfahren
gehoren unter anderem das drehmomentgesteuerte Anziehen, das drehwinkelgesteuerte An-
ziehen und das streckgrenzgesteuerte Anziehen. Zu den ziehenden Verfahren zahlen das
hydraulische reibungs- und torsionsfreie Anziehen, sowie das thermische Anziehen.

Fur eine nachhaltig sichere Schraubenverbindung ist es essentiell, dass die Mindestmontage-
vorspannkraft Fu min nicht unterschritten und somit ein Versagen der Schraubenverbindung
vermieden wird. Beim drehmomentgesteuerte Anziehen ist dies indirekt Giber das Anziehdreh-
moment Ma einzuhalten. Allerdings hangt die Ermittlung des Anziehdrehmoments wiederum
wesentlich von der genauen Kenntnis der Reibungszahlen im Gewinde und unter dem Kopf
ab, welche meistens von Schraube zu Schraube grof3e Unterschiede aufweisen und damit
einen unsicheren Faktor darstellen. Das Ergebnis ist eine ungleichmégige Verteilung der Mon-
tagevorspannkrafte Fy im Flansch. Eine Uberpriifung der erzielten Montagevorspannkraft

ware wiinschenswert, ist aber meist nicht moglich oder sehr aufwandig.

Die Situation stellt sich bei dem ziehendem Anziehverfahren differenziert dar. Das hydrauli-
sche reibungs- und torsionsfreie Anziehen erzielt prézise Montageverspannkrafte Fym in einem
sehr kleinen und konstanten Toleranzband. Dieses Verfahren unterliegt Rickfederungsverlus-
ten, welche relativ gleichmaRig auftreten und vor allem in Abhéngigkeit zur Klemmlénge, aber
auch zu den Form- und Lagetoleranzen der Verbindungselemente und der zu verspannenden

Elemente stehen [1].

In einer Reihe von Anwendungsfallen ist es gewlinscht, unvermeidbar oder wird gefordert,
dass fiir drehende und ziehende Anziehverfahren die Montagevorspannkrafte Fu ermittelt und
nachgewiesen werden [1]. Hierfir werden unterschiedliche Messmethoden eingesetzt. Von
groRerer Bedeutung wurde in den letzten Jahren die Ermittlung der Montagevorspannkrafte
Fum mittels Ultraschallsysteme. Im speziellen bei Schraubenverbindungen, wo eine schlechte
oder keine Mdglichkeit besteht die Langenanderung Al mechanisch oder mittels Dehnungs-
messstreifen zu messen. Hier zeigen Ultraschallverfahren durch einfaches und schnelles mes-
sen deutliche Vorteile. Andere Anwendungsbereiche sind im Prototypenbau und bei Langzeit-

untersuchungen zu finden.
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2. Anziehen mit Ultraschall-Laufzeitmessung / - Vorspannkraftkontrolle
Ultraschallverfahren zur Ermittlung der Vorspannkraft basieren auf der Messung der relativen
Anderung der Ultraschall-Laufzeit in der Schraube. Die longitudinale Ultraschallwelle wird mit
einem Ultraschallwandler am Schraubenkopf oder Schraubenende eingeleitet, durchlauft die
Schraube, wird am gegeniberliegenden Ende reflektiert, und am Einleitungsort wieder als
Echo empfangen. Gemessen wird die Zeit, die zwischen Senden des Signals und Empfangen
des Riickwandechos liegt (Bild 1) [2 und 3].

Zeit
Puls U Echo

Ultraschallwandler (Messkopf)
Messung

Bild 1: Prinzip der Ultraschallmessung an einer IHF Kopfschraube (ITH)

Die mit dem Anziehen einhergehende Zunahme der Zugspannung in Schraubenléngsrichtung
hat zur Folge, dass die Schraube geléngt wird und damit die Schalllaufzeit zunimmt. Die Bild
2 zeigt im unteren Teil die relative Laufzeitzunahme als Funktion der durch die Langsspannung
verursachten Dehnung, d. h. der relativen Langenanderung. Die Schallgeschwindigkeit der
Longitudinalwelle bleibt dariiber hinaus wahrend des Anziehens nicht konstant, sondern nimmt
mit zunehmenden Zugspannungen proportional ab. Diese Geschwindigkeitsdnderung, als
akustoelastischer Effekt bekannt, kann in Abhangigkeit der materialabhdngigen elastischen
Konstanten Il. Ordnung (E-Modul, Schubmodul) und der elastischen Konstanten Ill. Ordnung
(Murnaghan-Konstanten) mathematisch beschrieben werden [2]. Verursacht die Langsspan-
nung eine plastische Verformung der Schraubenverbindung ist die Proportionalitat nicht mehr
gegeben. Fur die in angezogenen Schrauben wirkende axiale Zugspannung kénnen die ma-
terialabhangigen elastischen Konstanten zu einem Zahlenwert, oft mit K-Wert bezeichnet, zu-
sammengefasst werden. Der K-Wert kann experimentell im Zugversuch oder an einem
Schraubenmessstand mit Druckmessdose ermittelt werden.
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Bild 2: Relative Laufzeitdnderung der Longitudinalwelle tber der elastischen Dehnung einer
Schraube (Fraunhofer IZFP)

Bezugsbasis des Verfahrens ist die zu messende Schalllaufzeit in der unverspannten
Schraube. Der Einfluss einer liber die Schraubenlange gleichbleibenden und am Kopf oder
Schraubenende gemessenen Temperatur ist zwingend zu berlcksichtigen. Fir die Anwen-
dung des Verfahrens ist sicherzustellen, dass sich zum Zeitpunkt der Messung die gleiche
Temperatur homogen uber die Schraubenlange eingestellt hat.

3. Verfahrensgruppen der Ultraschallmessung

Es ist grundsatzlich zwischen drei Verfahrensgruppen zu unterscheiden (Bild 3).
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Mobiler Sensor fiir Verbin- Mobiler Sensor integriert Permanentsensor (USB

dungselemente (Dakota) im Schraubwerkzeug (ITH) System) an IHF Verbin-
dungselement (ITH)

Bild 3: Verfahrensgruppen der Ultraschallmessung

3.1. Mobiler Sensor fiir Verbindungselemente

Der zylinderférmige Messkopf (Sensor zum Senden und Empfangen des Signals) wird an den
Schraubenkopf, optional mittels Magneten, gehalten (indirekte mechanische Ankopplung). Der
entstehende partielle Luftspalt zwischen Sensor und Schraubenkopfoberflache oder Schrau-
benende muss mittels eines Koppelmittels (Gel, Glyzerin, Kunststofffolie) zur Einleitung des
Ultraschallsignals Uberbriickt werden.

Zum Messen werden in der Regel longitudinale Schallwellen verwendet. Die benétigten Mate-
rialkonstanten (wie z.B. E-Modul, Schallgeschwindigkeit, K-Wert) sind fiir den Schraubenwerk-
stoff im Messgerat hinterlegt oder versuchsmaRig zu ermitteln, so dass unter Hinzuziehen von
materialspezifischen und geometrischen Schraubenkennwerten aus der gemessenen Ultra-

schall-Laufzeiten die Vorspannkraft berechnet werden kann [2 und 3].

3.2. Mobiler Sensor integriert im Schraubwerkzeug

Ein integrierter Ultraschallsensor im Werkzeugeinsatz fiir drehende Schraubwerkzeuge (Bild
4) ermdglicht die Online-Messung der Ultraschall-Laufzeit, um die wahrend des Schraubpro-
zesses ansteigende Spannung bzw. Montagevorspannkraft zu ermitteln. Die Laufzeitmess-
werte werden in einer Steuereinheit ermittelt, ausgewertet und steuern das Schraubwerkzeug.
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Bild 4: Kontinuierlich drehendes Schraubwerkzeug mit mobilen Ultraschallsensor: (A) Sechs-
kant-einsatz mit Ultraschallsensor, (B) Signallibertrager, (C) Schraubwerkzeug, (D)
Abstltzung (ITH)

Nach der Ankopplung des Ultraschallsensors wird die Amplitude des reflektierten Ultraschall-
signals gemessen und der Prozess bei ausreichender Signalqualitat freigeschaltet. Die Ultra-
schall-Laufzeit to des noch entspannten Zustandes wird ermittelt und die Zeit tson bis zur gefor-
derten Montagevorspannkraft Fu berechnet. Erreicht die gemessene Laufzeit die vorausbe-

rechnete Schwelle, so wird der Schraubvorgang beendet [4].

3.3. Permanentsensor

Ein scheibenférmiger, z.T. extrem dunner Sensor zum Einleiten und Empfangen des Ultra-
schallsignals ist bleibend mit dem Schraubenkopf oder der Stirnseite des Schraubenschaftes
verbunden (direkte mechanische Ankopplung, Bild 5). Dieser Sensor wird entweder aufgesput-
tert oder aufgeklebt, er verbleibt also dauerhaft an der Schraube. Fir derartige Perma-
nentsensor-Systeme (Ultrasonic Bolt System: USB-System) miissen ebenfalls die Nulllaufzeit
vor der Verschraubung und der K-Wert ermittelt werden [5 bis 7]. Vorteil des Verfahrens ist
der permanente Verbleib der Ultraschallwandler auf der Schraube, sodass auch zu einem spa-
teren Zeitpunkt Nachmessungen im laufenden Betrieb von Anlagen erfolgen kénnen. Nachtei-

lig sind jedoch die erhéhten Kosten zur Herstellung.

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 13

- Schraube
////%f%'%‘ Piezoelektrischer
: Dinnfilm

) (- Schutzschicht
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Bild 5: Schraubenverbindung mit Permanentsensor an einer IHF Kopfschraube (ITH/Intellifast)

Das USB System in Kombination mit dem hydraulischen reibungs- und torsionsfreien Anzie-
hen (IHF Stretch System) zeichnet sich durch eine héhere Systemgenauigkeit im Vergleich zu

mobilen Sensoren aus.

4. Konstruktive Voraussetzungen und Anwendungshinweise

Die Anwendung der Ultraschall-Montagevorspannkraftkontrolle in der Serie stellt sich, abge-
sehen von der Kostenfrage, als anspruchsvoll dar und geschieht bisher nur im geringen Um-
fang. Messungen mit mobilem Sensor erscheinen fir die Serie durch das Arbeiten mit Koppel-
mitteln und des erhdhten Zeitaufwandes ganzlich ungeeignet. Alle Ultraschallverfahren zur
Ermittlung der Montagevorspannkraft basieren auf der Messung der durch das Anziehen ver-
ursachten relativen Laufzeitzunahme. Die experimentelle Ermittlung der K-Werte lasst sich
auch durch das Messen der relativen Laufzeit- und der relativen Langenanderung der
Schraube bewerkstelligen.

Damit ist die Vorspannkraftbestimmung mittels Ultraschallverfahren riickfiihrbar auf das Mes-
sen der Anderungen von Zeit und Lange. Diesem Umstand ensprechend ist das Verfahren
gleichzeitig zwischen verschiedenen Ultraschallsystemen Uberfuhrbar [8].

Das Ultraschallmessverfahren stellt im Hinblick auf eine stérungsfreie und mdglichst genaue
Messwerterfassung erhéhte Anforderungen an die Beschaffenheit der Schraubenstirnflachen.
Zur besseren Reflexion des Ultraschall-Impulses sollte die gegenuberliegende Stirnflache aus-
reichend eben und planparallel zur Einkoppelflache ausgefihrt sein. Bei Anwendung mobiler
Sensoren wird deshalb in der Regel die Einleitungsseite des Ultraschallsignals mechanisch
bearbeitet. Im Vergleich zur mechanischen Langungskontrolle ist die Zugéanglichkeit nur von
einer Seite erforderlich.
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Wegen des im plastischen Bereich nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Montagevor-
spannkraft Fy, also Schraubenlédngung Al, und Schalllaufzeit t, ist das Ultraschallverfahren fir
Uiberelastisches Anziehen wenig geeignet, da ein erheblicher Kalibrieraufwand erforderlich ist
[9]. Jedoch kann die Uberschreitung des linearen Zusammenhangs zwischen Montagevor-
spannkraft Fy und Schalllaufzeit t als sicheres Zeichen der Uberschreitung der Streckgrenze

erkannt und ebenfalls in Online-Verfahren zur Abschaltung genutzt werden.

5. Messergebnisse bestatigen wartungsfreie Schraubenverbindung

Wahrend einer Langzeitstudie an Windenergieanlagen, die im Jahre 2008 gestartet wurde,
erfolgte die Messung der Montagevorspannkréafte Fy mit dem USB-System (Bild 6). Fir eine
nachhaltige Dokumentation wurden alle Schrauben beim USB-System mit einem Barcode ver-

sehen.

AAAAAAAAAAAAR

Bild 6: Messung der Montagevorspannkrafte FM mit dem USB-System (ITH)

Diese Praxisuntersuchungen wurden im Auftrag bzw. in Zusammenarbeit namhafter Wind-
energieanlagenhersteller an Windkraftanlagen von 2,4MW bis 9,5MW Klassen durchgefihrt.
Dabei wurden Schraubendimensionen von M30 bis M72 an Turmsegment- und Offshore-Fun-
dament-Ringflanschen untersucht. In einem Zeitraum von ber 10 Jahren wurden mehr als
10.000 Ultraschallmessungen durchgefiihrt. Bei den verwendeten Schrauben handelte es sich
um IHF Schraubengarnituren, die aus Kopfschrauben oder Stiftschrauben und IHF Rundmut-

tern mit integrierter Unterlegscheibe bestehen. Die erforderliche Montagevorspannkraft Fy (im
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Stahlbau als Fyc+ definiert) wurde hydraulisch, reibungs- und torsionsfrei durch Schrauben-
spannzylinder aufgebracht. Die Ergebnisse belegen, dass alle Schraubenverbindungen sehr
prazise vorgespannt werden konnten. Im mittel konnte ein Anziehfaktor aa (aa = Fummax / Fmmin)

von 1,19 erzielt werden.

Alle Untersuchungen zeigen, dass spatestens nach dem ersten Nachspannen die gemesse-
nen Montagevorspannkrafte Fy dauerhaft in einem sehr kleinen Toleranzband oberhalb der
von der DASt 021 (Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau) geforderten min. 70% Restvor-
spannkraft liegen. Damit wurde bewiesen, dass das IHF Stretch System ein wartungsfreies
Schraubsystem ist (Bild 7) [10].

-~ Regelvorspannkraft F, cu 70y nach DASt021 — Ist-Wert I Riickfederung / Setzung

Montagevorspannkraft F,, [kN]

T T T T T T T T "
Installation  Kentroll- Mach- Kontrall- Kontroll- Kontroll- Kentrall- Kontraoll- Kontroll- Kontroll-
MEesSUNg  SPannen  MEssung  MEessung  messung

Bild 7: Verlauf der Montagevorspannkraft Fy Gber >6 Jahre (ITH) an einem Turmsegment-
Ringflansch einer Windkraftanlage
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Ermittlung des Anziehfaktors aa aus Versuchen

Dipl.-Ing. Norbert Schneider,
HEICO Befestigungstechnik GmbH, Niederense;
Dipl.-Ing. Lutz Winter, RENK AG, Hannover

Kurzfassung

Der Anziehfaktor aa ist von entscheidender Bedeutung fir die Bemessung von Schraubenver-
bindungen. In VDI 2230 Blatt 3 wird ein Verfahren beschrieben werden, wie der Anziehfaktor
aa anhand von Versuchen ermittelt werden soll, um nach einem einheitlichen Vorgehen ein

verlassliches Ergebnis zu erzielen.

Abstract
The tightening factor aa is of key importance for the dimensioning of bolted connections. In
VDI 2230 part 3 a method will be described, how the tightening factor aa shall be determined

from experiments to obtain a reliable result according to a uniform approach.

1. Einleitung

Der Anziehfaktor aa ist nur selten beim Entwurf einer Maschine bekannt. Typischerweise muss
sich der Konstrukteur fiir ein Montageverfahren entscheiden und dafiir den Anziehfaktor aa
abschéatzen z.B. anhand von Produktunterlagen der Anbieter oder der Tabelle A8 aus VDI
2230 Blatt 1. Naturlich sollte der Anziehfaktor aa spater durch Versuche Uberprift werden.

In vielen Fallen werden Maschinen nur in sehr kleinen Stiickzahlen produziert. Teilweise wer-
den fir die Versuche gleich viele Schrauben benétigt wie fir die fertige Maschine. Deshalb
werden die Versuche aus Kostengriinden nicht durchgefiihrt. Umso mehr muss sich der Kon-
strukteur auf die Angaben in den Produktunterlagen der Anbieter von Montageverfahren ver-

lassen kénnen.

Da nicht fur jedes Montageverfahren der Anziehfaktor aa bekannt ist oder die Anbieter ihn
unterschiedlich ermitteln, wird in der zukinftigen VDI 2230 Blatt 3 ein Berechnungsverfahren
zur Ermittlung des Anziehfaktors aa aus Versuchen festgelegt. Damit soll die Wiederholgenau-

igkeit verschiedener Montageverfahren vergleichbar und verlasslich werden.
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Insbesondere findet dieses Berechnungsverfahren auch bei unterschiedlichen Gewindegré-
Ren Anwendung, wenn der Anziehfaktor aa fur eine Serie gleichartiger Befestigungselemente
bestimmt werden soll. Das Berechnungsverfahren wird am Beispiel von Spannelementen mit

Druckbolzen veranschaulicht.

2. Definition des Anziehfaktors

Gemal VDI 2230 Blatt 1 ist der Anziehfaktor aa wie folgt definiert:
—_ FM max

°<A_ FMmin (1)

Da die Werte fiir die extremalen Montagevorspannkrafte Fymin und Fmmax unbekannt sind,

mussen sie durch Versuche ermittelt werden. Allerdings es unwahrscheinlich ist, dass die ext-

remalen Montagevorspannkrafte bei den Versuchen aufgetreten sind. Deswegen muss der

Anziehfaktor statisch aa definiert werden.

Es wird angenommen, dass die sogenannte Grundgesamt aller zu erwartenden Montagevor-
spannkrafte normalverteilt ist. Da die Normalverteilung (Bild 1) nach beiden Seiten unbegrenzt
ist, folgt daraus, dass die gesuchten extremalen Montagevorspannkrafte Fy min und Fu max nie
bei einer Messung auftreten werden und somit per Definition kein Anziehfaktor aa ermittelt

werden kann.
Das stimmt in der Praxis nicht, da die Montagevorspannkrafte nur zwischen Null und der

Bruchlast der Schraube liegen kénnen. Allerdings ergabe sich mit einer minimalen Montage-

vorspannkraft Fy min = 0 €in Anziehfaktor aa = «, was ebenfalls sinnlos ist.

95,45%

'y

0-3x0  0-2x0 Q-1xo 0 Q+lxo Q+2x0 Q+3xo

Bild 1: Normalverteilung mit Mittelwert Q und Standardabweichung o
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Da die extremalen Montagevorspannkrafte weder gemessen noch berechnet werden kénnen,
muss der Anziehfaktor aa anhand von Grenzwerten abgeschatzt werden. In der Praxis haben
sich Grenzwerte bewahrt, bei der ca. 95% der zu erwartenden Montagevorspannkrafte inner-
halb der Grenzwerte liegen. Umgekehrt bedeutet das, dass ca. 5% auRerhalb der Grenzwerte
liegen, d.h. jeweils ca. 2,5% oberhalb bzw. unterhalb des entsprechenden Grenzwerts. Um
spater glatte Zahlen zu erhalten, werden die Grenzwerte fir 97,73% und 2,27% verwendet.
Dann folgt fiir den Anziehfaktor aa:

X,
o, = X97.73% (2)
X2,27%

mit
X9773% » X2.27%: oberer und unterer Grenzwert des Bereichs, in welchem ein Anteil von

95,45% = 97,73% - 2,27% aller Werte der Grundgesamtheit liegt (Bild 1)

Die Grenzwerte kénnen als Vielfache (Quantile) u der Standardabweichung o ausgedriickt

werden. Sie sind so gewahlt, dass sich ein ganzzahliges Quantil u ergibt (Bild 1):

X97,73%

x2.27%} =0t uUyy3°0=0Q = 20 (3)
mit

Honrst = 2 Quantil der Normalverteilung bei einer Wahrscheinlichkeit von 97,73%

3. Abschitzung von Mittelwert und Standardabweichung

Mittelwert Q und Standardabweichung o beziehen sich auf die Grundgesamtheit der zu erwar-
tenden Montagevorspannkréfte. Bei einem Versuch kdnnen jedoch nur eine begrenzte Anzahl
Messungen n durchgefihrt werden, die als Stichprobe bezeichnet wird. Fir eine Stichprobe
mit n Messungen kdnnen Mittelwert X und die Standardabweichung s bekanntermafen wie

folgt abgeschatzt werden:

E=230 % (4)

1

S= |—
n-1

i=1 (¥ — %)? ®)

Da sowohl Mittelwert X und Standardabweichung s der Stichprobe von Mittelwert Q und Stan-
dardabweichung o der Grundgesamtheit abweichen werden, miissen zusatzliche Korrek-
turfaktoren k bertcksichtigt werden, die wie folgt gewahlit werden:

QO=X%X= ugy73°5 kpy (6)
o=s"kg (7)
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Damit folgt dann fiir die Grenzwerte:

X97,73% _ _

X2 27%} = X% Ugry3 Sk k Ugygzc S ks =Xt Ugyyzc s (ks + ki) (8)
X97,73%) _ - m

x2,27%} =Xt ugyss (1 +k_s) ks 9)

Man erkennt, dass die Korrektur sich aus 2 Termen zusammensetzt, einem Term ks fiir die
Korrektur der Standardabweichung und einem Term km/ks fur die Korrektur des Mittelwerts,
der vom Korrekturfaktor ks flr die Standardabweichung abhéngt. Beide Terme lassen sich zu
einem gemeinsamen Korrekturfaktor ki zusammenfassen, der abhangig von der Anzahl Mes-

sungen n ist und fiir groRe Stichproben gegen 1 tendieren muss:

=X % Uyp3S-kp=% + 25 kf (10)

x97,73%}
X2,27%

Der Korrekturfaktor k; wird mittels der Chi-Quadrat-Verteilung bestimmt. Entnimmt man aus
der Grundgesamtheit mehrere Stichproben mit jeweils n Messwerten x;, dann folgen die Sum-

men der Quadrate der Messwerte x; einer Chi-Quadrat-Verteilung:
Xa~ Xt (11)

Da die Summen der Quadrate der Messwerte x; einer Chi-Quadrat-Verteilung folgen, folgen
auch die Quadrate der Standardabweichungen s der Stichproben einer Chi-Quadrat-Vertei-

lung, allerdings bezogen auf n-1 Messwerte:

)2 2
o~ 2 = -1 5 (12)

Somit kann fiir eine Stichprobe mittels der Chi-Quadrat-Verteilung die Standardabweichung o
der Grundgesamtheit mit einem bestimmten Vertrauensniveau abgeschatzt werden. Fur ein

Vertrauensniveau fir die Standardabweichung s von 99% gilt [1]:

oc=s"ks=s" zn;l (13)
Xn—-1;99%

mit

)(,21_1;99%: Quantil der Chi-Quadrat-Verteilung fir eine Stichprobe mit n Messwerten

(n-1 Freiheitsgrade) und einem Vertrauensniveau fir die Standardabwei-

chung s von 99%

HINWEIS: Je nach Quelle beziehen sich die Werte fir y2_; entweder fiir das Vertrauensniveau

oder die Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Die beiden Vertrauensniveaus fiir die extremalen Montagevorspannkrafte und fir die Stan-
dardabweichung s kénnen unabhangig voneinander gewahlt werden, da sie sich auf unter-
schiedliche GroRRen beziehen. Es entsteht eine Verkettung der Vertrauensniveaus. Nach Auf-
fassung der Autoren sollte das Vertrauensniveau fiir die Standardabweichung s mit 99% maog-
lichst hoch gewahlt werden, damit die Standardabweichung ¢ mdglichst genau abgeschatzt
wird, also auch die extremalen Montagevorspannkrafte und der Anziehfaktor aa.

Fir den Term, der die Korrektur des Mittelwerts beschreibt, gilt ndherungsweise [1]:

(”%)=(1 +ﬁ) (14)

HINWEIS: Laut [1] gilt diese Naherung erst fiir n = 10 Messwerte. Aber auch fir n = 8 Mess-

werte ergibt sich noch eine gute Ubereinstimmung mit dem exakten Wert.

Unter der Voraussetzung einer normalverteilten Grundgesamtheit erfolgt die Berechnung der

Grenzwerte somit durch:

X97,73%) _ - el ERY n-1_ _ _ .
x2,27%} =Xtis (1 +2-n) Crown 25k (15)
mit

1 n-1
ke=(1+—)- 16
4 ( +2'") X721—1;99% ( )

In Tabelle 1 sind die Quantile der Chi-Quadrat-Verteilung fiir ein Vertrauensniveau fir die
Standardabweichung s von 99% angegeben. Sie wurden in EXCEL mit der Funktion
CHIQU.INV.RE(0,99;n-1) berechnet.

Tabelle 1: Chi-Quadrat-Quantile und Korrekturfaktoren k fir ein Vertrauensniveau von 99%

Anzahl Messwerte n Xﬁ—1;99% ks
8 1,24 2,53
10 2,09 2,18
12 3,05 1,98
15 4,66 1,79
20 7,63 1,62
26 10,20 1,50
32 15,66 1,43
— 1P 2167321838, am 18012026, 125 8. gechtczr o,
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4. Berechnung des Anziehfaktors
Der Anziehfaktor aa berechnet sich aus den beiden Grenzwerten fiir das gewahlte Vertrauens-
niveau von 95,45%:

X97,73% __ X+ Z'S'kf (17)
X2,27% X—2skf

X4 20;n

HINWEIS: Im Index des Anziehfaktors aa soll jeweils das Vertrauensniveau als Vielfaches der
Standardabweichung o angegeben werden und die Anzahl Messwerte n.

Da der Korrekturfaktor ks fiir kleine Stichproben n groRe Werte annimmt, kann es passieren,
dass der Zahler 0 werden kann, d.h. die Funktion zur Berechnung des Anziehfaktors aa eine
Singularitat aufweist bei (Bild 2):

%
S= 50 (18)
50
40
£ 30
=
520
X 10
=
8 0 I —
=z po 10 20 30 20 50
T 2
3 -
gi -30
-40
-50
s/xin%

Bild 2: Anziehfaktor aa als Funktion der Standardabweichung s bei n=8 Messwerten

Fur Standardabweichungen s, die sich in der Nahe dieser Singularitat befinden, nimmt der
Anziehfaktor aa unrealistisch grolRe Werte an. Deshalb kann dieses Verfahren nicht auf alle
Stichproben angewendet werden, sondern muss abhéngig gemacht werden von der Anzahl

Messwerte n.

4.1 Stichproben mit 8 bis 25 Messwerten

Bild 3 zeigt, wie sich der Korrekturfaktor ks in Abh&angigkeit von der Anzahl Messwerte n verhalt.
Bei n = 26 Messwerten wird der Korrekturfaktor ks = 1,5; d.h. 2 x ki = 3. Der Wert 3 entspricht
genau dem Quantil der Normalverteilung fiir einen Vertrauensniveau von 99,73%. Nach Auf-
fassung der Autoren sind gréRere Werte nicht sinnvoll, weil einerseits bereits ein beachtliches
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Vertrauensniveau erreicht wird und andererseits die Standardabweichung sonst zu nahe an
der Singularitat liegen kénnte, so dass sich keine sinnvollen Werte fir den Anziehfaktor aa
ergeben. Somit gilt:

o _ X+2s15 _ xX+3s
A 20,m<25— - 2515 -

s (19)
HINWEIS: Trotz gegenteiligen Anscheins wird der Anziehfaktor aa mittels der zweifachen
Standardabweichung o der Grundgesamtheit berechnet, auch wenn mit der dreifachen Stan-

dardabweichung s der Stichprobe gerechnet wird.

Sollte sich selbst mit der Beschrankung des Korrekturfaktors ki = 1,5 ein Anziehfaktor aa = 4
ergeben, ist entweder ein Ausreil3er aufgetreten oder die Anzahl Messwerte war ungenigend
und muss erhéht werden.

3,0
25
2,0
15
10 26

Korrekturfaktor k;

0,5

0,0

0 20 40 60 80 100
Stichprobenumfang n

Bild 3: Korrekturfaktor kr als Funktion der Anzahl Messwerte n

4.2 Stichproben mit mehr als 25 Messwerten

Der Anziehfaktor aa wird nach Gleichung (17) berechnet. Auch hier gilt wieder, dass ein An-
ziehfaktor aa = 4 auf einen Ausreifler hindeutet oder die Anzahl Messwerte n ungeniigend war
und erhéht werden muss.

5 Tests auf Normalverteilung und AusreiBer

Grundsatzlich gilt die beschriebene Berechnung des Anziehfaktors aa nur fir zufallige Streu-
ungen der Montagevorspannkréfte, nicht fir systematische Fehler, z.B. aufgrund von ungeni-
gender Schmierung, falsch eingestellten Werkzeugen, Geometrieabweichungen der Gewinde,
etc.
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Weiter wird eine normalverteilte Stichprobe vorausgesetzt. Daher sollte eine Stichprobe mit
n = 20 Messwerten auf eine signifikante Abweichung davon getestet werden. Hierzu ist z.B.
der Test nach Epps-Pully oder nach Shapiro-Wilk geeignet, da diese eine hohe Empfindlichkeit
haben (siehe ISO 5479).

Ferner ist ein Test zur Erkennung von Ausreiern oder fehlerhaften Messwerten ratsam; z.B.
nach Grubbs, der bereits fiir n = 8 Messwerte moglich ist. Ebenfalls empfehlenswert ist ein
Test zur Bestimmung von Abweichungen von einer Zufallsfolge; z.B. ,Run Test* nach Swed-

Eisenhard fiir n = 20 Messwerte.

6 Beispiel
Am Beispiel einer Messreihe an Spannmuttern mit Druckbolzen wird aufgezeigt, das Verfahren
zur Berechnung des Anziehfaktors aa einmal auf eine einzelne Grofke und einmal finf ver-

schiedene GrofRen angewendet wird, jeweils mit dem gleichen Resultat.

6.1 Spannmuttern mit Druckbolzen

Spannmuttern mit Druckbolzen werden anstelle von herkdmmlichen Sechskantmuttern ver-
wendet, um die gewlinschte Vorspannkraft zu erzeugen. Anstelle die Schraubenverbindung
durch Drehen der Mutter auf dem Hauptgewinde vorzuspannen, werden bei Spannmuttern

viele kleine Druckbolzen angezogen (Bild 4):

Der Mutternkdrper (1) wird auf das Hauptgewinde der

Schraube aufgeschraubt.

Um das Hauptgewinde herum sind mehrere Druckbolzen
@ (2a) angeordnet, die mit einem bestimmten Anziehdrehmo-
—® ment angezogen werden und jeweils eine kleine Druckkraft
erzeugt. Jeder Druckbolzen (2a) drickt auf einen darunter
liegenden Druckstift (2b), die die Druckkrafte auf die
Scheibe (3) Ubertragen, wo sie sich zur gewlinschten Vor-

spannkraft addieren.

Die Scheibe (3) schiitzt die zu verspannten Teile vor zu ho-

J | hen Druckspannungen.

Bild 4: Spannmutter mit Druckbolzen
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6.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Versuchsaufbau und Durchflihrung fur die Messung von Montagevorspannkraften werden als
grundsétzlich bekannt vorausgesetzt und hier nicht beschrieben. Die Versuche wurden vom
DNV GL bezeugt. Ausnahme ist bei GroRe M39 die Mutter 4 (kursiv), die hinzugefiigt wurde,
um n = 8 Messwerte zu erhalten.

6.3 Messwerte

Vorspann- Anziehfaktor Fui
GroRe g kraft Fy; [kN] aag aus Mes- | Mittelwert X, %,
sung

305 0,995
Mutter 1 309 1.008
305 0,995
M30 Mutter 2 oo 1,016 307 0,95
305 0,995
Mutter 3 310 1011
498 0,986
Mutter 1 509 1008
e | e
M39 — 200 1,032 505 0,99
513 1,016
500 0,990
Mutter 4 512 1.014
953 1,001
Mutter 1 960 1.009
931 0,978
M52 Mutter 2 oo 1,031 952 T002
958 1,006
Mutter 3 955 1003
1435 0,972
Mutter 1 1489 1,009
1440 0,975
M64 Mutter 2 e 1,056 1476 0,95
1504 1,019
Mutter 3 1516 1,027
2090 0,990
Mutter 1 2153 1,020
2076 0,983
M76 Mutter 2 4 1,047 2112 Tot7
2056 0,974
Mutter 3 2148 1,017
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6.4 Auswertung fiir GroRe M39
Fir die GroRe M39 ergibt sich:

8
1
% =§ZFM,. = 505 kN

i=1

n
1 _
mZ(Fm —%)?2 =7kN
=

X+ 2:s-kf 505+ 3-7
Xa208= = 5. . — .
X—2's-kg 505—-3-7

= 1,09

6.5 Auswertung fiir alle GroRen
Um fir alle GréRen vergleichbare Werte zu erhalten, werden die Messwerte Fy; auf den jewei-

ligen Mittelwert X, bezogen. Dann ergeben sich:

r=— ) £ =1000
*TRL,
i=1
32 2
1 Fui \'
s = 321 <fg —x) =0,015

X+ 2-s-kf 1,000+ 2,840,015
Xa2032= = 5 o _ R =
X— 2-s-ks 1,000 2,840,015

1,09

7 Schlussfolgerung

Das beschriebene Verfahren zur Berechnung des Anziehfaktors ax aus Messwerten liefert fiir
eine einzelne GroRe sowie fiir alle Groflen das gleiche Ergebnis. Weiter ist der berechnete
Anziehfaktor aa20;n Nach diesem Verfahren stets groRRer als die aus den Messwerten berech-
neten Anziehfaktoren ag. Das ist auch der Fall, wenn ein Messwert absichtlich erhéht wird, um
einen Ausreiller zu simulieren. Das Verfahren erweist sich somit als zuverlassig sowohl fiir ein
einzelnes Befestigungselement wie auch fiir eine Serie von Befestigungselementen oder ein
Montageverfahren.

8 Literatur
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Setzverhalten von Schraubenverbindungen
mit grundierten/lackierten Kontaktflachen

Dipl.-Ing.(FH) Daniel Hammerbacher,

Knorr-Bremse SfS GmbH, Miinchen;

Prof. Dr.-Ing. Willfried Lori, Dipl.-Ing.(FH) Enrico Iffert,
Westsachsische Hochschule Zwickau

Kurzfassung

Die Beanspruchung eine Schraube und die Ubertragung von Querkréften einer Schrauben-
verbindung hangen maRgeblich von der Schraubenvorspannkraft ab. Daher ist eine genaue
Abschatzung der Vorspannkraft fiir eine rechnerische Auslegung der Verbindung von beson-
derer Bedeutung. Bereits bei der Montage resultiert aus der Werkzeugtoleranz und dem Be-
reich der Reibungszahl eine Streuung der Montagevorspannkraft. Weitere Einflisse auf die
Vorspannkraft entstehen durch Setzvorgange in der Verbindung direkt nach der Montage
und im Betrieb. Hierzu gibt die Richtlinie VDI 2230-1 [1] Richtwerte fiir die Setzbetrage im
Gewinde, Kopf-/ Mutternauflage und in der Trennfuge fir kompakte verspannte Teile aus
Stahl (ohne Beschichtung) an. Allerdings weisen aufgrund des Korrosionsschutzes in vielen

Fallen die verspannten Teile grundierte und lackierte Oberflachen auf.

Hierzu werden in dem vorliegenden Beitrag ein Verfahren zur Messung des zeitlichen Ver-
laufs der Vorspannkraft bei kleinem Klemmlangenverhaltnis I /d vorgestellt und die Unter-
suchungsergebnisse fiir Schraubenverbindungen mit blanken, grundierten, lackierten und

grundieren / lackierten Blechen aufgefuhrt.

1. Einleitung

Die Vorspannkraft F, einer Schraube ist ausschlaggebend um die Anforderungen an eine
Schraubenverbindung zu erfiillen. Einerseits darf sie maximal so groR sein, dass die
Schraube nicht lberbeansprucht wird und andererseits soll die Schraube eine Mindest-

klemmkraft aufweisen, dass kein Klaffen / Abheben auftritt und Querkrafte ohne Relativbe-
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wegung der verspannten Bauteile / Platten Ubertragen werden kénnen. Eine mdglichst ge-
naue Abschatzung der verfligbaren Vorspannkraft ist fiir eine rechnerische Auslegung der
Verbindung von besonderer Bedeutung.

Die bei der Montage erzeugte Montagevorspannkraft weist eine zum Teil erhebliche Streu-
ung auf, die mit dem Anziehfaktor beriicksichtigt wird und letztlich zu einer Uberdimensionie-
rung der Schraube fihrt. Diese Streuung resultiert vor allem aus der unvermeidlichen Vari-
anz der Reibungszahlen in den Kontaktbereichen Gewinde und Kopf-/ Mutternauflage und
aus den Toleranzen der Anziehparameter des Verfahrens bzw. Werkzeuges. Durch Verwen-
dung geeigneter Schmierstoffe, Ermittlung der Reibungszahlen fir den konkreten Ver-
schraubungsfall, sowie Einsatz von Verfahren oder Werkzeugen mit geringer Toleranz der
Anziehparameter, kann der Anziehfaktor reduziert werden.

Weitere Einfliisse auf die Vorspannkraft entstehen nach der Montage durch Setzvorgange in
der Verbindung. Die damit verbundenen Vorspannkraftverluste kénnen wahrend dem Betrieb
durch erneute Setzvorgange, thermische Belastungen, Relaxationen und Losdreheffekte
weiter ansteigen. Die Richtlinie VDI 2230-1 [1] flhrt Richtwerte fir die Setzbetrdge in den
Kontaktflachen fur Teile aus Stahl (ohne Beschichtung) auf. Aus Griinden des Korrosions-
schutzes weisen in vielen Fallen die verspannten Teile grundierte und lackierte Oberflachen
auf. Hierzu gibt [1] keine Hinweise. Verdffentlichungen mit konkreten Setzbetragen liegen

nicht vor.

Der vorliegende Beitrag flihrt die Ergebnisse von Untersuchungen zum Setzverhalten be-
schichteter metallischer Bauteile (hier Bleche) auf. Als Beschichtungen wurden Grundierun-
gen mit ,2K Epoxidharz nach DBS 918300 Blatt 3“ und Lackierungen mit ,2K Polyurethan®
verwendet. Die untersuchte Durchsteck-Schraubenverbindung, bestehend aus einer Schrau-

be M10, zwei Unterlegscheiben, zwei Blechen mit den erwahnten Beschichtungen und einer
Mutter, zeigt Bild 1.

Bild 1: Untersuchte Schraubenverbindung (links: Zeichnung; rechts: Prifling)
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2. Vorspannkraftverlust durch Setzen F; - Setzbetrag f,

Aufgrund der Mikro- und Makrostrukturen der Oberflachen und der grofRen Flachenpressung
treten an den Kontaktflachen einer Schraubenverbindung Setzvorgange auf. Insbesondere
die Rauhigkeitsprofile der Oberflachen fiihren durch ein ineinander Eindringen zu einer An-
naherung der Bauteile. Zudem wird die Grenzflachenpressung der Werkstoffe lokal Uber-
schritten, so dass das Setzen verstérkt wird und es zu einer Einebnung der Oberflache
kommt. Die Langenanderung der Schraube und der verspannten Teile vermindert sich ge-
genuber dem Montagezustand. Das Bild 2 zeigt den daraus resultierenden Vorspannkraftver-

lust infolge Setzens F, und die verbleibende Vorspannkraft F;,.

\

1 %

FM

O0—
fom T Tom

Bild 2: Vorspannkraftverlust durch Setzen und in den Kontaktflachen [1]

Der Vorspannkraftverlust durch Setzen F;, ergibt sich aus dem Gesamtsetzbetrag f, und den

Nachgiebigkeiten der Schraube &5 und der Platten bzw. verspannten Bauteile &:

_ Iz
Fz = 55es (1)

Die Berechnung der Nachgiebigkeiten wird in [1] erldutert. Fur die in Bild 1 aufgeflhrte

Schraubenverbindung resultieren folgende Nachgiebigkeiten:
8 = 2.46-1076 %,5;, =478- 10-7";—m 2

Bei bekanntem Setzbetrag kann der maximale Vorspannkraftverlust entsprechend der Glei-
chung (1) berechnet werden. Fur kompakte verspannte Teile aus Stahl ohne Beschichtung

sind Richtwerte fur die Einzelsetzbetrage in [1] angegeben, siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1: Setzbetrage f fur verspannte metallische Bauteile [1]

Mittlere Belastung Richtwerte fiir Setzbetrige
Rautiefe Az
nach in pm
1SO 42872 - - —
im je Kopf-  |jeinnere
Gewinde |[oder Trennfuge
Muttern-
auflage
<10 pm Zug/Druck (3 2,5 1,5
Schub 3 3 2
10 ym bis  |Zug/Druck (3 3 2
<40 pm Schub 3 4.5 2,5
40 um bis  [Zug/Druck |3 4 3
<160pm  |Schub 3 6,5 3,5

Fir die Verbindung aus Bild 1 (ohne Beschichtung) resultiert folgender Setzbetrag:
fZ = fZ,Kopf +3- fZ.Trennfuge + fZ,Mutter + fZ,Gewinde = (3 +3:2+3+ B)Hm = 15um (3)

Far grundierte und lackierte Bauteile konnen die Setzbetrage in den Kontaktflachen (auRer

Gewinde) wegen der veranderten Oberflachengegebenheiten abweichen.

Nach Einsetzen von (2) und (3) in die Gleichung (1) ergibt sich flr die untersuchte Schrau-
benverbindung folgender theoretischer Vorspannkraftverlust:

F _ 0.015
Ztheor. ™ 5 46.10-6+4.78-10~7

N =510kN (4)

3. Ermittlung des Gesamtsetzbetrags f; — Messung der Vorspannkraft F,

Eine direkte Messung der einzelnen Setzbetrage in den Kontaktfldichen oder des Gesamt-
setzbetrags der Schraubenverbindung gestaltet sich als schwierig. Die Ermittlung der Lan-
genanderung der Schraube durch mechanisches Messen ist vor allem bei kleinen Klemm-
langen durch einen vergleichsweise groen Messfehler gekennzeichnet und ergibt zudem
nur den schraubenseitigen Anteil am Setzbetrag fzs. Prazisionsldngenmessgeréate sind nicht
nutzbar, da die Verbindung nicht im Gerat selbst verspannt werden kann.

Einfacher gestaltet sich die Ermittlung des Vorspannkraftverlustes Fz. Hierzu sind die Monta-
gevorspannkraft Fy und der weitere zeitliche Verlauf der Vorspannkraft zu messen. Sobald

die Vorspannkraft Fv sich nicht mehr andert ist das Setzen abgeschlossen. Es gilt:

Fy(t) = Fy — Fy(t) (5)

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 9

Aus Gleichung (2) kann der Gesamtsetzbetrag f, wie folgt abgeleitet werden:
fz = Fz * (85 + 8p) (6)

Die notwendigen Kraftsensoren dirfen die Schraubenverbindung nicht signifikant veréandern.
Daher wird von einem Kraftmessring abgesehen, da dieser die Klemmlange unzulassig ver-
groRert und weitere Trennfugen einbringt. Auch die Messung der Vorspannkraft mit Deh-
nungsmessstreifen (DMS) am Schraubenschaft ist aufgrund der Schraube M10 mit Gewinde

bis Kopf und einer geringen Klemmlange nicht méglich.

Vielversprechend stellte sich die Lésung mit einem Bolzen-DMS dar. Der in einem Kunst-
stoffréhrchen eingebettete DMS wird durch eine kleine Grundlochbohrung vom Schrauben-
kopf in den Schaft eingefiihrt und dort mit Spezialkleber fixiert, siehe Bild 3.

”/Knm:rnmml:nan

; % | __——DMS-Messgitter

o

14,4mm
i
L

10mm

Messgittermitte

'&“\&M&\ AN
ARV

MW

Bild 3: Schema der Einbindung der Bolzen-DMS, komplettierte Schrauben

Fur die Versuche wurden Bolzen-DMS des Typs BTMC-3-D20-006LE von der Firma Tokyo
Sokki Kenkyujo Co. Ltd. aus Japan verwendet, die eine Messgitterlange von 3 mm aufwie-
sen. Der Durchmesser der Grundlochbohrung betrug 2 mm. Im vorliegenden Fall vergroRerte
sich die Nachgiebigkeit der Schraube durch die Bohrung um 3,8 %. Damit ergab sich folgen-

der theoretischer Vorspannkraftverlust:
F3 theor. = 4.95 kN 0

Mit den Bolzen-DMS wurde der zeitliche Verlauf der Vorspannkraft gemessen, wodurch die
Vorspannkraftdnderung und somit der Verlust durch Setzen bestimmt und der Gesamtsetz-

betrag abgeleitet werden konnte.
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4. Untersuchungsumfang

Fur die Ermittlung des Setzbetrags wurden Schraubenverbindungen mit grundierten und
lackierten Blechen analysiert. Als Referenz dienten Bleche ohne Beschichtung (blank) und
einer mittleren Rauheit R, von 10 pm. Die erste Untersuchung umfasste grundierte Bleche
mit den zwei Soll-Schichtdicken 40 pm und 80 pm von der Grundierung ,2K Epoxidharz nach
DBS 918300 Blatt 3“ und lackierte Bleche mit der Soll-Gesamtschichtdicke 160 um von der
Lackierung ,2K Polyurethan“. Die Bleche waren jeweils 6 mm dick (Klemmlédnge 16 mm).
Eine LosgroéRe betrug 10 Proben. In Bild 4 sind die untersuchten Blechvarianten dargestelit.

e (T

_\'—;
Blech . L
4 Bmm \ \\,_
Blech-" ,/1
s = c
L
7 ]
Scheibe
2mm
] ! B

!
i
I
‘! blank  1xgrundiert 2xgrundiert lackier

Bild 4: Schraubenverbindung und Varianten der verspannten Teile

Im Anschluss folgten weitere Untersuchungen, um den Einfluss der Vorspannkraft und der
Scheibenauflageflache gegeniber der Trennfuge zu bestimmen. Die Vorspannkraft konnte
durch héherfeste Schrauben (Festigkeitsklasse 10.9), deren Anziehdrehmoment ca. 30 %
héher lag, verandert werden. Zusatzlich wurde neben den oben aufgefiihrten Varianten eine
weitere mit lackierter Kontaktflache in der Trennfuge und grundierten Scheibenauflagen ana-
lysiert. Daflr wurden die Bleche vor dem Lackiervorgang auf einer Seite maskiert (abge-
klebt), siehe Bild 5.

Bild 5: Grundierte Scheibenauflage (links), lackierte Kontaktflache in der Trennfuge (rechts)

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 93

Die Tabelle 2 zeigt den gesamten Untersuchungsumfang.

Tabelle 2: Untersuchungsumfang

grundiert grundiert lackiert
(40 pm) (80 pm) (160 pm)
FK 8.8, [=16 - = =
FK 109, =16 - - -

- FK 88, k=16 = =

grundiert (40 pm) B
: = = FK 8.8, =16 -
grundiert (80 pm) N N FK 109, l,~16 ~
: - - - FK 8.8, =16
lackigif {160 fm) = = FK109, k=16 FK109, k=16

Die Festlegung des relativ kleinen Klemmlangenverhaltnisses lx/d von 1.6 geschah in An-
lehnung an konkrete Anwendungsfalle. Zudem ergibt sich durch die vergleichsweise steife
Verbindung eine gréRere Vorspannkraftdnderung, wodurch der Einfluss von systematischen
Messfehlern sinkt. In Anlehnung an die Ergebnisse von [2] wurde der Abfall der Vorspann-
kraft Giber eine Zeitspanne von 72 Stunden registriert. Wegen dem DMS und des dafiir not-
wendigen Lotstitzpunktes am Schraubenkopf wurden das Anziehdrehmoment von 45 Nm
bei den Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 und 60 Nm bei Festigkeitsklasse 10.9 an der
Mutter eingeleitet. Alle Verbindungen wurden in der Mutterauflage und im Gewinde ge-
schmiert.

5. Untersuchungsergebnisse fiir M10x35-8.8

Der zeitliche Verlauf der Vorspannkraft in den Schrauben wurde mit einem Bolzen-DMS ge-
messen. Die Analyse erstreckte sich Uber 72 Stunden (3 Tage). Die ersten 250 s der Mes-
sung von den 10 untersuchten Schraubenverbindungen mit Blechen ohne Beschichtung
(blank) stellt Bild 6 dar.

i Vorspannkraftverlauf bei Anzug blank
E“O =f k —r
a0 =
¥l I — =
i J I ——
2,1 , 1 L) # ,
0 50 100 70i¢ 5] 150 200 250

Bild 6: Vorspannkraftverlauf: Anziehen und unmittelbar danach (M10-8.8, blank)
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In den Kurven ist der typische Abfall der Vorspannkraft direkt nach der Montage deutlich er-
kennbar. Die Montagevorspannkraft weist eine Streuung im Bereich von 26 bis 44 kN auf.
Dies ist primar auf Reibungszahlschwankungen im Gewinde und unter der Mutternauflage
zuriickzufihren. Um die Streuung der Montagevorspannkraft gering zu halten und ver-
gleichsweise kleine Reibungszahlen bei geringer Streuung zu erzielen wurde das Schmier-
mittel ,Duotempi PMY 45" verwendet.

Das Bild 7 zeigt den Verlauf der Vorspannkraft (iber den gesamten Messbereich.

Vorspannkraftverlauf 3 Tage blank

0 1 Zeit [d] 2 3

Bild 7: Vorspannkraftverlauf: 72 Stunden (M10-8.8, blank)

In den ersten 24 Stunden fallt die Vorspannkraft weiterhin leicht ab und nahert sich dann
asymptotisch einem Grenzwert. Die Tabelle 3 fihrt die Montagevorspannkraft F, den Vor-
spannkraftverlust F, und den Setzbetrag f; fir die Schraubenverbindungen mit Blechen oh-

ne Beschichtung auf.

Tabelle 3: Montagevorspannkraft, Vorspannkraftverlust und Setzbetrag (M10-8.8, blank)

Probe 1 3 5 6 7 8 9 10
Fu [KN] 359 39.3 433 | 38.7 | 380 | 370 | 264 | 375
Fz [kN] 38 47 25 29 2.4 4.0 2.1 29
fz [um] 116 14.3 7.7 8.8 7.1 | 121 6.5 8.7

Bei den Proben 2 und 4 trat im zeitlichen Verlauf ein nicht plausibler Abfall der Vorspannkraft
auf, der auf ein Ablésen des Bolzen-DMS hinweist. Die Werte dieser Versuche wurden in
den weiteren Auswertungen nicht verwendet. Der gemessene maximale Setzbetrag
f2mess,;max Mit Blechen ohne Beschichtung entspricht 14.3 ym. Aus den restlichen Werten
wurde ein statistischer maximaler Setzbetrag aus dem Mittelwert f,,,,, der t-Verteilung t, der

Standardabweichung o und der Probenanzahl n nach folgender Funktion berechnet:

[

fZ,stat,max = frm + t\/i + 20 (8)
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Der statistische maximale Setzbetrag mit Blechen ohne Beschichtung betragt 16.9 pm.

Zum Vergleich zeigt das Bild 8 den Verlauf der Vorspannkraft (iber den gesamten Messbe-
reich fir die 10 untersuchten Schraubenverbindungen mit lackierten Blechen.

Vorspannkraftverlauf 3 Tage lackiert YOB X76

w
o

— 2
— 4
—
—_

—t

o~
(=B =}
m

MW
o

—11_34

Vorspannkraft [kN]

-
o

—_—1s 18

—_—rr s

o

B_0

0 1 Zeit [d] 2 3

Bild 8: Vorspannkraftverlauf: 72 Stunden (M10-8.8, lackiert)

Die Vorspannkraft fallt im Anfangsbereich etwas starker ab und ndhert sich wie bei den Ble-
chen ohne Beschichtung asymptotisch einem Grenzwert an. Die Tabelle 4 fiihrt die Monta-

gevorspannkraft F),, den Vorspannkraftverlust F, und den Setzbetrag f, fur die Schrauben-
verbindungen mit lackierten Blechen auf.

Tabelle 4: Montagevorspannkraft, Vorspannkraftverlust und Setzbetrag (M10-8.8, lackiert)

Probe 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Fu [KN] 386 | 371 | 348 | 380 | 355 | 351 | 352 | 363 | 366 | 29.9
F; [kN] 50 50 3.7 6.8 8.8 4.7 6.5 53 4.9 50
7 [um] 153 | 151 | 11.3 | 205 | 26.7 | 141 | 198 | 16.0 | 149 | 151

Fur die lackierten Bleche resultieren ein gemessener maximaler Setzbetrag von 26.7 ym und
ein statistischer maximaler Setzbetrag von 28.1 pm.

Das Bild 9 fiihrt die gemessenen und statistischen maximalen Setzbetrage von der ersten
Untersuchung mit einer Schraube M10x35-8.8 auf.

—35
S W[z iesamar Bfzatatimas 29.3
- %7
S5 28 /
B 18.9
gl 15.4
B15 -
& 10

5

]
0+ e 2
grundiert {40um} grundiert {B0um}) lackiert (160um)

Bild 9: Gemessene und statistische maximale Setzbetrage fir M10-8.8
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Die Auswertung der gemessenen Setzbetrage zeigt einen Anstieg der maximalen und mittle-
ren Setzbetrage Uber die Schichtdicke. Dabei wirkt sich eine Grundierung von 40 um minimal
auf das Ergebnis aus. Die Schraubenverbindungen mit grundieren Blechen von 80 ym und
die mit lackierten Blechen von 160 um weisen in der Untersuchung einen 12 um gréReren
statistischen Setzbetrag als die Referenz mit Blechen ohne Beschichtung auf. Davon sind
drei Trennfugen (2x Scheibenauflageflache, 1x innere Trennfuge) betroffen, wodurch sich
eine Erhéhung der Einzelsetzbetrage durch die Beschichtung von 4 um ergibt. Diese Ergeb-
nisse missen mit weiteren Proben abgesichert werden, da vorallem die Versuche mit der

Grundierung von 80 um eine groRe Varianz aufweist.

6. Untersuchungsergebnisse fiir M10x35-10.9

Die zweite Untersuchung mit den hdherfesten Schrauben M10x35-10.9 zeigt ein &hnliches
Verhalten, siehe Bild 10.

S | F—

blank grundiert {60um) maskiert tackiert | 100m)
grundiert [40um)
lackiert |B0um)

Bild 10: Gemessene und statistische maximale Setzbetrage fur M10-10.9

Mit ansteigender Schichtdicke ergibt sich ein héherer Setzbetrag. Eine Ausnahme stellt die
Schraubenverbindung mit den grundierten Blechen dar, die in dieser Untersuchung eine
Schichtdicke von 60 uym aufweisen. Der Setzbetrag liegt geringfligig unter der Referenz mit
Blechen ohne Beschichtung. Hingegen besitzen die Verbindungen mit lackierten Blechen
von 100 pm einen um 8 um gréReren statistischen Setzbetrag. Dieser teilt sich wieder auf die
drei Trennfugen in der Scheibenauflageflache und der inneren Trennfuge zwischen den Ble-
chen auf. Durch die zusatzliche Variante mit den grundierten Scheibenauflagen (maskiert)
und den lackierten Kontaktflachen in der inneren Trennfuge kénnen die Setzbetrage den
einzelnen Bereichen zugeordnet werden. Der Unterschied von 5 um zwischen grundiert und
maskiert gibt die Erhéhung des Setzbetrags in der inneren Trennfuge f;;r durch die Lackie-

rung wieder. Die restlichen 3 um resultieren aus den Scheibenauflageflachen f7 scheipe-

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 97

Daraus ergibt sich folgende Gleichung fiir die Berechnung des Gesamtsetzbetrags der Ver-

bindung mit lackierten Blechen:

fZ,luckiert = fZ,Kopf +3 'fZ,Trennfuge + fZ,iT + fZ,Scheibe + fZ,Mutter + fZ,Gewinde
= 3 + 3-2 + 5 + 3 + 3 +  3)pum =23pm 9)

7. Auswirkungen einer Schubbelastung

Um den Einfluss der Schubbelastung auf das Setzverhalten zu analysieren wurden von der
zweiten Versuchsreihe (FKL 10.9) jeweils funf Schraubenverbindungen pro Variante nach
der Montage und der Ruhezeit von 3 Tagen auf Schub belastet. In der Untersuchung sollte
keine Relativbewegung zwischen den verspannten Teilen auftreten. Daraus ergab sich unter
den Annahmen einer minimalen Reibungszahl in der Trennfuge pr,; von 0.1 und einer

Auslastung von 90 % der verbleibenden Vorspannkraft F, folgende Priiflast:

0.9Fy
F = 09y
QTest UT,min

(10)

Diese Belastung wurde Uber den pneumatischen Priifzylinder KPZ-DA-200 der Firma Aventic
mit einer Lastwechselzahl von 2000 Lastwechsel (Anlehnung an Entwurf DIN 25201-4 [3])
und einer Priffrequenz von 1 Hz wechselnd aufgebracht. Das Bild 11 zeigt den Prif-

standsaufbau.

Bild 11: Prifstand zur Schubbelastung von Schraubenverbindungen

In der Priifung trat kein Rutschen der verspannten Teile auf. Eine VergroRerung des Setzbe-
trages im Betrieb analog [1] konnte weder bei den Schraubenverbindungen mit Blechen oh-
ne Beschichtung noch mit grundierten oder lackierten Oberflachen festgestellt werden.
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8. Zusammenfassung

Das Setzverhalten von einer Schraubenverbindung mit einem kleinen Klemmlangenverhalt-
nis lx/d von 1.6 wurde fir verspannte Bleche mit grundierten und lackierten Kontaktflachen
untersucht. Als Referenz diente eine Verbindung mit Blechen ohne Beschichtung. Der Ge-
samtsetzbetrag wurde aus der Vorspannkraftdnderung, die mit einem Bolzen-DMS direkt in
der Schaube gemessen wurde, ermittelt. Die Auswertung der gemessenen Setzbetrage zeig-
te einen Anstieg der maximalen und mittleren Setzbetrége Uber die Schichtdicke. Dabei wirk-
te sich eine geringe Grundierungsdicke minimal auf das Ergebnis aus. Die Schraubenverbin-
dungen mit lackierten Blechen wiesen einen um 8 - 12 uym gréReren statistischen Setzbetrag
als die Referenz mit Blechen ohne Beschichtung auf. Davon waren die zwei Scheibenaufla-
geflachen und die innere Trennfuge zwischen den Blechen betroffen. Der abgeleitete zusatz-
liche Setzbetrag durch die Lackierung in den zwei Scheibenauflageflachen ergab 3 ym und
der in der inneren Trennfuge zwischen den Blechen 5 ym. Infolge einer Querbelastung resul-

tierten keine weiteren Setzverluste.

Die Ergebnisse wurden mit 10 Proben erstellt und missen durch weitere Proben abgesichert

werden, da einzelne Versuche eine grof3e Varianz aufweisen.
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Priifung des temperatur- und verformungsgeschwindig-
keitsabhangigen Verhaltens der Grenzflachenpressung von
Bauteilwerkstoffen in Schraubenverbindungen bei erhéhter
Temperatur

Kontinuierliche und diskontinuierliche Druckversuche bis 300 °C

Dipl.-Ing. Andreas Kempf, Dr.-Ing. Marcus Klein,
Prof. Dr.-Ing. Matthias Oechsner,
Zentrum fir Konstruktionswerkstoffe (MPA-IfW), TU Darmstadt

Kurzfassung

Im Fokus des Leichtbaus stellt die Bewertung der Flachenpressung in druckbeanspruchten
Kontaktflachen von Schraubenverbindungen eine Herausforderung an den Konstrukteur dar,
um das Werkstoffpotential des Bauteils fiir eine Gewichtsreduktion optimal auszunutzen.
Wirkt neben den in der Regel bei der Montage vorherrschenden Raumtemperaturverhaltnis-
sen im Betrieb zusatzlich eine thermische Beanspruchung auf die Komponenten, ist von einer
veranderten Druckbeanspruchbarkeit der geklemmten Bauteile auszugehen. Im Gegensatz
zur Zugbeanspruchbarkeit liegen nur begrenzt Kennwerte fiir die Druckbeanspruchbarkeit bei
erhéhter Temperatur vor. Zudem werden Werte vorranging an Vollzylinderproben, nicht an
Proben mit einem Durchgangsloch und somit nicht an bauteilrelevanter Struktur einer Schrau-
benverbindung ermittelt. Dies flhrt in der Folge zur Verwendung von konservativen Richtwer-
ten oder ungenauen Annahmen. In diesem Beitrag werden eine Erweiterung der in Richtlinie
VDI 2230 Blatt 1, Nov. 2015 referenzierten Prifmethoden zur Ermittlung der Grenzflachen-
pressung bis 300 °C vorgestellt und Ergebnisse fur zwei Stahl- und einen Aluminiumwerkstoff
vorgestellt. Des Weiteren werden Untersuchungen mit unterschiedlichen Priifgeschwindigkei-
ten bei kontinuierlicher Versuchsflihrung sowie Priifungen zur Untersuchung des Werkstoffver-
haltens im diskontinuierlichen Druckversuch mit Haltezeiten bei erhéhter Temperatur vorge-
stellt.

1. Einleitung
Schraubenverbindungen stehen, insbesondere in der Verkehrstechnik, weiterhin im Fokus von
Leichtbaubestrebungen, um einen nachhaltigen Beitrag zur Ressourceneinsparung zu ermog-

lichen. Fur die Betriebssicherheit der Schraubenverbindungen werden Festigkeits-nachweise
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nach der Richtlinie VDI 2230 [1] erbracht. Dabei ist die Schraubenvorspannkraft Fy als Kenn-
gréRe von zentraler Bedeutung. Nach der Montage kénnen im Wesentlichen die drei Mecha-
nismen Setzen, FlieBen und Kriechen, welche durch zahlreiche Gréf3en beeinflusst werden,
zu einer Vorspannkraftreduktion fiihren. Im Bereich der werkstoffspezifischen Ubergangstem-
peratur kann es zu Relaxation durch Werkstoffkriechen kommen.

Bei unvorhergesehener lokaler Uberschreitung der Werkstoffelastizitatsgrenze beispielsweise
infolge thermischer Ausdehnung kann sich in Abhangigkeit der Verbindungsgestaltung unter
anderem durch Plastifizierung an den Kontaktflachen ein unerwiinschter zusatzlicher Vor-
spannkraftverlust einstellen (vgl. [2]), welcher aus dem Uberschreiten der Grenzflachenpres-

sung resultiert.

2. Grundlagen der Grenzflaichenpressung an Schraubenverbindungen

Im Rahmen der Auslegung darf die maximale Flachenpressung bei Montage pu max aus zulds-
siger Montagevorspannkraft Fu s bezogen auf die minimale Kreisringauflageflache Ap min SO-
wie die maximale Flachenpressung im Betrieb ps max als Summe der maximalen Vorspannkraft
Fvmax, maximaler axialer Schraubenzusatzkraft Fsa max und thermischer Zusatzkraft AFv be-
zogen auf Ay min an keiner der Trennfugenkontaktflachen in der Verbindung die Grenzflachen-

pressung pe Uberschreiten [1].

1 Formel
PMmax = FMzul/Apmin <P¢ ] 1
PBmax = (Fymax + Fsamax — AFVth)/Ap min = Pg 1] Formel 2

Die Namensgebung der ,Grenzflachenpressung“ geht auf Junker [3] zurlick. Die Grenzfla-
chenpressung pe beschreibt bei Schraubenverbindungen mit Flanschen ohne Dichtfunktion
die Druckbeanspruchbarkeit der Komponente. Es gilt zu beachten, dass es bei vollstandiger
Ausnutzung von pg in der Regel bereits zu einer bleibenden Verformung kommt. Zudem un-
terliegt sowohl die Ermittlung der Grenzflachenpressung aus dem Versuch, als auch der Fes-
tigkeitsnachweis nach [1] der Annahme ideal ebener Formverhaltnisse der Kontaktflachen. Bei
real vorkommender Auflen- oder Innentragergeometrie der Schraubenkopfauflage (vgl. [4])
kann es lokal bereits bei geringerer Belastung zu einer Uberschreitung der Grenzflachenpres-
sung kommen. Im Versuch wirkt eine rein axiale Druckbelastung auf die Ringprobenoberfla-
che, wohingegen bei der Montage mit kopfseitigem Anzug eine zusatzliche Schubbeanspru-
chung auftritt. Bei Bewertung der Gesamtbeanspruchung mittels der Gestaltdnderungshypo-
these, dem polaren Torsionswiderstandsmoment W, mit vollplastischer Schubspannungs-

verteilung, einer Teilreibungszahl in der Schraubenkopf- oder Mutternauflageflache px von
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0,08 bis 0,16 nach [5] ergibt sich eine vernachlassigbar geringere Steigerung der Probenbe-
anspruchung um 1 bis 3 % im Vergleich zu rein axialer Druckbeanspruchung im Versuch.

Fur die empfohlene Vorgehensweise bei der Auslegung nach VDI 2230-1 sind in Tabelle A9
fur gangige Bauteilwerkstoffe Richtwerte der Grenzflachenpressung bei Raumtemperatur an-
gegeben. Die Grenzflachenpressung von Bauteilwerkstoffen ist von mehreren geometrischen
und versuchsbezogenen Einflussparametern abhangig.

Die Ermittlung der meisten in VDI 2230-1, Tabelle A9 angegebenen Richtwerte erfolgt nach
zwei nicht genormten Priifmethoden mit unterschiedlichen Auswertungskriterien [6, 7] (vgl.
Bild 1), welche sich zudem in den angewendeten Prifparametern unterscheiden.

Allgemein errechnet sich die Grenzflachenpressung ps aus der Druckkraft Fp fir das Auswer-
tungskriterium (bleibende Eindriickung Ah oder FlieRweg Ahg) bezogen auf die druckbelastete
Ringflache aus dem StempelaulRendurchmesser dw und probenseitig dem Bohrungsdurch-
messer dy bzw. dem durch eine Bohrungsfase gréReren Innendurchmesser der kopfseitigen,

ebenen Auflageflache des Druckstempels auf der Probe dha.

T
pe = Fp(ah) / 7 (dw” = dubow. na”) Formel 3
diskontinuierlich nach Hasselmann et al [6] kontinuierlich nach Arz et al [7]
600 P - |
T I 200U 7
& n
L] 3 § w =
i Yo | | |28
g 200 v i &g 200
2a A 4 £ 1
E (o = e SO B - v ] 0 s :
w 0,00 0,10 0,20 0,30 L 0.00 0,10 0.20 0,30
Weg s in mm Weg s in mm
i - 500
2 {Haltezeit 120s ————— | £ 1 ./-
=~ | | Ny | 2 |Paourm
a K ] [ Ll z2um w & = ps ] =
¢ =400 | £ = 400 o
£E ] §< P
= 1 £ e \\’/
9 1 E | :3 1 b
£ 300 ¥ = { o 300 + ’
0,10 012 0,14 0,186 0,09 0.11 0,13 0.15
Weg s in mm Weg s in mm
= Stufenlaststeigerung nach Proportionalbereich | = angelehnt an Normdruckversuch fiir M10
= Auswertung bei FlieBen Ahy > 2 pm innerhalb | = Auswertung fiirAh = 20 um (= 0,2% von
Haltezeit von ¢t = 120 s oder bei Ah = 25 pm h = 10 mm) plastische Eindrickung

Bild 1: Diskontinuierlicher und kontinuierlicher Druckversuch an Ringproben; Auswertung der

bleibenden Eindriickung bzw. des Flielwegs nach [6, 7] in [1]
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In Tabelle 1 sind einige der bisher angewendeten Methoden mit Priifparametern aufgefihrt.
In Anlehnung an die 0,2 %-Stauchgrenze im genormten Druckversuch an zylindrischen Pro-
ben nach DIN 50106 wird durch Arz in kontinuierlichen Druckversuchen erstmals die Flachen-
pressung flr eine bleibende Eindriickung von Ah = 20 ym ausgewertet [7]. Der Einfluss erhh-
ter Temperatur auf die Grenzflachenpressung wird in Kurzzeitdruckversuchen mit angepasster
Methodik untersucht [8—11]. In weiteren Untersuchungen konnten Bereiche fir Korrelations-
faktoren aus Grenzflachenpressung und Brinellharte fiir verschiedene Werkstoffgruppen ab-
geleitet werden [9, 10].

Durch Hasselmann [6] werden die Zunahme der Grenzflachenpressung bei der Ausflihrung
der Proben mit Bohrungsfasen festgestellt sowie Ergebnisse zur Variation der Geometrie vor-
gestellt. Aufbauend auf den ersten Erkenntnissen durch Hasselmann bewertet Stolle in Ver-
suchen mit konstantem dw = 14,6 mm und konstantem d, =10,5 mm den Einfluss der geomet-
rischen Parameter Probenhdhe h und Probenaufiendurchmesser D4 [11]. Die Grenzflachen-
pressung sinkt bei konstanter Probenhdhe h mit reduziertem AuBendurchmesser D, unterhalb
von 20 mm bzw. verringerter Probenwandstérke deutlich ab, da Spannungsverteilung behin-
dert (vgl. [1]) wird und dadurch eine verringerte Stitzwirkung des reduzierten duf’eren Pro-
benbereichs besteht. Die Grenzflachenpressung nimmt tendenziell mit zunehmender Proben-
héhe h ab, zeigt sich aber nur bei einem geringen ProbenauRendurchmesser D <20 mm
deutlich.

Tabelle 1: Prufmethodenibersicht fir die Ermittlung der Grenzflachenpressung an druckbe-

lasteten Kontaktflachen in Schraubenverbindungen

. Prof- E!n- Geometrie Probe / Prifge-
Prif-me- Tempe- |driick- . LI
ver- g Stempel in mm schwin-dig- Referenz
thode ratur  [tiefe in .
lauf um Daldn|h|dw keit
K RT k. Angabe Arz [7]
on- [
: bis 150 °C A . k. Angabe Arz [8]
tin- einheitliche Basis: M10
Druck- | uier- <60s 20 20110,5 [ 10 | 14,6 ;I;(;l]ﬂ;’:/T Stolle [10, 11]
versuch | lich [ o ) )
an Ring- bis 300 °C 25 umls Kempf
probe mit | ig_ Basis: M14
Druck- | wom RT 100 321168 19,6 150 kp/s Junker [3]
stempel | . RT einheitliche Basis: M10| 2kN/s | Hasselmann* [6]
uier- 25 (20]10,5|10/15* 14,6| <30 MPa/s [ Stolle [10, 11]
lich [bis 300 °C Abbruch: > 2umn. 120s| 2,5 um/s Kempf
Korrelati- nach flr St: pe =3 HB VDI2230-1 [1]
onshéarte- Norm RT - 3,5HB < ps<4,5HB | nach Norm Arz [9]
prifung fur Mg: pe <3,5 HB Arz [9]
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Beide Abhéangigkeiten verdeutlichen die Notwendigkeit bisherige Richtwerte fur pg in einer kri-
tischen Auslegung nicht ohne weitere Betrachtungen zu verwenden. Eine Variation der Ver-
suchsgeschwindigkeit zwischen 0,01 mm/s und 0,0005 mm/s zeigt keinen feststellbaren Ein-
fluss [10].

Bei den temperaturabhangigen Untersuchungen durch Duchardt [12] wird bei zyklischer Pro-
benbelastung in Hohe der Grenzflachenpressung aus dem statischen Versuch die zuséatzliche

Verformung im Vergleich zu einmalig kontinuierlicher Belastung bewertet.

3. Probenmaterial

Fur die Versuche werden aus Rundstangenmaterial (345 mm) fiir drei Werkstoffe (vgl. Ta-
belle 2) ringférmige Proben mit bisher verwendeten Abmessungen @20 x &10,5 x 10 in Milli-
metern hergestellt. Zur weiteren Charakterisierung wird deren Druckbeanspruchbarkeit bei
Raumtemperatur im Anlieferzustand und nach Warmauslagerung untersucht.

Der kaltgezogene Baustahl zeigt in der Tendenz fiir Warmauslagerung eine leichte Zunahme,
der Verglitungsstahl eine leichte Abnahme in der Druckfestigkeit. Fur die ausscheidungsge-
héartete Aluminiumlegierung zeigt sich erwartungsgemaf anfanglich eine Erhéhung der Fes-
tigkeit bis zum Maximum (T6, vgl. DIN EN 573-3) und in Abhangigkeit der Auslagerungstem-
peratur und der Warmauslagerungszeit aufgrund oben beschriebener Veranderungen im Ge-

fige eine daran anschlieRend Entfestigung ab.

Tabelle 2: Prifgutlbersicht

Werkstoff S355J2C 42CrMo4 EN AW-6082
Zustand +C +QT T6510
Zugfestigkeit R, in MPa 523 969 345
0,2% bleibende Dehngrenze Ry,2 in MPa 439 853 325
Bruchdehnung A in % 27 16 16

4. Aufbau, Durchfiihrung und Auswertung der Versuche bei erh6hter Temperatur

Fir die in Kapitel 2 beschriebenen Untersuchungen an Universal-Prifmaschinen unter Druck-
beanspruchung wird fir die Wegmessung ein Wegaufnehmer auf das freie Ende des
Druckstempels aufgesetzt (vgl. Bild 2). Zur Priifung der Stahle bei Temperaturen bis 300 °C
und geringer Verformungsgeschwindigkeit Uber eine langere Versuchsdauer, wird eine ange-

passte Wegmesstechnik in einer neu entwickelten T2-Prifvorrichtung eingesetzt.
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Obere
Druckstange

~ Druckplatte —_—
(verfahrbar)

— Ringprobe /

|~ Druckstempel

Messstabver-
— langerung fir
Wegaufnehmer
—
Wegaufnehmer an Messgestange Um 180° versetzte Wegaufnehmer an
Druckglocke befestigt flir Wegauf- oberer Druckstange oberhalb der
nehmer Klimakammer befestigt

Bild 2: RT-Prifvorrichtung links: Raumtemperatur & Kurzzeitversuch bis 150 °C nach [8];
T2-Prifvorrichtung rechts: erhdhte Temperatur bis 300 °C

Fur die T~-Vorrichtung werden aus dem warmdruckfesten Schnellarbeitsstahl HS6-5-2C
(1.3343), vergiitet auf 63 HRC, der Druckstempel, die Druckplatte und ein sich flachig berih-
rendes Kalottenscheibenpaar als hochbeanspruchte Komponenten hergestellt. Letzteres dient
dem Ausgleich von Winkelfehlern und somit einer méglichst homogenen Druckbelastung der
Probe uber dem Umfang. Die beiden Druckstangen werden aus dem korrosionsbestandigen
Stahl X20CrMoV12-1 (1.4981) gefertigt. Diese werden konstruktiv Uber planaufliegende Flan-
sche biegesteif an den Aufnahmen der Universalpriifmaschine vom Typ RM 1000 der Fa.
Schenck angebunden.

Im verwendeten Prifraum kommt ein Kraftaufnehmer mit einer Maximalkraft von 200 kN des
Typs Z 12 der Genauigkeitsklasse 0,03 der Fa. HBM zum Einsatz. Die Wegmessung erfolgt
mittels induktiver Wegtaster des Typs MT2571 mit einer Systemgenauigkeit von + 0,2 ym der
Fa. Heidenhain. Die Messsignale beider um 180° versetzt positionierten Wegaufnehmer wer-
den gemittelt. Die durchgefiihrten Validierungsversuche zeigen fiir den relevanten Bereich der
Flachenpressungswerte eine geringe Abweichung (<5%), welche im Bereich der Werk-
stoffstreuung der bisherigen Versuche bei Raumtemperatur liegt.

Bei den Versuchen wird die Verformungsgeschwindigkeit Gber den Traversenweg geregelt.
Als Referenzbasis dient die Prifgeschwindigkeit von 2,5 uym/s, fir welche der Beginn der Ab-
weichung vom linearen Verlauf der elastischen Drucksteifigkeit je Werkstoff und Temperatur
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naherungsweise ermittelt wird. Die kontinuierlichen Druckversuche werden um den Faktor 10
in ihrer Prifgeschwindigkeit auf 0,25 pm/s reduziert und auf 25 uym/s erhoht.

In den diskontinuierlichen Versuchen mit einer Priifgeschwindigkeit von 2,5 pm/s wird zur Stei-
gerung der Beanspruchung die Druckkraft gestuft um nominell jeweils 5 kN fiir die Stahlwerk-
stoffe und jeweils 2,5 kN fiir den Aluminiumwerkstoff gesteigert und jeweils fiir 120 s gehalten.
Die erste Stufe stellt dabei die ndherungsweise ermittelte Elastizitatsgrenze des Werkstoffs in
den kontinuierlichen Versuchen dar.

Vor Beginn der Priifungen wird der komplette Priifstrang durch eine Klimakammer vom Typ K-
70/500 der Fa. Laubinger & Rickmann auf konstante Temperaturverhaltnisse erwarmt. Auf-
grund der Warmeleitung aus der Klimakammer tber die Druckstangen nach auf3en wird mittels
Temperatur-Referenzmessung Uber ein seitlich in die Referenzprobe eingesetztes Typ K-
Thermoelement die einzustellende Ofenregeltemperatur ermittelt. Die parallel ermittelte Tem-
peratur im Inneren der Klimakammer dient als Abgleichgréfie vor Versuchsbeginn.

Nach Probenwechsel wird auf Einhaltung einer ausreichenden Zeitspanne fir die Erwéarmung
bzw. die Durchwarmung von Probe und Prifvorrichtung geachtet.

Vor Beginn der Versuche wird durch Vermessung des dufteren Stempelauflagendurchmes-
sers dw und des Bohrungsdurchmessers dj jeder Probe die tatsachlich belastete Kreisringfla-
che A, ermittelt. FUr die Probenzentrierung zum Druckstempel wird zu Versuchsbeginn eine
Ausrichtschale, aufgesetzt. Die Probe wird anschlieBend mit einer geringen Kraft (< 0,1 kN)
axial geklemmt. Um zusatzliche Stutzwirkungseffekte bei der Priifung durch die Ausrichtschale
zu vermeiden, wird diese wieder von der Probe abgenommen. Nach Kompensation des Ver-
laufs um die gemessene Priifaufbaunachgiebigkeit wird der Druckkurvenverlauf der Probe mit-
tels Verschiebung der ermittelten elastischen Drucksteifigkeitsgeraden ausgewertet (vgl.
Bild 1).

5. Temperaturabhédngigkeit, Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit und der Ver-
suchsfiihrungsart auf die Grenzflachenpressung

Das temperaturabhangige Verhalten der Grenzflachenpressung fir den Aluminiumwerkstoff
wurde durch Versuche bei 80, 120 und 150 °C, fiir die beiden Stahle bei Temperaturen von
80 C, 150 °C und 300 °C untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 3 dargestellt.

Der Verlauf der Grenzflachenpressung fiir den kaltgezogenen Baustahl S355J2C mit
0,14 Gew.-% Kohlenstoffgehalt zeigt bis 80 °C eine Reduktion und einen Anstieg im weiteren
Temperaturbereich bis 300 °C, bei welcher die Werte Gber dem Niveau bei Raumtemperatur
liegen. Dieser Verlauf stellt eine Analogie zum Verlauf der Zugfestigkeit in Abhangigkeit der

Priiftemperatur fur untereutektoide normalisierte Kohlenstoffstahle (vgl. [13]) dar und ist auf
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Reckalterungseffekte zuriickzufiihren. Fir die Variation der Priifgeschwindigkeit stellt sich am
Baustahl bei einer Reduzierung kein signifikanter Unterschied ein. Bei einer Erhéhung der
Verformungsgeschwindigkeit ist die Zunahme der Grenzflachenpressung zu héheren Tempe-
raturen hin verzdgert, wie es flr das Verhalten unter Zugbeanspruchung bekannt ist (vgl. [14]).
Die Auswertung der Einzelversuche unter diskontinuierlicher Versuchsfiihrung ergibt fir
Raumtemperatur ein signifikant niedrigeres Niveau im Vergleich zu den kontinuierlichen
Druckversuchen. Die Verringerung zwischen beiden Versuchsarten um 28 % fallt im Vergleich
zu bisherigen Untersuchungen fir einen Stahlwerkstoff deutlich héher aus. Bei diesem Stahl-
werkstoff wurde lediglich eine Reduktion um 10% festgestellt [11]. Fiir 300 °C stellt eine ther-
misch aktivierte, erhdhte Versetzungsbewegung im kaltverfestigten Gefiige eine Erklarung fir
die héhere Verformbarkeit dar.

Der Vergutungsstahl 42CrMo4 +QT zeigt bis ca. 150 °C einen Abfall der Grenzflachenpres-
sung, welche auf diesem verringerten Niveau bis 300 °C verharrt. Fir die Variation der Prif-
geschwindigkeit zeigt sich ein vergleichbares Verhalten wie fiir den Baustahl. Die diskontinu-
ierliche Versuchsflihrung ergibt temperaturabhangig 12 bis 19 % niedrigere Grenzflachenpres-
sungswerte Uber den gesamten Temperaturbereich und liegt damit im bekannten Bereich fiir
Raumtemperatur [11].

EN AW-6082 T6510 zeigt erwartungsgemafd eine Uber der Temperatur nahezu lineare Ab-
nahme der Druckfestigkeit. Aufgrund der erhéhten Anzahl von Gleitebenen wird mit zuneh-
mender Temperatur die Versetzungsbewegung im Geflige weniger behindert. Dies ermdglicht
die Erzeugung der auszuwertenden Eindrickung durch Verdrangung des Materials hin zur
Bohrungsachse bereits bei geringerer Beanspruchung. Bei Verringerung der Priifgeschwin-
digkeit auf 0,25 um/s stellen sich 3 bis 5 % geringere Werte ein. Bei Erhéhung der Priifge-
schwindigkeit auf 25 pm/s ist erst flir Temperaturen oberhalb von 80 °C eine leichte Zunahme
der Grenzflachenpressung festzustellen. Die Versetzungsbewegung scheint unter diesen Be-
dingungen erst ab Erreichen einer Temperaturgrenze an den Ausscheidungen weiter begrenzt
zu werden. Das Verhalten lasst sich mit der anfanglichen weiteren Aushartung der Legierung
erklaren. Im diskontinuierlichen Versuch ergeben sich temperaturabhangig um 14 bis 18 %
niedrigere Werte flr die zulassige Flachenpressung und liegen damit firr eine ausscheidungs-

gehartete Aluminiumgusslegierung vergleichsweise [11] im erwarteten Bereich.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Aus den vorgestellten Untersuchungen kénnen Anséatze zur verbesserten Ausnutzung des
Werkstoffpotentials einzelner untersuchter Werkstoffe fir die optimierte Auslegung druckbe-
anspruchter Kontaktflachen von Schraubenverbindungen unter Temperaturbeanspruchung
durch versuchstechnische Variation der Verformungsgeschwindigkeit sowie der Erhéhung der
Priftemperatur bis 300 °C abgeleitet werden. An beiden untersuchten Stahlen zeigt sich im
kontinuierlichen Versuch bei moderat erhdhten Temperaturen eine Verringerung der Grenzfla-
chenpressung, die sich fiir kaltverfestigten Baustahl mit weiterer Zunahme der Priiftemperatur
umkehrt und beim Vergiitungsstahl auf dem anfangs verringerten Niveau bis 300 °C verharrt.
Die Variation der Priifgeschwindigkeit zeigt einen geringen Einfluss. Die Ergebnisse des dis-
kontinuierlichen Versuchs zeigen ebenfalls keine lineare Temperaturabhangigkeit.

Fir kaltverfestigte Stahlwerkstoffe scheint es aufgrund der teilweise starken Verringerung der
Grenzflachenpressungswerte gegeniiber dem kontinuierlichen Versuch auf Basis der Einzel-
versuche sinnvoll zu sein, die Prifung im diskontinuierlichen Druckversuch vorzuziehen.

Fur den untersuchten Aluminiumwerkstoff zeigt sich bei kontinuierlicher Versuchsfiihrung eine
annahernd lineare Reduktion der Werte, unter gesteigerter Priifgeschwindigkeit lasst sich da-
bei bei geringer Temperatur kein und bei hohen Temperaturen ein leichter Anstieg der Grenz-
flachenpressung erkennen.

Bei der Anwendung von Grenzflachenpressungswerten sind aufgrund von Idealisierung nicht
im Druckversuch abgedeckte Aspekte wie eine Aufden- oder Innentrégergeometrie der Schrau-
benkopfauflageflache zu beriicksichtigen. Fir die Schraubmontage sind in der Regel die prif-
geschwindigkeitsabhangigen Werte bei Raumtemperatur relevant. Bei erhdhter Temperatur ist
fur den Betriebsfall neben der zu berlicksichtigenden Reduktion der Grenzflachenpressungs-

werte auch die Erwarmungsgeschwindigkeit am Bauteil zu beachten.
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Gebrauchstauglichkeit von Sechskant-Muttern
mit Festigkeitsklassen nach ISO 898-2

Welche genormten Muttern sind tatsachlich voll tragfahig?

Dr.-Ing. V. Diinkel, FUCHS Schraubenwerk GmbH, Siegen

Kurzfassung

Fir Muttern mit festgelegten Festigkeitsklassen nach ISO 898-2 stellt die Prifkraft neben
der Mutterhéhe ein wesentliches Merkmal dar. Auch die Gewindefeinheit und die gepaarten
Gewindetoleranzen beeinflussen die Tragfahigkeit von Gewindeverbindungen maRgeblich.
Um die Geometrie der beidseitigen Senkung zu bericksichtigen, wird die Bemessungs-
mutterhdhe mu, design bei der aktuellen Uberarbeitung der ISO 898-2 als neues Merkmal fiir
Zeichnungsteile eingefiihrt. Bei der Bemessung einer Schraubenverbindung muss jedoch
nicht nur das Abstreifen der gepaarten Gewinde, sondern auch die Flachenpressung in der
Auflage und am Antrieb bedacht werden.

Abstract

For nuts with specified property classes according to ISO 898-2 proofload is an essential
characteristic beside nut height. Also coarse or fine pitch thread and the mated thread
tolerance classes have significant effects on resistance of the joined threads. The geometry of
the countersink on both sides will be considered by introducing the design thread height
M, design IN the present revision of ISO 898-2 as a new characteristic for parts per drawing. The
design of bolted joints has not only to take care of thread stripping, but contact pressure in the

bearing face as well as in the drive has to be mentioned too.

1. Gebrauchstauglichkeit von Garnituren mit Sechskant-Muttern

Die axiale Tragfahigkeit einer Schraubenverbindung ist eine Paarungseigenschaft und daher

von den Eigenschaften der Mutter und des zugeordneten Aulengewindes abhangig [1, 2, 3].

Drei Versagensarten kdnnen alternativ eintreten:

- Bruch der Schaube im freien belasteten Gewinde (oder bei gegeniiber dem Nennspannungs-
querschnitt des Gewindes vermindertem Schaftquerschnitt => Bruch im Dehnschaft),

- Abscheren des gepaarten Schraubengewindes (am Kerndurchmesser der Mutter) oder

- Abscheren des gepaarten Muttergewindes (am Aufiendurchmesser der Schraube).
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In DIN 267-24 sind seit 1983 Harteklassen fir Muttern ohne festgelegte Prifkrafte definiert.
Die Harteklassen sind nach Mindestharten (HV5min: 110, 140, 170, 220) geordnet, die aber
keine Rickschlisse auf die Belastbarkeit bzw. Abstreiffestigkeit derartiger Muttern gestatten.
Gemal den Erlauterungen in Anhang A der ISO 898-2:1993 wurde dort das Ziel verfolgt,
Muttern zu standardisieren, die bis zur Mindeststreckgrenze der gepaarten Schrauben belastet
werden kénnen. Demzufolge mussten alle Muttern, die mit den Kennzeichen der Festigkeits-
klassen nach ISO 898-2 gekennzeichnet sind, zumindest fir die ,gewohnliche Verwendung®,
d. h. fir drehmomentgesteuertes Anziehen im elastischen Bereich, geeignet sein.

Die heutigen Anforderungen, z. B. fiir ein Uberelastisches Vorspannen im Automobilbau oder
im konstruktiven Stahlbau, orientieren sich jedoch vielfach an der Zugfestigkeit der Schrauben.
Vor diesem Hintergrund wurden fiir Anwendungen in Tragwerken aus Metall die beiden
Gebrauchseignungstests fiir Garnituren nach EN 15048-2 (Zugversuch an einer SB-Garnitur)
und EN 14399-2 (Anziehversuch an einer HV- oder HR-Garnitur) standardisiert. Dabei muss
von den gepaarten Muttern und Schrauben als Garnitur vor dem Versagen durch Bruch oder
Abstreifen die jeweilige Mindestbruchkraft der Schraube erreicht werden.

Somit werden derzeit drei Klassen von Muttern mit jeweils anderen Maf3staben beurteilt:

- nur nach der Harte => Harteklassen,

- nach der Prufkraft und fur vergltete Mutter auch nach der Harte => Festigkeitsklassen,

- nach einem zusatzlichen Gebrauchseignungstest => Zusatzkennzeichen ,SB* oder ,HV*.
Um eine sachgerechte Auswahl zu treffen, muss dem Anwender bekannt sein, fir welchen
Gebrauch die verschiedenen Ausfiihrungen von Muttern tatsachlich tauglich sind. Letztendlich
entscheidet sich der Anwender fiir eine spezifische Ausfiihrung und erwartet dann, dass diese
Produkte fiir seine jeweils vorgesehene Verwendung geeignet sind. Falls die Muttern eine
héhere Tragfahigkeit aufweisen, nimmt er dies nicht als Mehrwert wahr. Aber wenn die Muttern
nur geringer belastbar sind, ist die gewuinschte Funktion méglicherweise eingeschrankt und

diese Abweichung wird von ihm bemerkt oder auch nicht.

2. Priifkraftversuch als Referenzpriifung fiir Sechskant-Muttern

Das ,ideale Festigkeitsverhaltnis® von Mutter und Schraube liegt vor, wenn die Scherkrafte
beim Abstreifen der Muttergewinde oder der Schraubengewinde gleich grof3 sind. Das ist
gleichbedeutend mit der Bedingung, dass das Produkt aus Scherfestigkeit und Scherflache
jeweils fur Mutter und Schraube gleich grof ist. Die Scherfestigkeiten stehen demzufolge im

umgekehrten Verhaltnis zu den Scherflachen. Rs = (Tmnut Ascnut) / (Tmboit Asc boit) = 1

Thomala veréffentlichte 1991 Untersuchungen zum Abstreifverhalten von Schrauben in unge-

fasten Scheiben mit Innengewinde, d. h. an Muttern ohne beidseitige Senkung [4]. Fur diesen
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Referenzfall wurde die kritische Mutterhbhe myit bestimmt. Diese ist erreicht, wenn nicht die
gepaarten Gewinde abstreifen, sondern die Schraube im freien belasteten Gewinde bricht.
Demzufolge kdnnen zwei kritische Mutterhéhen (siehe Bild 1) fir die Mindestzugfestigkeit oder
fir die maximale Zugfestigkeit einer Schraube der jeweiligen Festigkeitsklasse ermittelt wer-
den. Um nur tragende Anteile der Mutterhéhe zu erfassen, wird die effektive Mutterhdhe mes

jeweils durch Verminderung um 0,8 P abgeschatzt [2, 4].

70
£ 60| _Festigkeitsklasse 10.9 //
:—_-L 50 Bruchkraft des freien be-
£ Festigksitsklasse 8.8 lasteten Bolzengewindes
% 40 |
L Kritische Einschraubtiefe mir
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X treifkraft des
5 10 /:ﬂuﬂergawindaﬁ Abmessung M10
& Mutter aus St 37
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0,8P Einschraubtiefe [mm]

Bild 1: Versagen in Abhangigkeit von der Mutterhdhe (falschlicherweise als ,Einschraubtiefe”

benannt) [1]; die gestrichelte Linie fir die effektive Mutterhéhe wurde hier erganzt

Zur einfachen Abschatzung von Richtwerten fir diese ,erforderliche Einschraubtiefe” werden
normierte effektive Mutterhdhen vorgeschlagen. Zunachst war im Entwurf VDI 2230-1:1998
das Bild 5.5/3 unter Bezug auf die maximale Zugfestigkeit der Schraube enthalten, jedoch
ohne darauf ausdriicklich hinzuweisen. In den spateren Ausgaben der VDI 2230-1 wurde das
Bild 5.5/4 (2001 und 2003) bzw. Bild 36 (2015) dann so abgeéandert, dass es fir die Mindest-
zugfestigkeit der Schraube einer Festigkeitsklasse gilt und somit der Auslegung von Muttern
gemal ISO 898-2 entspricht. Falschlicherweise wurde jedoch im Text der Hinweis auf die
maximale Zugfestigkeit der Schraube aufgenommen, was den Kurvenverldufen aus dem
urspriinglichen Bild 5.5/3 und auch der Abb. 5.26 [1] mit einer Zuordnung zu der jeweils
niedrigeren Festigkeitsklasse bzw. deren Maximalwert entspricht.
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Bei gegebener Hohe und Toleranz ergibt sich die erforderliche Mindestharte der Sechskant-
mutter. Eine hdhere Festigkeitsklasse der Mutter desselben Typs, d.h. gleicher Bemessungs-
mutterhdhe m, design, ist in praktisch ausgefihrten Verbindungen zulssig, da solche Muttern
eine hohere Prifkraft ertragen.

Fir Muttern mit festgelegten Festigkeitsklassen aus Kohlenstoffstahl und legiertem Stahl
definiert ISO 898-2:2012 derzeit umfassend die zuvor fir Regelgewinde in ISO 898-2:1992
und Feingewinde in ISO 898-6:1994 getrennt festgelegten Eigenschaften.

Die Eigenschaften von Muttern aus nichtrostenden Stahlen werden ebenfalls gemeinsam fiir
Regel- und Feingewinde in ISO 3506-2:2009 definiert. Im Rahmen der aktuellen Uberarbeitung
wird die bisherige Festlegung der Prifspannung entsprechend der Nenn-Zugfestigkeit der
zugeordneten Schrauben dort vermutlich beibehalten und nicht, wie in ISO 898-2 umgesetzt,
fur den Prifkraftversuch mit gehartetem Priifdorn sachgerecht in Stufen angehoben.

Im Prifkraftversuch kann nur die Belastbarkeit des Muttergewindes selbst zuverlassig bewer-
tet werden. Hier kann eine zu geringe Héhe durch angehobene Harte kompensiert werden.
Die Belastbarkeit des gepaarten Schraubengewindes ist jedoch von der effektiven Mutterh6he
met abhangig, d. h. die Geometrie der beidseitigen Senkung kann sich (unbemerkt) negativ
auswirken.

Flr Muttern nach Typ 1 mit Feingewinde und fiir feuerverzinkte Muttern mit Regelgewinde
mussen beispielsweise die Toleranzen geeignet eingeschrankt werden, um voll tragféhige
Verbindungen zu erhalten. Fur die praktische Anwendung hat sich im Stahlbau die Prifung
von Garnituren im Zugversuch DIN EN 15048-2 oder Anziehversuch DIN EN 14399-2 bewahrt,
da hierbei die tatsachliche Belastbarkeit der gepaarten Verbindungselemente unmittelbar
nachgewiesen wird.

Auch die Flachenpressung in der Auflageflache kann nur durch ergdnzende Bewertung des
Senkdurchmessers da max Und des auBeren Durchmessers der Auflageflache dw min erfasst

werden. Lediglich die Belastbarkeit des Antriebs wird beim Anziehen stets zu 100 % ,geprift.

3. Bemessungs-Mutterhohe

Neben dem Senkdurchmesser d. ist der Senkwinkel ® entscheidet fiir den nicht wirksamen
Anteil der Mutterhéhe. Da die aus der VDI 2230 bekannte effektive Mutterhdhe mes am
Mutterkdrper nicht unmittelbar gemessen werden kann, soll in der ISO 898-2 kiinftig die
Bemessungsmutterh6he mu, design als neues Merkmal festgelegt werden. Dabei wird die H6he

eines idealisierten Zylinders mit dem jeweiligen Nenndurchmesser betrachtet.
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Bild 2 gibt einen Eindruck von den jeweils tatsachlich nutzbaren Bemessungsmutterhdhen der
verschiedenen genormten Typen (DIN 934, ISO 4032 in Typ 1 sowie ISO 4033 in Typ 2).

l% :@% Q\,zl',\ \‘

Bild 2: Jeweilige Minimal- und Maximal-Werte der Bemessungsmutterhéhe mi, gesign
am Beispiel von Muttern M20 nach DIN 934, ISO 4032 und I1SO 4033

153 ]|
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203
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Das Beispiel aus Bild 2 macht deutlich, dass die Bemessungsmutterhdhe mi, design und
demzufolge auch die effektive Mutterhhe merr, min nicht in Abhéngigkeit vom jeweiligen Typ
deutlich abgegrenzt ist. Eine Mutter des Typ 2 mit beidseitigen Fasen am GroftmaR kann
durchaus niedriger sein als eine optimal ausgeformte Mutter des Typ 1. Eine Mutter des
Typ 1 mit beidseitigen Fasen am GroéfitmaR kann ebenfalls niedriger sein als eine optimal
ausgeformte Mutter nach DIN 934. HV-Muttern nach EN 14399-4 mit grof3er Schilsselweite
kénnen bei einer Mutterhéhe entsprechend DIN 934 so ausgefiihrt werden, dass selbst eine
feuerverzinkte Garnitur mit Toleranzlage 6g/6AZ voll tragfahig und fir das Vorspannen mittels
,Kombiniertem Anziehverfahren®“ durch Drehmoment plus Drehwinkel geeignet ist.

In Bild 3 wird deutlich, dass Regelgewinde und Feingewinde keine streng getrennten Gruppen
darstellen, sondern groRe Durchmesser mit Regelgewinde durchaus ein kleineres Verhaltnis
P/d aufweisen kénnen als kleine Durchmesser mit Feingewinde. Beispielsweise haben die
Abmessungen M16x2, M20x2,5 und M24x3 als Regelgewinde dasselbe Steigungsverhaltnis
wie M8x1, M10x1,25 und M12x1,5 als Feingewinde.

An Hand von Bilder 4 wird fir die Abmessungen groRer M39 deutlich, dass die ,alten” Muttern
nach DIN 934 mit einer Senkung von ,etwa 120°“ einen deutlichen Vorteil gegeniiber den
,aktuellen® Muttern nach 1ISO 4032 mit einer Senkung von ,90° bis 120°“ hatten. Fir das
Beispiel M20 in Bild 2 kann sich die Bemessungsmutterhéhe nach DIN 934 lediglich um
2,2 mm andern, wahrend nach ISO 4032 eine Differenz von 2,7 mm zwischen der bestmég-
lich ausgeformten Mutter und der ungiinstigsten Ausfiihrung denkbar ist.

Der Einfluss der Senkung ist fir kleine Nenndurchmesser (in der Produktklasse A und B)
gréBer. Fir Muttern nach I1ISO 4034 in Produktklasse C gemaR ISO 4769-1 ist sogar kein
maximal zulassiger Senkdurchmesser d. festgelegt! Da diese Muttern aber auch nicht am

Markt verfiigbar sind, soll die Produktnorm ISO 4034 zurlickgezogen werden.
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Bild 3: Flachenverhaltnis As / Ad von Nennspannungsquerschnitt zu Nennquerschnitt
in Abhangigkeit vom Steigungsverhaltnis P / d fir Regel- und Feingewinde
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Bild 4: Mutterhéhen unter Berlicksichtigung des Senkwinkels von min. 110° oder min. 90°
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Auch Alexander betrachtete in seinen Untersuchungen von 1977 [5] lediglich die Ublichen
Geometrien der Produktklassen A und B. Aus der Mutterhdhe m ermittelt er dafur effektive
Mutterhéhe merr an Hand einer anteiligen Tragféhigkeit von rd. 40 % der Gesamt-Tiefe he im
Grundkoérper der Mutter vom Aufendurchmesser d. bis zum Kerndurchmesser Di. Diese
effektive Mutterhdhe mes ist leider einer direkten Messung nicht zuganglich.

Die VDI 2230 geht einen anderen Weg. Ausgehend von Untersuchungen an nicht gefasten
Mutter wird die kritische Mutterhéhe myi bestimmt. Die fiir die Tragfahigkeit maRgebliche
effektive Mutterh6he mes, min ergibt sich daraus an Hand einer Abminderung um 0,8 P [2, 4].
Die Anteile der Fase aufRerhalb des Nenn-Durchmessers d bis zum AuRendurchmesser da
leisten grundsétzlich keinen Beitrag zur Tragfahigkeit.

Dieses Prinzip wird in der neuen Definition der Bemessungsmutterhdhe min, gesign in ISO 898-2
aufgegriffen. Diese Bemessungsmutterhéhe mu, gesign kann mittels zweier Messzylinder beid-
seitig am Nenn-Durchmesser d grundséatzlich einfach erfasst werden. Analog zu Mutterhéhe
mgit ergibt sich die fur die Tragfahigkeit magebliche effektive Mutterhéhe mes, min daraus fur
Regelgewinde an Hand der Abminderung um 0,8 P [2, 4]. Die von Alexander [5] ermittelte
pauschale Abminderung der Mutterhdhe einschlieRlich der Senkung aufierhalb des Nenn-
Durchmessers wird damit praktisch abgebildet.

Tabelle 1: Typische Geometrien fiir verschiedene genormte Sechskantmuttern

Technische 1ISO 898-2 DIN 267-4 1ISO 898-2 ISO 898-2
Lieferbedingung

Bezeichnung Typ O Typ 1 Typ 2
Beispiel einer 1ISO 4035 DIN 934 1ISO 4032 ISO 4033
Produktnorm

Maximaler Senkdurch- 1,08 1,08 1,08 1,08
messer damax/ D

Senkwinkel ® 110°-120° | = 120° 90°-120° 90° - 120°
Maximale Mutterhdhe 0,55 0,8 0,9 1,0

Mmax / D (0,78-0,83) (0,84-0,94) (0,93-1,03)
Minimale Mutterhéhe 0,45 0,75 0,8 0,9

Mmin / D (0,74-0,80) (0,80-0,88) (0,89-0,98)
Bemessungsmutterhéhe 0,40 0,70 0,73 0,83

mth, design / D

Minimale effektive 0,3 0,57 0,6 0,7
Mutterhéhe Met, min / D
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4. Kritische Hohe

Fir Regelgewinde kdnnen zunachst zwei idealisierte Sonderfalle betrachtet werden:

Rs = 1,0, d. h. Festigkeitsverhaltnis tm nut / Tmbort = 0,8: Mutterh6he meftmin ~ 0,75 d

Rs > 2,5, d. h. Festigkeitsverhaltnis tm nut / tm boit & 2,0: Mutterhéhe mes min ~ 0,65 d

Dabei sind die Toleranzen der realen gepaarten Gewinde jedoch noch nicht berticksichtigt.
Die maximale Schichtdicke (entsprechend dem doppelten Wert der minimale Schichtdicke)
von Korrosionsschutziiberziigen auf Verbindungselementen muss bei der Auswahl der
Gewindetoleranzfeldlagen fiir Mutter und Schaube berlicksichtigt werden. In DIN 267-10 fur
feuerverzinkte Verbindungselemente sowie in 1ISO 898-2 und -6 waren friiher prozentuale
Minderungen der Tragfahigkeit fiir Gewinde mit Abmaf benannt. Das entspricht jedoch nicht
mehr dem aktuellen Stand der Technik. Dieser Sachverhalt schlieRt die Anwendbarkeit eines
Korrosionsschutzsystems fiir bestimmte kleine Nenn-Durchmesser aus, wenn die volle Trag-
fahigkeit selbst durch die zulassige Maximalharte nicht dargestellt werden kann.

Um den Bruch der Schraube zu bewirken, benétigt eine Paarung von Gewinde der Toleranz-
klassen 6g/6AZ tendenziell eine héhere Mutter als eine vergleichbare Paarung der Toleranz-
klassen 6az/6H mit geringerem Ist-Spannungsquerschnitt der Schraube.

Da austenitischen Stahle nach ISO 3506 im Vergleich zu Kohlenstoffstdhlen nach ISO 898
grundsatzlich ein héheres Scherfestigkeitsverhaltnis aufweisen, gentigt eine geringere Scher-
flache im gepaarten Gewinde (d. h. geringere Bemessungsmutterhéhe mp, gesign), Um einen
Bruch im freien belasteten Gewinde zu erreichen. Demzufolge kann die Mutterhéhe fur Muttern
aus austenitischen Stahlen stets geringer gewahlt werden als fiir Muttern nach 1ISO 898-2
Ublich. Fur austenitische Werkstoffe ist DIN 934 fiir Regelgewinde meist ausreichend, d. h. in

der Paarung mit Schrauben der zugeordneten Festigkeitsklasse voll tragfahig.

5. Muttern mit unterkritischer Hohe

Am Beispiel von niedrigen Muttern der Festigkeitsklassen 04 oder 05 ist unmittelbar einsichtig,
dass diese Muttern flr zugbelastete Verbindungen auf Grund ihrer geringen Mutterhéhe zur
Paarung mit Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 oder 5.6 ungeeignet sind, obwohl deren
Prifspannung (380 MPa und 500 MPa) jeweils der Mindest-Zugfestigkeit (400 MPa und 500
MPa) derartiger Schrauben entspricht.

Aber selbst wenn die statische Tragfahigkeit der gepaarten Gewinde ausreichend ist, hat eine
geringe Eingriffslange negative Auswirkung auf die Lastverteilung und Ermudungsfestigkeit.

Hier kénnen z. B. genormte Muttern des Typ 1 mit Feingewinde kritisch sein.
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Um den Prifkraftversuch zu bestehen, kann die Harte bei Muttern mit unterkritischer Hohe
innerhalb der zuléssigen Grenzen erhoht werden. Wenn die Maximalharte verguteter Muttern
nicht spezifisch je Festigkeitsklasse festgelegt ist, kdnnen sie mit der héchsten allgemein
zulassigen Harte hergestellt und mit beliebiger Kennzeichnung (z. B. Festigkeitsklasse 8, 10
oder 12) in den Handel gebracht werden. Diese Muttern waren dann alle technisch gleich-
wertig.

Warmfeste Mutter und Schrauben aus Werkstoffen nach DIN 267-13 werden beide innerhalb
derselben Festigkeitsspanne entsprechend EN 10269 hergestellt. Die Muttern sind also harter
als fur das vorgenannte Gleichgewicht Rs = 1 ndtig. Eine ,nicht ausreichende Héhe" der
Mutter wird demzufolge im Prufkraftversuch nicht zuverlassig erkannt. Wenn derartige Muttern

(Tmnut > 0,8 Tmbolt => Rmnut> 0,7 Rmbor) mit Schrauben gepaart werden, kann somit bei Uberlast

auch vor Erreichen der Mindestbruchkraft der Schraube das Schraubengewinde abstreifen.

Derartige Muttern entsprechen dann zwar der ISO 898-2 oder der DIN 267-13 und dirfen
entsprechend gekennzeichnet werden, sie sind aber mdglicherweise in Kombination mit
Schrauben der entsprechenden Festigkeitsklasse als Garnitur nicht voll tragfahig. Die grund-

satzliche Erwartung des Anwenders wird damit nicht zuverlassig erfullt.

7. Uberarbeitung der ISO 898-2
Die DIN 934:1982 galt fiir den Abmessungsbereich von M1 bis M160x6 bzw. M8x1 bis M125x4.
In der letzten Ausgabe der ISO 898-2:2012 wurden Regelgewinde und Feingewinde nun auch
wieder in einer Norm zusammengefasst. Deren Geltungsbereich ist jedoch auf M5 bis M39
bzw. M8x1 bis M39x3 beschrankt. Dabei wurden die folgenden vermeintlichen Widerspriiche
erkannt:
- Gleiche Maximalharte fur Muttern der Festigkeitsklassen 8, 10 und 12,
- Regel- und Feingewinde in der Festigkeitsklasse 8 jeweils teilweise sowie
Regelgewinde in der Festigkeitsklasse 10 fir Typ 2 mit gleicher Harte wie Typ 1,
- Grundsatzlich sind Regelgewinde und Feingewinde nicht in allen Typen
durch eindeutig zugeordnete spezifische Hartebereiche beschrieben.

Die aktuelle Uberarbeitung der ISO 898-2 hat nun folgende Ziele:
- widerspruchsfreie Festlegung der Hartebereiche fir die Festigkeitsklassen und Typen,
- Ubereinstimmende Werkstoffzustande fir 04 und 8 sowie 05 und 10,
- angepasste Maximalharten fur die Festigkeitsklassen 8, 10 und 12: Versprédungs-

anfalligkeit méglichst vermindern, aber ggf. nétige Sicherungswirkung darstellen.
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Vor 2012 waren die folgenden Ausfiihrungen von Muttern genormt:
- Regelgewinde in Muttern Typ 1 fiir die Festigkeitsklassen 5, 6, 8, 10 sowie 12 nur bis M16,
- Regelgewinde in Muttern Typ 2 nur in den Festigkeitsklassen 12 sowie 8 ab M16, 9 bis M16,

- Feingewinde in Muttern Typ 1 fir die Festigkeitsklassen 5, 6, 8 sowie 10 bis M16x1,5,
- Feingewinde in Muttern Typ 2 nur in den Festigkeitsklassen 10 sowie 8 und 12 je bis M16x1,5.

Die beiden in der Vergangenheit optional vergiiteten Ausfilhrungen als Feingewinde ab M16
in den Festigkeitsklassen 5 und 6 sollen entfallen. Auch die nicht vergiiten Muttern der Festig-
keitsklassen 4 und 9 entfallen. Die Festigkeitsklassen 5 und 6 werden ausschlief3lich unver-
gutet und die Festigkeitsklassen 10 und 12 ausschlief3lich vergutet geliefert. In der Festigkeits-
klasse 8 sollen beide Fertigungsvarianten grundsatzlich nebeneinander erlaubt sein, lediglich
Feingewinde in Muttern Typ 1 muss weiterhin zwingend verglitet werden.

Da das Vergutungsgefiige der Mutter ein Merkmal der Festigkeitsklasse 10 nach ISO 898-2
darstellt, kénnen unvergltete Schweilmutter nach ISO 21670 nicht mit der Festigkeitsklasse
10 nach ISO 898-2 gekennzeichnet werden. Dennoch sind sie zur Verschraubung mit Schrau-
ben der Festigkeitsklassen bis einschlieRlich 10.9 nach ISO 898-1 geeignet.

Neben QT (vergutet) gibt es weitere Lieferzustéande, z. B. AC (warm umgeformt), N und FP
(gegliiht) oder PE (zerspant), die alle als NQT (nicht vergltet) bezeichnet werden. Lediglich
far QT gelten die Anforderungen an ein homogenes Geflige (derzeit ,90% Martensit* bzw.
kinftiger Formulierungsvorschlag ,kein Ferrit-Anteil*) sowie die Mindest- und Maximal-Harte.
Das ortliche Geflige aller sonstigen Lieferzustdnde NQT ist demzufolge ,undefiniert* und
lediglich der Prifkraftversuch stellt (neben der chemischen Analyse) das alleinige Kriterium flr
die Kennzeichnung mit der Festigkeitsklasse nach ISO 898-2 dar.

1ISO 898-2:2012 entstand durch Zusammenfiihrung der ISO 898-2:1992 und ISO 898-6:1994.
Dabei wurde die Festigkeitsklasse 8 — Typ 2 fur M5 < D < M16 fur Regelgewinde mit einer
Harte von 200 bis 302 HV (entsprechend den bewahrten Anforderungen fiir Typ 1) sowie die
Festigkeitsklasse 8 — Typ 2 fiir M16x1,5 < D < M39x3 fur Feingewinde mit einer Harte von 295
bis 353 HV (entsprechend den bewahrten Anforderungen fiir Typ 1) zusatzlich genormt.

Da fiir diese beiden Falle und auch fir Regelgewinde in der Festigkeitsklasse 10 mit jetzt
konservativen Festlegungen keine Berechnungen nach Alexander [5] vorlagen, wurde 2014
beschlossen, die technisch erforderlichen Mindestharten fiir alle grundsatzlich méglichen Aus-
fuhrungen der Muttern (Gewindeabmessung, Festigkeitsklasse, Typ, Formgebung, Warmebe-
handlung) fir die Toleranz 6H im Einklang mit den bisherigen Anforderungen der Norm zu

berechnen und - wo mdglich - weitere Licken zu schlieRen.
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Dabei sollen die alten Werte fiir die Prifspannung und Prifkraft sowie Mindest-Harte und
Maximal-Harte beibehalten werde, wenn kein wesentlicher Widerspruch zu den aktuell auf
einheitlicher Grundlage erneut ermittelten Bemessungswerten vorliegt.

Die Prufkraft ist die fihrende GréRe, aus der sich die Anforderungen an die Mindest-Harte

ableiten. Die Prifkraft ist von der Festigkeitsklasse, dem Nenndurchmesser und der Gewinde-

feinheit abhangig. Typ der Mutter, Formgebung und Warmebehandlung haben jedoch keinen

Einfluss. Die Priifkraft soll nur dann angepasst werden, wenn dies technisch nétig ist.

Die in die Norm aufgenommenen Harte-Werte kdnnen jedoch auf Grund weiterer Anforde-

rungen gegeniiber der alleinigen Betrachtung des Gewindeabstreifens abweichend héher

festgelegt werden. Neben dem Gewindeabstreifen im Prifkraftversuch oder in der realen

Verbindung als primares Kriterium missen auch die Flachenpressung in der Auflageflache

oder die Sicherungswirkung von Ganzmetall-Muttern bei der endgiiltigen Festlegung der

erforderlichen Hartebereiche mit bedacht werden.

Um die Akzeptanz der Norm zu erhéhen, sollen Grenzwerte fir die Harte geeignet gruppiert

und vereinheitlicht werden. Damit die Hintergrundinformationen zu den Berechnungser-

gebnissen von Prof. Masaya Hagiwara auf der Grundlage des Berechnungsmodells von

Alexander [5] fur Harte und Prifspannung aber nicht verloren gehen, soll eine detaillierte

Darstellung fiir jeden Einzelwert in ISO/TR 16224 erfolgen.

e Fir M3, M3,5 und M4 waren bislang gemaf Tabelle A.2 der ISO 898:2012 lediglich die
Hartewerte angehoben. Die unverénderte Geometrie nach DIN 934 und I1SO 4032 soll
beibehalten werden. Von Deutschland wird angestrebt, die mechanischen Eigenschaften
fur diese Abmessungen an Hand von Harteklassen festzulegen.

e Fir die Abmessung M5 soll die Flachenpressung vermindert werden. Dazu soll der duRere
Auflagedurchmesser dw min vergroRert werden: 7,20 mm (IT15) statt 6,88 mm (IT16)

o Die groflen Abmessungen auf3erhalb der ISO 898-2 (M39 < D < M64 oder M80) miissen
gegeniber den aktuellen Abmessungen der ISO 4032 ertiichtigt werden. Dazu kdnnten
zwei Wege gewahlt werden:

a) Hauptabmessungen nach DIN 934 und ISO 4032 beibehalten, aber die Toleranzen der
Fase so einschranken, dass mi, gesign dem Typ 1 entspricht:
damax = 1,03 D (statt 1,08 D) und Winkel 110° bis 120° (statt 90° bis 120°)
Dieses Konzept hat sich fir HV-Garnituren mit grofRer Schllisselweite bewahrt.

b) Analog zu Feingewinde kleiner Durchmesser auch Regelgewinde groRer Durchmesser
als Typ 2 in ISO 4033 aufnehmen. Diese Alternative wird derzeit international bevor-
zugt, um diese Produkte kiinftig deutlich von DIN 934 und 1SO 4032 zu unterscheiden.

Vorschlage fir Prifkrafte sowie Mindest- und Maximalharten liegen dazu vor.
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Bewertung des Scherfestigkeitsverhaltnisses fiir
Schrauben festgelegter Festigkeitsklassen

Evaluation of the shearing strength ratio for bolts with
defined strength grades
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Prof. Dr.-Ing. Ralf Glienke, Hochschule Wismar, Bereich Maschinen-
bau/Verfahrens- und Umwelttechnik, Wismar;

Dr. Georg Berschneider, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg,
Fakultat fur Mathematik, Magdeburg

Vorspann:

Fir die Bemessung einer querkraftbeanspruchten Schraubverbindung ist die Kenntnis Gber
die Abschertragféhigkeit der Schraube unabdingbar. Aufgrund der differenten Bemessungs-
werte in den verschiedenen Regelwerken wurden tber 1000 Scherversuche mit ein- und
zweischnittiger Anordnung sowie Zugversuche an Schrauben mit Festigkeitsklassen von 4.6
bis 10.9 und Nenndurchmessern von M8 bis M20 zur Bewertung der aktuell vorliegenden
Scherfestigkeitsverhéltnisse durchgefiihrt und statistisch ausgewertet. Diese Ergebnisse
wurden zur Aufklarung der Diskrepanzen zwischen den vorliegenden Regelwerken herange-

zogen.

Abstract:

The knowledge of the shear capacity of bolts is essential for the design of shear joints. Due
to different design values in various guidelines, more than 1000 shear tests with single and
double shear arrangements as well as tensile tests on bolts of grades from 4.6 to 10.9 and
nominal diameters from M8 up to M20 were carried out and statistically analyzed to evaluate
the currently available shear strength ratios. These results were used to clarify the discrep-

ancies between the existing guidelines.
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1 Problemstellung

Bei Scher-/Lochleibungsverbindungen (SL-Verbindungen) handelt es sich um ,handfest"
angezogene formschlliissige Schraubenverbindungen, die quer zur Schraubenachse bean-
sprucht werden. Typischerweise kommt diese Verbindung vor allem im Stahl- und Luftfahr-
zeugbau zum Einsatz (Kategorie A nach ), aber auch im Schienenfahrzeugbau mit Verbin-
dungen der Risikoklasse G (gering). Im Maschinenbau sind auftretende Querkrafte in
Schraubenverbindungen hingegen i.d.R. durch Reibschluss zu Ubertragen . Dennoch muss
nach VDI 2230 — Blatt 1 im Sinne einer Sicherungswirkung bei Uberbeanspruchung ein Ver-
sagen der Verbindung durch Abscheren des Schraubenbolzens oder Lochleibung ausge-
schlossen werden. Der Schraubenverbindung wird folglich bei Uberlastung eine einge-
schrankte weitere Nutzung (Tragreserve) zugesprochen .

Im Wesentlichen kann die Abschertragfahigkeit Gber zwei Regelwerke bestimmt werden, die
VDI 2230 — Blatt 1  fir maschinenbauliche Anwendungen sowie den EUROCODE 3 nach
DIN EN 1993-1-8 fur den Stahlbau bzw. nach DIN EN 1993-1-3 fiir den Metallleichtbau
(0,75 mm < t< 3 mm bei der Verwendung von Schrauben). Die Nachweisflihrung mithilfe
der charakteristischen Abschertragféhigkeit ist nach beiden Regelwerken identisch, wenn GI.
6 in Gl. 5 eingesetzt wird, wobei Gl. 6 nicht dem EUROCODE 3 zu entnehmen ist, die Scher-

festigkeitsverhaltnisse aber trotzdem nach Gl. 6 berechnet wurden, Tabelle 1.

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018

125

Tabelle 1: Bemessung der Abschertragfahigkeit nach verschiedenen Regelwerken

VDI 2230 — Blatt 1 DIN EN 1993-1-8 / DIN EN 1993-1-3
SA=TT—E= FTB& >11 Gl. 1 Foea < Fyra Gl. 4
Qmax Qmax
v fubA
AR (ZE) Fypg= bt y};: Gl.5
Fozus= ——5— Gl. 2 .
A = ﬁ Gl. 6
FQVarII —<FQzuIS Gl g “
Famax maximal einwirkende Querkraft F.e« Bemessungswert der einwirkenden
Fouuis zuldssige Scherkraft der Abscherkraft auf eine Schraube im
Schraube Grenzzustand der Tragfahigkeit
A Scherflache bei Querbelastung Fvra Bemessungswert der Abschertrag-
Rm  Zugfestigkeit der Schraube; fahigkeit einer Schraube
Mindestwert nach A Querschnittsflache einer Schraube
DIN EN ISO 898-1 (Brutto-Querschnitt des Schafts oder
Sa Sicherheit gegen Abscheren Spannungsquerschnitt des Gewindes)
8 Scherfestigkeit fu»  Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs
Tamax Maximale Scherspannung infolge | /2 Teilsicherheitsbeiwert (= 1,25)
einer Querkraft Fomax
DIN EN 13001-3-1
Fv,Sd < Fv,Rd Gl. ]
__fwa {
Fv'Rd_ Ym'VsbsV3 Gl
Fy,sq Bemessungsscherkraft je Schraube und Schubebene
Fu,rd Grenzwert der Bemessungsscherkraft je Schraube und Schubebene
fyb FlieRgrenze des Schraubenwerkstoffs
A Querschnittsflache des Schraubenschaftes in der Schubebene
Ysbs spezifischer Widerstandsbeiwert fiir Schraubverbindungen
Ysbs = 1,0 bei mehrschnittigen Verbindungen
Ysbs = 1,3 bei einschnittigen Verbindungen
Ym allgemeiner Widerstandbeiwert (= 1,1 fur FlieBversagen)
Fir den Nachweis geschraubter Verbindungen im Kranbau kommt hingegen die

DIN EN 13001-3-1 zur Anwendung. Die Nachweisflihrung ist wesentlich konservativer und

die Verbindung ist so zu dimensionieren, dass sich der Schaft in der Scherfuge befindet. Ein

vergleichbares ,Scherfestigkeitsverhaltnis” fir Scherverbindungen ergibt sich fir diese Norm

mit 773 zu 0,577. Im Gegensatz zum EUROCODE 3 ist nach nur die Streckgrenze f,, und

damit der kleinere Widerstandsbeiwert von y, = 1,7 fir FlieBversagen (EUROCODE 3: 2 =

1,25) in Ansatz zu bringen. Ferner wird Uber einen zusatzlichen Sicherheitsbeiwert ys,s die

Tragféhigkeit einschnittiger Schraubenverbindungen mit yss = 7,30 geringer als fir mehr-

schnittige Schraubenverbindungen (ys»s = 1,00) eingestuft.
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Je nachdem welches Regelwerk zur Bemessung einer Schraubenverbindung in der Praxis
zugrunde gelegt wird, kann die Abschertragféhigkeit der Schraube erheblich variieren. Die
Ursache fir abweichende Abschertragfahigkeiten ergibt sich im Wesentlichen aus den diffe-
renten Scherfestigkeitsverhaltnissen (Verhaltnis aus Scherspannung und Zugfestigkeit) der
Regelwerke, Tabelle 2. Die Abweichungen zwischen EUROCODE 3 und VDI 2230 — Blatt 1
betragen dabei bis zu 24 %.

Tabelle 2: Scherfestigkeitsverhaltnisse nach verschiedenen Regelwerken

Regelwerke Gewinde/Schaft in FK FK FK FK FK
g Scherfuge 4.6 5.6 8.8 109 | 129
Schaft 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 -
DIN EN 1993-1-8 und -NA Gewinde 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | -
VDI 2230 — Blatt 1 unabhéangig 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,62 | 0,60
Schaft 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,55 -
1 1) ) ) 3 )
DIN 18800-1 Gewinde 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,44 -
DIN EN einschnittig Schaft 0,444 | 0,444 | 0,444 | 0,444 | 0,444
13001-3-1 2 | mehrschnittig Schaft 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577
Schaft - - 0,60 | 0,60 -
SO 107211 Gewinde - - 1050 050 | -
) zuriickgezogen

2 perechnet mit 1/(ysps'\3)

Die vorliegenden Scherfestigkeitsverhaltnisse beruhen u. a. auf Untersuchungen aus den
Jahren 1984, 1987 und 1990 und sind in vergleichend gegenibergestellt. Aus Sicht der
Verfasser ist die Durchfihrung der Abscherversuche nach der mittlerweile zurlickgezogenen
DIN 50141 jedoch zu hinterfragen. Bei dem in dieser Norm beschriebenen Schergerat han-
delt es sich um eine zweischnittige Abschervorrichtung. Ein Problem stellt die Zweischnittig-
keit dar, so kdnnen mdgliche Ausreiler durch die Mittelung nicht in voller Hohe erfasst wer-
den, wobei nach Luftfahrtnorm LN 65150 ebenfalls ein zweischnittiges Schergerat zur
Schrauben- und Bolzenpriifung verwendet wird und die VDI 2230 — Blatt 1 die Priifung des
Schraubenbolzens auf Abscheren in Anlehnung an die zuriickgezogene DIN 50141 oder
LN 65150 empfiehlt.

Mégliche Folgen bei einer Uberschatzung der Abschertragfahigkeit der Schraube sind gra-
vierend. Ein vorzeitiges und schlagartiges Versagen des zum Teil spréden Schraubenwerk-
stoffes ohne Vorankiindigung kann erhebliche Konsequenzen fiir Mensch und Maschine
nach sich ziehen.

Zusammengefasst ergibt sich fir die Verfasser aufgrund der teilweise starken Abweichungen

der Scherfestigkeitsverhaltnisse innerhalb der einzelnen Regelwerke auf Basis der durchge-
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fihrten Scherversuche nach z.T. bereits zuriickgezogener Norm ein zwingender Untersu-

chungsbedarf.

2 Experimentelle Untersuchungen

Zur Beurteilung der Literaturwerte wurden eigene Untersuchungen im akkreditierten Priifla-
bor der Fraunhofer - Einrichtung flir Grof3strukturen in der Produktionstechnik (IGP) durchge-
fahrt. Die im Versuchsplan (Tabelle 3) enthaltenen Schrauben sind nahezu alle briniert ge-
wesen, wobei die Schrauben der Normenreihen DIN EN 14399-4 und DIN 7990 mit feuer-
verzinkter Oberflache geprift wurden.

Tabelle 3: Versuchsplan

Nom | FK M8 M10 M12 M16 M20
56 10 x AS1S
DINEN [ 8g | 1OXASIS [10XASIS |14  As2s | 10xAS1S |10 x AS1S
10xAS2S | 10 x AS2S
1504017 [ o |19 1OXA 0 10xLZ 10xLZ
: 10x1Z
56 10 x ASTS
DINEN [ 8g | 1OXASIS [10xXASIS | 145 As2s | 10xAS1S |10 x AS1S
10xAS2S | 10 x AS2S
1504014 [0 |1 9% S 1OXA 2 10xLZ 10xLZ
: 10x1Z
DIN 7990 10xASIS |45, As1s | 10x AS1S
@zny | 48 10XAS2S | 4551z 10 x LZ
10x L2
DINEN | 100 10xAS1S |10xAS1S | 10 x ASTS
14399-4 : 10x L2 10x L2 10x L2

AS1S — einschnittiger Abscherversuch
AS2S - zweischnittiger Abscherversuch
LZ — Langszugversuch / Zugversuch

) auler fir Serie 4017-M12-5.6

2 auler fiir Serie 4014-M12-10.9

Bei Schrauben nach DIN EN ISO 4017 wurde der Spannungsquerschnitt des Gewindes
nach DIN 13-28 zur Berechnung der Spannung zugrunde gelegt und bei den Schaftschrau-
ben und Zugproben wurde der Durchmesser an drei Positionen pro Schraube gemessen und

anschliefend auf den entsprechenden mittleren Querschnitt umgerechnet.

Einschnittige Abschersuche (AS1S):

Die Scherspannungen zgas1s wurden mit einer einschnittigen Abschervorrichtung ermittelt
(Bild 1), welche den Vorteil bietet auch kurze, hochfeste Schrauben bei geringeren Prifkraf-
ten abscheren zu kénnen. Die Schrauben wurden mit Hilfe der statischen Zug-/ Druckprif-
maschine Z400E der Fa. ZwicK im weggeregelten Modus mit einer Prifgeschwindigkeit von

1 mm/min bis zum Bruch belastet.
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Um ein Aufbiegen der Scherfuge unter Last zu vermeiden, wurde die Vorrichtung monoli-
thisch gefertigt und der Steg in dem die Schale sitzt, moglichst kurz ausgefihrt. Ferner wur-
de der Ubergang mit dem groRtméglichen Radius ausgebildet sowie zusétzlich beidseitig

Aussteifungen angeschraubt.

r
—

Q Q
o 1
o o 5
4 4
2
3 ]
]
1 = Schergerat 2
0 B 2 = Aussteilung
] 3 = Schale_A
{ 4 — Schale_B
[ -| 5 - Adapterplatie_oben
6 = Adapterp! unten 1 - Schisber
N 3)— 2 - Gehause
3 = Adapter
4 - Buchse_aulen
5 - Buchse_innen
Bild 1: Einschnittige Abschervorrichtung im Halb- Bild 2: Zweischnittige
schnitt Abschervorrichtung mit beidseitig

eingefiihrten Schrauben

Zweischnittige Scherversuche (AS2S):

Die zweischnittigen Abscherversuche wurden begleitend durchgefiihrt um mdgliche pruf-
technische Einflisse zu beriicksichtigen, da viele Untersuchungen auf denen die derzeitigen
Scherfestigkeitsverhéltnisse basieren, ebenfalls mit einer zweischnittigen Abschervorrichtung
durchgefiihrt wurden.

Zur Priifung wurde beidseitig je eine Schraube eingefiihrt (Bild 2), obwohl dieses Vorgehen
nach DIN 50141 nicht zuléssig ist. Da aber bei anderen Untersuchungen simultan vorge-
gangen wurde, wurde diese Forderung nicht beriicksichtigt. Nachdem die Schrauben positi-
oniert worden sind, wurden diese in der Z400E der Fa. ZwiCK mit einer Druckkraft belastet
und weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 7 mm/min bis zum Bruch geprift. Die im
Rahmen der Untersuchungen gemessenen maximalen Kréafte wurden jeweils auf den ge-
messenen Schaftquerschnitt bzw. den doppelten normierten Spannungsquerschnitt des Ge-

windes jeder Schraube bezogen.
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Langszugversuche an abgedrehten Schrauben nach DIN EN ISO 898-1 (LZ):
Die Proben wurden in der Z400E der Fa. ZwiCK mit 5§ mm/min weggeregelt bis zum Bruch

belastet. Bei dem Einbau wurde vor allem darauf geachtet, dass die Festigkeitsklasse von
Schraube und Mutter aufeinander abgestimmt waren .
3 Auswertung

In Bild 3 ist ersichtlich aus welchen Versuchen welche AuswertegrofRen resultieren und wie

diese kombiniert werden um die unterschiedlichen Scherfestigkeitsverhaltnisse zu berech-

( Experimentelle \

Untersuchungen

[I,iings?ug\'crsuchclI.Z: } I Zugfestigkeit R, |_. - i Scherfestigkeits-

verhiiltnis aus AS1S

nen.

Auswertegrifien

Einschnittige Scherspannung i bzw. (R
Abscherversuche (AS1S) Tg 1515 - —
Scherfestigkeits-
Zweischnittige Scherspannung verhiltnis aus AS2S
a, bzw. 13/R,,

Bild 3: Ubersicht zum Versuchsprogramm

Da das Scherfestigkeitsverhaltnis (zs/ Rm) der Quotient aus Scherspannung und Zugfestig-
keit ist, musste Uberprift werden ob die beiden Gréfen linear voneinander abhangig sind,
um ein geeignetes Verfahren fiir die statistische Auswertung wahlen zu kdnnen. Nimmt der
Korrelationskoeffizient p Werte von -1 oder 7 an, besteht eine lineare Abhangigkeit.

Zur Bestimmung von p mit Gl. 9 (Pearson Produkt-Moment-Korrelation) muss die Zugfestig-
keit eindeutig einer Scherspannung zugeordnet werden kénnen. Dazu wurde, wie in Bild 4
gezeigt, zusatzlich je eine Zug- und Scherprobe aus ein und derselben Schraube gefertigt,
da davon auszugehen ist, dass die Streuungen der Festigkeitswerte in diesem Fall vernach-
lassigbar klein sind. Die abgedrehten Zugproben ® wurden aus den Schaftschrauben ge-
dreht, wohingegen bei den Schrauben mit Gewinde bis Kopf vereinfachend ein Zugversuch
an ganzer Schraube ® durchgefiihrt wurde, Bild 4. Nummer @ stellt entsprechend die
Scherprobe dar. Aufgrund der aufwendigen Probenherstellung wurden nur 8 zuséatzliche
Versuchsserien auf diese Weise abgeprift. Je Versuchsserie wurden 11 Zug- und Scherver-
suche durchgefiihrt. GemaR Gl. 9 ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von p = 0,989. Damit
kann die in unterstellte lineare Abhangigkeit bestatigt werden und geht in die nachfolgende
statistische Auswertung jeder Versuchsserie als externer Parameter mit ein.
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Gl.9

Bild 4: ® Zug- und @ Scherprobe aus ein und derselben Schraube

Fir die statistische Auswertung der Versuchsdaten ergeben sich im Wesentlichen drei Prob-

lemstellungen:

1. Die einflieBenden Scherspannungen und Zugfestigkeiten kdnnen nicht als statistisch

unabhéangige GroRen aufgefasst werden.

2. Scherspannungen und Zugfestigkeiten liegen nicht als Datenpaare vor, sodass die
Scherfestigkeitsverhaltnisse nicht direkt als deren Quotient aus den Versuchsdaten
errechnet werden kénnen. Fir die statistische Auswertung muss daher eine Bezie-
hung von KenngréfRen der Scherfestigkeitsverhaltnisse zu den entsprechenden, aus
den Daten berechenbaren, KenngréRen der Scherspannungen und Zugfestigkeiten

ausgenutzt werden.

3. Es ist zu prifen, inwiefern die in der Literatur Gblichen Verfahren zur Bestimmung von
kritischen Werten, meist unter Annahme von normalverteilten Daten, fiir den hier vor-

liegenden Quotienten von abhéngigen Gréen geeignet sind.

Das genaue Vorgehen bei der weiteren statistischen Auswertung ist in beschrieben. Die
Auswertung und die Ergebnisse fir Schrauben mit Gewinde in der Scherfuge sind ebenfalls
in enthalten. Die berechneten 5 % Quantile fir die Schaftschrauben sind vergleichend in
Tabelle 4 und 5 aufgefiihrt.
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Tabelle 4: Versuchsauswertung aus zweischnittigen Abscherversuchen
Scher-

Zugversuche versuche Scherfestigkeits- \S/::l:;fnsitslgr::ss-
9 zwei- verhaltnis zweischnittig Redgelwerk
schnittig egelwerken
g8 DIN EN
—_ - =
) ==
Versuchsse- b4 I 13001-3-1 Y
. —_ = — w - & & ' ™ ©
ne ¢ £ | g | g =z | 1| ¢ g |22
S | S| S| S| | Y| €] 2| g | )
= B = B =z g g 2123 2| &
| g = W2 = o % = [=) - - = c
3 N X = x| 5 =z| | £
S E&| s |3
X [%] Q
X zz| 2| =
oo ° g

M8-4014-5.6 | 620,0 | 537,5 |475,3 |466,7 |0,770]0,682|0,695|0,699| 0,70 | 0,60 |0,4440,577
M8-4014-8.8 | 985,2 | 965,3 |652,4 |640,3 |0,662 0,660 |0,660 |0,660| 0,65 | 0,60 |0,444 0,577
M8-4014-10.9 |1174,0|{1142,5/785,6 | 771,5 |0,669 0,663 |0,663 |0,664 | 0,62 | 0,50 |0,444 0,577
M10-4014-5.6 | 535,4 | 521,0 |447,5|437,1|0,8360,831/0,832|0,832| 0,70 | 0,60 |0,444 0,577
M10-4014-8.8 |922,6 | 902,5 |640,5 |625,7 |0,694 0,692 0,692 |0,692| 0,65 | 0,60 |0,444|0,577
M10-4014-10.9|1135,4|1079,2|749,0 | 731,6 |0,660 | 0,642 |0,644 |0,645| 0,62 | 0,50 |0,444 0,577
M12-4014-5.6 | 550,5 | 526,0 |471,9 |459,5 |0,857|0,841|0,842 /0,844 | 0,70 | 0,60 |0,444 0,577
M12-4014-8.8 | 964,5 | 901,2 |667,1|638,4 |0,692|0,668 |0,671|0,672| 0,65 | 0,60 |0,444 0,577
M12-7990-4.6 | 488,0 | 459,5 |386,4 |367,1|0,792|0,783|0,783 0,784 | 0,70 | 0,60 |0,4440,577
" theoretisch ermitteltes Scherfestigkeitsverhéltnis aus gegebenen Faktoren 1/(ysps*\3)

Zur Verifizierung der bestehenden Bemessungswerte aus den Regelwerken wird der Ver-
gleich mit den zweischnittigen Abscherversuchen angestellt, Tabelle 4. Dabei bildet das
5 % Quantil Xkn, welches nach DIN EN 1990 ermittelt wurde, die Basis fiir den Vergleich,
weil dieser Wert der konservativste ist und die Abweichungen zu den exakteren Berech-
nungsverfahren (FIELLER, HINKLEY) klein sind. Sofern die jeweiligen Bemessungswerte sich
unterhalb der ermittelten 5 % Quantile befinden, wurden die Felder grau hinterlegt. Dies
markiert an dieser Stelle eine auf der unsicheren Seite liegende Bemessung und ist aus
Sicht des Konstrukteurs bzw. Tragwerksplaners unerfreulich. Die Lage der Quantile aus den
entsprechenden Versuchsreihen bezogen auf die nominelle Zugfestigkeit zu den Bemes-
sungswerten der verschiedenen Regelwerke ist in Bild 5 grafisch dargestellt.

Die Bemessungswerte nach DIN EN 1993-1-3 (< M12) bzw. DIN EN 1993-1-8 (M12 — M36)
kénnen in fast allen gepruften Variationen bestéatigt werden. Auffallig ist weiterhin, dass bei
den niedrigfesten Schrauben (FK 4.6 und 5.6) groRRe Tragfahigkeitsreserven vorhanden sind.
Das kleinste errechnete 5 % Quantil betragt 0,682 und ist somit 13,6 % groRer als der Be-
messungswert von 0,6.

Im Gegensatz dazu kénnen die Scherfestigkeitsverhatnisse der VDI 2230 — Blatt 1 gerade

fur die Schrauben mit Gewinde in der Scherfuge nicht plausibilisiert werden !
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Tabelle 5: Versuchsauswertung aus einschnittigen Abscherversuchen
Scher-

Scherfestigkeits-

Zugversu- | o rsuche Scherfestigkeits- verhiltnisse aus
che . o verhiltnis einschnittig

einschnittig Regelwerken
_ S&| DINEN
8 7 % 13001317

Versuchsserie | & g T g % g g % :"_:’ :f

S| & ] S| x| %X |8 |22 2%
= zz| £ S
X w w o ]
s zz| 2| ¢
oo| o g
M8-4014-5.6 620,0 | 537,5 | 434,7 | 425,0 | 0,704 | 0,626 | 0,635 | 0,641 | 0,70 | 0,60 |0,444 0,577
M8-4014-8.8 985,2 | 965,3 | 599,8 | 580,5 | 0,609 |0,601 | 0,601 |0,602 | 0,65 | 0,60 |0,444 0,577

M8-4014-10.9 1174,0{1142,5| 7352 | 717,6 | 0,626 | 0,623 | 0,623 | 0,624 | 0,62 | 0,50 |0,444 |0,577
M10-4014-5.6 535,4 | 521,0 | 405,6 | 399,3 | 0,758 | 0,749 | 0,749 |0,750 | 0,70 | 0,60 |0,444 (0,577
M10-4014-8.8 922,6 | 902,5 | 609,9 | 5754 |0,661 |0,638 | 0,638 |0,641| 0,65 | 0,60 |0,444 (0,577
M10-4014-10.9  [1135,4{1079,2| 711,7 | 686,3 | 0,627 | 0,617 | 0,618 |0,619 | 0,62 | 0,50 |0,444 0,577
M12-4014-5.6 550,5 | 526,0 | 418,7 | 399,7 | 0,760 | 0,755 | 0,755 0,756 | 0,70 | 0,60 |0,444 (0,577
M12-4014-8.8 964,5 | 901,2 | 593,7 | 556,1 {0,616 |0,609 | 0,610 |0,610 | 0,65 | 0,60 |0,444 0,577
M12-4014-10.9  {1197,1{1163,0| 741,5 | 701,3 | 0,619 0,603 | 0,603 | 0,605 | 0,62 | 0,60 |0,444 0,577
M12-7990-4.6 488,0 | 459,5 | 338,4 | 316,4 {0,693 |0,685 0,686 |0,686 | 0,70 | 0,60 | 0,444 |0,577
M12-14399-10.9 [1144,0{1133,5| 707,1 | 689,1 | 0,618 | 0,608 | 0,608 | 0,609 | 0,62 | 0,60 |0,444 0,577
M16-4014-5.6 573,5 | 569,5 | 405,5 | 399,9 | 0,707 |0,702 | 0,702 {0,703 | 0,70 | 0,60 |0,444 (0,577
M16-4014-8.8 943,5 1930,4 | 607,9 | 594,9 {0,644 | 0,639 | 0,639 | 0,640 | 0,65 | 0,60 |0,444 0,577
M16-4014-10.9  {1161,3{1111,0| 690,0 | 666,3 | 0,594 | 0,588 | 0,588 | 0,589 | 0,62 | 0,60 |0,444 0,577
M16-7990-4.6 518,1 | 507,4 | 384,2 | 373,6 |0,742|0,736 |0,736 |0,737 | 0,70 | 0,60 |0,444 (0,577
M16-14399-10.9 [1128,9(1113,0| 683,5 | 660,9 | 0,605 0,594 | 0,594 | 0,595 | 0,62 | 0,60 | 0,444 0,577
M20-4014-5.6 577,7 |1 575,3 | 403,8 | 399,9 {0,699 | 0,695 0,695 0,696 | 0,70 | 0,60 |0,444 0,577
M20-4014-8.8 964,4 | 947,9 | 607,8 | 593,7 0,630 |0,626 | 0,626 |0,626 | 0,65 | 0,60 |0,444 (0,577
M20-4014-10.9  [1111,2{1083,5| 674,1 | 649,1 | 0,607 | 0,599 | 0,599 | 0,600 | 0,62 | 0,60 |0,444 0,577
M20-7990-4.6 477,7 | 470,8 | 333,5 | 328,4 {0,698 | 0,696 | 0,697 |0,697 | 0,70 | 0,60 |0,444 |0,577
M20-14399-10.9 {1087,0{1058,7| 649,6 | 631,6 | 0,598 | 0,595 | 0,595 | 0,595 | 0,62 | 0,60 | 0,444 0,577
" theoretisch ermitteltes Scherfestigkeitsverhaltnis aus gegebenen Faktoren berechnet mit
1/(ysbs V3)

Die Versuchsergebnisse sind fir die einschnittige Versuchsanordnung in Tabelle 5 zusam-
mengefasst. An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass nur 5 von 21 Versuchsserien
das Scherfestigkeitsverhaltnis aus der VDI 2230 — Blatt 1 bestatigen! Nur innerhalb von einer
Versuchsserie (,M8-4014-10.9%) kann das Verhaltnis (7 / Rn) fir hochfeste Schrauben be-
statigt werden. Aus 75 % aller Versuchsserien (einschlieBlich der Versuchsserien mit Gewin-
de in der Scherfuge) resultieren kleinere Scherfestigkeitsverhaltnisse als nach VDI 2230 —
Blatt 1. Dies trifft i.d.R. schon auf die Mittelwerte &, zu. Daher fihrt der Nachweis auf Ab-
scheren nach eben dieser Richtlinie zu auf der unsicheren Seite liegenden Grenztragfahig-
keiten. Hier wird seitens der Verfasser dringend eine Uberarbeitung empfohlen. Fiir die Be-
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wertung aus stahlbaulicher Sicht (EN 1993 ) kann festgehalten werden, dass die gepriften
HV-Schrauben nach Normenreihe EN 14399-4 und die Serie ,M16-4014-10.9“ den Bemes-
sungswert nur geringflgig unterschreiten. Bei den niedrigfesten Schrauben (FK 4.6 und 5.6)

sind hingegen Tragfahigkeitsreserven vorhanden.

4 Bemessungsvorschlag

In Bild 5 sind die Scherfestigkeitsverhaltnisse als 5 % Quantile (nach DIN EN 1990 ) fur
Schrauben mit Lage der Scherfuge im glattschaftigen Bereich des Schraubenbolzens aus
ein- und zweischnittiger Versuchsanordnung tber die mittlere Zugfestigkeit (R,,) aufgetra-
gen. Es wird deutlich, dass viele Versuchsergebnisse unterhalb der Bemessungslinie der
VDI 2230 - Blatt 1 und damit zugleich auf der unsicheren Seite liegen. Demgegentber ver-
fehlen nur wenige Versuchsserien mit Schrauben héherer Nennzugfestigkeit (FK 70.9) die
Vorgabe nach EUROCODE 3 .

{ Scherfestighkeitsverhiltnisse (Schaft in der Scherfuge)

ASIS-ME
7 ASIS-MIO
ASIS-MI2
> ASIS-MI6
AS15-M0
== FhlGP_mechrichnittiy
— % v —— Fh-IGP_einschaintig

[LE3

r /R[]

a bhew,
|

0.4l I L 1 I L I
A0 300 () TOH) L) W 1000 100 1200

R baw. [ [MPa)

Bild 5: Scherfestigkeitsverhaltnisse von Schrauben mit Schaft in der Scherfuge

Die fur den Kranbau maRgebende Linie flir zwei- und mehrschnittige Schraubenverbindun-
gen iiber FK 4.6 bis 10.9 mit 1/(N3-yss) = 0,444 muss als zu konservativ angesehen werden.
Vor diesem Hintergrund und der umfassenden Versuchsdaten empfehlen die Verfasser eine
Anpassung oder Vereinheitlichung des Scherfestigkeitsverhaltnisses mit Unterscheidung fiir
einschnittige und mehrschnittige Anschlusskonfigurationen. Die entsprechenden Bemes-

sungslinien sind in Bild 5 in rot eingetragen.
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Fur die zuklnftige Bemessung schlagen die Verfasser, abgesehen von der Festigkeitsklas-
se, eine Unterscheidung von Gewinde und Schaft in der Scherfuge sowie von ein- und
mehrschnittigen Verbindungen vor, Tabelle 6. Damit wird ein Bemessungsvorschlag unter-
breitet, bei dem die Abschertragfahigkeit auf der konservativen Seite liegt und trotzdem Trag-
fahigkeitsreserven ausgenutzt werden. Diese Werte decken sich zumindest bei den mehr-

schnittigen Verbindungen sehr gut mit den Ergebnissen von KNOBLOCH .

Tabelle 6: Bemessungsvorschlag fiir die Scherfestigkeitsverhaltnisse

Festigkeitsklasse 4.6 5.6 8.8 10.9
a — Schaft in der Scherfuge 0,7 0,65 0,65 0,6
a — Gewinde in der Scherfuge - 0,7 0,55 0,55

Anmerkung: Bei einschnittigen Verbindungen ist das Scherfestigkeitsverhaltnis a um 0,05
abzumindern

5 Zusammenfassung

Ausgehend von der Problematik der differenten Scherfestigkeitsverhéltnisse in den genann-
ten Regelwerken, wurden uber 1000 unabhangige Einzelversuche durchgefiihrt . Bei dem
Vergleich der Versuchsergebnisse ist aufgefallen, dass die Scherfestigkeitsverhaltnisse, wel-
che auf Grundlage der einschnittigen Abscherversuche berechnet wurden, wesentlich kriti-
scher sind. Vor allem bei der Gegenuberstellung mit den Scherfestigkeitsverhaltnissen der
VDI 2230 — Blatt 1 musste festgestellt werden, dass diese die Abschertragfahigkeit der
Schrauben teilweise stark Uberschatzt. Die Bemessungswerte des EUROCODE 3 stimmen
hingegen besser mit den Versuchswerten Uberein. Auf der anderen Seite sind Tragféahig-
keitsreserven fir die niedrigfesten Schrauben (FK 4.6 und 5.6) vorhanden, welche nicht aus-
genutzt werden. Die Kranbaunorm DIN EN 13001-3 ist noch wesentlich konservativer, so-
dass eine Anpassung der Bemessungswerte als wirtschaftlich sinnvoll erachtet wird, sofern
keine Sicherheit gegen FlieRen erforderlich ist. Unter Berlcksichtigung der gewonnenen Er-
kenntnisse ist so ein eigener Bemessungsvorschlag auf Grundlage von umfangreichen expe-
rimentellen Untersuchungen und statistischen Berechnungen flr die untersuchten Schrau-
ben entstanden.
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Temperaturabhédngiges Anzieh- und Loseverhalten von
Schraubenverbindungen mit Zinklamelleniiberziigen

Temperature-dependent tightening and loosening behavior
of bolted joints with zinc flake coatings

A. Eberhard M.Sc., Deutscher Schraubenverband e.V., Hagen mit Sitz
am Zentrum flr Konstruktionswerkstoffe, TU Darmstadt, Darmstadt;
Dipl.-Ing. M. Stahler, DORKEN MKS-Systeme GmbH & Co. KG,
Herdecke;

Dr.-Ing. St. Beyer, Deutscher Schraubenverband e.V., Hagen;

Dr.-Ing. M. Klein, Prof. Dr.-Ing. M. Oechsner,

Zentrum fur Konstruktionswerkstoffe, TU Darmstadt, Darmstadt

Kurzfassung

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von Warmléseversuchen nach VDA 235-203 [1] /
VW 01131 [2] sowie von Anzieh- und Léseversuchen an einem Anziehpriifstand miteinander
verglichen. Die Versuche werden bei Temperaturen von Raumtemperatur (RT) bis
¥ =150 °C bei Variation der Schraubenabmessung, der Schraubenkopfgeometrie, des Be-
schichtungssystems von Schraube und Mutter sowie des Typs der Gegenlage durchgefiihrt.
Die Ergebnisse werden im Hinblick auf die unterschiedlichen Prifmethoden vergleichend

bewertet.

1. Einleitung

Schraubenverbindungen sind eine der wichtigsten I6sbaren Verbindungen von zwei oder
mehreren Bauteilen und haben damit eine sehr groRe Verbreitung und Bedeutung in fast
allen Bereichen des konstruktiven Ingenieurwesens. Die prozess- und betriebssichere Aus-
legung von Schraubenverbindungen ist zur Vermeidung von Schadensféllen (Dauerbruch
oder selbsttatiges Losdrehen) von entscheidender Bedeutung. Hierzu ist es notwendig, dass
bei der Auslegung definierte Montagebedingungen festgelegt werden, um die erforderliche
Vorspannkraft Fy sicher zu erreichen. Die Schraubenverbindung muss spater den Betriebs-
und Umgebungsbedingungen standhalten, auch wenn die Betriebseinfliisse bei der Ausle-
gung nicht vollstéandig bekannt sind. In diesem Zusammenhang kommt der gewahlten Be-
schichtung bzw. dem Beschichtungssystem von Schraube und Mutter eine groRe Bedeutung

zu. Neben einem ausreichenden Korrosionsschutz wird im deutschen Automobilbereich Gbli-
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cherweise eine geringe Gesamtreibungszahlspanne von pit = 0,09 bis 0,14 [3] beim Anzieh-
vorgang zugelassen, um die Streuung der Vorspannkraft Fy ebenfalls gering zu halten. Ge-
ringfugige Abweichungen von dieser Gesamtreibungszahlspanne sind in Werksnormen wie
[4], [5] und [6] zu finden. Weiterhin soll bei temperaturbelasteten Schraubenverbindungen
kein temperaturabhangiges selbsttatiges Losdrehen auftreten. Hierzu wird in [2] fir eine
Temperatur von 9 =150 °C ein Grenzwert der Gesamtreibungszahl fur die Selbsthem-
mungsgrenze von Ui := 0,06 angegeben.

2. Die Schraubenverbindung als tribologisches System

Reibung und Verschleill bei einer Schraubenverbindung kénnen als tribologisches System
dargestellt werden (Bild 1). Die Struktur des Systems wird aus dem Grundkdrper wie
Schraube und Mutter, dem Gegenkdrper wie verspannte Bauteile, Scheiben unterschiedli-
cher Harte oder Leisten und dem Zwischenmedium sowie dem Umgebungsmedium gebildet.
Das Zwischenmedium wird durch eine Beschichtung der Verbindung, ein zusatzliches
Schmiermittel oder gegebenenfalls durch die Rickstadnde aus einer vorherigen Reinigung

des Gegenkdrpers bestimmt.

‘ Struktur: Stoff und Gestalt }—‘{ Beanspruchungskollektiv: eingeleitete Energie ‘
Gegen orper‘ 2Zwischenstoff Belastung I Bewegung I Temperatur
*Schraube sverspannte Umgeb_ungs— +Montage: Montage - /
. medium :
*Mutter Bauteile e *Moment Betriebs-
*Scheibe Typ f flissi «Vorspannkraft temperaturen
HH, HL est, flussig, | .getrieh
-Leiste gasformig «Vorspannkraft
| et «Betriebskrafte (zentrisch /
*Reinigung = 2
ety oeeTred) it
Chmermitiol lomente, Kombinationen
7 : ; .
‘ Reibung, VerschleiB ‘ Schraubenverbindung

Bild 1: Allgemeines tribologisches System [nach 7],

angewendet auf Schraubenverbindungen

Auf die Struktur der Verbindung wirkt ein Beanspruchungskollektiv ein, das sich aus Belas-
tung, Bewegung und Temperatur zusammensetzt und auf Schraubenverbindungen Ubertra-
gen werden kann. Beim Anziehvorgang fiihrt ein steigendes Anziehdrehmoment T zu einer

steigenden Vorspannkraft Fy, die im Betrieb durch axiale oder exzentrische Krafte, Querkraf-
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te, Momente oder eine kombinierte Belastung Uberlagert werden kann. Eine zusétzliche Be-
einflussung entsteht durch Unterschiede bei den Montage- und Betriebstemperaturen.

Hieraus wird ersichtlich, dass sich die Reibungszahlen beim Anzieh- und Ldésevorgang an-
dern kdnnen, sobald es zu einer Variation des Grundkérpers, des Gegenkdrpers, des Zwi-
schenstoffs / Umgebungsmediums, der Belastung, der Bewegung oder der Temperatur

kommt.

3. Prifgut

Fir einen Vergleich der beiden Prifmethoden zur Untersuchung der Temperaturabhangig-
keit auf die Gesamtreibungszahl pi: und des Verhaltnisses von Losdreh- zu Anziehdrehmo-
ment T/ T wurde Prufgutvariante P5 herangezogen (Tabelle 1), die mit den folgenden Be-
schichtungen vorliegt:

e Zinklamelle
o nur Basisschicht (B1)
o Basisschicht und organische Deckschicht mit integriertem Schmiermittel (B2)
o Basisschicht und silikatische Deckschicht mit integriertem Schmiermittel (B3)
e Zinknickel
o Basisschicht (passviert) und anorganische Versiegelung mit integriertem, organi-
schem Schmiermittel (B4)

Tabelle 1: Versuchsmatrix zur vergleichenden Untersuchung der Prifgutvarianten P1 bis P5
mit zwei Prifmethoden bezlglich der Temperaturabhangigkeit auf die Gesamt-

reibungszahl pi und das Verhaltnis von Losdreh- zu Anziehdrehmoment T.g / T

Priifgutvariante Priifmethode
1 Warmlésevezrsuche nach
Schrauben, Muttern und Gegenlagen Beschichtung Alrl12|eh— VDA 235-203 [1] / VW 01131
prifstand 2]
py | Kombischrauben M6x65-88 | __ BlbisB4 _ R <
Muttern M6-10 [8] blank
po | Kombischrauben M6x55-88 | | B2 _ N
Muttern M6-10 [9] verzinkt
Schrauben M6x55-8.8, B2
P3 auRentragendft0] | R X
| Muttem M6-1079) | verzinkt
Scheiben Typ HL [11] blank
Schrauben M6x55-8.8, B2
P4 auRentragendf1t0) | R X
Muttern M6-10 [8] ~__blank
Scheiben Typs HL [11] blank
Flanschschrauben M10x65-10.9 B1 bis B4
X
Stahlleiste KTL -

In den Warmldseversuchen nach VDA 235-203 [1] / VW 01131 [2] werden zuséatzlich der
Einfluss der Schraubenabmessung, der Schraubenkopfauflage, der Gegenlage und der Mut-
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ternbeschichtung betrachtet (Prufgutvarianten P1 bis P5). Hierbei liegen die Priifgutvarianten
P2 bis P4 nur in der Zinklamellenbeschichtung B2 vor.

Um einen Einfluss der Reinigung der Referenzteile auf die Ergebnisse auszuschlieflen, wer-
den die Muttern und die Scheiben des Typs HL [11] zentral gereinigt und vor dem Versand
luftdicht eingeschweillt. Des Weiteren kommen die Schrauben jeweils aus einem Fertigungs-

und Beschichtungslos.

3. Anzieh- und Loseversuche an einem Anziehpriifstand

An einem Anziehprifstand der Fa. Schatz AG wurden mit Prifgutvariante P5 Anzieh- und

Loéseversuche bei unterschiedlichen Temperaturen (RT, 8 =80 °C und 9 = 150 °C) durchge-

fuhrt. Bei diesem Prifstand befinden sich der Mehrkomponenten-Messwertaufnehmer (Vor-

spannkraft und Gewindemoment) in einer Warmekammer und der Motor mit Antrieb und

Drehmomentaufnehmer auBerhalb der Warmekammer. Der temperaturkompensierte Mehr-

komponenten-Messwertaufnehmer wird somit fiir die Versuche unter Temperatur zusammen

mit der Warmekammer aufgeheizt.

Beim Anziehvorgang wurde mit einem Anziehdrehmoment von T =55 Nm und einer Dreh-

zahl von n = 20 min"" montiert. Anschlieend folgte eine Wartezeit in Abhangigkeit der Tem-

peratur. Die Verbindung wurde schlieBlich mit einer Drehzahl von n =5 min-' wieder gelost.

Jede Schraube, Mutter und Scheibe des Typs HL wurde nur einmal verwendet. Ausgewertet

wurden die Gesamtreibungszahlen pi bei einer Vorspannkraft von

e Fy=11kN fir Schrauben mit Zinklamellenbeschichtung B1

e Fy=20kN fir Schrauben mit Zinklamellenbeschichtung B2 und B3 sowie Zinknickelbe-
schichtung B4.

Waéhrend der Aufheizzeit von RT auf =80 °C (t=2,5h) bzw. auf 9=150°C (t=4h)
kommt es unabhangig von der Beschichtung zunachst zu einem Setzen der Verbindung.
Hierbei stellt sich ein Vorspannkraftverlust infolge Setzens von durchschnittlich @Fz = 0,5 kN
(B2 und B3) bzw. 0,7 kN (B4) ein. Der Mehrkomponenten-Messwertaufnehmer dehnt sich
beim Aufheizen in der Warmekammer auf 9 = 80 °C stérker aus als die Schraube, so dass
sich der Vorspannkraftverlust Fz infolge Setzens fir die Prifgutvariante P5 mit den Beschich-
tungen B2, B3 und B4 am Ende der Aufheizzeit aufhebt und sich gemittelt die gleiche Vor-
spannkraft einstellt, wie unmittelbar nach dem Anziehen. Hingegen kommt es wahrend der
Aufheizphase von RT auf § =150 °C bei den Beschichtungen B2, B3 und B4 nach dem
Setzvorgang und dem Vorspannkraftanstieg zu einer temperaturbedingten Vorspannkraftre-
laxation. Direkt vor dem Ldsevorgang liegt ein Vorspannkraftverlust von gemittelt 1 kN vor
(ca. 4 % fur B2 und B3 sowie 3 % fiir B4).
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Bei der Zinklamellenbeschichtung B3 zeigen sich beim Anzieh- und L&sevorgang flr identi-
sche Temperaturen im Mittel ahnliche Gesamtreibungszahlen @ui (Bild 2). Fir die Zinkla-
mellenbeschichtung B2 ergeben sich geringfligig hdhere gemittelte Gesamtreibungszahlen
Puwt bei den Lésevorgangen, verglichen mit den Anziehvorgangen bei gleichen Temperatu-
ren.

Dieses Verhalten von ahnlichen gemittelten Gesamtreibungszahlen @uit beim Anzieh- und
Lésevorgang ergibt sich auch bei RT fir Schrauben mit der Zinklamellenbeschichtung B1.
Jedoch kdnnen bei dieser Beschichtungsvariante fiir hdhere Temperaturen (3 = 80 °C und
9 =150 °C), die konstant Uber den Versuch gehalten werden, keine Gesamtreibungszahlen
beim Lésevorgang Hiow berechnet werden, da es zu Stick-Slip-Effekten kommt. Das Auftreten
von Stick-Slip kann unter anderem von der Drehzahl n, der Verlangerung zwischen dem An-
trieb und dem Steckschliisseleinsatz am Schraubenkopf sowie von der Beschichtung abhan-
gig sein [12]. Da die Versuche in Anlehnung an VW 01131 [2] durchgefiihrt wurden, konnte
die Drehzahl n nicht variiert werden. Auf Grund der Konstruktion der Warmekammer war es
auch nicht méglich, die Verlangerung zwischen dem Antrieb und dem Steckschlisseleinsatz
am Schraubenkopf zu verringern.

Mit steigender Temperatur beim Anziehvorgang ergibt sich eine Erhéhung der gemittelten
Gesamtreibungszahlen @t bei Schrauben, die nur eine Basisschicht (B1) aufweisen
(Dtota rT = 0,23, BUiota so°c = 0,26 und Bpiwoia 150 °c = 0,35). Hingegen fallen bei Schrauben mit
Zinklamellenbeschichtung B2 die gemittelten Gesamtreibungszahlen starker ab (@pioa
RT = 0,17, @uiota 80 °c = 0,12 und Do 150 -c = 0,08) als bei Schrauben mit Zinklamellenbe-
schichtung B3 (@t rt = 0,17, Bpiotaso°c = 0,15 und Buiota 150 °c = 0,16).

Fur den Lésevorgang von Schrauben mit Zinklamellenbeschichtung B3 ergibt sich weiterhin,
dass die gemittelte Gesamtreibungszahl fir Versuche mit Anziehen bei RT und Lésen bei
einer Temperatur von & =80 °C um 17 % abfallt. Bei Versuchen mit Anziehen bei RT und
Lésen bei 9 = 150 °C konnte lediglich ein Abfall um weitere 3 % ermittelt werden. Somit zeigt
die Beschichtung (B3) bereits eine Temperatursensitivitat fir die Gesamtreibungszahl beim
Loésevorgang in einem Bereich, der laut VW 01131 [2] definierten Standardtemperaturen von
bis zu 9 =90 °C.

Bei den Versuchen mit Zinklamellenbeschichtung B2 kommt es beim Anziehen bei RT und
Loésen bei & = 80 °C zu einem Abfall der gemittelten Gesamtreibungszahlen @it von 27 %.
Dieser Abfall nimmt weiter zu, wenn erst bei 3 = 150 °C gel6st wird (48 %). Somit kénnen
diese Untersuchungen die hohe Temperaturempfindlichkeit einer organischen Beschichtung

bestatigen [1] und quantifizieren.
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Bild 2:

Gesamtreibungszahlen pi (Gleiten) der Anzieh- und Léseversuche, ermittelt an
einem Anziehprifstand mit Schrauben der Abmessung M10 (Prifgutvariante P5)
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Dass die Temperaturabhangigkeit nicht nur bei den hier exemplarisch verwendeten Zinkla-
mellenbeschichtungen (B1, B2 und B3) besteht, kann durch die beispielhaft verwendete Va-
riante der Zinknickelbeschichtung B4 verdeutlicht werden. So féllt die Gesamtreibungszahl
bei Versuchen mit Anziehen bei RT und Loésen bei 9 =80 °C um 32 % sowie Lésen bei
9 =150 °C um 47 % ab. Dadurch liegen bei dieser Versuchsreihe mit Anziehen bei RT und
Lésen bei & = 150 °C nicht alle Ergebnisse uber der in [2] definierten Selbsthemmungsgren-

ze von et := 0,06.

4. Warmléseversuche nach VDA 235-203 / VW 01131
Zur Untersuchung des Temperaturverhaltens von Beschichtungen auf Schrauben kann der
genormte Warmléseversuch nach VDA 235-203 [1] / VW 01131 [2] angewendet werden. In
diesem Versuch wird die Schraubenverbindung in einem Prifkdrper verschraubt und spater
nach Temperaturbelastung wieder geldst. Hierbei ist die tatsachliche Vorspannkraft Fy des
Systems nicht bekannt. Mittels der gemessenen GroRe Anziehdrehmoment T, dem ggf. gra-
phisch ermittelten Losdrehmoment Tie [1, 2] und einem geschatzten prozentualen Vor-
spannkraftverlust durch Setzen wird auf eine Gesamtreibungszahl pwt beim Gleiten ge-
schlossen.
Bei den hier durchgefiihrten Versuchen mit den Priifgutvarianten P1 bis P5 wurden die
Schrauben der Abmessung M6 mit einem Anziehdrehmoment von T = 8 Nm und die Schrau-
benabmessung M10 mit T =55 Nm jeweils bei RT sowie einer Drehzahl von n =20 min-'
angezogen. Die Wartezeit bis zum Erreichen einer Temperatur von 9 = 150 °C betrug 1,5 h
(M6) bzw. 2,5 h (M10). Geldst wurde die Verbindung mit einer Drehzahl von n = 5 min-'. Fir
die Vorspannkraft wurde ein Setzbetrag von 5 %, wie in VW 01131 [2] definiert, angenom-
men.
Fir die Zinklamellenbeschichtung B1 ergeben sich fir die Abmessungen M6 und M10 ein
ahnliches gemitteltes Verhaltnis von Losdreh- zu Anziehdrehmoment TeL / T so-
wie ahnliche gemittelte Gesamtreibungszahlen pit beim Anzieh- und Losevor-

gang (

Bild 3). Bei allen anderen untersuchten Zinklamellenbeschichtungen (B2 und B3) liegen stets
das Momentenverhaltnis TeL / T sowie die Gesamtreibungszahlen it der Schraubenabmes-
sung M10 Uber denen der Abmessung M6. Bei der Zinklamellenbeschichtung B2 fir die
Schraubenabmessung M6 und bei der Zinknickelbeschichtung B4 der Schraubenabmessung
M10 wird sogar die fir alle Schraubenabmessungen festgelegte Selbsthemmungsgrenze

von it 2= 0,06 unterschritten [2].
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Griinde fur diese Unterschiede kénnen allgemein in der Geometrie (Steigung P, Flanken-
durchmesser d,, Auflagereibdurchmesser D), der maximalen Vorspannkraft (Flachenpres-
sung) oder der Komponenten an sich liegen (Kapitel 2), auch wenn bei der Ermittlung der
Reibungszahlen die Geometriegréfen beriicksichtigt werden. Im Allgemeinen ist der Stei-
gungswinkel fiir eine Schraube der Abmessung M6 mit Regelgewinde (¢ = 3,40 °) groRer als
bei einer Schraube der Abmessung M10 mit Regelgewinde (¢ = 3,03 °). Ein groRerer Stei-
gungswinkel ¢ bedeutet fir die entsprechende Abmessung eine héhere Selbsthemmungs-
grenze des Gewindes (ums = 0,052, pw1o = 0,046). Somit sind Schrauben der Abmessung M6
stets losdrehgeféhrdeter als Schrauben der Abmessung M10. Zusatzlich liegt die Schraube
der Abmessung M6 als Kombischraube vor (Schraube mit verliersicher aufgerollter Scheibe).
Das heift, dass zum einen die Schraubenkopfauflage und zum anderen auch die Scheibe
beschichtet sind. Bei einer solchen Paarung ist Ublicherweise die Auflagereibung kleiner als
bei (Ublicher) nur einseitiger Beschichtung. Weiterhin kann es hier in Abhangigkeit der
Scheibengeometrie wahrend der Montage zu einem Wechsel der Relativbewegungen zwi-
schen Schraubenkopfauflage, Scheibe und zu verspannendem Bauteil kommen. Bei der
Flanschschraube der Abmessung M10 kommt es stets zu einer Relativbewegung zwischen
der beschichteten Schraubenkopfauflage und der unbeschichteten Scheibe des Typs HL, da

die Scheibe lber eine Nut gegen Verdrehen gesichert ist.

1.0/ Howa 10/ — From
....... . —— i
Fo08f-ny F 08 --py
I;E akﬁ_---.(TLG’T)min.m: :9 06 o {T ]mln max
E | g
g 04 . g 04
> \ s '
0.2 M6 ' 0.2 , M10
Prifgutvariante P1 Priifgutvariante PS
0.&00 005 010 015 020 025 0.30 gﬂi} 005 010 0415 020 0.25 0.30
Gesamtreibungszahl Bese Gesamtreibungszahl oot

Zinklamellenbeschichtung mit: % Basisschicht (B1), O Basisschicht und organischer Deckschicht mit integrier-

tem Schmiermittel (B2), £\ Basisschicht und silikatischer Deckschicht mit integriertem Schmiermittel (B3),
Basisschicht und silikatischer Deckschicht mit integriertem Schmiermittel (B3) auf KTL

Zinknickelbeschichtung mit: % Basisschicht (passiviert) und anorganische Versiegelung mit integriertem organi-

schem Schmiermittel (B4)

Bild 3: Verhaltnis von Losdreh- zu Anziehdrehmoment T.g / T Uber der Gesamtreibungs-
zahl piot beim Anzieh- (RT) und Lésevorgang (8 = 150 °C) fir Schrauben der Ab-
messung M6 (Prifgutvariante P1, links) und M10 (Prufgutvariante P5, rechts)
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Ein Vergleich der Haftreibungszahlen py beim Losevorgang® verdeutlicht, dass diese fiir die
Zinklamellenbeschichtungen B2 und B3 nur geringfligig oberhalb der ermittelten Gesamtrei-
bungszahlen pww beim Gleiten liegen. Anders ist dies bei der Zinklamellenbasisschicht B1
sowie der Zinknickelbeschichtung B4. Hier liegt die Haftreibungszahl py weit oberhalb der
Gesamtreibungszahl pww beim Gleiten und flihrt daher zu einem sogenannten Losbrechen.
In wieweit ein solches Verhalten bei Temperaturen von 8 = 150 °C eine generelle zusatzliche
Sicherheit gegen selbsttatiges Losdrehen darstellt, ist umstritten und wird daher z. B. in [1]
und [2] nicht zur Auswertung des Temperaturverhaltens herangezogen.

Eine Variation der Mutternbeschichtung (P1 und P4: blank; P2 und P3: verzinkt) bei gleich
beschichteter Schraube der Abmessung M6, jedoch unterschiedlicher Schraubengeometrie
(P1 und P2: Kombischraube; P3 und P4: AulRentréager) verdeutlich auch hier die Abhangig-
keit der Gesamtreibungszahlen beim Ldsevorgang (Bild 4). Einzig Prufgutvariante P4 mit
auRentragender Schraube und blanker Mutter kann den Warmléseversuch mit einer gemittel-

ten Gesamtreibungszahl von @ = 0,063 bestehen.

0.08
0.07 ".""{“IOIL:‘mIn. max |

0.06
0.05

0.04
0.03 5
0.02
0.01
0.00

Gesamtreibungszahl beim Lésen
Fiorl

M6

P2 P3 P1 P4
Priifgutvariante

Bild 4: Gesamtreibungszahlen beim Losevorgang piow flir eine Temperatur von 9 = 150 °C
bei Schrauben der Abmessung M6, beschichtet mit Zinklamellenbasisschicht, orga-
nischer Decksicht und integriertem Schmiermittel (B2) fir Prifgutvariante P1 bis P4
[13]

' Die Haftreibungszahl py kann beim Lésevorgang aus dem Losbrechmoment T4, den Geo-

metriegréBen und der angenommenen Restvorspannkraft bestimmt werden.
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5. Vergleich der Priifmethoden

Fir den Vergleich der Prifmethoden: Anzieh- und Loseversuche an einem Anziehprif-
stand (1) und Warmldseversuch nach VDA 235-203 [1] / VW 01131 [2] (2) wer-
den die Ergebnisse der Schraubenabmessung M10 herangezogen (Prifgutvari-
anten P5,

Bild 5). Es wird ersichtlich, dass die beiden Priifmethoden fir das Verhaltnis von Losdreh- zu
Anziehdrehmoment T/ T sowie die Gesamtreibungszahlen it zu dhnlichen Ergebnissen
fihren. Hierbei zeigen sich systematische Abhangigkeiten: Die ermittelten Momentenverhait-
nisse Tie/ T und Gesamtreibungszahlen i liegen bei Prifmethode 1 stets oberhalb der

Ergebnisse von Prifmethode 2. Diese Abweichungen kdnnen im Versuchsaufbau und der

Prifmethode selbst begriindet sein, auch wenn &hnliche Klemmléngenbereiche vorlagen

(Prifmethode 1: lkmio = 42 mm; Prifmethode 2: lkmio = 43 mm). Bei Prifmethode 1 ergibt

sich gegenlber Priifmethode 2:

e eine hohere Nachgiebigkeit des Mehrkomponenten-Messwertaufnehmers als bei dem
starren Prifkérper, so dass es beim Setzen der Schraubenverbindung im Messwertauf-
nehmer zu einem geringeren Vorspannkraftverlust kommt.

e umgekehrt aber auch eine groRere Anzahl an Trennfugen beim Mehrkomponenten-
Messwertaufnehmer, die zu einem héheren Vorspannkraftverlust fiihren kénnen

e eine langere Wartezeit von t = 4 h bis zum Erreichen der Solltemperatur von 9 = 150 °C
gegeniber einer Wartezeit von t = 2,5 h bei Prifmethode 2, die in Abhangigkeit der Paa-
rung ggf. zu einem héheren Vorspannkraftverlust fihren kann

¢ nicht die Notwendigkeit Annahmen vorzunehmen.
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Priiffmethode Priifmethode
1= Anzieh- und Léseversuche an einem Anziehpriifstand 1= Anzieh- und Léseversuche an einem Anziehpriifstand
2 = Warmlbseversuche nach VDA 235-203/ VW 01131-2 2 =Warmléseversuche nach VDA 235-203 / VW 01131-2

Zinklamellenbeschichtung mit: © Basisschicht und organischer Deckschicht mit integriertem Schmiermittel (B2),
£\ Basisschicht und silikatischer Deckschicht mit integriertem Schmiermittel (B3)

Zinknickelbeschichtung mit: % Basisschicht (passiviert) und anorganische Versiegelung mit integriertem organi-
schem Schmiermittel (B4)

Bild 5: Vergleich des Verhaltnisses von Losdreh- zu Anziehdrehmoment T / T sowie der
Gesamtreibungszahl beim Ldsevorgang it flir eine Temperatur von 8 = 150 °C in
Abhangigkeit der Prifmethoden (Prufgutvariante P5), Schraubenabmessung M10

6. Zusammenfassung

Die Ergebnisse in diesem Beitrag haben gezeigt, wie stark die Gesamtreibungszahlen piot
beim Anzieh- und L&sevorgang vom tribologischen System der Schraubenverbindung ab-
héngen. Sobald eine Komponente variiert wird, ergeben sich andere Gesamtreibungszahlen
Mwot. Dies kann dazu fiihren, dass die festgelegte Selbsthemmungsgrenze bei einer Tempera-
tur von 8 = 150 °C unterschritten wird und die Schraubenverbindung nicht den Warmldsever-
such nach VDA 235-203 [1] / VW 01131 [2] besteht. Es lasst sich schlussfolgern, dass in
Abhangigkeit der gewahlten Schraubenverbindung Warmldseversuche an Originalbauteilen
durchgefiihrt werden miissen, da ein genauer Ubertrag der Ergebnisse von einer Variante zu
einer anderen Variante nicht méglich ist.

Weiterhin konnte mit den exemplarisch gewéhlten Beschichtungen B1 bis B4 verdeutlicht
werden, dass je nach Beschichtungssystem eine mehr oder weniger starke Abhangigkeit der
Gesamtreibungszahl von der Temperatur vorliegt. Die Gesamtreibungszahl kann dabei mit
zunehmender Temperatur steigen oder fallen. Versuche mit beiden Priifmethoden haben
gezeigt, dass eine grofle Temperaturabhangigkeit sowohl bei der Zinklamellenbeschichtun-
gen B2 als auch bei der Zinknickelbeschichtungen B4 durch organische Bestandteile gege-
ben ist. Die zusatzliche Untersuchung der Haftreibungszahl py lasst erkennen, dass diese

ggf. nur dann als weitere Sicherheit gegenliber dem selbsttatigen Losdrehen betrachtet wer-
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den kann, wenn sie weit oberhalb der Gesamtreibungszahl beim Ldsevorgang piow liegt. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass geringe Gesamtreibungszahlen pioi. beim Lésevorgang nicht
pauschal auch zu niedrigen Haftreibungszahlen py flilhren missen. Jedoch stellt eine Be-
trachtung der Gesamtreibungszahlen beim Gleiten ohne die Haftreibungszahlen eine kon-
servative Sichtweise dar.

Eine Gegenuberstellung der beiden Prifmethoden: Warmléseversuche nach VDA 235-203
[1]/ VW 01131 [2] oder Anzieh- und Léseversuche an einem Anziehprifstanden zeigen eine
grundsatzliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf. Hierbei sind die Ergebnisse von Prifme-

thode 2 stets kritischer bezliglich der Selbsthemmungsgrenze als die von Priifmethode 1.

Hinweis

Die in diesem Beitrag mitgeteilten Ergebnisse und Ausfihrungen beziehen sich ausschlief3-
lich auf das exemplarisch ausgewahite Priifgut sowie die beispielhaft verwendeten Beschich-
tungen. Andere Spezifikationen von Beschichtungen mit organischer, anorganischer oder
silikatischer Deckschicht sowie Versiegelung kénnen sich bezulglich der Temperaturabhan-

gigkeit der Reibungszahlen anders verhalten und bedurfen einer gesonderten Untersuchung.
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Symbolverzeichnis

d2 mm  Flankendurchmesser TiH Nm  Losbrechmoment
Ik mm  Klemmlange 3 °C Temperatur
n min'  Drehzahl MH - Haftreibungszahl
t S Zeit Mtot - Gesamtreibungszahl
Dy mm  Reibdurchmesser Mtota - Gesamtreibungszahl beim
Fv kN Vorspannkraft Anziehen
AFz kN Vorspannkraftverlust MtotL - Gesamtreibungszahl beim
infolge Setzens Lésen
P mm  Steigung 0] ° Steigungswinkel
T Nm  Anziehdrehmoment 1} Durchschnitt
Te Nm  Losdrehmoment
https://dol. IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. (geschitzter Inhalt.

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 149

Literaturverzeichnis

(1]

[2]

131

4

5]

6]
(71

(8]

19

[10]

[11]

[12]

[13]

Verband der Automobilindustrie e. V.: VDA 235-203 VDA-Prufblatt Verschraubungs-
verhalten / Reibungszahlen; Praxis- und montageorientierte Priifung, Frankfurt, August
2005.

Volkswagen Aktiengesellschaft: VW 01131 Ermittlung von Reibungszahlen, Wolfsburg,
Marz 2018.

Verband der Automobilindustrie e. V.: VDA 235-101 VDA-Prufblatt Reibungszahlein-
stellung von mechanischen Verbindungselementen mit metrischem Gewinde, Frank-
furt, November 2009.

BMW Group Standard: GS 90010-1 Oberflachenschutzarten fiir metallische Werkstoffe,
Februar 2010.

Mercedes-Benz: DBL 9440 Verbindungselemente mit metrischem Gewinde Oberfla-
chenschutz und erganzende Technische Lieferbedingungen, Oktober 2012.
Volkswagen: VW 01129 Grenzwerte der Reibungszahlen, Februar 2012.

Sommer, K., Heinz, R., Schoéfer, J.: Verschleil® metallischer Werkstoffe, Erscheinungs-
formen sicher beurteilen, 1. Auflage, Vieweg + Teubner Verlag, Wiesbaden, 2010.

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V: DIN EN ISO 4032 Sechskantmuttern Typ 1 —
Produktklassen A und B, Beuth Verlag, Berlin, April 2013.

Volkswagen Aktiengesellschaft: VW 60449 Vierkant-SchweiRmutter Hohe Ausfihrung,
Wolfsburg, Juli 2007.

Ford Global Technologies, LLC: WA 100 Bolts — Hexagon Flange Head Fully Thread-
ed, Dearborn, February 2004.

DIN Deutsches Institut flir Normung e. V.: DIN EN ISO 16047 Verbindungselemente —
Drehmoment / Vorspannkraft-Versuch, Beuth Verlag, Berlin, Januar 2013.

Fodisch, F., Hornig, T., Johne, V., Friedrich, Ch., Fissel, U.: MalRnahmen zur Vermei-
dung von Stick-Slip-Ereignissen in der Schraubmontage, 10. Workshop Industrielle
Schraubmontage, Deutscher Schraubenverband e. V., Dresden, 2017.

Eberhard, A., Stahler, M., Beyer, St., Beyer, J., Oechsner, M.: Anzieh- und Léseverhal-
ten von Schraubenverbindungen unter Temperatur bei unterschiedlicher Versuchsme-
thodik, 12. Workshop Industrielle Schraubmontage, Deutscher Schraubenverband e.V.,
Dresden, 2017.

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 0:

58, geschilczter Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 151

GroRverschraubungen im Dampfturbinenbau

Montage, Gestaltung und Auslegung nach VDI 2230

Dipl.-Ing. Florian Brahm, MAN Energy Solutions, Werk Hamburg

Kurzfassung

Es werden ein Einblick in die Anforderungen an Schraubenverbindungen im Dampfturbinen-
bau und ein Uberblick iiber die Normung von thermisch belasteten Verbindungselementen
gegeben. Insbesondere der Effekt der Relaxation wird dabei betrachtet. Dariiber hinaus wird
ein Vergleich angefiihrt, bei dem zwei torsionsfreie Anzugsverfahren in ihrer Auswirkung auf

die Bauteilgestaltung betrachtet werden.

1. Einleitung

Das Portfolio von MAN Energy Solutions bildet eine Vielzahl an Maschinen flr die Antriebs-
technik und Energieerzeugung ab. Im Bereich Turbomaschinen werden neben Gasturbinen
und verschiedenen Verdichtern auch Dampfturbinen von MAN entwickelt und vertrieben.
Somit bewegt sich MAN zu grofRen Teilen im Bereich des ,thermischen Maschinenbaus®.
Dieser ist gekennzeichnet durch hohe Bauteiltemperaturen, die an vielen Stellen der Anlagen
die Auslegung und den Betrieb wesentlich beeinflusst. Dies kann durch stark herabgesetzte
Festigkeitswerte, groe Warmedehnungen oder auch nachlassende Vorspannungen und
andere Alterungserscheinungen

bedingt sein.

2. Verschraubung im
Dampfturbinenbau

Die Turbomaschine ,Dampfturbi-
ne* findet ihre haufigste Anwen-
dung bei der Stromerzeugung in
Kraftwerken in Kombination mit
einem Generator und als Antrieb
fur Arbeitsmaschinen wie Ver-
dichtern (z.B. bei der Ol- und
Gas-Forderung). Beide Einsatz-

gebiete bedingen einen Dauerbe-
Bild 1: Viertelschnitt einer MAN Dampfturbine
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trieb mit wenigen Stillstdnden. Wartungsintervalle von mehreren Jahren (Zigtausend Stun-
den) sind die Regel. In dieser Zeit sind die Bauteile den resultierenden Belastungen des hei-
Ren Dampfes ausgesetzt.

In Bild 1 findet sich ein beispielhafter Uberblick zu Dampfparametern an den wesentlichen
Schraubenverbindungen an einer MAN-Dampfturbine der MARC Baureihe. Die am héchsten
belastete Verbindung ist dabei die horizontale Gehauseteilfuge im Bereich der Radkammer,
da hier hohe Dampfparameter auf relativ groRe Bauteilabmessungen wirken.

Der Aufbau einer Dampfturbine sieht die Verbindung unterschiedlicher Bauteile vor. Neben
unterschiedlichen Gehauseteilen (Hoch- / Niederdruckteil, Ober- / Unterteile) werden Ventile,
Deckel und Rohrleitungen miteinander verbunden. Zum Teil sind diese Bauteile schweil3-
technisch, haufig jedoch durch eine Schraubenverbindung gefiigt.

Um den besonderen Anforderungen des thermischen Maschinenbaus (hohe Temperaturen,
lange Belastungsdauern) gerecht zu werden gibt es Besonderheiten bei der Gestaltung der
Schraubenverbindungen gegenuber dem Maschinenbau im Allgemeinen.

Folgende Darstellungen geben einen Uberblick iiber die Schrauben, die im Dampfturbinen-
bau von MAN Energy Solutions in der MARC-Baureihe in den thermisch hochbelasteten

Schraubenverbindungen eingesetzt werden:

a) Schraubentypen (s. Bild 2)
+ Dehnschrauben nach DIN 2510
* Thermisch gelangt
. . _ in Anlghnung
Stiftschrauben (ESV)/ Schrauben nach DIN 2510 an DIN 2510
bolzen (DSV)

« Dehnhiilse

+ Kapselmuttern

. Dehnschrauben in Anlehnung an DIN 2510
* Hydraulisch geléngt
» Stiftschrauben (ESV)/ Schrauben-
bolzen (DSV)
+ Dehnhilse

* Rundmuttern / Schutzmuttern

b) SchraubengroBe: Montagevorspannkrafte und
(theoretische) Anzugsdrehmomente Bild 2: Schraubentypen
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+ M42 ->ca. 300kN; 2.000Nm
+ M72 - ca. 1.500kN; 15.000Nm
*  M110 - ca. 4000KN; 60.000Nm

c) Werkstoffe: warmfest nach DIN 10269, keine Festigkeitsklassen (10.9...)
+ Schraube: 21CrMoV5-7 (1.7709); Mutter: 25CrMo4 (1.7218)
» Schraube: X19CrMoNbVN11-1 (1.4913); Mutter: X22CrMoV12-1 (1.4923)
In Bezug auf die Normung stellt die DIN 2510 die Basis fiir die Gestaltung und Ausfiihrung

der Verbindungselemente von thermisch hochbelasteten Schraubenverbindungen der

MARC-Baureihe dar. Zusatzlich zu geometrischen Beschreibungen der Bauteile (Bolzenge-

winde, Schrauben, Muttern, Dehnhiilse, Einschraublécher) gibt die DIN 2510 Gestaltungs-

hinweise zu thermisch belasteten Schraubenverbindungen. AuRerdem spannt die Norm Uber

entsprechende Verweise den Normenverbund auf, Giber den Werkstoffe, Toleranz- und Gu-

teklassen sowie Werkstoff- und Bauteil-prifungen zu definieren sind. 7abelle 1 stellt einen

Uberblick zu den wichtigsten Teilen des Normenverbunds dar.

Tabelle 1: Normenverbund fiir Schrauben nach DIN2510

Norm

DIN 2510

DIN 13

DIN 267-13

DIN 267-29

DIN EN 10269

DIN EN 10308

DIN EN ISO 26157-3

DIN EN ISO 6157-2

https://dol.

Inhalt

Schraubenverbindung mit Dehnschaft

Mutterngewinde

Technische Lieferbedingungen fiir Verschrau-
bung mit Einsatz bei -200 bis +700°C

Produktklasse (Fertigungstoleranzen) fir Ver-
schraubung mit Einsatz bei -200 bis +700°C

Werkstoffe und deren Eigenschaften fir Befesti-
gungselemente mit Einsatz bei erhéhten
und/oder tiefen Temperaturen

Zerstorungsfreie Prifung — Ultraschallpriifung
von Staben und Stahlen

Oberflachenfehler bei Schrauben mit spezieller
Anforderung

Oberflachenfehler bei Muttern
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3. Montageverfahren und Bauteilgestaltung

Bei einer vergleichenden Betrachtung zweier Montageverfahren wurde unter Anderem unter-
sucht, in wie weit sich der von Werkzeugen beanspruchte Bauraum auf die Guite der
Schraubenverbindung und die Bauteilgestaltung und Kosten auswirkt. Dabei wurde weniger
ein rein theoretischer Ansatz gewahlt, sondern vielmehr eine Vergleichsbasis aus der Praxis
herangezogen. Fihrend war die Frage: Wie muss der Flansch als Schnittstelle zwischen
dem Bauteil (Turbinengehause) und der Verschraubung gestaltet sein, um dem Verschrau-
bungsverfahren gerecht zu werden?

Bei dem Vergleich wurden folgende im thermischen Maschinenbau géngige torsionsfreie
Montagverfahren gegenibergestellt:

thermische Langung (Variante 1):

o Fligen der Bauteile mit geringer Vorspannung (z.B. Teil-Drehmoment, -Langung)

e Aufheizen der Schraube mit Hilfe eines elektr. Heizstabes Uber eine zentrale
Heizbohrung im Schraubenschaft (s. Bild 4 und Bild 3)

e Verdrehen der thermisch entlasteten Mutter um den zuvor angetragenen Dreh-
winkel

e Vorspannkraftaufbau wahrend des Abkiihlens der Schraubenverbindung

o RegelgroRe: Drehwinkel

e Bauraumbedarf: gering, aufgrund kleiner Werkzeugdurchmesser (Schlagring-

schllssel)

Bild 4: Heizbohrung in Stiftschraube Bild 3: Stiftschraube mit elekir.
Heizstab
https://dol. IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. (geschitzter Inhalt.

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 155

Hydraulische Langung (Variante 2):

e Langung der Schraube Uber eine hydraulische ]
Spannvorrichtung (hydr. SSV) in mehreren Schrit- : =T
ten

o Die SSV greift an einem verlangerten Teil des Mut-
tergewindes oder an einem separatem, im Durch-
messer reduzierten Zuggewinde an (s. Bild 5)

o RegelgréRe: hydr. Druck (Montagevorspannkraft)

e Bauraumbedarf: erhdht, aufgrund groRer Werk-

zeugdurchmesser

Bild 5: beispielhafte hydr.
Schraubenspannvorrich-
tung im Schnitt [4]
Direkter Vergleich:
Im Rahmen des Vergleichs der beiden genannten Montageverfahren wurde die Schale
(Wandung) eines ausgefiihrten Gehauses herangezogen und der Flansch auf die Anforde-
rungen des jeweiligen Verschraubungsverfahrens angepasst. Folgende Vergleichsbasis ist

festzuhalten:

Gehauseabschnitt mit 770mm Innenmaf
Parameter 55bar / 460°C
Auslegungsrechnung nach VDI2230

e

Nummerischer Dichtigkeitsnachweis (FEM)
Uber den Kontaktdruck

Werden die beiden Verfahren auf dieser Basis direkt mitei-
nander verglichen, so ergibt sich zum einen, dass der er-
hoéhte Platzbedarf der hydr. SSV zu einem groReren Ab-

stand der Schrauben zueinander (Teilung) fiihrt. Somit kann 3

bei gleicher SchraubengroRe weniger Schraubenkraft pro v W

Flanschlange aufgebracht werden. Um dies zu kompensie- _. )
Bild 6: Abmafe im

ren muss die SchraubengroRe erhdht werden. Gehauseflansch
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Zum anderen bedingt die Betrachtung der minimalen Gehdusewandstarke, dass diese bei
der Variante 2 (mit hydr. SSV) nur dann eingehalten werden kann, wenn die Flanschhéhe
(H) vergroéRert und die Schraubenlinie Gber das MaR ,w*

(s. Bild 6) weiter rausgeriickt wird. Damit vergrofert sich der Hebelarm ,a“ als Abstand zwi-
schen Schraubenachse ,S* und dem Punkt der Einleitung der axialen Betriebskraft ,Fa“. Dies
hat einen negativen Einfluss auf das Tragbild in der Dichtfliche und macht eine weitere
Anpassung des Hebelverhaltnis v/iw und somit einen breiteren Flansch notwendig.

In Bild 7 sind die beiden betrachteten Geometrievarianten veranschaulicht. Es sind lediglich

die jeweiligen Gehauseoberteile dargestellt.

Variante 2: Variante 1:
*  Hydraulische Ldngung » thermische Ldngung
. M90 . M72

*  Flansch: 195t *  Flansch: 160mm x 195mm

Griin: Werkzeug
Braun: Mutter
Blau: Dehnhiilse / Scheibe

Bild 7: Vergleich zweier unterschiedlich verschraubten Gehauseoberschalen

Die durchgefiihrte nummerische Bewertung der Dichtigkeit der Gehauseteilfuge per FEM
bestatigt dann das, was Uber die analytische Schraubenauslegung nach VDI 2230 Blatt1

gefunden wurde:

1. Die Gehausedichtigkeit ist in beiden Varianten gegeben
2. Die Schraubenposition bei der Variante 1 (mit thermischer Langung) bewirkt ein
gleichmaRiges Tragbild in der Dichtflache. AuRerdem ist in den Auswertungen zu er-
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kennen, dass die Flanschbreite im Rahmen einer Optimierung ohne negativen Ein-
fluss auf die Dichtigkeit des Flansches weiter reduziert werden kdnnte.

3. Die Schraubenposition der bei der Variante 2 (mit hydr. SSV) bewirkt ein ungleich-
mafiges Tragbild um die Verschraubung herum: AuRen hoher und innen niedriger

Kontaktdruck; Gefahr einer klaffenden Innenkante

AbschlieBend lasst sich die Auswirkung der Montageverfahren auf das Bauteil in einem ers-
ten Ansatz Uber einen einfachen Vergleich der Querschnittsflachen wie folgt beziffern. In Bild
& sind zum einen die Geh&auseoberteile der beiden Varianten hintereinander dargestellt (Va-
riante 2 hinter Variante 1). Zum anderen sind die Querschnittsflichen der Flansche (Ar12)

und des ganzen Turbinengehausequerschnitts (Atci2) gezeigt.

Are=134.897Tmm?

{verdackt)

-

Ac;=42.290mm?

Argy=119.874mm?

Ac=31.908mm?

Bild 8: Vergleich der Querschnittsflachen

Daraus ergeben sich folgende Flachenverhaltnisse:

A A
Flansch = =E2 = 133% Gehduse = —LG2 = 1139
F1 Arg1

Somit fuhrt bei dieser spezifischen Betrachtung der Einsatz einer hydr. SSV zu einer um ca.
33% groReren Materialanhdufung im Flansch. Bezogen auf den gesamten Gehausequer-
schnitt macht dies ca. 13% zusatzliche Querschnittsflache und damit Gehdusemasse aus.
Aus Erfahrung mit beiden Verfahren die bei MAN gemacht wurden sind Mehrkosten durch
die gréRBeren Schraubendurchmesser und die erhéhten Werkzeugkosten des komplexeren
Montageverfahrens zu erwarten.
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4. Herausforderungen bei der Schraubenauslegung im thermischen Maschinenbau
Wie in der Einleitung erlautert soll der Begriff ,thermischer Maschinenbau® alle Bereiche des
Maschinen- und Anlagenbau zusammenfassen, in denen hohe Bauteiltemperaturen die Aus-
legung der Bauteile maRgeblich beeinflusst.

Ist eine Maschine oder Anlage hohen Temperaturen ausgesetzt hat dies eine Vielzahl an
Folgen, die bei der Konzipierung, Auslegung, Fertigung und Betrieb berlicksichtigt werden
mussen.

An dieser Stelle soll lediglich die Relaxation naher betrachtet werden, da diese in Bezug auf
die Schraubenauslegung den grofiten Einfluss hat.

Durch Relaxation wird bei einer konstanten Dehnung die Bauteilspannung in Abhangigkeit
von der Bauteiltemperatur und Belastungsdauer abgebaut. Dabei wird elastische Dehnung in
plastische Verformung umgesetzt [1]. Eine ,verspannte Schraube“ mit einer durch die Mon-
tagevorspannkraft aufgepragte Anfangsdehnung stellt hierzu einen klassischen Versuchs-
aufbau dar.

Im Gegensatz dazu wird das Kriechen, bei der eine konstante Last auf ein Bauteil wirkt und
eine fortscheitende Dehnung bewirkt, sehr gut durch einen ,Behalter unter anhaltendem in-
nerem Druck® beschrieben. Beide Modelle sind im Bereich der Turbinengehauseauslegung
anzuwenden, wobei die Teilfugenverschraubung (Schraube, Mutter, Dehnhuilse und Flansch)

vor allem durch das Relaxationsverhalten beeinflusst wird.

Literaturangaben:

Fir warmfeste Werkstoffe liefert die DIN EN 10269 [2] Werkstoffeigenschaften. In Bild 9 sind
Relaxationskurven (Spannung Uber Belastungsdauer) fir den Schraubenwerkstoff
21CrMoV5-7 dargestellt. Fir die gezeigten Temperaturen liegt die Differenz der resultieren-
den Anfangsspannungen bei 0,2%-Anfangsdehnung (Oh) in einem Bereich von ca.
30N/mm”*2. Nach 30.000h jedoch unterscheiden sich die Restspannungen schon um ca.

200N/mm”2. Dies zeigt die starke Temperaturabhangigkeit der Relaxation.
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Weiter ist zu erkennen, dass bezliglich der Belastungsdauer die ersten 1.000h am stérksten
zur Spannungsreduktion beitragen. Fir Verschraubungen im Dampfturbinenbau sind die
Werte flir 30.000h von groRer Relevanz, da diese dem Zeitraum bis zur ersten groRRen Revi-
sion nahekommt, bei der die Schrauben demontiert bzw. nachgezogen werden kénnen.

Die Bild 10 zeigt unter anderem den Restspannungsverlauf nach DIN EN 10269, aufgetra-
gen als Restspannung tber der Temperatur nach 30.000h fir den Werkstoff 21CrMoV5-7.
Es ist zu erkennen, dass fur diesen Werkstoff lediglich Werte ab 300°C vorliegen und unter-
halb nicht angegeben sind. Fir den ebenfalls (Ublichen Schraubenwerkstoff
X19CrMoNbVN11-1 beginnen die Angaben sogar erst ab 400°C. Die Annahme, dass Re-
laxationseffekte erst mit einer bestimmten Temperatur spontan einsetzen ist sicher nicht zu-

treffend. Daher gilt es eigenstandig sinnvolle Ergdnzungen der Relaxationskurven zu finden.

—

N~ —___,
>

w
w
o

w
o
o

1

w
o

Spannung [N/mm?]
B R NN
o
o

o
o

w
o

o

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Beanspruchungsdauer [h]

=il 400°C 450°C e 480°C e 500°C

Bild 9: Relaxationsverlaufe fir den Werkstoff 21CrMoV5-7 [2]
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Nur so lassen sich die Werkstoffeigenschaften realitdtsnah abbilden und Schraubenausle-

gungen umsetzen, die Uber die Temperatur betrachtet stetige Ergebnisse liefern.

500 1,00
450 t‘ 0,90
400 | ——————— \\ 0,80
350 \; ——

~— 0,70

300 T~ \Q\ 0,60
\\\ \ T~

250 0,50

200 \\ \ 0,40

150 \ \ 0,30

100 \ 0,20

50 \\ 0,10

Spannung [N/mm?]
Relaxationsfaktor [-]

0 0,00
0 100 200 300 400 500 600
Temperatur [°C]
e Anfangsspannung; DIN EN 10269 e Restspannung; DIN 10269
e Anfangsspannung; 0,8xRp0,2T e Restspannung bei Anfangsspannung; 0,8*Rp_0,2T

e Relaxationsfaktor x [-]

Bild 10: Anfangs-, Restspannungen und Relaxationsfaktor fiir den Werkstoff 21CrMoV5-7
nach 30.000h Belastungs-dauer [2]

Zusatzlich zum Temperaturbereich ist in der DIN EN 10269 auch die Aussage zur Anfangs-
spannung beschrankt. Diese ist fur die meisten Werkstoffe lediglich mit 0,2%-
Anfangsdehnung (0,2% x Er) angegeben. In der Praxis wird die Vorspannung von Schrau-
ben Ublicherweise bezogen auf ihre (Warm-) Streckgrenze Rpo2r) ermittelt. Typisch sind da-
bei Werte zwischen 0,7 x Rpo2r und 0,9 X Rpozr. Im Fall vom 21CrMoV5-7 &hneln sich die
Verlaufe von Anfangsdehnung nach DIN EN 10269 und der MAN-Vorgabe 0,8 x Rpozr (s.
Bild 10). Somit kann fir den 21CrMoV5-7 statt der Anfangsspannung nach DIN EN 10269
ohne weiteres der Ausnutzungsgrad von 0,8 x Rpo2r angesetzt werden.

Fur hochlegierte Werkstoffe wie dem X19CrMoNbVN11-1 liegt ein Ausnutzungsgrad von
80% Rpo2r jedoch deutlich oberhalb der Anfangsspannungen der Werkstoff-Norm. Ob sich
durch hohere Anfangsspannungen auch im gleichen MalRe hdéhere Restspannungen erge-
ben, bleibt bisher aufgrund von Widerspriichlichen Angaben in der Literatur ungeklart und

scheint Abhangig vom betrachteten Werkstoff zu sein [1].
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Relaxationsfaktoren:
Um den Verlust an Schraubenkraft Fs Uber der Belastungsdauer bei Betriebstemperatur zu
beschreiben bietet es sich an das Verhaltnis von Anfangsspannung zu Restspannung als

Zanf 7u betrachten (s. Bild 10).
ORest

Aus der VDI2230 [3] folgt:

Relaxationsfaktor x =

Fs = Fgp + Fy

Da die Axialkraft der Belastung Fa innerhalb der Verschraubung Uber die Betriebsdauer als
konstant anzunehmen ist, wirkt die Reduzierung der Schraubenkraft Fs nicht proportional auf
die Reduzierung der Restklemmkraft Fxr. Somit ist ein zweiter Relaxationsfaktor y zu be-

stimmen, um diese Reduzierung zu beschreiben.
FsXx=FgpXy+F,

_Fsxx—F

>y mit Fyp = Fs — F,

FKR

_Fsxx—F,
 F-F

Mit den beschriebenen Relaxationsfaktoren ist es moglich den Einfluss der Relaxation auf
die thermisch belastete Schraubenverbindung zu berlicksichtigen und sowohl die Schrau-
benkraft Fs als auch die Restklemmkraft Fkr entsprechend der Angaben der DIN EN 10269

anzupassen und gegen die erforderliche Restklemmkraft Fyrerr zu prifen.

Um eine Einschatzung zu geben wie sich die Relaxation auf die Schraubenauslegung im
Dampfturbinenbau praktisch auswirkt, wird im Folgenden ein Beispiel beschrieben und so die

oben aufgefiihrten Herangehensweise veranschaulicht.

Fur eine typische Schraubenauslegung einer Radkammerverschraubung von einer Dampf-

turbine der MARC Baureihe ergeben sich dazu folgende Randbedingungen:

GewindegroRe: M72
Schraubenlénge: 485mm
Dehnhiilsenlénge: 150mm
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Flanschhoéhe: 160mm
Schaubenwerkstoff: 21CrMoV5-7
Schraubentemperatur: 440°C

In den Verspannungsdiagrammen der Bild 11 und Bild 12 wird die betrachtete Schrauben-
verbindung unter Anfangsspannung bzw. nach 30.000 Betriebsstunden beschrieben.

Dabei sind fiir den relaxierten Zustand (s. Bild 12) die Krafte Fsx und Fkry gegeniber dem
Anfangszustand (s. Bild 11) um die Relaxationsfaktoren x=0,598 bzw. y=0,408 reduziert. Der
anzunehmende Verlust an Schraubenkraft betrégt also ca. 40% und der Verlust an Rest-
klemmkraft ca. 60%. Mit zunehmender Bauteiltemperatur werden diese Verhaltnisse extre-
mer. So sind fir den Werkstoff X19CrMoNbVN11-1 bei Temperaturen von 500°C Relaxa-

tionsfaktoren von x=0,45 bzw. y=0,27 anzuwenden.

Fur das Erreichen einer ausreichenden Restklemmkraft (iber lange Betriebszeiten bei hoher
Temperatur, ist es also notwendig initial ein Vielfaches an Schraubenkraft Fs gegentber der
Axialkraft Fa vorzuhalten.

700,000

800,000

500.000

KraftF [N]
o=
3
g

Fs

300,000

200.000

100,000 F KRerf

fs fo

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0.70 0,80 0,50 1,00 110 1,200
Langendnderung f [mm]

Bild 11: Verspannungsdiagramm einer M72 unter Anfangsspannung
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Bild 12: Verspannungsdiagramm einer M72 nach 30.000h (relaxiert)
Literatur:

1

[2]

131

[4]

Wiegand, H, Kloos, K.-H., Thomala, W.: Schraubenverbindungen — Grundlagen, Be-
rechnung, Eigenschaften, Handhabung; 5. Aufl. 2007; ISBN: 978-3-540-21282-9

DIN EN 10269: 2014-02: Stahle und Nickellegierungen fiir Befestigungselemente fir
den Einsatz bei erhéhten und/oder tiefen Temperaturen

VDI 2230 Blatt 1: Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbin-
dungen Zylindrischer Einschraubenverbindungen, 11/2015

Schaaf GmbH & Co.KG, Auszug aus einer Montagezeichnung einer hydr. Spannvor-
richtung, die bei MAN bei der MARC-Baureihe eingesetzt wird

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 0:

58, geschilczter Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 165

Herausforderungen einer thermisch-transient
belasteten Schraubverbindungen groer M39 am
Beispiel der AuBengehduse-Verschraubung einer
stationaren Gasturbine

Uwe Lohse, Kai Stockhausen, Burkhard Voss,
Siemens AG, Milheim an der Ruhr;
Anton Enns, ITB Dortmund

Kurzfassung

Die aktuelle Marktsituation im Bereich der Energieerzeugung fihrt zu einer héheren Auslas-
tung, langeren Serviceintervallen, schnelleren Startzeiten bei gleichzeitiger Erhéhung der
Zuverlassigkeit der Schraubverbindung und Minimierung der Kosten bei stationdren Gastur-
binen. Die aktuell vorhandenen Regelwerke wie z.B. VDI 2230 oder EN 13445 sind nur be-
dingt anwendbar, um diese Ziele zu erreichen.

Die vorhandenen nationalen und internationalen Regelwerke sind nur gultig fir <M39 oder
betrachten keine transiente Belastung der Schraubverbindung. Aus diesem Grunde musste
fir die Auslegung des AuRRengehduses einer stationdren Gasturbine eine neue Bewertungs-
strategie entwickelt werden. Diese basiert auf [1] und [2] auf der Basis der Auslegung von

Dampfturbinen. Diese werden hier kombiniert mit der Methode der Finiten Elemente(FEM).

Die Bewertung wird abgesichert durch interne Messungen, Versuche und Anlagenerfahrun-

gen.

In diesem Vortrag werden die Herausforderungen und das Konzept am Beispiel des Aufien-

gehauses einer stationdren Gasturbine vorgestellit.

Abstract

The current market situation in the field of energy generation leads to higher utilization, long-
er service intervals, faster load ramps while increasing the reliability of the screw connection
and minimizing the costs of stationary gas turbines. The currently existing regulations such

as VDI 2230 or EN 13445 are only conditionally applicable to achieve this.
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Existing national and international regulations are only valid for <M39 or do not consider the
transient thermal loading of the screw connection. For this reason, a new evaluation strategy
had to be developed for the outer casing of a stationary gas turbine. This is based on [1] and
[2] on the basis of steam turbines. These are combined here with the finite element method
(FEM).

The assessment is backed up by internal measurements, tests and plant experience.

In this lecture, the challenges and the concept are presented using the example of the outer
housing of a stationary gas turbine.

1 Randbedingungen fiir AuBengehéduseverschraubungen

Bild 1: SGT5-8000H in der Montage im Berliner Gasturbinenwerk
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Bild 2: SGT5-8000 wahrend der Montage im Berliner Gasturbinenwerk

Die Belastung der AuRengehauseverschraubung resultiert im Wesentlichen. aus Innendruck
und transienter thermischer Belastung. Bild 3 zeigt ein Beispiel einer Temperaturtransiente
von 35M W/min von Raumtemperatur auf ca. 500 °C. Der Innendruck steigt proportional.
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Bild 3: Exemplarischer Verlauf von Temperatur und Druck wahrend des Anfahrens einer
Gasturbine

Bei einem Innendurchmesser von ca. 5000 mm und einem Innendruck von ca. 20 bar erge-
ben sich Schraubenabmessungen, welche den Einsatz von Schraubenwerkstoffen auf Basis
von Nickel erfordern, wie z.B. IN718.

Dies zeigte sich als extrem teuer und widerspricht den Marktanforderungen an ein kosten-
gunstiges Produkt. Aus diesem Grunde werden kostenglinstigere Schraubenwerkstoffe, wie
z.B. 40CrMoV4-6 eingesetzt. Diese haben den Nachteil, dass die Vorspannkraft bei der auf-
tretenden Temperatur durch Relaxation innerhalb des Intervalls bis zur nachsten Mdglichkeit
des Nachspannens reduziert wird. Bild 4 zeigt exemplarisch den Relaxationsverlauf der Vor-

spannung.
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Bild 4: Beispiel fur Vorspannungsverlust eines Schraubenwerkstoffes und seiner

Beschreibung mit verschiedenen Kriechgesetzen

Daten zur Relaxation von verschiedenen Schraubenwerkstoffen findet man in DIN EN 10269
oder in firmeneigenen Werkstoffdatenbanken aus internen Versuchen.
Es ist hier zu beachten, dass der Vorspannkraftverlust abhangig von der Ausgangsvorspan-
nung ist.

2 Vorhandene Regelwerke und deren Begrenzungen
Wie schon im Titel dieses Vortrages angedeutet, gibt es fur die transienten thermischen Be-
lastungen nur unvollstdndige Regelungen.

Die VDI 2230 [3] und die EN 13445 [4] regeln strenggenommen nur Schrauben bis M39 un-
ter stationarer Temperaturbelastung. Ebenso ist die durch hydraulisches Recken aufge-
brachte Vorspannung nicht detailliert geregelt. Das hydraulische Recken hat sich bei Turbi-

nen in diesem Temperaturbereich als sehr erfolgreich gezeigt.
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Dies gilt auch fir die Bericksichtigung von Vorspannverlust durch Relaxation, [1] und [2]

geben dazu einige sehr wertvolle Hinweise.

2.1 Abmessungen

Hydraulisches Recken als Vorspannmethode erfordert aktuell die Verwendung von Werks-
normen, da zurzeit keine Industrienormen (z.B. ISO-Norm) vorhanden sind. Am Schrauben-
bolzen ist hierzu eine Verlangerung des Gewindes an einer Seite der Schraube ist erforder-
lich, damit der Hydraulikzylinder sicher angreifen kann. Je nach Hersteller der Werkzeuge ist
eine Verlangerung des Gewindes zwischen 0,8D und 1,0D erforderlich. Ebenso ist ein gré-
Rer AuBendurchmesser der Unterlegscheibe gegeniliber Normunterlegscheiben erforderlich.
Dies ist erforderlich damit die Aufstandsflaiche des Werkzeuges sicher gewahrleistet ist.
Auch hat sich eine vergroRerte Gewindetoleranz nach DIN 2510-2 bei den in Turbinen auf-
tretenden Temperaturen, Umgebungsbedingungen und Betriebszeiten zwischen dem Lésen

und Wiederanspannen als sehr erfolgreich gezeigt.

Aktuell ist die Schraubengeometrie als Werksnorm oder als Zeichnung in der Produktdefiniti-

on eingebunden.

An dieser Stelle ist es aus der Sicht der Industrie wiinschenswert, die Schrauben und Unter-
legscheiben als ISO-Norm bereitzustellen. Dies vereinfacht die weltweite Beschaffung und
erlaubt mit dem herstellspezifischen Druck-Kraft Diagramm eine eindeutige Zuordnung der

verschiedenen Vorspannverfahren.

2.2 Methoden zur Aufbringung der Vorspannung

Generell unterscheidet man bei der Vorspannung von Schraubverbindungen zwei generelle

Vorgehensweisen:

a) Drehend, bei der die Reibung eine wesentlich Rolle bei der erreichbaren Vorspann-
kraft spielt (Drehmomentschlissel bzw. hydraulisches Werkzeug)

b) Ziehend, bei der die Vorspannung ohne Drehung aufgebracht wird (Heizen oder hyd-
raulisches Recken)

Wobei sich oft im Sprachgebrauch eine Verwirrung der Begriffe zwischen hydraulischem
Drehmomentschissel und Spannzylinder fir hydraulisches Recken zeigt. Dies kann zu er-
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heblichen Problemen fiihren durch die unterschiedlichen Schraubengeometrie oder durch
den Einfluss der Reibung in der erreichbaren Vorspannkraft.

23 Belastungen

Das Anziehen mit Drehmomentschlissel ist ausreichend in der VDI 2230 geregelt. Aus die-

sem Grunde wird hier nur auf Heizen bzw. hydraulisches Recken naher eingegangen.

Siemens
Heiz-Methode

Kapselmutter
TUN 12100.109

Dehnschraube
mit Helzbohrung
TUN 12110.100

fension

Bild 5: Diese Bild zeigt links das klassische Heizen und rechts das hydraulische Recken

Bild 5 zeigt exemplarisch die geometrischen Unterschiede zwischen dem Aufbringen der

Vorspannkraft mittels Heizen und hydraulischem Recken.
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Es gibt in diesem Fall drei gravierende Unterschiede in der Schraubengeometrie:

a) Heizen bendtigt eine zentrale Bohrung fir das Heizelement

b) Hydraulisches Recken benétigt den Gewindelberstand fur den Spannzylinder

c) Hydraulisches Recken bendtigt einen vergroRerten Durchmesser gegeniber der
Standard Unterlegscheibe, um ein sicheres Einbringen der Vorspannung durch den

Spannzylinder zu gewahrleisten

Beim hydraulischen Recken ist noch zu berlicksichtigen, dass es nach dem Losen des
Spannzylinders zu der sogenannten Rickfederung kommt, die die resultierende verbleiben-
de Klemmkraft verringert. Bild 6 zeigt das Verhalten exemplarisch. Dies ist im Wesentlichen
von der Beschaffenheit der Klemmflachen und dem Klemmlangenverhaltnis abhangig. Grob
kann man feststellen, je kleiner Ik/d umso grésser die Riickfederung. Dies zeigt sich analog
im Vorspannverlust durch Setzen. Bild 7 zeigt dies am Beispiel verschiedener Siemens in-

ternen Messungen der Rickfederung.

Maximale Spannung

Riickfederung

7 Vorspannung

Bild 6: Exemplarisches Verhalten der Vorspannung bei hydraulischem Recken und

Definition der Riickfederung
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Bild 7: Exemplarischer Verlauf der Riickfederung aus verschieden Siemens internen

Messungen

Basierend auf dem nicht auftretenden Torsionsanteil durch Reibung beim drehenden Anzie-
hen kénnen die hydraulisch gereckten Schrauben bis an ihre Steckgrenze vorgespannt wer-
den. Damit ergibt sich als Ausgangsbedingung fiir den Vorspannverlust durch Relaxation

eine Vorspanndehnung von 0,2%.

2.4 Berechnungsmodel

Durch die hohe mdgliche Auslastung der Schraubverbindung nahe der Streckgrenze, der
transienten Belastungen und der Interaktion mit der Verformung des Flansches ist es nicht
mehr maéglich dies analytisch zu bewerten. Im Berechnungsmodell ist die Modellklasse Il der
VDI 2230 Blatt 2 [4] ohne Detailmodellierung des Gewindes gewahlt worden.

Mit dieser Modellierung kann der Vorspannverlust durch kurzzeitiges Uberrecken bei der
transienten Belastung, die realen Steifigkeitsverhaltnisse von Flansch und Schraube bei
Membran- und Biegebelastung und das Kontaktverhalten in der Verbindungsfuge der

Schraubverbindung realistisch berticksichtigt werden.
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Bild 8: NX CAD Model des AuRengehaduses mit Schrauben als Ausgang fir FEA

Bolts in the horizontal flange Bolts in the horizontal flange
CCCicTe Vel

Flexible contact, p=0.1

Heat transfer 1500WIm'K
Fixed in axial Fixed in axial /
bkt direction beolt direction

Bild 9: Exemplarische Kontaktmodellierung und thermischen Randbedingungen fir die
Schraubenverbindung

Bild 10: Finite Element Netz des AufRengehauses
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Bild 11: Detail der Schraubenmodellierung nach VDI 2230 Blatt 2 Modelklasse Il [4]

Die Bilder 8 bis 11 zeigen exemplarisch das verwendete Elementnetz und Randbedingungen

der Schraubverbindung am Beispiel des AuRengehauses einer stationdren Gasturbine.

3 BT Séansy
gy S ey TS oy A

. ey o
un M - SOSTSE T TTH - 1.09

Bild 12: Beispiel des verformten Gehauses die bei der Interaktion zwischen Flansch und
Schraube bertiicksichtigt werden muss. Ohne dies kann die Dichtheit nicht ausrei-
chend bewertet werden
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Auferdem erlaubt dieses Modell die Berticksichtigung verschiedener nicht-linearer Material-
modelle zur Bewertung des Vorspannkraftverlustes durch transientes Uberrecken bei Belas-
tung, Vorspannungsverlust durch Relaxation und plastischer bzw. visko-plastischer Verfor-

mung des Flansches.
3 Beispiel Verifizierung thermischer Randbedingungen

Kritisch sind die Randbedingungen fiir den transienten Warmeubergang. In der Literatur fin-
det man experimentell ermittelte Warmelibergdnge an den Kontaktstellen. Diese werden
meist als Funktion der Kontaktpressung dargestellt. Eine Validierung des thermischen Mo-
dells mit Anlagenmessungen zeigt eine deutliche Abweichung, die nicht zu vernachlassigen
ist. Da die Torsion infolge Reibung nicht berlicksichtigt werden muss kann die Schraube bis
nahe der Streckgrenze vorgespannt werden.

Dieses Kapitel zeigt ein Beispiel einer Verifizierung mit Hilfe des Programmes OptiSlang und
Ansys mit dem Ziel, ein realistischeres thermisches Modell zu erstellen.

= ; - SIEMENS
DL Curent appesaen B0
Thermal contact definitions at the bolted flange

= Currently there are the following thermal BC defined at all bolts:
* Heat transfer between the washers and the spot face of the casing part (HTC = 1500 W/m2K)
= Adiabatic BC between the bolt shaft and the bore of the flange.
* This results in high temperature differences (dT) between the bolt shaft and the flange.

Bolt 18 - Metal Temperature [*C]

ol

s

';T 0 | Adlabatic BE at the bokt
- shafts result in high aT | 4, o
E 200+ between baolt and fange. £
i m 5
HTC = 1500 WimfK E ™ Ly
5 I
3 1 § 10 5 7
-0 1 B
Adiabatic BC Tim {0

Bild 13: Beispiel des thermisch transienten Modells der Schrauben und des Flansches flr

verschiedene thermische Randbedingungen
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Da sich ein gravierender Unterschied in der thermischen Belastung der Schrauben- Flansch-

verbindung bei den verschiedenen mdéglichen thermischen Randbedingungen zeigt (Bild 13),

wurde ein DOE (design of experiment) mit einem parametrischen Modell der thermischen

Randbedingungen erstellt. Dazu wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

1
2.
3.
4. Aus- und Bewertung des Meta-Modells, um das Modell zu vereinfachen unter Be-

Erstellung eines parametrischen FE-Modells
Festlegung des Parameterraumes

Durchfiihrung des DOE, um ein Meta-Modell zu ermitteln

rucksichtigung der relevanten Parameter
Kalibrierung des FE-Modells und der Randbedingungen an Messungen des realen

Bauteils

Bild 14 beschreibt der generellen Workflow des DOE, Details sind [5] zu entnehmen.

I Input Parameter

]

B

o

FELENEN

Bild 14: Genereller Ablauf des DOE aus [5]

Beim Vergleich der DOE Ergebnisse mit Messdaten von einer Anlage zeigte sich, dass der

Warmeubergang am Schraubenschaft magebend fiir die thermische Belastung ist. In einem

weiteren Schritt wurde mittels OptiSlang der Warmeulbergang an den Messwerten kalibriert.

https//do P am 18.01.2026, 08:35:58. geschlizter Inhalt,
tersagt, m mit, fOr oder in KI-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

178 VDI-Berichte Nr. 2336, 2018

Bam b - T et e deiertsal & Tttt Basge e bt [0 ]

" +  Thevanation of the HTCvalus
ower imeds possibiewith
ANSYS and opitBlang by
dividing Sha tirnd vactar in
several 5 achons

* e calibralon of the
measEremant date with HTCT
shows imphoved results

+  Bar ahigher improvemsen! 3 fire
resoluton of the ime vector and
miore sechions & required

Bild 15: Ergebnis der Kalibrierung des parametrischen Modells an den Messdaten der
Anlage aus [5]

Aktuell arbeiten wir daran, die Naturkonvektion in dem Spalt zwischen Flansch und Schraube

mit Hilfe von CFD theoretisch zu beschreiben.
1 Zusammenfassung

Das Beispiel der Schraubenverbindung des Auliengehduses zeigt die sinngemafie Anwen-
dung der VDI 2230. Es zeigt einen Weg auch die nichtlinearen Effekte dieser Schraubenver-
bindung im erhéhten Temperaturbereich einschlieBlich der Interaktion zwischen Flansch und

Schraube zu bewerten.

Dieser Vortrag zeigt aber auch die Notwendigkeit, die ziehenden Vorspannverfahren, beson-
ders das hydraulische Vorspannen grofler Schrauben durch Recken, in einem internationa-
len Regelwerk zu regeln. Dazu gehort z.B. der erforderliche Gewindelberstand fir das Vor-
spannwerkzeug, besonders flr die SchraubengréfRen bis M200.

Auch zeigt dieses Beispiel die Notwendigkeit, die Rickfederung allgemeingiiltig in einem
Standard wie VDI 2230 zu regeln.

AbschlieBend ware es wiinschenswert, die bei den Anwendungen des hydraulischen Re-
ckens auftretenden hohen Auslastungen der Schraubverbindung (z.B. Uberrecken mit zuge-
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hérigem Vorspannverslust) und Vorspannungsverlust durch Relaxation bei erhéhten Tempe-

raturen in einer Richtlinie mehr allgemeingiiltig zu beschreiben.
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Uber die Beriicksichtigung radial aufweitender Lasten an
stirnseitigen Mehrschraubenverbindungen

Consideration of radial widening loads on front mounted
bolt joints

Dipl.-Ing. Sebastian Hofmann,
ABM Greiffenberger Antriebstechnik GmbH, Marktredwitz;
Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel,
Fritz-Suchting-Institut fir Maschinenwesen, TU Clausthal

Kurzfassung

Stirnseitige Mehrschraubenverbindungen von zwei Maschinenelementen, von denen mindes-
tens eines radial aufweitend belastet ist, kdnnen infolge ungleichmaRiger Aufweitung der bei-
den Flanschseiten von radialen Zusatzkraften belastet werden. Dieser Beitrag beschreibt die
zu diesem Effekt flhrenden Mechanismen anhand eines elastomechanischen Modells, wel-
ches die miteinander verbundenen Kontaktpartner als Schalenkdrper annahert. Hierzu wird
das Vorgehen bei der zur Modellbildung erforderlichen Vereinfachung und Zerlegung der Kon-
taktpartner in einzelne Schalenelemente und anschlieBend die Lésung des entstandenen
elastomechanischen Modells liber das KraftgroRenverfahren gezeigt. Weiterhin wird mit Hilfe
des Modells eine konstruktive Optimierung hinsichtlich der radial aufweitenden Lasten am Bei-
spiel einer Flanschverschraubung eines Rohrs unter Innendruck vorgenommen und ein allge-

meines Ablaufdiagramm zur Anwendung des Abschatzverfahrens gegeben.

Abstract

Front mounted multi bolted joints can be exposed to additional loads if at least one of the two
joined machine parts bears a radial widening load and thereof or furthermore an unsymmetrical
radial expansion of the two front mounted sides results. This article explains the mechanisms
behind this effect by using an elasto-mechanical model which approximates the joined contact
partners by shell bodies. Thus showing the necessary simplifications for the modeling and the
dissection of the contact partners in individual shell bodies. Subsequently the solution of the
elasto-mechanical model by using the flexibility method is shown. Further on a design optimi-
zation is conducted at the example of a flange joint of tubes under internal pressure and a

general flowchart is given for the use of this estimation method.
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1. Einleitung

Stirnseitige Mehrschraubenverbindungen im Sinne dieses Beitrags sind rotationssymmetri-
sche Schraubenfelder, sogenannte Kreisflansche, mit einem Schraubenkreis. Werden nun
zwei rohrformige Korper Uiber eine solche Verbindung stirnseitig miteinander verbunden, von
denen einer oder auch beide eine radial aufweitende Last erfahrt, so kénnen unter bestimmten
Voraussetzungen radiale Zusatzlasten entstehen, die von der Schraubenverbindung tbertra-
gen werden miissen bzw. diese zusatzlich belasten. Radial aufweitende Lasten kénnen hierbei
nach aufien gerichtete Radialkrafte am Innendurchmesser oder ein vorhandener Innendruck
sein.

Ein anschauliches Beispiel fiir eine derartige Verbindung stellt eine Flanschverbindung an ei-
nem Rohr unter Innendruck (Bild 1) oder auch die Deckelverschraubung eines Druckbehalters
(Bild 2) dar. Ein weiteres Beispiel fir eine derartige Verbindung ist ein stirnseitig befestigter
Freilauf mit radialem Kraftschluss, wie er in Bild 3 schematisch dargestellt ist. Bei diesem wir-
ken durch die Klemmelemente hohe radiale Normalkrafte auf den stirnseitig verschraubten
FreilaufauBenring. Dieser wird demnach ahnlich, wie unter einem partiell angreifenden Innen-
druck radial aufgeweitet.

/ NN

REANRARRRIIRRRARARANY

Bild 1: Flanschverbindung an einem Rohr unter Innendruck (schematisch)
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Bild 2: Deckelverschraubung an einem Druckbehélter (schematisch)

Freilauf 2 e — e o

Bild 3: Stirnseitig befestigter Freilauf (schematisch)

Ursachlich fur die zusatzliche Kraftkomponente an der Schraubenverbindung ist die ungleiche
radiale Verformung der beiden stirnseitig miteinander verschraubten Maschinenelemente.
Diese kann zum einen durch eine ungleiche Lastverteilung auf die beiden miteinander verbun-
denen Teile hervorgerufen werden, wie dies z.B. bei einem stirnseitig befestigten Freilauf der
Fall ist, oder durch eine unterschiedliche radiale Nachgiebigkeit/Steifigkeit der beiden mitei-
nander verbundenen Teile, wie dies bei Flanschverbindungen von Rohren unter Innendruck
der Fall sein kann. Ebenso ist eine Kombination beider Ursachen mdglich, was den ungiins-
tigsten Fall darstellt, da in diesem Fall die gréf3ten radialen Zusatzlasten fiir die Schrauben-

verbindung entstehen.

2. Elastomechanisches Modell

Die radiale Zusatzkraft kann Uber ein elastomechanisches Modell der stirnseitig miteinander
verbundenen Kdérper rechnerisch abgeschatzt werden. Hierzu werden die beiden stirnseitig
miteinander verbundenen rotationssymmetrischen Korper als einfache Zylinderschalen mo-

delliert. Zylinderschalen sind den Flachentragwerken zuzuordnen und zeichnen sich dadurch
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aus, dass in der Regel die Wandstérke gegenlber den weiteren Abmessungen vernachlassig-
bar ist. Dies erlaubt eine analytisch I6sbare Beschreibung des Spannungszustands innerhalb
der rotationssymmetrischen Kérper.

Der Spannungszustand von Zylinderschalen bzw. Schalen im Allgemeinen kann durch zwei
Zustande beschrieben werden. Dies ist zum einen der sogenannte Membranspannungszu-
stand, welcher frei von Biegemomenten und Querkraften ist, weshalb nur Normal- und
Schubspannungen in der Schalenflache auftreten, und zum anderen der sogenannte Biege-
spannungszustand, welcher durch in der Schale wirkende Querkrafte und Biegemomente ge-
kennzeichnet ist.

Bild 4 zeigt eine Zylinderschale im Membranspannungszustand. Eine Zylinderschale wird hier-
bei Uber ihre Mittelflache mit dem Mittelflachenradius a, der Wandstarke h und der Lange bzw.
Breite des Zylinders | geometrisch beschrieben. Im Fall der rotationssymmetrischen Zylinder-
schale treten keine Schubspannungen innerhalb der Schalenflache auf, sodass der Membran-
spannungszustand der rotationssymmetrischen Zylinderschale allein durch die Normalspan-

nungen ny in Langs- und ny in Umfangsrichtung beschrieben wird.

H LW

HKT n:uk-

| A 1
\{x,u [ [ | | /"?‘/”
—2 g - 5 4L a | «Jds
! h I v ==t | |
! “Mittelflache nﬁdnJ Ny ¥

Bild 4: Zylinderschale im Membranspannungszustand [1]

Laut [1] wirkt ein Membranspannungszustand in einer Zylinderschale, wenn die folgenden Be-
dingungen erflllt sind:

o Die Schalendicke und deren erste Ableitung Uiber die Schalenlange sind stetig.

¢ Die Belastungsfunktion und deren erste Ableitung Uber die Schalenléange sind stetig.

e Linienlasten und Auflagerkrafte an den Schalenréandern missen zentrisch und tangen-

tial eingeleitet werden.

Trifft eine dieser Bedingungen nicht mehr zu, so wird der Membranspannungszustand in der
Schale gestort und es treten Biegemomente m, und my und Querkréafte q in der Schale auf.
Die sogenannten Randstérungen kdénnen Uber die Biegetheorie der Zylinderschale bertick-

sichtigt werden. Eine rotationssymmetrische Zylinderschale im Biegespannungszustand zeigt
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Bild 5. Weiterhin sind in Bild 5 die radiale Aufweitung Ar bzw. w und die Verdrehung der Scha-

lenmittelflache y dargestellt.

Bei der Biegetheorie der Zylinderschale bzw. von Schalen allgemein werden zwei Félle unter-

schieden, die sich aus der Differentialgleichung der radialen Aufweitung w ergeben. Die allge-

meine Form dieser Differentialgleichung kann z.B. nach [2] folgendermaf3en geschrieben wer-

den, wobei v die Querkontraktionszahl ist.:
d*w(x) 12-(1-v?)

dx* a?-h?

cwx) = -y (1)

n,
C)—;r ~ W ni;L:TTIX %m;.
q }

A
| L] | 5
fx | ! : L
| |+
\,_a|J — é \]‘ . a 'hl < 4 JI ds
h,| ‘| ; | S
: | ! q+dq o5
3 mx+dmx m
JA = d_W n 4
N e n+dn, !:

Bild 5: Zylinderschale im Biegespannungszustand [1]

Der Wert y stellt das Belastungsglied dar und die entsprechende partikulare Losung der Diffe-
rentialgleichung entspricht (in der Regel) dem Membranspannungszustand. Mit dem Kehrwert
A der charakteristischen Lange der Schale kann Gleichung (1) auch geschrieben werden als:
d*w(x)

dx*

Der Kehrwert A der charakteristischen Lange bezeichnet das Verhalten des Schalenkdrpers

+4-2* w(x) = —y (2)

an seinen beiden Randern. Bei einer Léange der Schale von

A.l:‘}—v?r(l—vz).lzlt 3)
Va-h
sind die durch die Randstdérungen hervorgerufenen Aufweitungen und Verdrehungen der
Schalenmittelflache bereits soweit abgeklungen, dass sie den gegeniiberliegenden Rand nicht
mehr beeinflussen. Dementsprechend wird von einer langen Schale gesprochen. Dementspre-

chend wird bei Schalen fiir deren Lange gilt

4
<3 (4)
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von kurzen Schalen gesprochen, da sich in diesem Fall beide Rander der Schale gegenseitig
beeinflussen. Die Lésungen der Biegedifferentialgleichung der rotationssymmetrischen Zylin-
derschale sowie die Partikularlésungen fir den Membranspannungszustand sind fur die gan-
gigsten und fiir das in diesem Beitrag angewendete elastomechanische Modell der gangigen
Fachliteratur zu entnehmen. Wegen seiner anschaulichen Beschreibungen sei hierzu auf [1]
verwiesen.

Um die radialen Zusatzlasten fiir die Schraubenverbindung nun rechnerisch abschatzen zu
kénnen, werden die stirnseitig miteinander verschraubten Koérper an der Reibfuge und allen
weiteren Querschnitten an denen eine der eingangs dieses Abschnitts benannten Bedingun-
gen verletzt werden aufgetrennt und in Einzelkérper zerlegt. An den dadurch entstandenen
Schalenrandern (Schnittkanten) werden anschliefend statisch unbestimmte Schnittlasten
(Rand- bzw. Radialkrafte und Rand- bzw. Krempelmomente) angetragen.

Im Folgenden soll dieses Vorgehen am Beispiel der Flanschverschraubung aus Bild 1 erlautert
werden. Vor der Zerlegung des stirnseitigen Verbunds der beiden Ringflansche werden noch
einige Vereinfachungen an der Geometrie vorgenommen, um einfach beschreibbare rotations-
symmetrische Hohlzylinder zu erhalten. Diese kdnnen anschlieRend wiederum als Zylinder-
schalen analytisch beschrieben werden. Die erste Vereinfachung betrifft die Verschraubung
selbst. Die Bohrungen und Schrauben werden vernachléssigt und die Ringflansche als Voll-
korper angenommen. Weiterhin werden der Radius zwischen Flanschblatt und Rohrabschnitt
sowie der Zentrierbund vernachlassigt. Durch das Auftrennen der Abschnitte stetiger Belas-
tung und stetiger Querschnittsanderung bzw. in diesem Fall konstanten Querschnitts und An-
tragen der zu bestimmenden Schnittlasten an den Schalenmittelflachen, ergibt sich das in Bild
6 dargestellte Schalen-Scheibenmodell. Dem Modell liegt in diesem Fall auch die Annahme
zugrunde, dass die Rohrabschnitte das Kriterium fiir lange Zylinderschalen nach Gleichung
(3) erflllen, weshalb nur der der Verschraubungsstelle zugewandte Rand betrachtet werden
muss.

Es ist wohl direkt ersichtlich, dass es infolge der Querschnittsibergange auch zu einem Sprung
der Kraftangriffsradien zwischen den benachbarten Hohlzylindern kommt. Dies bedeutet, dass
z.B. die unbekannte Randkraft X; und das unbekannte Randmoment X, am rechten und linken
Korper nicht auf demselben Radius innerhalb des Modells wirken. Um dieser Fehlerquelle in
der Modellbildung zu begegnen, sollte an jedem Querschnittsiibergang eine schmale Kreis-
ringscheibe (mit einer Dicke kleiner 0,1 mm) ergéanzt werden. Diese kann aufgrund ihrer Ei-
genschaften als ,Kraftiibersetzungsglied“ genutzt werden, um den Effekt des springenden
Kraftangriffsradius abzufedern. Die notwendigen Gleichungen zur Berechnung der Verformun-

gen einer schmalen Kreisringscheibe kénnen wiederum z.B. [1] enthommen werden.
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Bild 6: Schalen-Scheibenmodell der Flanschverbindung an einem Rohr unter Innendruck

Um die nun immer noch unbekannten Schnittlasten, in denen auch die zu bestimmende radiale
Zusatzkraft X3 enthalten ist, zu bestimmen, wird das sogenannte Kraftgré68enverfahren ge-
nutzt. Dieses Verfahren ist auch bekannt als Prinzip der virtuellen Verschiebungen oder Prinzip
der virtuellen Arbeit und besagt anschaulich, dass die Verschiebungsarbeit an einem linear-
elastischen System, welches von der Last X; am Ort der Last X, geleistet wird, gleich der von
der Last X2 am Ort von Xy geleisteten Verschiebungsarbeit ist. Fir ein entsprechend zu be-
trachtendes System von miteinander verbundenen Kérpern ist demnach das folgende lineare

Gleichungssystem zu lésen:

k
f=1

In diesem Gleichungssystem stellen die GroRRen &; die sogenannten Formédnderungswerte dar.
Diese entsprechen den Verformungen (Aufweitung und Verdrehungen) an den jeweiligen
Kraftangriffspunkten von X; durch die unbekannte Schnittlast X;. Die lastabhangigen Verfor-
mungen &j berticksichtigen die infolge des Innendrucks entstehenden (Membran-)Verformun-
gen (in diesem Fall eine reine Aufweitung ohne Verdrehung der Schalenréander).

Das Gleichungssystem kann auch mit Matrizen formuliert werden, wobei sich folgende

’

Dieses Gleichungssystem kann nach den unbekannten Schnittlasten X; durch Invertierung der

Schreibweise ergibt:

611 61k 1 610

+

X
X

8k v Ok Kl L8ko

Matrix der Formanderungsgroen einfach geldst werden.

3. Anwendungsmaglichkeiten des elastomechanischen Modells
Mit dem beschriebenen elastomechanischen Modell lassen sich nun relativ einfach verschie-

dene Konstruktionsvarianten bezlglich der auf die Schraubenverbindung wirkenden radialen
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Zusatzkrafte an der Verbindungsstelle vergleichen. Eine entsprechende Aussage ist naturlich
auch mit einem FE-Modell mdglich, aber in der Regel mit hdherem Aufwand bei der Modeller-
stellung und langeren Rechenzeiten verbunden.

Aus der dem elastomechanischen Modell zugrunde liegenden Analytik kann die Aussage ge-
troffen werden, dass die radialen Zusatzkréafte in der Reibfuge eine Folge der unsymmetri-
schen Aufweitung der beiden Flanschkorper sind. Dementsprechend sollte z.B. fir die
Flanschverschraubung aus Bild 1 — falls méglich und unter der Annahme gleicher Werkstoffe
der beiden Flanschkérper — ein symmetrischer Aufbau beziiglich der Trennfuge gewahlt wer-
den, um die Belastungen auf die Schraubenverbindung zu minimieren. Eine mdgliche kon-
struktive Verbesserung der Verbindung aus Bild 1 ist in Bild 7 gezeigt. Die beiden Flanschkor-
per haben einen (bis auf den Zentrierbund) anndhernd symmetrischen Aufbau beziiglich der
Reibfuge. Ist dies nicht mdglich, so sollte der Zentrierbund an der Flanschhalfte vorgesehen
werden, die die groRere Aufweitung durch den Innendruck erfahrt. Somit kann die Reibfuge
durch den Zentrierbund von der Wirkung der radialen Zusatzkrafte entlastet werden.

\‘f

yi NN

lillllll+ 4 N [a;ld

Bild 7: Beziglich der radialen Aufweitung optimierte Flanschverbindung an einem Rohr un-

ter Innendruck (schematisch)

Natirlich kann das elastomechanische Modell auch fiir eine Abschéatzung der aus den radial
aufweitenden Lasten entstehenden Zusatzkrafte fur die Berechnung der Schraubenverbin-
dung genutzt werden. Hierbei ergeben sich jedoch bei Querschnitten, welche als dicke Scha-

len zu betrachten sind, groBere Abweichungen. Eine sehr gute Ergebnisgiite wird bei Quer-
schnitten erreicht, die mit einem Verhaltnis von Wandstarke zu mittlerem Radius (2) von klei-

ner 0,2 den diinnen Schalen zugeordnet werden kdnnen. Dennoch kann das beschriebene
Verfahren — mit Abstrichen bei der Genauigkeit der Abschatzung — auch bei Querschnitten
angewendet werden, die deutlich gréBere Wandstarkenverhaltnisse aufweisen. Hierzu sei auf
die Arbeiten von ROSEMEIER [3] und [4] verwiesen. In diesen wurde gezeigt, dass die grundle-

genden Mechanismen dunner Schalen auch auf dicke Schalen ubertragen werden kénnen.
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Die sich dabei ergebenden systematischen Abweichungen stehen einer vergleichenden Be-

wertung von verschiedenen Konstruktionsvarianten jedoch nicht im Wege.

4. Zusammenfassung

Mit dem beschriebenen elastomechanischen Modell, das die Verbindung zweier radial aufge-
weiteter Kérper als Verbund von Kreisringscheiben und Kreiszylinderschalen beschreibt, kann
der Einfluss der radial aufweitenden Lasten auf stirnseitige Mehrschraubenverbindungen ab-
geschatzt werden.

Fir die Entstehung von radialen Zusatzkraften ist die unsymmetrische Aufweitung der beiden
durch die stirnseitige Mehrschraubenverbindung miteinander verbundenen Kérper ursachlich.
Dementsprechend kann Uiber das in Bild 8 dargestellte Ablaufdiagramm entschieden werden,
ob eine Berlicksichtigung dieses Effekts an einer entsprechenden Schraubenverbindung er-
forderlich ist.

stirnseitige Mehrschraubenverbindung
an radial aufweitend belasteten
Korpern (A und B)

¥

Auftrennen der stirnseitig
miteinander verbundenen Korper
an der Kontakistelle zwischen
Aund B (Reibfuge)

separate Berechnung der radialen
(Membran-)Aufweitung der
Korper A und B

(Membran-)Aufweitung
Korper A # Korper B

keine Aktion
erforderlich

Y

Abschatzung der
radialen Zusatzkraft

]

FEM elastomechanisches
Modell

Bild 8: Ablaufdiagramm zur Entscheidung, ob radiale Zusatzkrafte an einer stirnseitigen

Mehrschraubenverbindung infolge radial aufweitender Lasten zu beriicksichtigen sind
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Zur Einordnung der GréRenordnungen der radialen Zusatzkréafte sei gesagt, dass diese bei
Flanschverbindungen an Rohren unter Innendruck rechnerisch in der Regel keine GréRenord-
nung annehmen, die fir die Schraubenverbindung kritisch werden. Jedoch sollten die Zusatz-
krafte bei hoch ausgelasteten Schraubenverbindungen bericksichtigt werden. Anders sieht es
bei stirnseitig befestigten Freildufen aus. Bei diesen kdnnen die radialen Zusatzkrafte unter-
stitzt durch den Umstand, dass nur einer der stirnseitig miteinander verbundenen Kérper
(namlich der FreilaufauRBenring) eine aufweitende Belastung erfahrt, GroRenordnungen an-
nehmen, die die der Hauptbelastungen fir die Mehrschraubenverbindung (im Fall des Frei-
laufs das stirnseitig zu Ubertragende Sperrmoment bzw. die damit verbundenen Umfangs-
krafte) erreichen.
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Systematische Berechnung von Ein- und Mehrschrauben-
verbindungen im Einflussfeld der Systemparameter

Dipl.-Ing. Jan Hebig, DriveConcepts GmbH, Dresden,;
Dr.-Ing. Denis Polyakov, Tedata GmbH, Bochum

Kurzfassung

Bei der Berechnung von Mehrschraubenverbindungen flihrt der Weg tber die Lastverteilungs-
berechnung (VDI 2230 Blatt 2), zur Einschraubenberechnung (VDI 2230 Blatt 1) der hochst-
belasteten Schraube. Die mitunter groRen Streuungen unterliegenden Eingangsparameter
(Reibwerte, Anzugsmoment) sowie thermische Effekte, flhren zu stark variierenden Verspan-
nungszusténden. In der Berechnung nach VDI 2230 Blatt 1 werden die Streuungen beim An-
ziehen Uber den Anziehfaktor o berlicksichtigt. Zur Abbildung eines Temperaturbereiches,
sind dagegen mindestens zwei Berechnungen, zur Sicherstellung der Funktionalitat, notwen-
dig. Die Arbeit prasentiert die erweiterte Moglichkeit, Systemparameter als Bereichsvariablen
in die Berechnung und Ergebnisdarstellung, einzubeziehen. In den durchgefihrten Untersu-
chungen wurde mit Hilfe parametrierter FE-Modelle der Einfluss der vorspannkraftverandern-
den Systemparameter, auf die Ermittlung der Schraubenkrafte (Lastverteilung) in der FE-Be-
rechnung, ermittelt. Ausgehend von den Ergebnissen wird ein Weg skizziert, der den Anwen-
der von der Lastverteilungsberechnung im FE-System zun Nachweis nach VDI 2230 Blatt 1,
bis hin zu erweiterten Ergebnisdarstellung (,Schraubenfunktionalitdtsdiagramm®) begleitet.
Hauptaugenmerk wird dabei auf die Techniken der Auswertung im FE-System und die Wahl
der Ubergabeparameter an die Einschraubenberechnung gelegt. Insbesondere die Ermittlung
der Plattenentlastungskraft Uber die Auswertung der Trennfuge, stellt besondere Herausfor-
derungen an den Anwender. Hier gilt es die richtigen Auswertebereiche zu erfassen, auch bei
sich Uberschneidenden Wirkbereichen benachbarter Schrauben. In dieser Arbeit wird das
,Voronoi-Diagramm®, eine Methode aus der Geometrie vorgeschlagen, um eine mathemati-
sche Losung zur Unterteilung der Auswertbereiche im standardisierten Berechnungsablauf zu
realisieren. Erstmalig wird somit eine detaillierte Methodik zur Auswertung der Trennfuge von
Schraubenfeldern im FE-System beschrieben.

1. Einleitung
Zur Berechnung von Schraubenverbindungen steht seit vielen Jahren die VDI 2230 Blatt 1 als
etablierte Berechnungsgrundlage zur Verfigung. Kaum eine andere europaische Norm bzw.
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Richtlinie findet dabei eine so breite internationale Anwendung, wie die VDI 2230. Dies ist
malgeblich in der detaillierten Betrachtung der Schraube im Einflussfeld der Wirkparameter
begriindet. Kein anderes genormtes Berechnungsverfahren bildet den komplexen Verspan-
nungszustand einer vorgespannten Schraube rechnerisch so detailliert ab, wie die VDI 2230.
Der tatsachliche Verspannungszustand der Schraubenverbindung hangt stark davon ab, wel-
che exakten Werte einzelne EingangsgrofRen im Toleranzfeld annehmen. Fir einzelne Ein-
gangsgrofRen kénnen die Toleranzfelder hohe Ausmafie annehmen, was sich entsprechend
auf ein groRes Ergebnisfeld durchschlagt. Die VDI 2230 wird dem gerecht, indem immer die
Randextrema der EingangsgrofRen Berlcksichtigung finden. Im Sinne der sicheren Dimensio-
nierung, erhalt man somit immer die minimalen Sicherheiten, also ebenfalls die Randextrema
der Ergebnisfelder. Somit geht aber die Bandbreite der méglichen Ergebnisse im Ergebnisfeld
verloren. Im Folgenden werden daher Moglichkeiten einer erweiterten Ergebnisdarstellung
vorgestellt. Im zweiten Schritt soll auBerdem untersucht werden, inwiefern tolerierte Eingangs-
groRen Einfluss auf die Lastverteilung in einer Mehrschraubenverbindung haben.

2. Schraubenberechnung mit den Extremwerten der Eingangsgrofen
Die folgende schematische Darstellung soll die Vorgehensweise der VDI 2230 veranschauli-

chen, um eine sichere Dimensionierung M S,
der Schrauben-verbindungen zu ge- g | S {Fuaa)
mk || me

N . . .. . Fm
wabhrleisten. Die flr die Streuung der | Sp (Fusss)

Montagevorspannkraft verantwortlichen

Wertebereiche der Eingangsgrofien, o
werden im Anziehfaktor o. zusammenge- S '
fasst. Die Berechnung der Sicherheiten FI\: Fan S (Fuw)
erfolgt Uber die Betrachtung der Grenz- | un Fro (Fusm) ]
werte der Montagevorspannkraft S
(Max/Min). Die Berechnung wird fir ei-
nen Temperaturzustand durchgefiihrt.  Bild 1: Schema Schraubenberechnung mit Anzieh-
faktor
[ 2167321538, am 18012025, 083555, goscntztor nhat,
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3. Schraubenberechnung im Toleranzfeld der Eingangsparameter

Alternativ ist eine Berechnung mit den kom-
pletten Wertebereichen aller Eingangs- und
AusgangsgroBen denkbar. GroRe Vorteile,
sind bei der Anwendung mit vorgegebenen
Temperaturbereich zu finden, da alle Zu-
sténde in einer Berechnung abgedeckt wer-
den kdénnen. Die Ausgabe der Ergebnisgro-
Ren (Sicherheiten und Klemmkraft) als Ergeb-
nisfeld bietet eine umfassende Aussage zur
Funktionalitéat der Schraubenverbindung. Ins-
besondere bei der minimalen Restklemmkraft

(Sicherheit Gegen Gleiten) ergeben sich oft

Mk | | Me T Sk || Sp
j MA ey

Bild 2: Schema Schraubenberechnung im To-

leranzfeld

sehr breite Ergebnisfelder mit einem vielfachen Maximum des Minimums. Das Potential eines

genaueren Anzugsverfahrens auf die Erhéhung der minimalen Restklemmkraft ist sofort pra-

sent.

3.1.

Ergebnisdarstellung im Schraubenfunktionalitdtsdiagramm

Die Funktionalitét einer Schraubenverbindung ist in einem Bereich gewahrleistet, der nach

oben hin durch den Fall begrenzt wird, dass die max. Klemmkraft + Schraubenzusatzkraft zum

Versagen (SF, SP) der Schraube fiihren. Die untere Begrenzung, ergibt sich durch die erfor-

derliche Klemmkraft fiir die Funktionalitat der Schraubenverbindung (Verhindern Klaffen, Glei-

ten, Abheben). Der Entscheidungsparameter fiir die Funktionalitat einer Schraubenverbindung

ist die Klemmkraft und die maximale Schraubenkraft. Eine Darstellung aller Ergebnisse tber

dem Toleranzfeld der Klemmkraft und Schraubenkraft ist daher naheliegend. Die beiden Kraft-

groRen leiten sich aus dem Verspannungsdiagramm einer Schraubenverbindung ab. Das

Funktionalitdtsdiagramm leitet sich somit aus den beiden Verspannungsdiagrammen ab, die

das Toleranzfeld der Klemmkraft begrenzen. Beide Grenzzustande ,volle Klemmkraft Max

(FMzul)4, und ,kleinste Klemmkraft Min (FMzul) bzw. FMzul/a“ werden in einem Diagramm

dargestellt. Die Restklemmkraft und die Schraubenkraft werden aus den Verspannungsdia-

grammen in den ,Kraftbalken“ als Toleranzfeld tUbertragen. Die GroRRe beider Felder hangt

stark von der Genauigkeit des Anzugsverfahren und der thermischen Last ab. Die Funktiona-

litdt der Schraube wird durch die beiden roten Bereiche begrenzt. Die Begrenzung nach oben

hin erfolgt durch die zul4ssige Sicherheit gegen FlieRen und Uberschreitung der zuléssigen
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Flachenpressung unterm Kopf. Die untere Begrenzung des funktionalen Bereiches wird durch
die erforderliche Klemmekraft realisiert.

Kraft F,
Batrictrssustand
sl
q
i
70t w
5 = SFmin 1,13
ssp
ot
55T
o
9 i
S0 . o W
Mzl /2 FSin= 45925 SFrmax= 1,59
P radi
T
FkRmax= 37342 SGin= 3,73
35T
30+ 2
£|
&
sl
207
E = SGmin= 1,59
154
0T -]
l E|
1 | =
5 w
. - - : - - _] - . : - -
o 005 0030 00F 0100 013 QA0 KIS 200 0.22F 0230 0275 Langenanderundg f, mm

Bild 3: Schraubenfunktionalitdtsdiagramm

Die Vorteile einer grafischen Ergebnisdarstellung liegen mafRgeblich in der Kompaktheit und
im Umfang der Prasentation der Ergebnisse. Die Bewertung der Schraubenverbindung erfolgt
anhand der angezeigten Sicherheiten, und der maflgebenden Grenzen der Verbindung, die
durch die Gegenuberstellung der Ist- und Sollwert auf einen Blick ersichtlich sind. Aus der
Darstellung lassen sich sofort gezielte MalRnahmen zur Optimierung der Schraubenverbindung

ableiten, deren Einfluss dann wiederum dargestellt werden kann
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a=1§ a=lé a=14

O b e 1

Bild 4: Funktionalitdtsdiagramm mit Optimierung des Anzugsverfahrens

4. Einfluss der Vorspannkraft auf die Lastverteilung

Fir die Berechnung von Mehrschraubenverbindungen, insbesondere fiir die Ermittlung der
Lastverteilung in der Mehrschraubenverbindung empfiehlt sich, gerade bei auf Biegung belas-
tete Mehrschraubenverbindung, die FE-Analyse mit Anwendung der Modelklassen 2 und 3
nach VDI 2230 Blatt 2. Bei beiden Modellklassen ist eine Modellierung mit Vorspannung zwin-
gend. In der FE-Modellierung stellt sich die Frage, inwiefern die Streuung der Vorspannkraft
Einfluss auf die Berechnung hat. Ist fur eine Analyse des Klaffens in der Trennfuge noch recht
klar, dass die minimale Vorspannung Ausgangspunkt der Berechnung sein muss, stellt sich
die Frage inwiefern sich die Vorspannkraft auf die Lastverteilung im Schraubenverbund aus-
wirkt. Im Falle einer Abhangigkeit auf die Verteilung, ist die Betrachtung (iber dem Toleranzfeld
bereits bei der Ermittlung der Lastverteilung im Schraubenfeld notwendig. Da die thermischen
Effekte ebenfalls Vorspannkraft beeinflussend sind, wéare deren Berlicksichtigung schon bei
der Ermittlung der Lastverteilung im FE-System notwendig. Bei den folgenden Parameterstu-
dien wird mittels Serienrechnung, die Verteilung der Last auf die Schrauben im Mehrschrau-

benverbund, fur die moglichen Vorspannfalle im Toleranzfeld der Vorspannkraft ermittelt.

4.1. Balkenverbindung (6 Schrauben)

Untersucht wird eine symmetrische Balkenverbindung
mit mittigen Kraftangriff. Es gilt herauszufinden, wie
gro3 der Einfluss der Vorspannkraft auf die Schrau-

benbelastungen und auf die Verteilung der Krafte ist.

Bild 5: 3D — Darstellung
Balkenverbindung
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In dem linken und mittleren Diagramm sind die Schraubenzusatzkrafte und Biegemomente der
Schrauben 1-3 dargestellt. Die Schraube 3 ist erwartungsgemaf die Schraube, mit der hchs-
ten Belastung.

Bild 6: Auswertung Balkenverbindung

Mit einer sinkenden Vorspannkraft geht ein deutlicher Anstieg der Schraubenzusatzkrafte ein-
her. Betrachtet man zusétzlich das Krafteverhaltnis, sieht man das der Anstieg aber malRgeb-
lich durch ein veranderliches Krafteverhaltnis bestimmt wird. Das Krafteverhaltnis ¢ sollte ei-
gentlich konstant bleiben, wird aber wie hier im Beispiel bedingt durch anfangliches Klaffen bei

groBen Trennfugenflachen im unteren Vorspannbereich, deutlich steigen.

4.2. Flanschverbindung (10 Schrauben)

4.3. Fazit

Beide Beispieluntersuchungen kommen zum gleichen Ergebnis. Es zeigt sich ein deutlicher
Anstieg der Schraubenbelastung mit sinkender Vorspannkraft. Dieser Anstieg ist aber maf3-
geblich dem steigenden Krafteverhaltnis ¢ zuzuordnen. Das bestétigt den Ausschluss von klaf-
fenden Verbindungen nach VDI 2230 Teil 1. Viele Mehrschraubenverbindungen in der Praxis
fallen aber bei genauer Analyse in diese Kategorie. Unter zu Hilfenahme der FE-Methode kon-
nen diese Verbindungen in Anlehnung an die VDI 2230 Blatt1 berechnet werden. Die Ergeb-
nisse der beiden Beispielberechnungen zeigen, dass hierfiir zwingend der untere Grenzwert
der Verspannung herangezogen werden muss. Insbesondere fiir den dynamischen Nachweis
ist das von enormer Bedeutung. Die Sicherheit gegen Dauerbruch sinkt mit abfallender Vor-
spannkraft mitunter um ein Vielfaches. Das Diagramm der axialen Last Fa der Schrauben 4-6
der Flanschverbindung zeigt einen recht konstanten Verlauf, so dass der Einfluss der Vor-
spannkraft auf die Lastverteilung als gering zu bewerten ist. Fur die Ermittlung der Lastvertei-
lung und Schraubenbelastungen genliigt in der Regel die FE-Berechnung fiir den unteren Vor-
spannfall. Bei Mehrschraubenverbindungen mit verschiedenen Betriebs-temperaturen sollte

zunachst gepruft werden, welche Temperatur zum unteren Vorspannfall fihrt (z.B.: Tmin bei
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Kombination Aluminiumplatte-Stahlschraube). Bei kritischen Verbindungen ist dennoch eine

Berechnung des unteren und oberen Verspannungszustandes ratsam.

5. Plattenentlastungskraft in der FE-Umgebung

Die Funktionalitét jeder Schraubenverbindung wird, wie im Funktionalitidtsdiagramm darge-
stellt, nur innerhalb der oberen und unteren Begrenzung gewabhrleistet. Flr die Bewertung der
oberen Grenze (iber die maximale Schraubenkraft sind verschiedene Auswertmethoden mog-
lich. Neben den im Blatt 2 der VDI 2230 vorgestellten Methoden Uber die axiale Verformung
oder Spannung der Schraube, ist auch die Auswertung der Kopfauflageflache denkbar. Die
Differenz aus Betriebszustand und Montagezustand ergibt die Schraubenzusatzkraft. Weniger
Informationen findet man zur Ermittlung der Plattenentlastungskraft bzw. der minimalen Rest-
klemmkraft. Bei bekannter Axialkraft an einer Schraube im Mehrschraubenverbund, oder be-
kannter Plattennachgiebigkeit, kann die Plattenentlastungskraft mit Hilfe des Krafteverhaltnis-
ses aus Blatt 1 berechnet werden. Bei komplexen Mehrschraubenverbindungen ist aber oft
weder das Eine noch das Andere bekannt, so dass in vielen Fallen nur eine Auswertung der
Trennfuge eine praktikable Methode zur Bestimmung der Plattenentlastungskraft darstellt. Die
Druckdifferenz zwischen Betriebszustand und Montagezustand ergibt die Druckéanderung und
bei Einbeziehen der Auswertflache die Plattenentlastungskraft. Die Wahl der richtigen Aus-
wertflache spielt somit eine wichtige Rolle. In dem vorliegenden Beitrag wird ein Ansatz flr die
Dekomposition einer Mehrschraubenverbindung, basierend auf der geometrischen Aufteilung
der Trennfuge in ebene Wirkbereiche einzelner Schrauben entsprechend ihrer Positionen, vor-
gestellt. Dabei ist fur jeden Punkt des einzelnen Wirkbereiches der Abstand zur eigenen
Schraubenachse kleiner oder gleich dem Abstand zu anderen Schraubenachsen (siehe Bild
4).

Bild 10: Unterteilung der Trennfugenebene in die Wirkbereiche

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

198 VDI-Berichte Nr. 2336, 2018

Als Ergebnis der Unterteilung bekommt man eine geometrische Zellenstruktur, welche durch
eigene Bereichskanten der Trennfugenebene begrenzt ist. Eine solche Zellenstruktur nennt
man in der Geometrie ,Voronoi-Diagramm®, benannt nach dem ukrainischen Wissenschaftler
Georgi Fedosejewitsch Woronoi. Diese geometri-
sche Struktur wird auch geschlossenes Voronoi-Dia-
gramm genannt [3]. Die Einflihrung dieser geometri-
schen Struktur ermdglicht es jeder Schraube in einer
Mehrschraubenverbindung einen eigenen Wirkbe-
reich zuzuordnen. Bild 6 zeigt ein Beispiel der Auftei-
lung der Trennfuge in Voronoi-Zellen entsprechend

(s ¥a)

der Koordinaten der Schraubenachsen. Dabei sind:
Vi = Vi(x, y) — Wirkbereiche (Voronoi-Zellen) der ein- Bild 11: Beispiel fiir Unterteilung

zelnen Schrauben, (xi, yi) — Koordinaten der Schraubenachsen in der Trennfugenebene, ri
Abstand zwischen der Schraubenachse und dem Punkt p(x, y). Der Wirkbereich der j-ten
Schraube wird als Bereich Qj(x,y) in der Trennfuge bezeichnet, in dem die kleinste Anderung
der Schraubenkraft der j-ten Schraube die maximale Auswirkung auf die Anderung der Pres-
sung, im Vergleich zu den betragsgleichen Anderungen der Schraubenkraft anderer Schrau-

ben, in diesem Bereich der Trennfuge austibt. Gleichung 1 definiert dabei die Grenze zweier

oo(x,y) _|oa(x,y)

oF, oF,

Wirkbereiche der benachbarten Schrauben.

]

i)

Die kleinste Anderung der Vorspannkraft an der j-ten Schraube kann (iber die Ableitung der
Spannung nach Kraft beschrieben werden, was im Endeffekt der Wirkfunktion dieser Schraube

entspricht:

oo,(x,y
%:%(Swh) @

J

Somit ist der Funktionswert der Wirkfunktion umgekehrt proportional zu dem Abstand des
Punktes von der Schraubenachse. Das heildt: Je groRer der Abstand r zwischen dem Punkt P
und der Schraubenachse i ist, desto kleiner ist in diesem Punkt auch der Druck p in der Trenn-
fuge, hervorgerufen durch die Vorspannung der i-ten Schraube. Bei der Verkirzung der Ab-
stdnde zwischen den Schrauben oder einer Erhéhung der Anzahl der Schrauben, bei konstan-
ter Kontaktflache der zu verschraubenden Bauteile, ndhern und schneiden sich die Grundfla-
chen der Druckkegel. Die Kontaktflache auRerhalb der Grundflachen von Druckkegeln verklei-
nert sich und schlieRlich bildet sich in der Trennfugenebene die Struktur, welche dem klassi-
schen Voronoi-Diagramm entspricht (siehe Bild 12).
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Eine analoge Situation kann man bei der

VergréRerung der Plattendicke h beobach- O O O O O O fe— VoronotZele

ten, da sich die Grundflache des Druckke- O O
gels, proportional zur Erh6hung der Platten- O O
dicke, vergrofert (siehe Bild 8). Besonders |- >

fiir dicke Platten kénnten somit die Ver- O : O O . O O O
schraubungen mit einer geringeren Anzahl

der Schrauben realisiert werden. In einer Bijiq 12: Transformation der Grundflachen

Voronoi-Zelle kénnen zwei Bereiche unter- yon Druckkegeln in das Voronoi-Diagramm
schieden werden. Der erste entspricht der

Grundflache des Druckkegels, in der die Druckspannungen in der Trennfuge immer positiv
sind und der zweite Bereich, welcher aulRerhalb der Grundflaiche des Druckkegels liegt und
damit nur duBerst geringe Kontaktspannungen beinhaltet (siehe Bild 4). Die Wahrscheinlich-
keit des lokalen Klaffens oder Gleiten der Verbindungen in dem zweiten Bereich ist somit héher
als im ersten. Eine besonders wichtige Rolle spielen in dem Voronoi-Diagramm die Eckpunkte
der einzelnen Zellen, da diese am weitesten von den Zentren der Zellen (Schraubenachsen)
entfernt sind. Wenn in diesen Punkten keine ausreichenden Druckspannungen vorkommen,
kann es zu einem lokalen Klaffen der Verbindung kommen. Diese Eigenschaft besitzen auch
die Eckpunkte der Kontaktflache von verschraubten Bauteilen. Die Gefahr des Klaffens kann
im Vorfeld vermieden werden, wenn man zum Beispiel die Schrauben dicht genug zu einander
verteilt, so dass der dufRere Kreis der Grundflache des Druckkegels immer die Randpunkte
der Voronoi-Zelle umschlieRt (siehe Bild 12). Eine optimale Verteilung der Schrauben kann
erreicht werden, wenn die Randpunkte jeder Zelle auf den Spannungskurven (Kreisen) mit cZ
=0Z0 = 0 liegen (siehe Bild 10). Wenn alle Randpunkte einer Zelle innerhalb der Spannungs-
kurve 0Z0 liegen, kann es nicht zum lokalen Klaffen der Verbindung kommen. Umschlieen
die Spannungskurven 0Z0 nicht alle Umrisspunkte der Kontaktflache, dann kann es zum Klaf-
fen in den Eckbereichen der Trennfuge kommen, so dass eine konstruktive Anderung der Ver-
bindung notwendig sein kann (z.B.: gréRere Schraube, Neuverteilung der Schrauben oder Ge-
ometriednderung der Bauteile).

Ein weiterer, wichtiger Sicherheitsaspekt bei einer Schraubenverbindung ist die Gefahr des
Gleitens der Verbindung in der Trennfuge. Gleiten in der Trennfuge kann analog mit VVoronoi-
Diagramm nach Widerstand gegen die auRere Querkraft differenziert werden. Mathematisch

kann es dann folgendermafRen ausgedriickt werden:
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yZJp~ds>

i

®)

ngds

Mit u — Reibungszahl, p=p(x, y) — Druck in der Trennfuge im Punkt P(x, y) in, F:{:’(x,y) -

Schubspannungsvektor in der Trennfugenebene, i — Nummer der Voronoi-Zelle. Fir die ein-

zelne Zelle gilt die Ungleichung (4):

J-?-ds

i

4

uJ.p-ds>
Vi

Wenn diese Bedingung in einer Zelle nicht erfiillt ist, kann es zum lokalen Gleiten in diesem
Bereich kommen. Somit kdnnen Schrauben mit unzureichender Vorspannung, sowie die die
im Gegenteil den maximalen Wiederstand gegen die Querkraft ausiben, identifiziert werden.
Bei der numerischen Modellierung erfolgt die Integration auf Basis des Finite-Elemente-Net-

Zes.

5.1 Fazit

Das Voronoi-Diagramm bietet die Moglichkeit die Einflisse der einzelnen Schrauben auf die
funktionalen Eigenschaften der Trennfuge im Betriebszustand, so wie auch im Vorgespannten
Zustand, zu analysieren. Jede Voronoi-Zelle bestimmt den Bereich der maximalen Wirkung
einer Schraube auf die Druckanderungen in der Trennfuge.

Die Sicherheit gegen Klaffen kann durch die Berticksichtigung der Bedingung, dass die Um-
risspunkte der Voronoi-Zellen innerhalb der Druck-Nullkurve liegen, beeinflusst werden. Diese
Nullkurve kann unter Betriebsbedingungen eine andere Form als einen Kreis einnehmen. Die
Sicherheit gegen Klaffen in der Trennfuge wird durch die Sicherheit gegen Klaffen in den ein-
zelnen Voronoi-Zellen definiert. Analog erfolgt auch die Beurteilung der Sicherheit gegen Glei-
ten einer Mehrschraubenverbindung. Die Gesamtsicherheit ergibt sich aus den Sicherheiten
der einzelnen Schrauben.

Die Einflihrung der Voronoi-Diagramme in die numerische Berechnung der Schrauben-verbin-
dung bietet eine prazise Analyse und Beurteilung der funktionalen Eigenschaften der Schrau-
benverbindung und erleichtert somit auch Optimierungen im Hinblick auf die Sicherheit.
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Analytisches Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Schraubenzusatzkrafte von beliebig rechtwinklig berande-
ten Mehrschraubenverbindungen unter Betriebslast

Prof. Dr.-Ing. Udo Petersen, Hochschule Kempten

Zusammenfassung

Dieser Beitrag behandelt ein erweitertes analytisches Berechnungsmodell zum mechanischen
Verhalten von beliebig rechtwinklig berandeten Mehrschraubenverbindungen (MV) auf Grund-
lage des Berechnungsmodells aus [1]. Es werden die Modellvoraussetzungen, -einschrankun-
gen, Theorie und Ergebnisgiite vorgestellt. Dazu werden die Ergebnisse des analytischen Be-

rechnungsmodells den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen gegenulbergestellit.

1. Einleitung 000000 00000000

Das hier dargestellte Berechnungsmodell ist die

[e]
)
)
)
Weiterflhrung des Modells, das bereits in [1] und g
)
o

[¢]
o]
o]
o]
o]
o]
o]
0]

[2] vorgestellt wurde. Das dort dargestellte Mo-

[ccoo o0o00o[9

O0000000O OO0 O

o
dell beruht auf zwei Teilen: einmal einem Plat- g
o
o

tenmodell und zweitens einem Schraubenmo- 5000

dell, das im Wesentlichen auf der Arbeit von [3]

aufsetzt. Auf die dort vorgestellte Theorie wird

nur kurz eingegangen. Dazu wird bezliglich auf

[2] sowie generell auf [1] verwiesen. Mit dem er-

weiterten Berechnungsmodell kénnen die im
Bild 1 gezeigten Geometrien berechnet werden. Bijiq 1: Geometrien, die mit dem erweiter-

ten analytischen Modell berechnet werden

kénnen

Folgende Gesichtspunkte stehen in diesem Beitrag im Vordergrund:
e Voraussetzungen und Annahmen fir das Berechnungsmodell,
¢ Vorstellung des zugrundeliegenden Ansatzes und der analytischen Umsetzung
¢ Validierung des analytischen Verfahrens mit FEM sowie
e Einsatzbereich und Grenzen des Berechnungsmodells
Im folgenden Kapitel wird zuerst auf eine Methode, die ,modifizierte Superposition* getauft

wird, eingegangen; sie ist ausschlaggebend fiir die Erweiterung des Berechnungsmodells.
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2. Methode der modifizierten Superposition

Haufig werden Lastkollektive in der Technik so bestimmt, dass die Einzellasten jeweils separat
berechnet sind und zum Schluss alle Berechnungsergebnisse Uberlagert, also superpositio-
niert, werden.

Hier wird das Verfahren der Superposition abgewandelt. Die Geometrien aus Bild 1 werden in
rechtwinklige Platten aufgeteilt und die jeweils wirkenden Betriebskrafte den entsprechenden
Platten zugeordnet. Die entstandenen Platten und somit auch die Betriebskrafte Gberlappen

sich nicht vollstandig, sondern nur teilweise, wie Bild 2 zeigt.

00000000

0]
@)
@)
O
O
@]
@]
@)

o]
o]
o]
o]
o]
o]
o]
Q

Bild 2: Abgewandeltes Superpositionsprinzip: Die entstandenen Platten (rot und griin im

Bild) Giberlappen sich nicht vollstédndig, sondern nur teilweise im grauen Bereich

Somit hat jede Platte mit der Vorherigen bzw. Nachfolgenden immer einen Bereich, der hin-
sichtlich der Belastung identisch ist, wie in Bild 3 mit dem grauen Bereich verdeutlich wird.

Es entsteht eine Art Kette, mit der beliebig komplizierte Bauteile (gemeint sind die Anschluss-
kérper bei MV) abgebildet werden kénnen. Voraussetzung ist lediglich, dass sie einen ,Plat-
tencharakter” besitzen, d.h. die eine Raumkoordinate z.B. z wesentlich kleiner ist als die bei-
den anderen Raumkoordinaten x und y.

Mit der Methode ,modifizierte Superposition” wird das Berechnungsmodell aus [1], wie nach-
folgend gezeigt, erweitert.
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3. Darstellung des Berechnungsmodells

Das analytische Berechnungsmodell aus [1], mit dem ausschlieBlich rechteckférmige MV be-
rechnet werden kénnen, wird so erweitert, dass nun beliebig rechtwinklig berandete MV, ent-
sprechend Bild 1, behandelt werden. Man kann Geometrien mit dem analytischen Modell be-
rechnen, indem man den Anschlusskorper in einzelne Rechteckplatten aufteilt. Am Beispiel
einer 4 -Platte (siehe Bild 2) sollen die Vorgehensweise bei dem Modell sowie die Untersu-
chungsergebnisse vorgestellt werden:

Seite 1

Seite 2

Seite 6

Bild 4: Schnitt durch die SV mit Darstellung
der MaBe dyw, hy und Iy, angelehnt an [4]

Seite 5

Bild 3: 4 -Platte mit Schrauben und die Be-

legung mit Lastsegmenten (schwarz)

Das in Bild 3 orange umrandete Gebiet stellt die 4 -Platte dar, und die schwarzen Felder (Last-
segmente) symbolisieren die Angriffsflachen der Betriebskraft, also die Betriebskraftbelegung.
Zudem ist das Koordinatensystem angegeben. Jede schrag angreifende Betriebskraft kann
man in zwei senkrecht zueinander stehende Komponenten Fg- und Fg), aufteilen. Die Kompo-
nente Fg in z-Richtung entspricht einer reinen Zug- oder Druckkraft. Die Kraftkomponente Fp—
in der xy-Ebene bewirkt ein Biegemoment (Querkraftbiegung) an der Platte. Diese Kraft Fp—
kann Uber ein Verschiebemoment in die Plattenmittelflache verschoben werden. Damit wirkt
nur noch ein Biegemoment My auf die Platte, welches flr die Plattenrandkréafte mit einer L6-
sung nach Pilkey [5] berechnet wird. Die verbliebene Schubbetriebskraft Fs— wird Uber die
Reibkrafte in der Trennfuge, hervorgerufen tber die Schraubenvorspannungen, aufgenom-
men.
Das analytische Berechnungsmodell besteht aus den folgenden zwei Teilmodellen, die in Bild
5 und nachfolgend erklart werden:

a) Plattenmodell: Mit dem Plattenmodell wird die Kraftverteilung am Rand des Anschluss-

korpers aufgrund der wirkenden Betriebslast berechnet. Es bildet die Verhaltnisse am
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Anschlusskorper ab, die Plattenrénder bilden die Schnittstelle zwischen Anschluss-
und Grundkorper. Die speziellen Annahmen und Grenzen fiir das Plattenmodell sind
aus [1] zu entnehmen.

b) Schraubenrahmenmodell>Schraubenrahmensegment: Der Betriebskraftanteil je
Schraubensegment aus dem Plattenmodell wird als Eingangsgrofe fiir ein modifizier-
tes Berechnungsmodell nach der Dissertation von Seidel [3] verwendet. In diesem Bei-
trag wird darauf nicht weiter eingegangen und auf [1] verwiesen, worin die Validierung
mit Messergebnissen erfolgte.

Wie Bild 5 zeigt, wird aus der Flanschverbindung (FLV) entlang der Schraubenreihe mit Durch-
steckschraubverbindungen (DSV) circa im Abstand vom MaR |7 (siehe Bild 4) die 4 -Platte ge-
danklich herausgeschnitten. Die  -Platte wird wiederum in zwei rechteckférmige Platten, die
im Bild 5 griin und rot markiert sind, entsprechend Abschnitt 3.1 aufgeteilt.

Vorderansicht

Rseg

E §52
2358
Mo pses 852
c 22
a0 5%
‘o E
N
a) Herausgeschnittene Platte (orange)
N T < mit zentrischem Betriebskraftangriff
W seg Lﬂp U UXL“A hL“ M U wird in zwei rechteckférmige Platten
Mg rseq -Achse (griin+rot) firr die Berechnung aufgeteilt

Linienbelastung aus dem Plattenmodell wird integriert und auf den zugehdrigen

Draufsicht

b) Schraubenrahmensegment
fir modifiziertes Seidel-Modell (Stabmodell)

Eckschrauben erfahren keine bis
00 O 000 minimale Belastung. da am

«Ecksegment (schraffiert) erst
X-Achse erheblichem Klaffen eine Querkraft

angreift

| _—— Umwandlung der
Normalkraft Fg in eine
Flachenbelastung p

Lyt

Ly,

Querkraftbelastung
entlang der Kante an
der X-Achse bzw.
Y-Achse
(gegeniiberliegende
Seiten angedeutet)

NO0 0 000

O0O0O0

RKNOOO O O00 O 000N

Bild 5: Skizze des erweiterten Berechnungsmodells (Stabmodell detailliert dargestellt in [1])
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Da bei den experimentellen Untersuchungen in [1] nur Normalkréfte Fg (Zug/Druck) = Fg ein-
geleitet werden, wird das Plattenmodell mit diesem Lastfall besprochen. Die weiteren Voraus-
setzungen und Annahmen flr das Berechnungsmodell sind in [1] dargestellt.

3.1 Plattenberechnungsmodell

Mit dem Plattenberechnungsmodell wird die Kraftverteilung am inneren Rand des Schrauben-
rahmens aufgrund der wirkenden Betriebslast ermittelt. Die Schrauben bzw. die Schrauben-
vorspannkrafte werden im zweiten Schritt mit dem modifizierten Stabmodell nach Seidel [3]
berlcksichtigt. Das der Berechnungsmethode zugrundeliegende Formelwerk fiir eine recht-
eckférmig Platte wurde bereits in [2] vorgestellt und wird hier nicht nochmals aufgefiihrt. Wie
bereits in Bild 5 gezeigt, wird die 4 -Platte in zwei rechteckférmigen Platten (griin und rot in Bild
5) aufgeteilt und mit jeweils dem Berechnungsmodell nach [1] fiir rechtwinklige Platten berech-
net. Bei der q -Platte missen sechs Seiten berechnet werden; die Bezeichnung der Seiten ist
in Bild 3 wiedergegeben. Dabei sind die Berechnungsergebnisse der griinen Platte fir die
Seiten 1-3 und die der roten Platte fiir die Seiten 4-6. Die griin umrandete Platte wird im Fol-
genden Platte 1 und die rot umrandete Platte mit Platte 2 bezeichnet. Die Vorgehensweise
fasst nachfolgendes Bild 6 zusammen:

Seite 1 Le
Seite 1 X-Achse

@ )

2 5 o3 5
©
% © i > > o
L o} o 2

‘©

Seite 3 Seite 3 @

I—x1
o Seite 5
Seite 5 Platte 1 Platte 2

Bild 6: 4 -Platte (links) wird fiir die Berechnung aufgeteilt in zwei rechteckférmige Platten

Bei dieser Aufteilung ist weitgehend gewahrleistet, dass je Platte nur die Rander verwendet
werden, die ,weit genug“ von den nicht realen Lagerungen an den verlangerten Randseiten

(Seite 3 und 4) bzw. verkirztem Rand (obere Seite bei Platte 2) entfernt sind. Von Interesse
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durften die Ergebnisse bei den Seiten 3 und 4 der Finite-Elemente-Analyse (FEA) zu der ana-
lytischen Berechnung sein, da das innere Eck im Modell nicht berticksichtigt wird und daher
zu groéferen Abweichungen fiihrt. Jedes schwarze Feld in Bild 6 ist in diesem Beispiel gleich-
mafig mit 30 kN belastet, und die Plattenmalie betragen in der analytischen sowie der FE-

Berechnung: hp = 38 mm, Lyx1 = 199 mm, Ly1 = 199 mm, Ly = 136 mm und Ly> = 335 mm.

3.2 Korrekturfunktion fiir die Plattenecken

Aufgrund der Navier'schen Randbedingungen, die das reale Verhalten einer in einer Ebene
frei aufliegenden Platte ermdglichen sollen, ergeben sich an den Ecken Abweichungen zur
Realitat. Wie die Erfahrung zeigt, heben sich die Ecken einer liegenden Blechtafel bei zentri-
scher Druck-Belastung an. Timoshenko [6] wies bereits darauf hin, dass dies lokale Fehler der
Theorie sind, die sich nur auf die Ecken beschrénken; d.h. in ausreichender Entfernung von
den Ecken stimmen die Ergebnisse der Kirchhoff’schen Plattentheorie wieder mit der Realitat
(Messergebnisse) Uberein. Szilard [7] schlagt einen Einflussbereich der Eckenverformung in
Form einer Flache mit der Kantenlange von 1/5 der jeweiligen Plattenseite vor. Mit diesen
Informationen und Vorschlagen wird eine Korrekturfunktion fiir die Eckbereiche (Ecken-Kor-
rekturfunktion) empirisch mit einer Polynomfunktion an Hand der FE-Berechnungsergebnisse
entwickelt. In den Bildern in Abschnitt 5 ist der mit einer 2D-FE-Plattenanalyse berechnete
Lastfall entsprechend Bild 6 grafisch den Ergebnissen des analytischen Berechnungsmodells

gegenubergestellt. Es sind drei Kurven in den Diagrammen im Abschnitt 5 abgebildet.

4. Bemerkungen zum FE-Modell

Die Berechnungen werden mit dem FE-Programm Abaqus (Simulia) in der Version 6.16 durch-
geflhrt. Wie z.B. in [8] erwahnt, ist bei der FE-Methode bei Geometrien mit Kerbwirkungsstel-
len Vorsicht geboten, da an diesen Stellen auf Grund der angewendeten Theorie schnell fal-
sche Ergebnisse ermittelt werden kdnnen. Es ist deshalb an den Kerbstellen auf eine ausrei-
chend feine Vernetzung zu achten bzw. mit Konvergenzbetrachtungen (Iterationen) an diesen
Stellen zu arbeiten. Dies ist in der Regel mit hohem Aufwand verbunden. Auch bei der 4 -Platte
gibt es eine Kerbwirkungsstelle, wie das berechnete FE-Modell firr die Krafte in z-Richtung in
Bild 7 zeigt.
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Bild 7: FE-Modell der 4 -Platte mit Kerb- Bild 8: FE-Modell der 4 -Platte mit feiner

stelle an der inneren Ecke vernetzter innerer Ecke

Bei den Untersuchungen musste etwas Aufwand betrieben werden, um an der innere Ecke
der Platte realistische Werte zu erhalten. Dort wurde deshalb das Netz starker verfeinert, wie
Bild 8 zeigt. An einer realen Platte wiirde in der Praxis zur Entscharfung der Kerbe im Eckpunkt
z.B. eine Bohrung gesetzt werden. Zudem ist darauf zu achten, mit welchem Element die Platte
vernetzt wird. Um korrekte Ergebnisse an den Plattenrandern zu erhalten, wurden die Ele-
mente ,S3R" (A-Element) und ,S4R" (o-Element) flr die Untersuchungen aus der Abaqus-
Elementbibliothek verwendet.

5. Uberpriifung der Berechnungsergebnisse: Gegeniiberstellung der FEA- mit den
analytischen Berechnungsergebnissen

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erlautert, sind in den nachfolgenden Diagrammen drei Kurven
dargestellt:

¢ Rot (Volllinie): analytische Kurve ohne Korrekturfunktion fir die Ecken

e Rosa (Strichpunktlinie): analytische Kurve mit Korrekturfunktion fiir die Ecken

e Blau (Punktlinie): Regressionskurve aus den Werten der FE-Analyse
Der Umweg Uber die Regressionskurve wird gewahlt, um die FE-Werte, die ausschlief3lich mit
den S4R-Elementen ermittelt wurden, in einer mathematischen Funktion mit Einheiten zu er-
halten. Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die einzelnen Seiten vorgestellt, wobei das

Icon rechts bzw. links oben im Bild die jeweils betrachtete Seite in der Farbe Rot anzeigt.

5.1 Ergebnisse fiir die Linienlast bei Seite 1 und Seite 2
Die Seiten 1 und 2 zeigen in Bild 9 eine gute Ubereinstimmung zwischen Analytik und FEA mit

einer Abweichung von max. |6|% bezogen auf die FE-Berechnung.

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

210 VDI-Berichte Nr. 2336, 2018
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Bild 9: Links ist die Gesamtplattenscherkraft der Seite 1, rechts die von der Seite 2 zu sehen

5.2 Ergebnisse fiir die Linienlast bei Seite 3 und Seite 4

Wie Bild 10 zeigt, sind hier die grofRten Abweichungen zwischen der FEA und dem analyti-
schem Berechnungsmodel festzustellen. Seite 3 zeigt Abweichungen von max. |14|% und
Seite 4 max. |30]|% bezogen auf die FE-Berechnung. Dies ist zum einen der Kerbstelle am
Eckpunkt von Seite 3 mit Seite 4 und zum anderen der Korrekturfunktion (rosa Strichpunktlinie)
geschuldet. Wegen der Kerbstelle werden deshalb die FE-Ergebnisse bei den beiden Seiten
jeweils bis zu einem Abstand von 4 mm vom Eckpunkt dargestellt. Bei der Korrekturfunktion
(siehe Abschnitt 3.2) wird bisher immer 1/5 von der jeweiligen Plattenseite berticksichtigt, d.h.
bei der zweiten Platte ist das die Lénge L,» = 335 mm fir die Seite 4. Wird die - -Platte be-
trachtet, so hat die Seite 4 eine Lange von 156 mm. Bei Seite 4 zeigt sich deshalb rechts im
Diagramm ein Verbesserungspotential hinsichtlich der Korrekturfunktion durch Berlicksichti-
gung einer geringeren Seitenldnge, da die rote Kurve und die blaue gepunktete Kurve relativ
gut Ubereinstimmen. Links im Diagramm der Seite 4 ist ersichtlich, dass die Netzverfeinerung

ausbaufahig ist.
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Bild 10: Links ist die Gesamtplattenscherkraft der Seite 3, rechts von der Seite 4 zu sehen

Bei der Netzverfeinerung sind durch die Akademische Softwarelizenz aber Grenzen gesetzt,

da die Knotengesamtzahl im Modell auf 250.000 begrenzt ist.

5.3 Ergebnisse fiir die Linienlast bei Seite 5 und Seite 6
Die Seite 5 zeigt in Bild 11 zwischen Analytik und FEA eine Abweichung von max. |17|% be-

zogen auf die FE-Berechnung. Bei Seite 6 eine Abweichung von max. [21|% bezogen auf die

FE-Berechnung.
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Bild 11: Links ist die Gesamtplattenscherkraft der Seite 5, rechts von der Seite 6 zu sehen
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Wahrscheinlich wiirde eine Kombination der analytischen Berechnungsergebnisse von Platte
1 und Platte 2 fir den Bereich der Seite 6 zu einer geringeren Abweichung hinsichtlich der
FEA fiihren.

6. Fazit

Auf Grundlage des in [1] und [2] vorgestellten Konzepts der Digitalisierung der Betriebskraft-
verteilung und des analytischen Berechnungsmodells fiir rechteckférmige MV wird dieses Mo-
dell mit der Methode ,modifizierte Superposition auf beliebig rechtwinklig berandete MV er-
weitert. Das Berechnungsmodell aus [1] besteht aus zwei Teilmodellen, dem Platten- und dem
Rahmensegmentmodell, wobei sich die Erweiterung nur auf das Plattenmodell bezieht. Dem
Plattenmodell liegt die Kirchhoff’sche Plattentheorie mit den Navier’schen Randbedingungen
zugrunde, wobei die Ecken durch eine empirische Eck-Korrekturfunktion an die Realitat ange-
passt werden. An dem Beispiel der - -Platte wird gezeigt, wie die Aufteilung in rechteckférmige
Platten erfolgt und bei welcher Platte jeweils welche Seiten zum Ergebnis verwendet werden.
Die analytischen Ergebnisse zeigen im Vergleich mit der FEA eine groéftenteils befriedigende
bis ausreichende Ubereinstimmung. An den Seiten 4 und 6 gibt es groRere Abweichungen,
die eventuell auf eine zu geringe Netzverfeinerung im FE-Modell zurlickzufiihren sind bzw. bei
der Seite 4 auch auf ein Verbesserungspotential hinsichtlich der Korrekturfunktion, z.B. durch
Berticksichtigung einer kleineren Seitenléange, hindeuten. Die Werte des analytischen Berech-
nungsmodells liegen, ohne Betrachtung der Ecken, innerhalb von max. 17%-Abweichung zu
den Werten aus der FEA, lediglich bei Seite 6 zeigen sich gréflere Abweichungen von bis zu
21%. Wahrscheinlich musste bei Seite 6 eine Kombination der Berechnungsergebnisse von
Platte 1 und Platte 2 erfolgen, um eine geringere Abweichung zu erhalten. Damit zeigt die
Validierung groftenteils eine befriedigende bis ausreichende Giiltigkeit des erweiterten analy-

tischen Berechnungsmodells.

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 213

7 Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichen Einheit Bedeutung

Fa_Rseg N axialer, d.h. in Schraubenachse gerichteter, Betriebs-
kraftanteil der auf ein Schraubenrahmensegment wirkt

Fs N beliebig gerichtete Betriebskraft an einer MV

Fg N Senkrechte Komponente der beliebig gerichteten Be-
triebskraft

Fe— N Waagrechte Komponente der beliebig gerichteten Be-
triebskraft

FL_Rseg N vorhandene Schraubenkraft reduziert um Fa rseg

FRr_Rseg N Reaktionskraft zu Fi_rseg; Kontaktkraft in der Berih-
rungsebene der Flanschblatter

Fxp_ges, N/mm Gesamtplattenscherkraft ermittelt durch Superposition

Fyp_ges der Einzelscherkrafte Fy, bzw. Fy,

Fxp_ges_mod, N/mm Gesamtplattenscherkraft Fup_ges bzw. Fyp ges mit Kor-

Fyp_ges mod rektur an den Plattenecken

Lx, Lx1, Ly mm Plattenberechnung: Gesamtldnge in x-Richtung, des
Plattenteils allgemein, der Platte 1, der Platte 2

Ly, Ly1, Ly2 mm Plattenberechnung: Gesamtlange in y-Richtung, des
Plattenteils allgemein, der Platte 1, der Platte 2

ML _Rseg Nm Lastmoment auf ein Schraubenrahmensegment

MR Rseg Nm Reaktionsmoment zu ML _rseg

brseg mm Breite eines Segmentes des Schraubenrahmens

dw mm AuRendurchmesser der ebenen Kopfauflageflache der
Schraube; allgemein Auflageau3endurchmesser

fs1,fso..fs6 | ——-- Regressionskurve aus den FE-Scherkraftlinienlastwer-
ten von Seite 1, Seite 2,...Seite 6 des FE-Plattenmo-
dels

h1 mm Hoéhe des Flansches im Schraubenbereich der Ver-
suchskorper bzw. des Schraubenrahmens

h, mm Hoéhe der Zugsegmente

hp mm Plattenhéhe fiir das Plattenberechnungsmodell = hy +
h2

I mm Abstand Schraubenachse zu Trennfugenaussparung

X, Y,Z mm Raumkoordinaten, allgemein

XX, Yy mm Laufvariablen fir die Mathcad-Diagramme
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Berechnung von Flanschverbindungen nach der Finite-
Elemente-Methode

Vergleich der numerischen mit analytischen Berechnungen

Peter Thomsen, sflangevalid - Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG,
Bremen

Kurzfassung

Flanschverbindungen sind Mehrschraubenverbindungen. Die Ublichen analytischen Berech-
nungsfahren fir Flanschverbindungen und Apparate sind reine Festigkeitsberechnungen. Sie
sind in der Regel ohne verfahrenstechnische Analysen und Nachweise. Ublicherweise wer-
den sie den Anforderungen an einen realistischen Nachweis nicht gerecht. Wichtige Elemen-
te, wie z.B. Plattierungen, Auskleidungen, Krafte an Mutternauflageflachen werden nicht
nachgewiesen. In allen Féllen werden die auftretenden Kréafte in eigentlich unrealistischer
Weise gleichméaRBig auf die Flachen verteilt. Die relative Ungenauigkeit der Berechnungen
fihrt, aus Sicherheitsgriinden, zu Uberdimensionierung und damit unnétig schweren Bautei-
len. Die Berechnung nach VDI 2230 Blatt 2 fur Mehrschraubenverbindungen rechnet keine
Flanschverbindung mit Dichtungen im Krafthauptschluss. Im Apparatebau werden bereits
seit Jahren erfolgreich Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt.

Es wird ein Vergleich der auf ANSYS basierenden Finite-Elemente-Berechnung eflangevalid
zu Ublichen Festigkeitsberechnungen nach AD 2000-Regelwerk (Merkblatt B7/B8), DIN EN
1591-1, ASME Section VIII Div.1 App.2 und VIII Div.2 App.4.16, VDI 2230 Blatt 2 durchge-

fihrt und der Nutzen der numerischen Berechnung aufgezeigt.

1. Flanschberechnungen und ihre Einsatzgrenzen

Flanschberechnungen liefern nicht zu allen wichtigen Fragen Ergebnisse. Die folgende
Ubersicht (Bild 1) zeigt eine vergleichende Ubersicht.

Die fur Flanschverbindungen Ublicherweise genutzten analytischen Berechnungen geben
immer Hinweise auf die Festigkeit, berechnen die Dichtheitsklasse (dieses stimmt oft nicht
mit den Anforderungen zur Minimierung schadlicher Emissionen Uberein, siehe TA Luft), ge-
ben Hinweise auf die Erflllung der Anforderungen nach der TA Luft (wenn die Forderung an
die Minimierung schadlicher Leckagen gemafR der Industrieemissionen-Richtlinie
2015/75/EU (IE-RL, friher IVU-Richtlinie berlcksichtigt wird).
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Flanschberechnungsverfahren und ihre Einsatzgrenzen (@,flangevalid)

Dichtung Nachweis

Norm i s Priifnorm St
sioes scmess [EMNWerte  Festigkelt Dichtheit TALuft o onrone
KHS KNS B

EN 15911 X - EN 13555 X X X0 -
CENITS 1591-3 2 - X - X X xn

X - DIN 28091-1 X X XN -
KTA 3211.2

= X MPAIVEG 2 X X X"
:Egi?&i'rk X - MerkblatB7 X X4 .
EN 13445-3
Ab. 11 :f . . X . . .
FEA EN 13555
Finite Elemente X X + erweiterte X X X X
Analyse Auswertung

" nur in Verbindung mit Bautelleversuch nach VDI 2440 und 2200 und einer qualifizisrten Montage

A Vormorm seit 2007

7 VBG ist der der viber

4 nur in Verbindung mit EN 1531 (Ergénzung aus Vortrag won M.Schaaf, AMTEC, XVl Dichtungskoliogquium)

Quelle: VDI 2290:2012-06, Tabelle 1, ergéinzt und aktualisiert, Stand August 2018

Bild 1: Vergleich der Einsatzgrenzen Ublicher Flanschberechnungen

Die Beachtung verfahrenstechnischer Einfliisse findet man nur in numerischen Berechnun-

gen.

2. Analytische Berechnungen

Die Ublichen, analytischen Festigkeitsberechnungen nach AD 2000-Regelwerk (Merkblatt
B7/B8), DIN EN 1591-1, ASME Section VIII Div.1 App.2 und VIII Div.2 App.4.16, VDI 2230
Blatt 2 berechnen nicht alle Bauteile. Wesentliche Einfliisse auf die Festigkeit der Flansch-
verbindungen, wie Mutternauflageflache, ggfs. Unterlegscheiben, Plattierungen (z.B. Titan
oder Edelstahl) und Auskleidungen (z.B. Gummi, PTFE, Emaile) werden nicht berechnet.
Rechteckige Flanschverbindungen und Flanschverbindungen aus Werkstoffen wie Kunststof-
fen werden ebenfalls nicht gerechnet.

Auch realistische Anforderungen aus Systemkraften, wie z.B. Torsion, Biegemomente aus
Rohrleitungen finden keine Bertlicksichtigung. Ganz wichtige Einflisse wie Flanschbiegemo-
mente aus Druck und Temperatur werden gar nicht betrachtet. Das folgende Bild 2 gibt eine
Ubersicht der nach der DIN EN 1591-1 [1] beachteten und nicht betrachteten Einfliisse.
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1 i aus DruckiT
2 Flanschaufweitung durch Druck/Temperatur
' 3 Druckkraft auf System
i s

4 h kraft
5“‘4 § Schraubenblegung durch Flanschblatingigung
& Hebelarm fir Flanschblatineigung

T Schraubanmvorspannkraft

Montage

Prifung

Betieb
A Flanschbiatidicke
B Schraubenabmessung
C Dichtfische
Dichtheitsnachweis

4 variabel, realistisch

— Flchenpressung:

"“-—-___‘__hhni“‘“"ﬂ L]
Bordel, Plattierung oder Auskleidung

Unteriegschaibe ftats vortanden) o
Mutternaufiage S
Rohrkrafte 1

s ' g Torsion undioder Biegemomente
| Wiarmeausdehnung

uenakisachar Anaaty ene Herickuc iy der angencsiorunen Sctais

Bautelle/Bauteilefestigheit:
| Flansche
Il Dichtung

L] SetzverhaktenRelaxation
1li Szhrauben

l IV Muttern

T V U-Scheiben (falls vorhanden)

¥ V1 Plattierung oder Ausklaidung (fals vorhanden)

o nicht erfasst u teilweise erfasst  m erfasst

Bild 2: Ubersicht der nach DIN EN 1591-1 berechneten, bzw. nicht berechneten Flansch-
teile

Deutlich merkwiirdiger erscheint die Vorgehensweise, wenn die Berechnung fir Appara-
teflansche, z.B. an Warmetauschern herangezogen wird. Die DIN EN 1591-1 gibt diese Be-
rechnung ausdrucklich nicht her. Bild 3 zeigt das verwendete Ersatzmodell, welches keine
Vergleichbarkeit zur gebauten Flanschverbindung hat.

Wichtige Einflisse auf das Verhalten, wie Biegebehinderung, wie der angeschweilite Klop-
perboden, angeschlossene Rohrstutzen oder eingeschweilte Trennbleche, werden nicht
betrachtet. Sie fiulhren aber zu extremen Unterschieden bei den Einflissen auf das ver-
schraubte System.

Etwas abenteuerlich mutet der Ersatz von Rohrbiindelplatten durch verlangerte Schrauben
mit Dehnhiilsen an. Mit dieser MalRnahme soll der Einfluss, auch der Relaxation der Dich-
tung (Par-Wert nach DIN EN 13555), abgebildet werden.
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Das durch tatséchlich vorhandene zwei Dichtungen sich der Wert des Setzverhaltens ver-
doppelt und das einseitig in der Vorkammer verwendete Dichtungen Stege haben, die die
Dichtflache deutlich vergréRern, bleibt ebenfalls unverstandlich.

Die Abbildung in Bild 3 zeigt die starke Abweichung zwischen der gebauten und der berech-

neten Mehrschraubenverbindung.

DIN EN 1591-1 (rechnet keine Apparateflansche)

So wurde gerechnet: So wurde tatsachlich gebaut:
- kein Kiopperboden

- kein Trennblech

- keine Flanschg
= keine Rohrbii
- nur ein Flansc]
- keine Dichtun
= Dehnhiilsen al§

28 % mehr Dichtfliche)
enlingen

Dichtung oder Wahrheit?

Bild 3: Unterschied der gebauten zur nach DIN EN 1591-1 gerechneten Flanschverbindung.

Diese Art der Verbindung, mit Dichtungen im Krafthauptschluss, wird nach der VDI 2230
Blatt 2 [2] nicht gerechnet.

Eine Flanschverbindung, besonders die vielfaltigen Einflisse auf die Vorspannkraft der
Schrauben ist zu komplex, als das sie sinnvoll nach analytischen Berechnungsmethoden
nachgewiesen werden kann.

Man mdge dem Verfasser die provokante Frage nach Dichtung und Wahrheit verzeihen.
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3. Finite-Elemente-Methode

219

Der Nachweise so hoch komplexer Systeme wie Flanschverbindungen, scheint sinnvoll nur

nach der Finite Elemente Methode zu sein. Das folgende Bild 4 zeigt, dass alle Bestandteile

der Flanschverbindung mit ihrem Einfluss auf das geschraubte System betrachtet werden.

o nicht erfasst

o teilweise erfasst

w orfasst

L ————
|

PRRPRANREtEK

1F nert aus Druck Tamp

2 Flanschaufweitung durch Druck/Termperatur
3 Druckkraft auf System

4

gung durch aft
5 Schraubenbiegung durch Flanschblatineigung
& Hebelarm fur Flanschilatineigung
7 Schraubsnvorspannkraft
Montage
Prifung
Betrieb
A Flanschblatidicke
B Schraubenabmessung
C Dichiflache
Dichtheitsnachweis
Kraftevertellung glelichmatig, unrealistisch
variabel, realistisch

_ Flachenpressung:
" Diichtung

T Bardel, Plattierung oder Auskisidung

_~ Unterlegscheibe (tats verhanden)
Mutternaufiage

Rohrkrifte
Torsion und/oder Biegemomente
‘Warmeausdehnungen

Bautelle/Bauteilefestigheit:
| Flansche
Il Diehtung
Setzverhaften Relaxation
111 Schrauben
IV Muttam
V' U-Schedben (falls vorhanden)
Vi Plattierung oder Auskieidung (falls vorhanden)

Bild 4: Die Finite-Elemente-Methode beachtet alle Einfliisse beim Nachweis einer Flansch-

verbindung

Das grofite Problem stellt die Ermittlung der richtigen Kennwerte flr die Dichtungen dar. Be-

sonders bei der Berechnung mit Weichstoffdichtungen werden, wegen des Verhaltens der

Werkstoffe, vermutlich Schwierigkeiten bestehen. Durch das Verhalten der Werkstoffe, durch

Relaxation oder chemische Veranderung, wahrend des Betriebes des Systems, einen star-

ken (negativen) Einfluss auf das geschraubte System auszulben, sollten diese Dichtungs-

werkstoffe vermieden werden. Die Verwendung solcher Dichtungswerkstoffe entspricht nicht

dem Stand der Technik [3], mit ihnen kann kein auf Dauer technisch dichtes System erstellt

werden.
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Besser ist es, die Weichstoffdichtungen durch Metall-Weichstoff-Dichtungen wie Kammprofil-
oder Wellringdichtungen zu ersetzen. Bei diesen Dichtungen kann das Verhalten besser ein-
geschatzt werden.

Metalldichtungen sind bereits heute, wegen ihres bekannten Verhaltens hervorragend rech-

nerisch nachweisbar. Bild 5 zeigt den Nachweis einer metallischen Linsendichtung.

_—— <

Bild 5: Berechnung einer Linsendichtung

Die Spannungen in einer Flanschverbindung sind nicht, wie in der analytischen Berechnung
gleichmaRig verteilt, sondern schon zwischen den Schrauben stark unterschiedlich. Bild 6
vermittelt einen Eindruck Uber die realistischen ungleichverteilten Spannungen in einer
Flanschverbindung.

Besonders interessant ist das Verhalten der Flanschverbindung und die daraus resultieren-
den Folge fir die Schrauben. Bei den Ublichen hebelnden Flanschen fiihren die Biegungen
zu extremer Belastung der Schrauben. Besonders der erste Gewindegang in der Mutter wird
extrem stark belastet. Tatsachlich fihren groRere Biegungen zu Plastifizierung, logischer-
weise besonders zur Seite des Rohres oder des Behalters. Bild 7 vermittelt einen Eindruck
Uber die tatsachliche Belastung der Schrauben.
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Das tatsachliche Verhalten von Schrauben misste bis ins Gewinde nach der Finite-
Elemente-Methode nachgewiesen werden. Wohl wegen der Komplexitat, ist vom Verfasser

bisher noch kein Tool gefunden worden, was umfanglich rechnet.

a00 104,00 200,00 {rrim)
s0.00 5000

Bild 6: Darstellung der Spannungsverteilung in einer Flanschverbindung

b |
00 100,00 200,00 mm) ¢
— =

50.00 150,00

Bild 7: Darstellung der Belastung der Schrauben
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Es ist deutlich zu erkennen, das die Finite-Elemente-Methode zu einer realistischen Betrach-

tungsweise fihrt.

4. Zusammenfassung

Analytische Berechnungen bilden fir Flanschverbindungen nur ein sehr unzureichendes
grobes Modell. Der Nachweis einer Flanschverbindungen nach der Finite-Elemente-Methode
flhrt zu realistischen Einschatzungen Uber das tatsachliche Verhalten.

Das SchlieBen der Licken im genauen Nachweis der Dichtungen und der Schrauben fiihrt
zu einer deutlichen Verbesserung.

Die Anforderungen an den Umweltschutz, die Betriebssicherheit und zur Reduzierung der
Kosten, verlangen einen realitdtsnahen Nachweis von geschraubten Flanschverbindungen.
Um zukiinftige Aufgaben zur Reduzierung des Werkstoffverbrauchs, Verbesserung der Ge-
ometrien und damit der Erzeugung sicher funktionierender, optimierter, kompakter ge-
schraubter Flanschverbindungen, missen vorhandene Liicken geschlossen werden.

5. Quellenverzeichnis

[11 DIN EN 1591-1:2014-04, Flansche und ihre Verbindungen - Regeln fiir die Auslegung
von Flanschverbindungen mit runden Flanschen und Dichtung - Teil 1: Berechnung

[2] VDI 2230 Blatt 2:2014-12, Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schrauben-
verbindungen - Mehrschraubenverbindungen

[3] eflangevalid - Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG, Ubersicht zur Regelkonformitét
verschiedener Dichtungsarten fiir den Einsatz in genormten Flanschverbindungen,

www.flangevalid.com/ Downloads/ Poster
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Der Drehwinkel in der Montage, Kontrolle und Priifung von
Schraubverbindungen

Dipl. Wirt.-Ing. (FH), Schraubfach-Ing. (DSV) Markus Fischer,
Atlas Copco Tools Central Europe GmbH, Essen

Kurzfassung:

Der Drehwinkel in der Schraubtechnik ist allgemein im Bereich der Montage bekannt. Aktuelle
technische Veranderungen bieten nun die Mdglichkeit zum breiteren Einsatz dieses Anzieh-
verfahrens im elastischen wie im Uberelastischen Bereich. Von nicht minderer Relevanz ist der
Drehwinkel als Kontroll- bzw. UberwachungsgréRe in der industriellen Schraubtechnik. Hier ist
er haufig als Mindestanforderung fiir den Nachweis sicherer Montage und damit Produkte in
verschiedenen Normen und Richtlinien gefordert, jedoch ist er auch unverzichtbar als Informa-
tionsgeber im Zeitalter von Industrie 4.0 und Big-Data. Eher ein Schattendasein fiihrte der
Drehwinkel im Bereich der Schraubfallanalyse, bzw. gab es zwar normativ vorgegebene Ver-
fahren, die aber bisher nur selten angewandt wurden. Der wachsende Fokus hinsichtlich des
Hebens von Kosteneinsparpotentiale riickt aber nun entsprechende Verfahren in den Vorder-
grund. Dies gilt auch im Bereich der Prozessfahigkeitsuntersuchung. Aktuelle Neuauflagen,
wie die des VDA Band 1 zur technischen Dokumentation in der Schraubtechnik, zwingen An-
wender sich wieder mit der Maschinen- und Prozessféhigkeitsuntersuchung in der Schraub-
technik mehr auseinander zu setzen, in dem sie u.a. Archivierungszeitrdume von mindestens
30 Jahre hierfiir in der Automobilindustrie festlegen. Aktuelle Richtlinienarbeiten im VDI, wie
die zur VDI/VDE 2645-1 im Bereich der Messgeratefahigkeit, wird Anwender in der Schraub-
technik wohl auch weiterhin dazu bewegen sich mit der vermeintlich trivialen Thematik des
Drehwinkels auch in Zukunft zu beschaftigen.

Bericht:

Als Montagestrategie genief3t der Drehwinkelanzug mit einem niedrigen Alpha a einen allge-
mein guten Ruf. Jedoch schrecken viele Anwender gerade in der Serienfertigung noch davor
zuriick ihn breiter einzusetzen. Ein Grund daflir mag darin liegen, dass die Montagevorgaben
nicht vermeintlich trivial berechnet werden kénnen sondern meist auf Basis von Schraubver-
suchen bzw. Schraubfallanalysen ermittelt werden missen wie in Bild 1 beispielhaft darge-

stellt.
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Bild 1:  Beispiel zur Ermittlung der Montageparameter fur einen Drehwinkelanzug fir eine
M24 x 130. Basis hierfiir ist eine Schraubfallanalyse, bei der drehwinkelsynchron

das Drehmoment und die Vorspannkraft ermittelt wurden.

Da jedoch Schraubfallanalysen auch bei anderen Strategien in den Fokus geraten, verliert
dieses Argument zunehmend an Relevanz. Schraubfallanalysen werden in der VDI 2230:2015
und in der Vorgangerversion unter ,1. Anwendungsbereich® grundsatzlich empfohlen, aber
insbesondere bei kritischen Verbindungen. Hinzu kommt, dass in den beiden Teilen der
VDI/VDE 2862, welche die Mindestanforderungen an Montagewerkzeuge und -prozesse be-
schreibt, flr Funktions- und Sicherheits- bzw. Umweltkritische Schraubverbindungen eine Pro-
zessfahigkeitsuntersuchung (PFU) welche eine Schraubfalluntersuchung als Grundlage be-
dingt. Diese Forderung ist ohnehin in Ubereinstimmung mit geltenden Produkthaftungs- bzw.

Produktsicherheitsanforderungen.

Ein weiterer Grund fuir den aktuell noch relativ seltenen Einsatz des Drehwinkelanziehverfah-
rens, mag darin liegen, dass in der Vergangenheit bei der Verwendung von motorischen an-
getriebenen Schraubsystemen fir die Winkelmontage, auch bei kleineren Drehmomenten,
eine Fixierung des Systems notwendig war, um die Rotation des Werkzeugabtriebs direkt und
ohne signifikante Verluste aufgrund von Handhabungsfehlern in die Schraubverbindung ein-
leiten zu kénnen. Wurden die Werkzeuge nicht abgesttzt oder fixiert, so konnte es vorkom-
men, dass das Bedienpersonal beim Anstieg des Drehmoments nach Erreichen der Kopfauf-
lage den auftretenden Kraften nachgegeben haben. Dies fiihrte dazu, dass die vom Werkzeug
gemessene Rotation des Abtriebs zwar stattfand, jedoch zu einem gewissen Anteil in der Ro-
tation des Gesamtwerkzeugs in Montagerichtung verloren ging. Dieser Verlustwinkel ging
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dann der Montage der Schraube verloren und fiihrte zu teils signifikant reduzierten Montage-
winkel bzw. zu einer Erhéhung des Montageunsicherheitsfaktors Alpha a in der Praxis. Mo-
derne Schraubsysteme sind jedoch in der Lage die Eigenrotation zu erfassen und mit Bezug
auf den Montagedrehwinkel zu kompensieren. Damit sind auch handgehalten, also Montagen

ohne raumgreifende Drehmomentabstltzungen maéglich.

Fur viele Anwendungen, gerade im Bereich der Direktverschraubung, ist zudem die Drehwin-
kelmontage aufgrund von speziellen Drehwinkelstrategien, wie zum Beispiel der adaptiven
Flgepunkterkennung (AFE) plus Drehwinkel auch im elastischen Bereich der Schraube sehr
interessant geworden. AFE-Strategien machen sich meist den signifikanten Anstieg der Dreh-
momentrate (Quotienten aus Delta Drehmoment zu Delta Drehwinkel) am Fiigepunkt des
Drehmoment-Drehwinkelverlaufs einer Schraubenmontage zu nutze. Hierflr wird das entspre-
chende Steigungsdreieck Uber eine Schraubfallanalyse ermittelt. Diese Zielsteigung wird nun
durch das Schraubsystem kontinuierlich wahrend des Montageprozesses auf Erreichung Uiber-
prift. Wenn diese im Kurvenverlauf erkannt wurde, wird automatisch im Folgenden Gberprift
ob es x-mal (abhangig von den Vorgaben, die sich aus der Analyse ergeben haben) erzielt
wurde. Vom detektierten Fugepunkt wird dann der noch durchzufiihrende Drehwinkel ermittelt
und fertig montiert (Siehe Bild 2).

M [N-m]

JLiel-Steigungsdreieck” am Fligepunkt
“ - ermittelt durch Schraubfallanalyse

Flagepunkt

9]

Bild 2: Prinzipdarstellung des Anziehverfahrens adaptive Fligepunkterkennung plus Dreh-

winkel am Beispiel einer gewindeformenden Durchschraubverbindung in Blech.
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Dies geschieht alles in der Regel ohne Verzégerung und im laufenden Montageprozess. Mon-
tagevorgaben missen bei solchen Montagestrategien durch die Konstruktion in Zusammen-
arbeit mit dem Versuch bzw. entsprechenden verantwortlichen Bereichen ermittelt und validiert
werden. Zudem ist darauf zu achten, dass es fiir die mindestens geforderte schraubstellenbe-
zogenen Maschinenfahigkeitsuntersuchung (Siehe VDI/VDE 2862-1 und 2 ,Mindestanforde-
rungen zum Einsatz von Schraubsystemen und -werkzeugen®), entsprechend féahiges Messe-
quipment zur Verfiigung steht, welches in der Lage ist einen solchen Schraubfall zu simulieren.
Solche und weitere Aspekte sind grundsatzlich bei der Auswahl von Montageverfahren im
Rahmen der Auslegung einer Schraubverbindung (siehe Tabelle A7, VDI 2230-1:2015) zu be-
rucksichtigen. Da dies aber durch die Konstruktion bzw. Berechnung kaum ableistbar ist, kann
auch hier nur die Empfehlung sein einen Kommunikationskreis, wie in der VDI/VDE 2637-
1:2018 beschreiben aufzubauen und zu nutzen (Siehe Bild 3). Nur so kénnen die realen Kos-
ten einer Schraubverbindung bzw. Montagetechnik im Vorfeld betrachtet und beriicksichtigt

werden.

Konstruk-
tion

\ Qualitats-
| Etc. steuer-
ung

Produk-
C-Teile- tion,
Einkauf Instand-

haltung

Versuch

Bild 3: Beispielhafte Darstellung eines Kommunikationskreise den es fiir das Fligeverfah-
ren Schrauben in einem Unternehmen sinnhafter Weise geben sollte.(In Anlehnung
an die in der VDI/VDE 2637-1 beschriebenen Regel-/Kommunikationskreise)

Grundlage ist naturlich in jedem Fall immer noch, dass eine robuste Konstruktion vorliegt und
bei den Montagevorgaben zum Beispiel auch realistische Vorgaben hinsichtlich der zuldssigen
Winkeltoleranzen gemacht werden. Hier geben aktuelle VDI-Richtlinien, wie die VDI/VDE
2645-2:2014 den Konstrukteuren eine gute Hilfestellung. Diese technischen Regelwerke bie-
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ten zudem auch noch Vorgaben wie die entsprechenden Fahigkeitsnachweise fiir die Schraub-
werkzeuge erzielt werden kénnen — fir den Drehwinkel als Steuer- aber auch KontrollgréRe.
Letzteres bedarf, da der Winkel z.B. auf Basis der VDI/VDE 2862 Blatter als Mindestanforde-

rungen fur kritische Schraubfalle gilt, auch eines regelmagigen Fahigkeitsnachweises.

Empfohlene Toleranzgrenzen:

Drehmoment £+7%
Drehwinkel 40° +5°

Drehwinkel 180° +10°
C,, (50 Messwerte) 22,00
C.ic (50 Messwerten) 21,67

Bild 4: Beispiel fiir in der VDI 2645 Blatt 2 empfohlene und aktuell marktibliche Fahigkeiten
bzw. Toleranzen eines sensorgesteuerten, elektrisch angetriebenen Schraubwerk-
zeugs. Dies ist auf einen Referenztest bezogen. Prozess- also Schraubstellenbezo-
gen missen gegebenenfalls héhere Toleranzen beriicksichtigt und haufig von der

Konstruktion freigegeben werden.

Als Konstrukteur ist man in der Regel auch bei der System- bzw. Schraubfall-FMEA von Pro-
dukten mit eingebunden. Wird hier ein Schraubfall zum Beispiel als sicherheits- bzw. umwelt-
kritisch bewertet, so ist die Anwendung von schraubtechnischen MaRnahmen nach VDI/VDE
2862 oder DIN 25201 zur Reduzierung der Auftretenswahrscheinlichkeit aber auch zur Erhé-
hung der Entdeckungswahrscheinlichkeit unabdingbar und langst etablierter Stand der Tech-
nik. Bei drehmomentgesteuerten Montagestrategien kommt hier oft der Drehwinkel als Kon-
trollparameter ins Spiel. Jedoch wurde dieser in der Vergangenheit oft stiefmutterlich behan-
delt oder als lastige Pflicht und nicht als valides Mittel zur Erhéhung der Sicherheit und Qualitat
in der Montage betrachtet. Aktuelle Normen, aber auch Big-Data und Industrie 4.0 verhelfen
diesem Kontrollparameter zu neuem Glanz. Auch hier darf jedoch nicht vergessen werden,
dass diese Daten lediglich mit einem Nachweis der fahigen Systeme und Prozesse tatsachlich

von Nutzen sind.

Moderne Schraubsysteme sind aktuell in der Lage auch wahrend der laufenden Montage einer
Schraube bereits umfangreiche Analysen des aktuellen, aber auch des zurickliegenden Dreh-

moment-Drehwinkelverlaufs durchzufiihren.

Eine lange schon existierende Systematik zur Analyse von Drehmoment-Drehwinkelkurven
zumeist nach Abschluss des Schraubvorgangs, ist das sogenannte Neuner-Feld (Siehe Bild
5).
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M [Nm] M [M:m]

2-Tu hohe

B Schraw . "
Schraule beeits montiert Evachvaduraheahl

7 - Sehweillperie m Gewinde oder ' 3 pa visle Bautede
Pt £ 11 puewd Dichtungen

ol ol

Bild 5: Schematische Darstellung der ,Neuner-Feld“-Analyse einer Drehmoment-Drehwin-
kel-Kurve aus der Montage. Wird das parametrierte neunte Feld nicht ,getroffen” so
ergeben sich aus dem erreichen der entsprechend anderen Felder ein Ansatz oder

sogar direkte MalRnahme zur manuellen und/oder automatischen Fehlerkorrektur.

Um zum einen die richtigen Schllisse aus dem erreichen der unterschiedlichen Felder zu zie-
hen, aber vor allem aber fiir die Festlegung der n.i.O.-Montage (nicht in Ordnung) folgenden
ReparaturmalRnahmen bzw. Nacharbeitsmanahmen, bedarf es Vorgaben oder zumindest, im
Kommunikationskreis der beteiligten Bereiche, einen Beitrag der Konstruktion. Fragen, wie
zum Beispiel ob mit demselben Verbindungselement bzw. Schraubstrategie uberhaupt Mehr-
fachmontagen durchgefihrt werden durfen, oder miissen Schraube und/oder etwaiges Siche-
rungselement gewechselt bzw. die Montagestrategie gewechselt werden, um nur ein Beispiel
zu nennen, kénnen nur durch qualifiziertes Personal aus den Bereichen Versuch und/oder

Konstruktion beantwortet werden.

Unerkannt bleibt der Drehwinkel als wichtige GroRRe oft im Bereich der Prifung von bereits
montierten Schraubverbindungen. Zum Beispiel bei der Bestimmung der Drehfestigkeit von
Schraubensicherungssystemen wird in den spezifischen Normen haufig eine Analyse der
Drehmoment-Drehwinkel-L&sekurve beschrieben. Aber auch bei Verfahren zur Schraubfallau-
ditierung wird der Winkel z.B. bei der Methode Back-to-mark (I6sen und wieder anziehen) ver-
wendet. Friiher wurde hier recht umstéandlich mit Markierungen an der Schraube und Bauteil
oder mit Winkelscheiben gearbeitet. Heutzutage ist der Anwender selbst mit einfachen, zu-
meist digitalen Messschlissel, in der Lage dies deutlich einfacher und praziser umzusetzen

als noch vor einigen Jahren.
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Ende der Messung M [N-m]
Restdrehmoment M,

Losbrechmoment My, _,

Drehrichtungs-
|&nderung Start der Messung |

@ @

—
<)

0[]

Losbrechmoment M, .

Bild 6: Schematische Darstellung der Methode Back-to-mark (I6sen und wieder anziehen)

zur Schraubfallauditierung.

Besonderen Stellenwert aber hat der Drehwinkel im Bereich der Prozessfahigkeitsanalyse
(PFU) in der Schraubtechnik, welche gerade fiir die technische Dokumentation der Produktsi-
cherheit nahezu unerlasslich und weit verbreitet ist. Hier wird sehr haufig das Weiterdrehmo-
ment an einer Drehmoment-Drehwinkel-Kurve ermittelt. Der Drehwinkel wird hier entweder im
Zusammenspiel mit dem Drehmoment in Form der Steigungsanderung bendtigt, oder aber
auch bei speziellen Strategien wie der Drehmomentmessung an einem spezifischen Weiter-

drehwinkel.

Es ist in diesem Zusammenhang von besonderer Wichtigkeit scharf zwischen der Analyse des
Weiter- bzw. Losbrechmoments fir die Schraubfallanalyse (z.B. zur Validierung eines
Schraubfalls und der Ermittlung von Setzbetrdgen beim Zerlegeaudit) und der Ermittlung von
Daten zum Beleg der Langzeitfahigkeit des Montageprozesses, sprich der PFU. Dabei ist die
Schraubfallanalyse zumeist unerldssliche Grundvoraussetzung fir die PFU im Allgemeinen
und die Ermittlung des flr den Schraubfall am besten geeigneten Analyseverfahrens im Be-
sonderen. Bei der Schraubfallanalyse ist der dedizierte Wert des Losbrechmoments M. wich-
tig. Bei der PFU ist dieser Wert bzw. seine explizite Hohe zunachst von nachgeordneter Rele-

vanz. Vielmehr ist es wichtig, dass der aus der Analyse, der wiederum durch weiterziehen der
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montierten Schraubverbindung ermittelten Drehmoment-Drehwinkelkurven, ermittelte Weiter-
drehmomentwert méglichst stabil und reproduzierbar durch das Prifpersonal am spezifischen
Schraubfall ermittelt werden kénnen. Dabei ist zu beachten, dass bei Anwendung der unter-
schiedlichen PFU-Analyseverfahren oft nicht davon ausgegangen werden darf, dass das er-
mittelte Weiterdrehmoment dem Montagedrehmoment entspricht. Nicht nur ist es, z.B. auf-
grund von Setzbetragen mdglich, dass des Prufdrehmoment niedriger ist als das Montage-

drehmoment, sondern auch signifikant hoher.

1. Weiterdrehen M [N-m]
Drehmoment am Drehwinkel

2) Weiterdrehen
Minimum nach Losbrechen

3. Weiterdrehen
Steigungsanderung

4. Weiterdrehen
Schnittpunktermittiung

5. Weiterdrehen
Maximalwert beim Losbrechen

6. Weiterdrehen
Spitzenwertmessung

a0l

Bild 7: Die schematische Darstellung der wesentlichen PFU-Auswerteverfahren nach
VDI/VDE 2645-3:2016 zeigt, dass je nach Verfahren der ermittelte Drehmomentwert
deutlich unterschiedlich sein kann. Methoden 5 und 6 sind zwar noch weit verbreitet

sind aber fir PFU und Schraubfallanalyse ganzlich ungeeignet.

Auch hier gibt es, zum Teil erst kiirzlich veroffentlichte Normen, als Hilfestellung fiir den An-
wender (siehe zum Beispiel VDI/VDE 2645-3 oder VDA Band 5.2). Fur den Konstrukteur je-
doch erweitert sich mit dem Feld der Priifung von Schraubverbindungen zum einen zwar auch
die Moglichkeiten der Absicherung seines Konstruktion, zum anderen erhéht sich die Anforde-
rung an seine Kompetenz, da er entsprechende Methoden, aber vor allem die Ergebnisse

interpretieren und einordnen kénnen muss.
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Eine qualitative Untersuchung der Reibungsverhaltnisse
und des Oberflachenverschleifes in schlagend
angezogenen Schraubenverbindungen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen, M.Sc. Andreas Wettstein,
M.Sc. Carolin Sturm, IPEK — Institut fir Produktentwicklung,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe

Kurzfassung

Die Reibungsverhaltnisse sind maRgeblich fiir die Qualitdt von Schraubenverbindungen und
werden durch das verwendete Anziehverfahren beeinflusst. Phdnomenologische Reibmo-
delle, welche auf einem tiefergehenden Verstandnis flr die Vorgange in der Gewindepaarung
aufbauen, sind fir den schlagenden Anziehprozess aktuell noch nicht erforscht.

In diesem Beitrag wird ein Priifaufbau und ein Vorgehen zur Bestimmung des dynamischen
Gewindereibkoeffizienten von Schraubenverbindungen vorgestellt. Anhand erster Versuchs-
ergebnisse wird gezeigt, dass die hochdynamische Erfassung des Gewindereibmoments, wel-
ches wahrend der einzelnen Schlage auftritt, moglich ist. In den Versuchen konnte qualitativ
gezeigt werden, dass der dynamische Gewindereibkoeffizient maRgeblich vom Gewindereib-
koeffizienten beim Lésen abweicht. Die Ergebnisse der Versuche konnten durch eine Analyse
der Gewindeoberflachen mit auftretenden VerschleiRmechanismen in Verbindung gebracht
werden. Eine fortflihrende Untersuchung zur Quantifizierung der Ergebnisse soll durchgefiihrt
werden, um eine Berlcksichtigung der Erkenntnisse bei der Auslegung von Anziehverfahren

zu ermoglichen.

Abstract

The friction conditions are decisive for the quality of bolted joints and are influenced by the
tightening process used. Phenomenological friction models, which are based on a deeper un-
derstanding of the processes involved in thread pairing, have not yet been researched for the
impact tightening process.

This paper presents a test setup and a procedure for determining the dynamic thread friction
coefficient of bolted joints. Based on initial test results, it is shown that the highly dynamic
recording of the thread friction torque, which occurs during the individual impacts, is possible.

In the tests it was shown qualitatively that the dynamic thread friction coefficient deviates from
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the thread friction coefficient during loosening. The results of the tests could be associated
with wear mechanisms by an analysis of the thread surfaces. A further investigation to quantify
the results is to be carried out in order to enable the findings to be taken into account in the

design of tightening processes.

1. Einleitung

Das prazise Anziehen von Schraubenverbindungen ist eine Grundvoraussetzung, um hohe
Tragféhigkeiten zu gewabhrleisten. In industriellen Applikationen werden entsprechend der An-
forderungen unterschiedliche Anziehwerkzeuge- und Verfahren ausgewahlt [1]. Abseits von
Montagelinien kommen fast ausschlieBlich drehmomentgesteuerte Verfahren zum Einsatz.
Der Hauptnachteil dieser drehmomentgesteuerten Schraubvorgéngen ist eine vergleichsweise
ungenaue Vorspannung der Schraubenverbindung. Da nur ca. 10 % des aufgebrachten Dreh-
moments in Vorspannkraft und fast 90 % des Drehmoments in Reibung umgesetzt werden,
fihren schon geringe Abweichungen des Reibmoments zu grofen Vorspannkraftverlusten [2].
Die vorliegenden Reibungsverhaltnisse in Schraubengewinden und unter der Kopfauflage wir-
ken sich also direkt auf das Montageergebnis aus. Dabei muss zwischen den Reibungsver-
haltnissen vor, wahrend und nach dem Anziehprozess differenziert werden, da es in Abhan-
gigkeit vom gewahlten Anziehwerkzeug zu Veranderungen der Reibungsverhaltnisse kommt.
Ein Grund ist zum Beispiel die zunehmende Flachenpressung, welche zwar eine Einebnung
der Oberflachenrauheiten bewirkt, zugleich aber auch die Ausbildung von Adhasionskraften
begunstigt. Auftretende VerschleiRmechanismen, welche durch Temperatur, Gleitgeschwin-
digkeit, Schmierzustand und Flachenpressung beeinflusst werden, kdnnen zu Veranderungen
der Oberflachen fiihren. Besonders beim Einsatz von Schlagschraubern als Werkzeug zur
Montage von Schraubenverbindungen kommt es zu Veranderungen der Reibungsverhalt-
nisse. Ursache hierfiir ist die Diskontinuitat im Anziehprozess, welche zu haufigen Ubergéangen
zwischen Haft- und Gleitreibung fuhrt [3].

Das Prinzip des Schlagschraubers basiert auf einer mechanischen Entkopplung des Antriebs-
strangs. Der Motor beschleunigt eine Hammermasse, die auf die Ambosswelle trifft und durch
den mechanischen Schlag einen Drehmomentimpuls erzeugt. Dieser Mechanismus lasst sich
in sechs Phasen unterteilen, in denen verschiedene Parameter, wie z. B. die Reibung in der
Schraubverbindung, das Systemverhalten und damit den Anziehvorgang bestimmen [4]. Trotz
der mechanischen Entkopplung treten Schlagschrauber auch in Wechselwirkung mit dem
Hand-Arm-System des Menschen [5, 6], welches den Anziehprozess der Schraube beeinflusst

[7]. Im Gegensatz zu den kontinuierlich anziehenden Elektrowerkzeugen sind bei Schlag-
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schraubern direkt gesteuerte Prozesse nicht moglich. Eine zusatzliche elektronische Steue-
rung des Antriebs ist notwendig und muss flr jede Schraubverbindung eingestellt werden.
Diese basieren laut einer Patentstudie entweder auf einer Drehmomentmessung oder auf ei-
ner Zeit- bzw. Schlaganzahlerfassung zur Energiebilanzierung [8]. Unabhangig vom einge-
setzten Steuerungsverfahren werden Schraubenverbindungen haufig nach dem eigentlichen
Anziehprozess mit einem Drehmomentschlissel manuell Uberprift. Untersuchungen zeigen,
dass die vorliegenden Reibungskoeffizienten auf eine Energiebilanzierung des schlagenden
Anziehprozesses [9] und auf das notwendige Priifmoment [3] einen groRen Einfluss haben.
Reibmodelle, welche die Reibung in schlagend angezogenen Schraubenverbindungen sowohl
wahrend dem Anziehprozess als auch danach beschreiben, sind bislang noch unerforscht.
Allerdings sind diese notwendig, um Anziehverfahren auszulegen und Priifmomente definieren
zu kénnen. Auch in der Entwicklung von Schlagwerken werden Modelle, welche die Anwen-
dung abbilden, bendtigt [10]. Zur Entwicklung eines solchen Anwendungsmodells bzw. Reib-
modells ist es notwendig die betrachteten Bewertungsgréen des Modells mit einer hohen
Genauigkeit erfassen zu kdnnen und die Eingangsgréfien zu kontrollieren. Eine besondere
Herausforderung bei der Untersuchung von schlagenden Anziehprozessen ist die hochdyna-
mische Erfassung des Gewindemoments.

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie das Gewindemoment wahrend dem schlagenden Anziehen
erfasst und anhand der gemessenen Daten der dynamische Gewindereibkoeffizient bestimmt
werden kann. Einem exemplarischen Verlauf wird der Gewindereibkoeffizient gegenliberge-
stellt. AuRerdem werden die Gewindeflachen von schlagend und manuell angezogener
Schrauben mit einem Mikroskop analysiert und die Ergebnisse in Relation zu den Versuchs-

ergebnissen gesetzt.

2. Bestimmung des dynamischen Gewindereibkoeffizienten

Es wurde ein an die ISO 16047 [11] und dem Split-Hopkinson-Torsion-Bar [12] angelehnter
Versuchsaufbau entwickelt und eingesetzt. Der Versuchsaufbau ermoglicht es die Schrauben-
vorspannkraft und das Gewindereibmoment zu messen. Die Erfassung des Gewindereibmo-
ments kann aufgrund des Messprinzips hochdynamisch (>500 kHz) erfolgen. Bild 1 zeigt den

prinzipiellen Aufbau des Messsystems.
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Schlagschrauber Schraubenkopf Nadellager Schraubenschaft

Stecknuss

Kraftmessring

Torsionale

moment Messwelle

Bild 1: Schematischer Aufbau des Priifstands

Der vom Schlagschrauber erzeugte Drehmomentimpuls wird von der Stecknuss auf den
Schraubenkopf Gbertragen. Die Drehmomentabstiitzung fir das Kopfreibmoment bietet die
Méglichkeit die Unterkopfauflage nach jedem Versuchsdurchgang zu ersetzen. Das verblei-
bende Drehmoment wird (iber den Schraubenschaft zum eingreifenden Gewinde in der Mutter,
welche in der torsionalen Messwelle spielfrei und formschllssig eingespannt ist, libertragen
und anschlielend in die Messwelle eingeleitet. Auf der Messwelle sind DMS in Vollbriicken-
schaltung zur Messung von Schubspannungen appliziert. Zur Entkopplung von Kopf- und Ge-
windedrehmoment wird ein Axialnadellager verwendet. Die resultierende Vorspannung wird
mit einem DMS-basierten Kraftmessring gemessen (Hersteller: HBM, Produkt: KMR/100kN).
Die Versuche in diesem Beitrag wurden mit einem modifizierten Schlagschrauber Typ SIW 22-
A der Firma HILTI durchgefiihrt, welcher durch eine Kopplung mit dem Priifaufbau das prazise
Abschalten bei einer gewahlten Vorspannkraft ermdéglicht. Eine vollstandige Akkuladung, die
Einstellung des Schraubers auf Stufe 2 und ein vollstéandig gedriickter Trigger wurde Uber alle
Versuche konstant gehalten. Die Daten wurden mit 40 kHz abgetastet, um hochfrequentes
Rauschen zu reduzieren. Zur Vereinfachung der weiteren Datenverarbeitung, wurden alle Da-

ten durch ein Bessel-Tiefpassfilter 5. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 10 kHz gefiltert.
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Bild 2 zeigt den Verlauf des Gewindemoments und der Vorspannkraft beim Anziehen einer

M10 8.8 Schraube der Léange 55 mm ohne zusétzliche Schmierung.
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Zeit [s]

Bild 2: Verlauf des Gewindemoments und der Vorspannkraft wédhrend dem schlagenden

Anziehen

Mit dem Ansteigen der Vorspannkraft ist ein Ansteigen des statischen Anteils des Gewin-
dereibmoments aufgrund der Torsion der Schraube, wie es auch fiir kontinuierliche Verfahren
in der VDI 2230 [13] beschrieben ist, zu beobachten. Ebenso nimmt die H6he der Impulse im
Gewindereibmoment zu. Die Berechnung des Gewindereibungskoeffizienten basiert auf der
Gleichung zur Berechnung des Gewindemoments nach ISO 16047 [11] auf Grundlage von
Kellermann und Klein [14], die sich aus den geometrischen und mechanischen Beziehungen
ergibt:

TGewinde _ ZL
R S 7' (1)
HGewinde = 0.578 * dz

Abweichungen in den effektiven Radien, gemaR den Untersuchungen von Nassar et al. [15],
werden in diesem Beitrag vernachlassigt und kdnnten in der zukiinftigen Untersuchungen be-
riicksichtigt werden. Die flr die Berechnung notwendigen GroRen Tgewinde, Gewindereibmo-
ment, und F, Vorspannkraft, missen fur jeden Schlag individuell identifiziert werden. Fir das
Gewindereibmoment wird die Spitze des Impulses (rote Markierung), wie in Bild 3 zu sehen,

verwendet.
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Bild 3: Verlauf des Gewindemoments wahrend einem Drehmomentimpuls

Der statische Anteil des Reibmoments, aus der Verdrehung der Schraube zwischen Schrau-
benkopf und Schraubenmutter, wird vom Maximalwert des Impulses abgezogen. Im gezeigten
Verlauf kann das Maximum des Gewindereibmoments hinreichend genau bestimmt werden,
da die Verlaufsspitze durch zwei Messpunkte abgebildet ist. Flr eine weitere Analyse der ge-
nauen Impulsform ist die bestehende Abtastfrequenz nicht ausreichend. Zur Bestimmung der
relevanten Vorspannkraft fir die Berechnung des dynamischen Gewindereibkoeffizienten wird

der relative Vorspannkraftanstieg pro Schlag in Bild 4 betrachtet.

[ o
(=1 a =
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L d

=]
o

o
-

=
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>

>
>

>
->

4

wm
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o {
s o “o'o‘o’uo',. RN

relativer Vorspannkraftanstieg pro Schiag [%]
[.%]
o o

0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Zeit [s]

Bild 4: Verlauf des relativen Vorspannkraftanstiegs pro Schlag wahrend dem schlagenden
Anziehen

o
w

Bild 4 zeigt, dass bereits nach wenigen Schlagen der relative Kraftanstieg unter 10 % liegt, da

mit dem aktuellen Messverfahren nur eine Kraftmessung bis 10 kHz méglich ist, wird flr die
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Berechnung des dynamischen Gewindereibkoeffizienten die Vorspannkraft unmittelbar vor je-

dem Schlag verwendet.

3. Gewindereibung wahrend des schlagenden Anziehprozesses
Der dynamische Gewindereibkoeffizient kann bei jedem Schlag des Anziehprozesses berech-
net werden, wodurch sich ein zeit- bzw. kraftabhangiger Verlauf ergibt. Bild 5 zeigt diesen

Verlauf von drei Versuchen mit gleichbleibenden Versuchsparametern iiber zunehmender Vor-

spannkraft.
=
2
EE 07 + Versuch 1
3 06 Versuch 2
E ' + \ersuch 3
@
=05}
% *,
c I +
2 G4 ¥ .
€T *
{-2 03} y * 0 0 A "
@ g 0 ‘0’000,‘ i
= | T e L)
§02 S agiga
E 0.1 - ; .+
=
0 5 20 25

10 15
Kraft [kN]

Bild 5: Verlauf des Gewindemoments Uber der Vorspannkraft wahrend dem schlagenden
Anziehen

Bild 5 zeigt im Vergleich zu Vorversuchen am Institut, dass der dynamische Gewindereibkoef-
fizient wesentlich hoher als der Gewindereibkoeffizient bei kontinuierlich anziehenden Verfah-
ren ist. AuRerdem ist eine grof3e Streuung innerhalb und zwischen den Versuchen bei niedri-
gen Vorspannkraften erkennbar. Mit steigender Vorspannung bzw. wachsender Schlaganzahl
nimmt diese Streuung ab. Auch insgesamt nimmt der dynamische Gewindereibkoeffizient mit
steigender Vorspannkraft ab. Es ist beobachtbar, dass ab 20 kN nur noch kleine Veranderun-
gen sichtbar sind. Der Mittelwert von Versuch 1 liegt hier bei 0,1625. Dieser soll im folgenden
Kapitel in Relation zum Gewindereibkoeffizient beim L6sen der Schraubenverbindungen ge-
setzt werden.

Der in Bild 5 dargestellte Verlauf stellt die Grundlage fiir die Entwicklung eines Reibmodells

fir schlagend angezogene Schraubenverbindungen dar. Eine statistische Beschreibung die-
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ses Verlaufs kann in folgenden Versuchsreihen erfolgen. Zusatzlich sollten verschiedene Ein-
flussparameter, wie zum Beispiel der Schmierzustand oder die Oberflachenbeschaffenheit,

untersucht werden.

4. Gewindereibung wahrend des Losens

Die vorab mit dem Schlagschrauber angezogenen Schraubenverbindungen wurden mit einem
handelsUblichen Steckschliissel von Hand geldst. Zusatzlich wurden Querkréafte durch eine
geeignete Abstiitzung reduziert. Bild 6 zeigt den Verlauf von Vorspannkraft und Gewindereib-

moment.

7 SR —
Vorspannkraft
Wy | Gewindereibmoment | 1

]
L=]
T

[4.]

Kraft [kN], Moment [Nm]
o o
|
|
[
[}

o
|
v
\

\f

25 35 4

Zei?[s]
Bild 6: Verlauf von Gewindereibmoment und Vorspannkraft beim Lésen einer M10

Schraubenverbindung

Der Verlauf des Gewindereibmoments beginnt bei ca. 11 Nm statischer Torsion im vorge-
spannten Zustand. Mit zunehmendem Lésemoment nimmt das Gewindereibmoment ab. An
Pos. | ist eine UnregelmaRigkeit zu erkennen, welche mit dem Ubergang von Haft- zu Gleitrei-
bung unter dem Schraubenkopf zusammenhéngen koénnte. An Pos. Il tritt das Minimum des
Gewindereibmoments auf. Ab hier fangt das Gewinde an zu gleiten, die Vorspannkraft fallt und
die Schraube ist damit geldst. Bild 7 zeigt den Verlauf des Gewindereibkoeffizienten liber der

Vorspannkraft.
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Bild 7: Verlauf des Gewindereibkoeffizienten beim Lésen einer M10 Schraubenverbindung

Wahrend des Lésens der Schraubenverbindung sinkt die Vorspannkraft stetig. Der dabei aus
den in Bild 6 gezeigten Verlaufen von Gewindereibmoment und Vorspannkraft berechnete Ge-
windereibkoeffizient nimmt zunachst mit sinkender Vorspannkraft ab und dann wieder zu. Der
geringere Reibkoeffizient im Bereich groRer Vorspannkrafte lasst eine lokale Glattung der
Oberflache beim Anziehvorgang vermuten. Die Starke solcher Glattungseffekte hangt im We-
sentlichen von der vorliegenden Oberflachenpressung und der Gleitgeschwindigkeit ab [16].
Neben Glattungseffekten kdnnen in gleitenden Wirkflachenpaaren unter hohen lokalen Fl&-
chenpressungen weitere Mechanismen auftreten. Ein Beispiel fir solche Mechanismen sind
die Schadigung und Delamination der Oxidschicht, die Ausbildung lokaler Oxidinseln und zu-
nehmende Adhasionskrafte bis hin zu lokalen Kaltverschweiungen [16]. Um mdgliche Ursa-
chen fir die Unterschiede im tribologischen Verhalten von schlagend und manuell angezoge-
nen Schraubenverbindungen zu identifizieren ist eine mikroskopische Betrachtung der Gewin-

deflachen notwendig.

5. Mikroskopische Betrachtung der Gewindeflachen
Fir die weitere Untersuchung der Gewindeflachen wurden mit dem Auflichtmikroskop THX
6000 der Firma Keyence exemplarisch Schraubengewinde der Versuchsreihe untersucht.

Nach Anziehen und Lésen der Schraubenverbindungen wurden die Schrauben in einem Ult-
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raschallbad mit Aceton fir 60 Sekunden gereinigt. Bild 8 zeigt die Ergebnisse der Untersu-

chung einer kontinuierlich per Hand angezogenen Schraube.

Bild 8: Gewindeoberflache einer manuell angezogenen Schraube

Die Ubersichtsdarstellung oben rechts in Bild 8 zeigt die Blickrichtung und Position fiir die
Darstellungen der Gewindeflankenoberflachen A.) bis D.). In A.), B.) und C.) sind deutliche
Riefen zu erkennen. Dabei sind die Riefen und damit der Verschleill in der Nahe der Gewin-
despitze deutlicher als am Flankengrund. Die metallisch glanzenden Riefen sind in B.) voll-
kommen frei von der urspriinglichen Metalloxidschicht. In A.) und C.) sind in der verbleibenden
Metalloxidschicht Ansatze von Riefen zu erkennen. In D.) sind keine Verschleilspuren zu er-
kennen, da es hier zu keinem Eingriff kam. Die auftretenden Riefen kdnnen aufgrund der kon-
tinuierlichen Bewegungen der Abrasion zugeordnet werden [17]. Bild 9 zeigt die Gewindeober-
flache einer nach dem schlagenden Anziehen gelésten Schraube.
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Bild 9: Gewindeoberflache einer schlagend angezogenen Schraube

Analog zu Bild 8 zeigt die Ubersichtsdarstellung oben rechts in Bild 9 die Blickrichtung und
Position fur die Darstellungen der Gewindeflankenoberflachen A.) bis D.). Im Vergleich zu Bild
8 lasst sich in Bild 9 erkennen, dass zwar ebenfalls Riefen vorhanden sind, diese aber wesent-
lich feiner und flachiger sind. Dadurch ergibt sich ein homogeneres Verschleilbild, welches
vor allem in B.) erkennbar ist. Ein starkerer Verschleils und damit auch eine héhere Beanspru-
chung sind auch hier im Bereich der Gewindespitze zu sehen, dies ist vor allem in A.) und C.)
sichtbar. Der Grund fiir die Ausbildung der homogenen Flachen kénnte der Wechsel zwischen
Haften und Gleiten sein. Aufgrund der hohen Gleitgeschwindigkeiten und den damit verbun-
denen lokalen Temperaturerh6hungen treten ebenso tribochemische Reaktionen auf [17], wel-
che den Oberflachenzustand verandern.

Die in Bild 8 und 9 identifizierten Unterschiede deuten auf ein grundlegend abweichendes Ver-
schleilverhalten der Schraubengewinde in Abhangigkeit des Anzugsverfahren hin. Dies stiitzt
die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ergebnisse der Versuche. Fir eine ge-
nauere ldentifikation der VerschleiBmechanismen und zur Quantifizierung ist es notwendig
detailliertere Untersuchungen der Oberflachen durchzufiihren, sowie die Oberflachenrauhei-

ten zu messen und Partikelwerkstoffe zu bestimmen. Weiterhin muss in Betracht gezogen
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werden, dass auch durch den Lésevorgang der Schrauben Veranderungen in den Oberflachen

auftreten kénnen.

6. Zusammenfassung
Im Rahmen der Arbeit wurde ein Priifaufbau und ein Vorgehen zur Bestimmung des dynami-
schen Gewindereibkoeffizienten von Schraubenverbindungen vorgestellt. Dabei wurde Glei-
chung (1) nach ISO 16047 [11] erweitert, um eine Bestimmung von Pgewince flir jeden einzelnen
Schlag zu ermdglichen.
Anhand erster Versuchsergebnisse wurde gezeigt, dass der bestimmte dynamische Gewin-
dereibkoeffizient groRer als der in quasistatischen Versuchen bestimmte Gewindereibkoeffi-
zient ist. Bei der Analyse des Losevorgangs konnten Indizien flir unterschiedliche auftretende
VerschleiBmechanismen festgestellt werden, welche im Anziehprozess entstehen kdnnen.
Auch in der Analyse der Gewindeflankenoberflachen konnten diese Anderungen gezeigt wer-
den. Weiterhin konnten Unterschiede zwischen den Oberflachen schlagend und manuell an-
gezogener Schrauben gezeigt werden, welche die Ergebnisse der Versuche stltzen. Insge-
samt fihren die Ergebnisse zu folgenden zwei Hypothesen:

1. Der dynamische Gewindereibkoeffizient ist gréRer als der quasistatische Gewindereib-

koeffizient.
2. Beim schlagenden Anziehprozess von Schraubenverbindungen treten andere Ver-
schleiRmechanismen auf als beim manuellen Anziehprozess.

In fortfiihrenden Untersuchungen sollen diese Hypothesen auf Basis statistischer Versuchs-
plane verifiziert und quantifiziert werden. Als Teil dieser Untersuchungen werden auch die Ein-
flisse verschiedener Oberflachenbeschichtungen und Schmierzustande betrachtet. Weiter-
fihrend werden die Erkenntnisse in einem phanomenologischen Modell zusammengefihrt

und anschlielend in ein numerisches Modell fir die Simulation Gberfihrt.
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Impulsschraubtechnik in der industriellen Praxis

Prozess- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
Impulsverschraubungen

Dr.-Ing. Norbert Schneider, Michael Sikora, Dr.-Ing. Jens Kunert,
SEW-Eurodrive GmbH & Co KG, Bruchsal

Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten wurden in der hiesigen Industrie die mit druckluftbetriebenen Im-
pulsschrauber zunehmend durch kontinuierlich drehende Montagewerkzeuge ersetzt. Dies
ist wesentlich durch zunehmende Anforderungen an die Qualitét einer Verschraubung ge-
trieben. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Vor- und Nachteile von Impulsschraubern mit
denen von kontinuierlich drehenden Montagewerkzeugen untersucht. Betrachtet werden
hierbei der Montageprozess und die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Methoden.

1. Einleitung

In der industriellen Praxis werden neben kontinuierlich drehenden Montagewerkzeugen auch
Impulsschrauber eingesetzt. Bei Impulsschraubern erfolgt der Montageprozess nicht kontinu-
ierlich, sondern unterbrochen durch impulsartiges Aufbringen des Drehmomentes. Beispiel-
haft sind der Drehmoment- und Vorspannkraft-Zeit-Verlauf eines Impulsschraubprozesses
und eines kontinuierlichen Montageprozesses in Bild 1 gegenubergestelit.

Mit zunehmenden technischen Anforderungen an die Produkte steigen unter anderem auch
die Anforderungen an den Montageprozess. Dies wird deutlich durch die Kategorisierung der
Schraubfélle in Kategorie A (Gefahr fir Leib und Leben), Kategorie B (Funktionsausfall) und
Kategorie C (unkritisch) gemaR VDI/ VDE 2862 [1], die einen direkten Einfluss auf den Mon-
tageprozess und deren Uberwachung und Dokumentation haben. Aufgrund dieser steigen-
den Anforderungen an die Maschinen- und Prozessféhigkeit werden Impulsschrauber zu-
nehmend durch kontinuierlich drehende Montagewerkzeuge ersetzt.

In wie weit die Verwendung von Impulsschraubprozessen dennoch relevant ist fir die in-
dustrielle Praxis wird nachfolgend betrachtet. Der Fokus liegt hierbei auf der vergleichenden
Betrachtung des Montageverhaltens und der Wirtschaftlichkeit von Impulsschraubprozessen

und der kontinuierlichen Montage.
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Drehmoment- und Vorspannkraft-Zeit-Verlauf ab Kopfauflage eines Impulsschraub-

Bild 1:
prozesses und eines kontinuierlichen Montageprozesses, schematisch

2. Betrachtungen zur Prozessstreuungen
Die eigentliche Aufgabe an den Montageprozess ist es die Vorspannung der Schraubenver-

bindungen in einem definierten Streubereich aufzubringen. Rechnerisch wird die Streuung
Uber den Anziehfaktor aa abgebildet, welcher sich aus dem Verhéltnis von maximaler Vor-

spannkraft Fuy max zu minimaler Fymin nach Gleichung
Gl. 1

— FM max

aa
I:M min

berechnet bzw. sich aus der Prozessstreuung pges ergibt:
Gl. 2

1+ Pges

a =
A 1- pges

Die Prozessstreuung setzt sich dabei aus der Streuung des Anziehdrehmoments ps und der
Streuung infolge Reibung p, Uber die Gleichung
pges = A pg + pﬁ Gl.3
zusammen. Nachfolgend werden die Prozessstreuungen und die sich daraus ergebenden

Anziehfaktoren bei Impulsschraubprozessen betrachtet.
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Die Streuungen des Anziehdrehmoments werden neben Einflissen, die sich nach [2] all-
gemein aus den Kategorien Mensch, Material, Methode und Mitwelt ergeben, im Wesentli-
chen lber das Montagewerkzeug selbst hervorgerufen. Deshalb ist die durch das Montage-
werkzeug hervorgerufene Streuung bzw. dessen Fahigkeit bei einer definierten Streuung
nachzuweisen. Flr kontinuierlich drehende Montagewerkzeuge sind die Anforderungen zur
Ermittlung der Maschinenfahigkeit in VDI 2645-2 hinterlegt [3]. In dieser Richtlinie wird fiir die
Fahigkeitsuntersuchung von Impulsschraubern auf die VDI 2649 ,Leistungsmessung von
hydraulischen Impulsschraubern® verwiesen [4].

In der industriellen Praxis erfolgt dennoch haufig der Nachweis der Fahigkeit von Impuls-
schraubern mittels Referenzverschraubungen auf statischen Messaufnehmern. Fir einen
nicht abschaltenden, einen abschaltenden und einen gesteuerten Impulsschrauber sind die
mit solchen statischen Messaufnehmern ermittelten Werte sowie die Ausgleichgerade in Bild
2a bis c beispielhaft dargestellt. Die Messwerte wurden dabei auf eine relative Summenhau-
figkeit von 50 % normiert, da die hierbei ermittelten Drehmomente aufgrund des impulsarti-
gen Aufbringens keine Aussagen uber die tatsachlich vorliegenden Anziehdrehmomente
liefern sondern nur Uber deren Streuung. Fir den in der VDI 2649 geforderten C,-Wert von
2,0 liegen die hier ermittelten Ergebnisse bei £54 % fir den nicht abschaltenden Schrauber,
bei +27 % fiir den abschaltenden und bei +21 % fiir den gesteuerten Schrauber.
Vergleichend zu dem oben beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Fahigkeit mittels
statischer Messaufnehmer wurden Untersuchungen gemall dem Leistungsvergleich nach
VDI 2649 fur den gesteuerten Impulsschrauber durchgefiihrt. Hierbei erfolgt die Bewertung
der Fahigkeit an einen Referenzschraubfall mit méglichst konstanter Reibung im Gewinde
und unter Kopf bei Verschraubung mit einem Impulsschrauber und einer vergleichenden
Messung mit einem kontinuierlich drehenden Montagewerkzeug. In Bild 2d sind die Mess-
werte mit der Ausgleichgerade dargestellt. Bei einer gemaR VDI 2649 geforderten Streuung
von +15 % liegt der Cp-Wert hier bei 2,0. Hiermit liegen die hier gemessen Streuungen mit
dem Leistungsvergleich nach VDI 2649 etwa 29 % geringer als diejenigen, die mit dem stati-
schen Messaufnehmer erhalten wurden.

Unabhangig von den deutlich besseren Ergebnissen und der besseren Nachvollziehbarkeit
der Messung nach VDI 2649 werden fiir die nachfolgende Bewertung der Prozessstreuun-
gen hier die ermittelten Streuungen aus den Messungen mittels des statischen Messauf-
nehmers zugrunde gelegt.
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Bild 2: Messungen der Maschinenstreuung von Impulschraubern mittels statischem Mess-

gesteuert sowie d) gemaR VDI

)

C

aufnehmer, a) nicht abschaltend, b) abschaltend,

2649 bei dem gesteuerten Impulsschrauber

Bei nichtabschaltbaren Impulsschraubern wird die Streuung des Anziehdrehmoments zu-

satzlich durch Schwankungen im Betriebsdruck und durch die Abschaltzeit beeinflusst. Die

Abhangigkeit der erreichten Vorspannkraft vom Betriebsdruck ist beispielhaft fur eine M8er

Verschraubung in Bild 3 (links) dargestellt. Zu beobachten ist, dass die Vorspannkraft um

ca. 13 % pro bar abnimmt. Der Einfluss der Abschaltzeit auf die Vorspannkraft ist in Bild 3

(rechts) dargestellt. Bezogen auf eine sehr lange Abschaltzeit von 10 s liegt die erreichte

Vorspannkraft nach ca. 0,5 s bei 75 % und nach ca. 2 s bei etwa 90 %.
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Beim Einschrauben wird das aufgebrachte Anziehdrehmoment in eine Vorspannkraft umge-

setzt. Bedingt durch die hierbei auftretende Streuung infolge Reibung kommt es zu einer

weiteren Erhéhung der Prozessstreuung gemafl Gl. 3. Zur Untersuchung des Reibwertein-

flusses wurden Anziehversuche im geschmierten und nicht geschmierten Zustand mit einem

kontinuierlich drehenden Montagewerkzeugen und Impulsschrauber durchgefiihrt, siehe

Bild 4. Hierbei ist festzustellen, dass der Reibwerteinfluss bei Verschraubung mit dem Im-

pulsschrauber deutlich geringer ist als bei kontinuierlich drehender Montage. Ahnliches wur-

de auch in [5] beobachtet.

Vorspannkraft in kN

35 1

30 1

25 1

20 1

@ nicht geschmiert
B geschmiert mit

Drehschrauber

Mos2

Impulsschrauber

Bild 4: Abhéangigkeit der Vorspannkraft von der Kopf- und Gewindereibung bei Montage

mittels eines Impuls- und Drehschraubers
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Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen zur Streuung des Anziehdrehmoments
und der Streuung infolge Reibung wurden, gemaR Gl. 2 und 3, fur die verschiedenen Typen
von Impulsschraubern Anziehfaktoren berechnet, siehe Bild 5. Die Streuung der Justage
wurde dabei mit einer Genauigkeit von +10 % angesetzt. Mit angegeben sind dort die Streu-
bereiche aus der VDI 2230 fiir nicht abschaltende, gesteuerte Impulsschrauber und Dreh-
schrauber. Die ermittelten Anziehfaktoren liegen dabei im oberen Streubereich der Vorgabe

der VDI 2230 und im Bereich der drehmomentgesteuerten Montage.

VDI 2230, VDI 2230,
Impuls- Impuls- Impuls- Impuls- Impuls-
schrauber, nicht schrauber, nicht  schrauber, schrauber, schrauber, VDI 2230,
abschaltend abschaltend abschaltend gesteuert gesteuert Drehschauber
100 - 2 L L )
80 o
ES
=
ﬁ 60 1
=
£ o, =19 a,=1,2bis 2,0
& 40 1
2 a,=1,4bis 2,5
204 %=35 o =25bisa,0
EReibung
@ Anziehdrehmoment
0 -

Bild 5: Anziehfaktoren des nicht abschaltbaren, abschaltbaren und gesteuerten Impuls-

schraubers

3. Betrachtung zur Wirtschaftlichkeit
Ein wesentliches Kriterium fir die Auswahl der Montagewerkzeuge ist die Wirtschaftlichkeit.
Dementsprechend soll eine Montage mdglichst kostenglinstig erfolgen, aber auch die geman
der Auslegung geforderte Qualitat erreichen.
Bei einer allgemeinen Betrachtung setzen sich die anfallenden Gesamtkosten fiir den Mon-
tageprozess aus den Kosten folgender Bereiche zusammen:
- Anschaffung (Kosten ergeben sich aus der Abschreibung des Montagewerk-
zeugs pro Jahr),
- Montage (Personalkosten, die sich durch die fir das Einbringen der Schraube
bendtigten Montagezeit, den Handhabungskosten von Werkstlck, Schraube und

Schrauber ergeben sowie den Energiekosten) und
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- Instandhaltung (Kosten, die sich aus der Wartung des Schraubers und den zur
Qualitatssicherung erforderlichen MaRnahmen ergeben).

Ein GroRteil der Gesamtkosten der Verschraubung geht von den Personalkosten und somit
von der Montagezeit aus. Daher wird diese zunachst detaillierter betrachtet. Hierzu erfolgten
Probeverschraubungen mittels eines Impuls- und Drehschraubers, siehe Bild 6. Fiir die Un-
tersuchungen wurden ein Impulsschrauber mit einer Nenndrehzahl von 8.000 min™' und ein
Drehschrauber von 510 min-' verwendet. Variiert wurden bei den Versuchen die Einschraub-
tiefe und die Schraubfallharte.
Der Impulsschrauber zeigt hierbei abhangig von der Einschraubtiefe eine um mindestens
den Faktor zwei verringerte Montagezeit bezogen auf den Drehschrauber. Zudem ist festzu-
stellen, dass der Einfluss der Einschraubtiefe auf die Montagezeit beim Impulsschrauber im
Vergleich zum Drehschrauber gering ist. Die Ursache ist in der hohen Einschraubgeschwin-
digkeit (impulsfrei) zu suchen. Dem gegenuber zeigt der Impulsschrauber — bezogen auf die
Montagezeit — einen héheren Einfluss der Schraubfallharte, was in der geringen Geschwin-
digkeit beim Anzug der Schraube (impulsbehaftet) im Vergleich zur drehmomentgesteuerten
Montage begriindet ist, sieche Bild 1.

 2E
Schraube: M6

Schraubfallhdrte: hart: 20°; weich: 400° 300 1/min
6 4 —a—Drehschrauber, 510 1/min, hart

=4 Drehschrauber, 510 1/min, weich

—8— Impulsschrauber, 8000 1/min, hart

5 4 A
=B Impulsschrauber, 8000 1/min, weich - -
“w
s
= 41
-]
9
= 3 4 2000 1/min
o
=
3000 1/min
2 4
____________ Woi--——-=p====c=———-N
1 4 ' 0 10000 1/min
10xd 25xd
0 —1 - - - ! - . \
25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Einschraubtiefe in mm

Bild 6: Montagezeit in Abhangigkeit der Einschraubtiefe und Schraubfallharte eines Impuls-
und Drehschraubers am Beispiel einer M6er Schraube

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

254 VDI-Berichte Nr. 2336, 2018

Die nachfolgenden Betrachtungen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgen beispielhaft
an einer Verschraubung eines Abtriebsflansches. Dieser wird im Standard mit vier Schrau-
ben der Abmessung M6x16 und einer Einschraubtiefe von 7 mm an einem Getriebegehduse
befestigt. Die angenommenen Montagebedingungen entsprechen einer ganzjahrigen Ferti-
gung im Zweischichtbetrieb.

Zur Bewertung der Anschaffungskosten fir die unterschiedlichen Typen von Montagewerk-
zeugen wurden Angebote bei verschiedenen Anbietern angefragt und Mittelwerte gebildet.
Die Berechnung der Abschreibung erfolgte gemaR der AfA-Tabelle des Bundesministeriums
der Finanzen [6].

Bei der Bewertung der Montagekosten werden die Personal- und die Energiekosten getrennt
betrachtet. Die Personalkosten ergeben sich Uber die Montagezeit und dem bei
SEW-Eurodrive vorliegenden Stundenlohn. Nicht betrachtet wurden hierbei zusatzliche
Handhabungskosten flir das Werkstlick. Impulsschrauber kénnen auch bei héheren Dreh-
momenten noch mit einer Hand geflihrt werden, wodurch mit der anderen Hand problemlos
die Fixierung des Werkstiicks erfolgen kann. Im Vergleich hierzu muss der Drehschrauber
haufig mit beiden Handen gehalten bzw. abgestiitzt werden, wodurch ein zusatzliches
Klemmen des Werkstlicks erforderlich wird.

Fir die Bewertung der Energiekosten wurden der mittlere Strom- und Druckluftverbrauch der
unterschiedlichen Schraubertypen ermittelt und entsprechend auf den Schraubfall umge-
rechnet.

Die Kosten fir die Instandhaltung wurden auf Grundlage der Kenntnisse aus bestehenden
Montageprozessen ermittelt und auf den betrachteten Schraubfall Gbertragen.
Zusammengefasst sind die Kosten fir die Montage des Abtriebsflansches mit den verschie-
denen Impulsschraubertypen und eines Drehschraubers in Bild 7 (oben) aufgetragen. Nor-
miert wurden die Kosten dabei auf die des Drehschraubers. Hierbei zeigen die unterschiedli-
chen Typen von Impulsschrauber weniger als halb so hohe Kosten wie der Drehschrauber.
Dies liegt an der deutlich kirzeren Montagezeit obwohl die Instandhaltungskosten hoher
liegen. Etwas hoher sind die Abschreibungskosten beim gesteuerten Impulsschrauber, die-
ser bietet aber zudem die Mdéglichkeit der Weiterverarbeitung der Schraubparameter zwecks
Qualitatssicherung.

Bei der vorangegangenen Betrachtung wurden die Montagekosten am Beispiel eines Ab-
triebsflansches betrachtet. Die geforderte Qualitdt der Verschraubung — beschrieben Uber
den Anziehfaktor — wurde dabei vernachlassigt. In Bild 7 (unten) sind die Kosten fiir die
Verschraubung bei gleicher minimaler Vorspannkraft der Verbindung aufgetragen. Berlck-
sichtigt wurden hierbei zuséatzliche Aufwande fur die Herstellung und mechanische Bearbei-
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tung der zu verschraubenden Komponenten durch das zusatzliche Einbringen von Ver-
schraubungsstellen. Deutlich erhdhte Kosten sind hier beim nicht abschaltbaren Impuls-
schrauber gegeniiber dem Drehschrauber mit einem Faktor von ca. 1,5 festzustellen. Hinge-

gen sind beim abschaltbaren und gesteuerten Impulsschrauber die Kosten weniger als halb
so hoch wie beim Drehschrauber.

100 4
W Energie
B Abschreibung
Blinstandhaltung
80 1 B Personal
+ *I Kosten der Montage bezogen
F 3 auf Drehschrauber
£ gp o
g
g 40 4
H
20 4
o
Impulsschrauber, nicht Impulsschrauber, Impulsschrauber, Drehschrauber
abschaltend abschaltend gesteuert
160 4

*I Kosten der Verschraubung bei gleicher

" pannkraft bezogen
auf Drehschrauber

120 A

Verschraubungskosten in %*
8

Impulsschrauber, nicht Impulsschrauber, Impulsschrauber, Drehschrauber
abschaltend abschaltend gesteuert

Bild 7: Montagekosten (oben) und Verschraubungskosten (unten) fiir eine Abtriebsflansch-
verbindung
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der steigenden Anforderungen an die Qualitat der Verschraubungen wird zuneh-
mend der Einsatz von Impulsschraubprozessen in der industriellen Praxis infrage gestellt.
Um dies genauer zu untersuchen wurden in der vorliegenden Arbeit der Montageprozess
und dessen wirtschaftliche Vorteile betrachtet.

Bedingt durch die Streuung des Anziehdrehmoments und der infolge Reibung kommt es zu
einer Gesamtstreuung des Montageprozesses. Die wesentlichen GréRen, die sich auf die
Streuung des Prozesses auswirken, wurden betrachtet und darauf basierend Anziehfaktoren
fur einen nicht abschaltenden, einen abschaltenden und einen gesteuerten Impulsschrauber
abgeleitet. Diese liegen fiir den abschaltenden und gesteuerten Impulsschrauber im Bereich
der drehmomentgesteuerten Montage.

Im Vergleich zum kontinuierlich drehenden Schrauber weisen Impulsschrauber héhere Ein-
schraubgeschwindigkeiten auf. Dies fuhrt zu einer deutlichen Reduzierung von Montagezeit
und -kosten. Die Kosten von impulsgesteuerten Prozessen kénnen dabei um mehr als den
zweifachen Faktor geringer sein als bei kontinuierlich drehenden Montagen — und das bei
gleicher Qualitat.

Die Untersuchungen zeigen das Potential und die technischen Herausforderungen von Im-
pulsschraubprozessen. Eine besondere Bedeutung im Bereich der Montage kommt daher

weiteren Forschungsvorhaben wie dem Projekt ,QS Impulsschraubprozess*® [7] zu.

[1] VDI/VDE 2862 Blatt 2, Mindestanforderungen zum Einsatz von Schraubsystemen
und -werkzeugen, Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2015

[2] VDI/VDE 2645 Blatt 3, Fahigkeitsuntersuchung von Maschinen der Schraubtechnik,
Prozessfahigkeitsuntersuchung, Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2016

[3] VDI/VDE 2645 Blatt 2, Fahigkeitsuntersuchung von Maschinen der Schraubtechnik,
Maschinenfahigkeitsuntersuchung, Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2014

[4] VDI/VDE 2649, Drehende Werkzeuge fiir Verbindungen mit Schraubgewinde, Verein
Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2011

[5] M. Loosen, E. Behm, M. Tiede, M. Merten, Welche Rolle spielt das Anziehdrehmoment
wenn die Vorspannkraft stimmt? 11. Informations- und Diskussionsveranstaltung des
Deutschen Schraubenverbands e. V., Darmstadt 2015

[6] Bundesministerium der Finanzen, AfA-Tabelle fir den Wirtschaftszweig "Maschinen-
bau", juris GmbH, 2001

[7] S. Karsch, V. Johne, U. Fussel, Grundlagen fur die Qualitdtssicherung von Impuls-
schraubprozessen, laufendes Forschungsvorhaben, TU Dresden 2017
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Anforderungen an Schwarz-WeiR- und
Isolierflanschverbindungen

Wie passt man ein System an die Anforderung der Schraube auf
hohe Streckgrenzauslastung an?

Peter Thomsen, eflangevalid - Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG,
Bremen

Kurzfassung

Isolierflanschverbindungen und -kupplungen sind seit vielen Jahren als Verbindungen im
Kathodischen Korrosionsschutz im Einsatz. Immer wieder kommt es zu Undichtigkeiten.

Die technischen Anforderungen, die sie erfillen mussen, kommen aus der Druckgeratericht-
linie (ArbSchG, BetrSichV, TRBS), der Industrieemissionen-Richtlinie (BImSchG), der Rohr-
fernleitungsverordnung (TRFL), dem DVGW-Regelwerk und den aktuellen Normen. Die un-
terschiedlichen Anforderungen werden aufgezeigt.

Ubliche lIsolierflanschsysteme sind mit Isolierscheiben unter der Unterlegscheiben der
Schrauben ausgerustet. Diese Schranken die maximal zuldssige Belastung der Schraubver-
bindung auf max. 20% ein. Die Systeme sind mechanisch nicht gegen Rohrzusatzkrafte wi-
derstandsfahig, missen regelmaRig kontrolliert und nachgezogen werden. Hierbei kommt es
immer wieder, wie zuletzt 2008 in einem petrochemischen Werk in KéIn-Worringen [1], zu
schweren Unfallen.

Die Lésung dieser Probleme wird aufgezeigt, ein betriebssicheres und auf Grund der Kon-
struktion auf Dauer technisch dichtes System vorgestellt, welches die Schrauben optimal mit

70% auslastet und alle Anforderungen erfiillt.

1. Hintergriinde

Oft ist es erforderlich, einen Ubergang von einer ,weilen* Rohrleitung aus Edelstahl zu einer
Leitung aus ,schwarzem* Werkstoff zu erstellen. Es gilt die unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungen, wie auch das entstehende Spannungspotenzial zu berlicksichtigen. Es sind so
wenig wie mdglich Werkstoffe zu paaren.

Die Stahlbaunorm DIN EN 1090-2, Kapitel 5.6, Absatz 5.6.2 untersagt das ,Mischen* und
verlangt, wenn es nicht zu verhindern ist, den Einsatz von Isolierelementen und genaue

Festlegung der Einsatzdetails.
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Sollten sich Mischverbindungen nicht vermeiden lassen, sind besondere Vorkehrungen zu
treffen. Oft ist es sinnvoll, eine Gefahrdungsanalyse nach TRBS 1111 durchzufihren und zu
dokumentieren. Nach DIN EN 13480-3, Metallische Industrielle Rohrleitungen, missen
Mischverbindungen grundsatzlich gesondert nachgewiesen werden, wenn die Berechnungs-
temperatur Gber 120°C und/oder die Warmeausdehnungsbeiwerte der Werkstoffe mehr als
10% voneinander abweichen.

Jede Art von Korrosion findet immer in Verbindung mit einem Ladungstransport vom Metall
in Richtung Elektrolyt statt, das heil’t, es tritt ein Strom in positiver Richtung aus der Metall-
struktur in den Elektrolyt aus. Durch den Ladungstransport werden Metallionen aus der Me-
tallstruktur herausgeldst und es entsteht Korrosion.

Zur Spannungsentkopplung von Rohrleitungen, z.B. bei Schwarz-Weifl3-Verbindungen oder
beim Kathodischen Korrosionsschutz (KKS), werden isolierende Dichtungen und Schrauben
oder besser spezielle Isolier-Sets verwendet. Bei Schwarz-Weil-Verbindungen wird haufig,
vermutlich wegen des Aufwandes oder der Kosten, auf die Anwendung verzichtet und damit
die durch das Spannungspotential zwischen den Werkstoffen auftretende Korrosion in Kauf

genommen.

2. Ubliche Vorgehensweise (Standard)

Die Flansche werden durch eine isolierende Scheibe, Dichtung und mit isolierenden Hdlsen
versehenen Schrauben miteinander verbunden (Bild 1). Die Isolierenden Bauteile sind aus
Kunststoffen. Durch die Isolierung entsteht eine Entkopplung.

Bild 1: Marktubliches System

Bei marktiiblichen Konstruktionen wird die gesamte Schraubenkraft durch die isolierende
Scheibe unter der Mutter Ubertragen. Der Werkstoff der isolierenden Scheibe, Gblicherweise
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Thermo- oder Duroplaste, kann aber keine Flachenpressungen wie Stahl ertragen, was nur
eine reduzierte Vorspannkraft in den Schrauben erlaubt oder zum Setzen/FlieRen fiihrt.
Bereits 1962 schrieben Prof. Dr.-Ing. H. Wiegand und Dr.-Ing. K.lligner [2] zur Herstellung
sicherer Schraubenverbindungen, dass mitverspannte Unterlegscheiben keinesfalls aus
plastischen oder quasi-elastischen Stoffen, z.B. Kunststoffen bestehen dirfen.

Die Schraubenverbindungen missen, wegen der sich durch die Relaxation der Kunststoffun-

terlegscheiben I6senden Schrauben, regelmaBig nachgezogen werden.

3. Verbesserte isolierende Verbindungen (Good Practice)

Um die Schrauben so hoch wie méglich zu verspannen und die Schraubenspannung auf
hohem Niveau halten zu kdnnen, ist es erforderlich die Auflageflachen der ISO-U-Scheibe so
grol wie mdoglich auszulegen und die Flanschflachen auszunutzen. Durch eine starke Stahl-
U-Scheibe wird die Belastung gleichmafig auf die ganze Flache der ISO-U-Scheibe verteilt.
Die Bolzenisolierung ragt mind. 15, besser 20 mm in die ISO-U-Scheibe hinein, um Strom-
Uberschlage sicher zu vermeiden. Die Auflageflachen werden zwar vergroRert, damit eine
héhere Schraubenvorspannkraft erreicht, jedoch die Schrauben auch nicht mit mehr als ca.
30 bis 40% ihrer Streckgrenze ausgelastet. Dieses System stellt eine Verbesserung, nicht

aber eine Problemldésung dar.

4. Optimale Isolierverbindungen (High Performance)

Eine weitere deutliche Verbesserung stellen Systeme dar, in denen die Schrauben hoch aus-
gelastet werden [3]. Mit der von uns patentierten Geometrie (Bild 2) kénnen die Schrauben
bis an die Streckgrenze ausgelastet werden und es kommt zu keinem Setzverhalten, dass
heilt die Verbindung gilt als auf Dauer technisch dicht und ist wartungsfrei, betriebssicher,

mechanisch widerstandsfahig und entspricht dem Stand der Technik.

Bild 2: Optimiertes System
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Mittels Isolierringen und Druckringen in der Form von Losflanschen, wird die Flache gegen-
Uber der Ublichen Isolierscheibe sehr stark vergrofRert. Dadurch kann eine deutlich hdhere
Schraubenkraft Ubertragen und eine hohe Vorspannkraft der Schrauben erreicht werden.

5. Vergleich der isolierenden Systeme
Bei den Systemen mit Isolierunterlegscheiben, wird die maximal Ubertragbare Schrauben-
kraft durch die GroRe der isolierenden Unterlegscheibe bestimmt. Die Darstellung in Bild 3

zeigt die Ublicherweise erreichbaren Schraubenauslastungen.

Maximal mogliche Schraubenauslastung
bei Isolier-Flansch-Verbindungen
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Somit bringt die Isolierverbindung ,System High-Performance” eine deutliche Erhéhung der
Betriebssicherheit. Das Isolierelement zwischen den Flanschen wird optimalerweise so aus-
gelegt, dass es die gesamte Flanschflache abdeckt und zur Abdichtung 2 Dichtelemente im
Kraftnebenschluss nutzt. Sehen Sie hierzu auch die technische Information zur Untersu-
chung von Kunststoffflanschverbindungen auf unserer Homepage www.flangevalid.com. Alle
Bauteile werden so hoch wie mdglich ausgelastet und damit die Forderungen der Richtlinien,
Gesetze und Verordnungen z.B. der Betriebssicherheitsverordnung BetrSichV, des Wasser-
haushaltsgesetzes WHG, des Bundesimmissionsschutzgesetzes BImSchG (TA-Luft), der
Rohrfernleitungsverordnung (RohrFLtgV), der Gashochdruckleitungsverordnung (GasH-
DrLtgV), der technischen Regel fir Rohrfernleitungen (TRFL) und der VDI 2290 eingehalten.
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Fazit: Sichere isolierende Schraubenverbindungen sind nur mit dem System High-

Performance zu erreichen.

6. Literaturangaben
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Vorteile des Streckgrenzgesteuerten Anziehens fiir den
GroBmaschinenbau

Anziehfaktor aa=1 (rechnerisch) und max. Vorspannkraft auch bei

kleinen LosgréRen und Normverbindungselementen

Dipl. Ing. (FH) Ulrich Oehms, HYTORC-Seis GmbH, D6rth

Kurzfassung:

Das Streckgrenzgesteuerte Anziehen mit hydraulischen Drehmomentwerkzeugen erlaubt es
dem Maschinenbau Schrauben gréfRer M16 auf einfachem Weg zu optimieren. Kein anderes
Verfahren ist in der Lage auch bei Stlickzahl 1 die Schraube maximal Vorzuspannen ohne
Gefahr einer Uberlastung. Neben der Maximierung der Vorspannkraft entfallt bei diesem Ver-
fahren auch die Auslegung mit dem Anziehfaktor aa. Da das Hydraulische Streckgrenzge-
steuerte Anziehen sicher vor Rp o2 abschaltet kann das Verfahren unabhangig von der Art der
Schrauben und unabhangig von der Klemmlange eingesetzt werden. Dies ist besonders wich-
tig wenn man aus Kostengriinden auf Sonderverbindungselemente verzichten méchte oder

bestehende Verbindungen optimieren muss.

Grundlagen:
Das Streckgrenzgesteuerte Anziehen ist seit den 1970er Jahren bekannt und wir in der VDI

2230 wie folgt beschrieben:

5.4.3.4 Streckgrenzgesteuertes Anziehen [1]

Beim streckgrenzgesteuerten Anziehverfahren dient der FlieRbeginn der Schraube als Steu-
ergroe fur die Montagevorspannkraft. Unabhangig von der Reibung in der Auflage wird die
Schraube so lange angezogen, bis die Streckgrenze bzw. Dehngrenze der Schraube infolge
der Gesamtbeanspruchung aus Zug- und Torsionsspannung etwa erreicht ist (6ree~Rpo,2). Wie
beim drehwinkelgesteuerten Anziehen ist die Verbindung zunachst mit einem Fligemoment
vorzuspannen.

Beim streckgrenzgesteuerten Anziehen wird der FlieBbeginn der Schraube dadurch erkannt,

dass Drehmoment und Drehwinkel beim Anziehen gemessen und deren Differenzquotient
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dMa/d3$, gleichbedeutend mit der Steigung einer Tangente in der Drehmoment-Drehwinkel-
Kurve, gebildet wird. Sobald plastische Verformungen auftreten, fallt der Differenzquotient ab.
Dieser Abfall auf einen bestimmten Bruchteil des zuvor ermittelten Héchstwerts im linearen
Teil der Drehmoment-Drehwinkel-Kurve 18st das Abschaltsignal aus.

Bei einer Erhéhung der Montage-
vorspannkraft infolge geringerer

- Gewindereibung wird der Torsi-

T }_ e onsanteil entsprechend reduziert.

‘< r_)_'_j__jj_ Eine gesonderte Auslegung der

F e - Stm: I I}g Schraube fir die gréRtmdgliche

” e L AR R Montagevorspannkraft Fu max ist
. 3 ; also hier nicht nétig. Der stets vor-

e i-—‘é ' i:: handene Anziehfaktor aa> 1 bleibt
Blart— Wekatzihkeg g o somit bei der Auslegung der

Schraube unberiicksichtigt.

Die plastische Verlangerung, die die Schraube dabei erfahrt, ist sehr gering, sodass die Wiederver-
wendbarkeit von streckgrenz-gesteuert angezogenen Schrauben kaum beeintrachtigt wird. Die
Schraubfallharte, das Schwellmoment und das Abschaltkriterium sollten der betrachteten Verbindung

angepasst werden.

Folgende Vorteile des Verfahrens werden hier genannt:

- Der FlieRbeginn der Schraube dient als SteuergroRe (jede Schraube wird individuell
auf ihre Streckgrenze vorgespannt)

- Die Reibung in der Auflageflache hat keinen Einfluss auf die erreichte Vorspannkraft

- Der Anziehfaktor bleibt bei der Auslegung der Schraub unberiicksichtigt. In den Be-
merkungen in der Tabelle A8 wird es noch klarer ausgedriickt: “Die Vorspannkraft-
streuung wird wesentlich bestimmt durch die Streuung der Streckgrenze im verbau-ten
Schraubenlos. Die Schrauben werden hier fiir Fumin dimensioniert; eine Ausleg-ung der
Schraube fiir Fm max mit dem Anziehfaktor aa entfallt deshalb fur diese Anziehmethode.”

- Die Schrauben kénnen wiederverwendet werden.

https://dol. 1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:35:58. gaschlitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023365

VDI-Berichte Nr. 2336, 2018 265

Die Liste der Vorteile ist beeindruckend, aber folgende Fragen bleiben offen:

1. Mit welcher Vorspannkraft kann man rechnen?

Die Schraube erreicht ihre individuelle Streckgrenze weil sie beim Anziehen auf Zug und Tor-
sion belastet wird. Nach Beendigung des Schraubvorgangs gehen unmittelbar ca. 50% der
Torsionsbelastung wieder verloren. Das erreichbare Vorspannkraftniveau ist nur abhangig von
der Zugfestigkeit der Schraube und der Torsion die durch die Reibung im Gewinde verursacht
wird. Nach Gestaltanderungsenergiehypotese erreicht man, je nach Schmierung, Reibbeiwert
0.09 - 0,14, Werte zwischen 85% und 90% des Istwertes der Schraube.

Auslastungsgrad in % von o (zul) in Abh. von
GewindegroRe und Gewindereibung nach Abbau von 50%

der Torsion
M36
100,0% —\72
90,0%
80,0%
g 70,0% -
§ 60,0% .
Z 50,0% F, = 2l
% 40,0% 1., d5 = tan(g® + p’)z
é 30,0% A_sz * 22« W:
20,0%
10,0%

0,0%
0,05 0,06 0,07 0,08 009 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
REIBBEIWERT

Dies bedeutet, dass eine Schraube 10.9 die nominal 940N/mm?2 hat in Realitat aber oft
1.000N/mm? erreicht, auch auf diesen Wert vorgespannt wird. Dies muss der Konstrukteur bei

der Einschraubtiefe und bei der Flachenpressung beriicksichtigen.

2. Welche Betriebslast kann die Schraube noch ertragen?

Bei einer dauerfest ausgelegten Schraube wir die Schraube nie wieder das Belastungsniveau

wie bei der Montage erreichen. Da sich die Hohe der Vorspannkraft direkt auf die Schrau-
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benzusatzkraft auswirkt, kann die streckgrenzgesteuert angezogene Schraube dynamische

Lasten besser ertragen.

3. Gibt es Einschrankungen fiir den Einsatz des Verfahrens?
- Schraubenqualitat 8.8 oder besser.
- Bei Durchsteckverbindungen muss das Mitdrehen sicher verhindert werden.
- Die Festigkeit und die Einschraubtiefe des Mutterngewindes sowie die Flachenpres-
sung mussen Uberpriift werden.
- Auf Grund der hoheren Belastungen der Gewindeflanken sollte das Gewinde ge-

schmiert, oder beschichtete Verbindungselemente verwendet werden.

Weiter Vorteile:

- Vollstandige Dokumentation entsprechend VDI2862 fir alle Kategorien. Da wéahrend des
Anzugs sowohl das Drehmoment, als auch der Drehwinkel bis zum Erreichen der Streck-
grenze gemessen werden, kann mit diesen Daten Riickschlisse auf die Qualitat der
gesamten Verbindung gezogen werden.

- Vorversuche sind, wenn tberhaupt, nur in sehr geringem Umfang nétig.

- Auch imperfekte Schraubfélle konnen deutlich héher vorgespannt werden als mit allen
anderen Verfahren.

- Die Darstellung der Schraubkurven in Echtzeit am Display des Hydraulikaggregates gibt
dem Werker ein direktes Feedback.

Wieso hat sich das Verfahren, bei all den Vorteilen, nicht am Markt durchgesetzt?

Vor 40 Jahren hatte man schlichtweg nicht die Rechnerleistung und nicht die passenden Al-
gorithmen um mit den damals géngigen Werkzeugen die Streckgrenze sicher zu erkennen
bzw. es musste die Schraubgeschwindigkeit reduziert werden. Aus diesen Griinden ging man
in der Serienfertigung einen anderen Weg. Man setzte auf das drehwinkelgesteuerte Anziehen
im Uberelastischen Bereich und setzte Schrauben mit ausreichend grolem Verformungsver-
maogen ein. Der GroBmaschinenbau setzt zu dieser Zeit auf Spannzylinder oder auf das dreh-
momentgesteuerte Anziehen. Erst 1996 wurde von HYTORC das baustellentaugliche hydrau-
lische Drehmoment-Drehwinkelgesteuerte Anziehen entwickelt. Die immer gréReren Anforde-
rungen in der Baumaschinenbranche verlangten nach besseren Verfahren besonders zum
Verschrauben der Rollendrehverbindung. Allerdings konnte man die Schrauben nicht lber-

elastisch vorspannen, da die eingesetzten Standardschrauben dafiir nicht geeignet waren. So
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konnten die Schrauben nur auf ca. 80% vor-
gespannt werden und man rechnete mit ei-
nem Anziehfaktor von 1,2. Um die Rollen-
drehverbindung trotzdem weiter optimieren
zu koénnen, sollte das streckgrenzgesteu-
erte Anziehen fur Schrauben >M16 weiter-
entwickelt werden. 2008 stellte HYTORC
das hydraulische streckgrenzge-steuerte
Anziehen vor. Es wird heute bereits in vie-
len Bereichen eingesetzt. Dabei zeigten

sich weitere Vorteile des Verfahrens:

- Werden an einer Maschine, Schrau-
ben mit gleichem Durchmesser aber unterschiedlicher Lange eingesetzt, miissen die
Parameter bzw., das Schraubprogramm nicht gewechselt werden.

- Auch imperfekte Schraubfélle (Schwankungen in der Qualitdt der Verbindungsele-
mente, der Oberflachen und der Schmierung) kénnen auf hohen Vorspannkraftniveau
verschraubt werden.

- Qualitatsprobleme kénnen bereits beim Verschrauben vom Werker am Kurvenverlauf
am Display des Aggregates erkannt werden.

- Mit dem Verfahren kann ohne Veranderung am Schraubfall selbst, die Anwendung
analysiert und alle Werte ermitteln werden, falls die Verbindung spéater mit einem an-
deren Verfahren vorgespannt werden soll.

Beispiele aus der Praxis:

) ALLE DATERIURVEN

Rollendrehverbindung
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Bisher wurden bereits tber 1 Million Schrauben an Rollendrehverbindungen streckgrenzge-
steuert verschraubt. Durch die Erhéhung der Vorspannkraft und der Reduzierung des Anzieh-
faktors konnte die Leistungsdichte deutlich erhoht wer-den. Der gleichmafige Verlauf der
Schraubkurve (Drehmoment tiber Drehwinkel) zeigt die hohe Qualitat der Verbindung.

Kettenmitnehmer

In Zusammenarbeit mit der RAG wurde die
Verschraubung von Kettenmitnehmern op-
timiert. Hier kam es immer wieder zu
Schraubenausféllen und damit ver-
bunden zu Produktionsausfallen. Nur das
Streckgrenzgesteuerte Anziehen war in
der Lage trotz nicht optimaler Vorausset-
zungen (keine bearbeiteten Flachen) die

geforderte Vorspannkraft sicher zu errei-

chen.

§™ ALLE DATENKURVEN 08:45
3,000 T "

Drehmamant [Nm]
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In der Schraubkurve kann man gut erkennen, dass sowohl das Drehmoment als auch der
Drehwinkel sehr stark streuen. Trotzdem wir bei jeder Schraube die Streckgrenze erreicht. Seit
der Umstellung auf streckgrenzgesteuertes Anziehen wurden 16.490 Schrauben an den Mit-
nehmern verschraubt. Seitdem gab es keine Betriebsstérungen wegen gelésten oder gebro-

chenen Schrauben.

Fazit und Ausblick

Auf Grund der sehr guten Ergebnisse sowohl an qualitativ guten, wie auch an ,imperfekten®
Schraubféllen, hat jetzt auch der allgemeine Maschinenbau die Méglichkeit Anwendungen mit
Normverbindungselementen weiter zu optimieren.

Damit wirklich alle Konstrukteure die Vorteile nutzen kdnnen wurde beim DNV-GL eine Frei-
gabe fur Anwendungen auf See, und beim DIBT eine Freigabe fiir den Stahlbau beantragt.

Literatur:
[1]1 VDI 2230
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Analytische Korrektur geometriespezifischer Einfliisse auf
die Vorspannkraftbestimmung in Schraubenverbindungen
mittels Ultraschallmethoden

M. Sc., N. GroR, Dipl.-Ing M. Becker, Prof. Dr. U. Rabe,
Fraunhofer IZFP, Saarbriicken

Kurzfassung

Fur die Vorspannkraftbestimmung mittels Ultraschalllaufzeitmessung spielt die Geometrie
der Schraubenverbindung eine wichtige Rolle, insbesondere im Hinblick auf die systemati-
sche Trennung von Einflussfaktoren zur Schaffung gréRtmadglicher Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse innerhalb einer Werkstoffklasse.

Die Geometrie des Schraubenkopfes, die Schaftlange und die Gewindeparameter beeinflus-
sen die Form und Auspragung der Spannungsfelder unter Vorspannung. Damit verandert
sich der Spannungsverlauf entlang des Schallwegs der Ultraschalllaufzeitmessung. Als Er-
weiterung aktueller Methoden wurden charakteristische Geometriekennwerte ermittelt, die in
Verbindung mit einem Materialkennwert (Kyqteria:) fUr ausgewahlte Schraubenverbindungen
die Korrelation zwischen Vorspannkraft und Ultraschalllaufzeit vorhersagen.

FEM-basierte Untersuchungen an einer Auswahl von Schraubengeometrien dienten als
Grundlage flr die Extraktion der erforderlichen Kennwerte. Die numerischen Experimente
wurden im Hinblick auf die zu erwartenden Laufzeitwerte in Abhangigkeit der Spannung aus-
gewertet und mit analog dazu durchgefiihrten Verschraubungsversuchen am IZFP-
Messstand verifiziert.

Durch systematischen Vergleich der Parametervariationen ergibt sich eine prinzipielle Vor-
gehensweise bei der Extraktion einzelner Geometrieeinfliisse. Hierzu zéhlen sowohl die Be-
wertung der Giltigkeit von numerischen Vorhersagen, als auch die Definition der Vorge-
hensweise bei der Bestimmung technologischer Kennwerte fir die Ultraschallvorspannkraft-

messung.

1. Einleitung

Sicherheitskritische Schraubenverbindungen stellen nicht nur héchste Anforderungen an die
exakte Einstellung der Schraubenvorspannkraft bei der Montage, sondern kdnnen auf3erdem
eine stichprobenartige oder kontinuierliche Uberwachung der Vorspannkraft iiber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg fordern. Auf Grund der Reibungsunabhéangigkeit stellen Ultra-
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schallverfahren hierbei eine sichere Methode dar. Um eine mdoglichst grof3e Vergleichbarkeit
der Ergebnisse innerhalb einer Werkstoffklasse zu erhalten, muss eine systematische Be-
trachtung der Geometrieeinflisse auf die Ultraschallmessung erfolgen.

2. Stand der Technik: Ultraschallvorspannkraftbestimmung

Die bereits seit Jahren erfolgreich eingesetzten Ultraschallverfahren zur Schraubenvor-
spannkraftbestimmung basieren auf der Langung der Schraube unter Vorspannkraft und
dem akusto-elastischen Effekt [1]. Hierbei hat die Anderung der Ultraschallgeschwindigkeit
unter Vorspannung, also der akusto-elastische Effekt, einen um ca. 2/3 gréReren Einfluss auf
die relative Laufzeitdnderung einer Longitudinalwelle als die Schraubenléangung (Bild 1). Die
Beziehung zwischen der Vorspannkraft F, und der Schalllaufzeit ¢t im unbelasteten und be-
lasteten Zustand (t;, bzw. t;.) kann lber eine material- und geometriespezifische Konstante

Ky beschrieben werden

t;e — t
F, = K- e "o
tro

M

Die aktuelle Messmethode der Online-Uberwachung der Vorspannkraft [2, 3] bedarf daher
sowohl der Referenzmessung im unbelasteten Schraubenzustand als auch der Ermittlung
der Konstanten K fiir den betrachteten Schraubfall. Wahrend sich aktuelle Forschungsarbei-
ten am Fraunhofer IZFP mit der Ultraschallvorspannkraftbestimmung ohne Referenzlauf-
zeitmessung im unbelasteten Zustand befassen [3, 4], wurde im Rahmen einer Abschlussar-
beit parallel auch an einem Modell zur Korrektur geometriespezifischer Einfliisse auf die Vor-

spannkraftbestimmung in Schrauben mittels Ultraschallmethoden gearbeitet [5].
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Bild 1: Relative Laufzeitdnderung einer Schraube unter Vorspannung. [nach [2]]
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3. FEM-basierte Untersuchungen der Schraubengeometrie

Die Spannungen innerhalb einer vorgespannten Schraube sind nicht Uber die gesamte
Schraube hinweg konstant, sondern variieren sowohl auf Grund der sich dndernden Quer-
schnittsflachen an Kopf- und Gewindelibergdngen als auch durch die eingestellten Ver-
schraubungsparameter (z.B. Kopfhéhe KH, Einschraubtiefe ET, Vorspannkraft F,). Dies be-
wirkt gemaR des akusto-elastischen Effekts eine Anderung der Schallgeschwindigkeit ent-
lang des Schallwegs der Ultraschallwelle und somit eine Geometrieabhangigkeit.

KH=154mm KH=125mm KH=100mm  KH=83mm

ol bl B

ET= ET= ET=
KH=17.44 mm KH=1557mm KH=1334mm KH=1144 mm 146mm 120mm 720mm 43,2 mm

Bild 2: Spannungsverteilung der M20 Innen- und AuBenschraubenkdpfe (links) sowie des
M36 Normgewindemoduls mit 150 mm Gewindelange. [5]

1A T T T T T T T
I
=12y
€10}
=
2

08t
z s
= :
@08t Fly= % Su= S Abweichung
E Schraube x G =1 %]
E 04k - (mit Fly = (mit 5= )
(% Schraube 1 Flachenintegral) T

02}k » Schraube 2
g Schraube 3 Schraube 1 1 1 0
Soot 7 f 3 i i i . Schraube 2 13018 1,28191 1,4527
0 50 100 150 200 250 300 350

Position entlang der Schraubenmittellinie in y-Richtung [mm!S:hrallho 8 25918 456335 i

Bild 3: Spannungssimulation dreier Schrauben unterschiedlicher Geometrie (links) sowie
Vergleich ihrer normierten Flachenintegrale FI,; mit der normierten Konstante S,

aus der gemessenen Schalllaufzeit t und der Vorspannkraft F;, des Versuchs. [5]

Durch systematische Variation der Kopf- und Gewindegeometrien (Bild 2) wurden die einzel-
nen Geometrieeinflisse numerisch extrahiert und ein Zusammenhang zwischen dem Fla-
chenintegral Fl (), unter der Spannungskurve und den experimentellen Daten (Bild 3) ermit-

telt. Die Herleitung von allgemeingiiltigen Berechnungsformeln auf Basis der Simulationsda-
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ten ermdglicht die rechnerische Ermittlung der Flachenintegralwerte ausgewahlter Schrau-
ben unter beliebig hoher Vorspannung, sodass die Flachenintegralbestimmung rechnerisch
und ohne erneute Simulation erfolgen kann.

4. Modellbildung

Der numerische Ansatz auf Basis der Flachenintegrale unter der Spannungskurve der vor-
gespannten Schraube ermdglicht erstmals die Aufspaltung der material- und geometriespezi-
fischen Konstante K in die im Zugversuch ermittelbare Materialkonstante Kyqteriai, die Re-

sim

ferenzflache A,.r sowie den Geometriefaktor N\

Ky = Kuareriar " Ares * N(Sr%lx- (2)

Als Referenzflache wird hierbei die Flache der zur Ermittlung der Materialkonstante genutz-
ten Zugprobe eingesetzt. Der Geometriefaktor selbst ist durch das berechenbare Flachenin-
tegral sowie die Gesamtldnge (Schraubenléange BL + Kopfhéhe KH) der Schraube bestimmt

sim _ _Flamx
Nemyx = (BL+KH)’ @)

Die numerische Ermittlung des Flachenintegrales ermdglicht es somit, den Einfluss der
Schraubengeometrie auf die Ultraschallvorspannkraftbestimmung zu ermitteln. Fir Schrau-
ben unterschiedlicher Lange bzw. Geometrie muss bei gleichbleibendem Material nicht flr
jeden einzelnen Schraubfall der spezifische Zusammenhang zwischen Vorspannkraft und

Schalllaufzeit ermittelt werden.

5. Versuche

hier dargestelite, alte Adapterschraube durch
Adapterschraube M24 ersetzen

Bild 4: Messstand mit integrierter Kraftmessdose (links) und Aufsatz zur Variation der Ein-
schraubtiefe (rechts) fir M24 Schrauben [nach 5]
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Zur Verifikation der Methode wurden M24 Normschrauben mit variierenden Schrauben- und
Gewindelangen im Kraftmessstand auf verschiedene Klemmlangen verschraubt und ihre
Vorspannkrafte und relativen Ultraschalllaufzeitinderungen gemessen. Fur die Ultraschall-
messung genugt das Vorhandensein planplanarer Flachen am Schraubenkopf bzw. Gewin-
deende. Die experimentellen Daten zeigen, dass die Langenverhaltnisse der konstanten
bzw. liberhéhten Spannungsbereiche mit in das Modell einflieRen mussen, weshalb Formel 2

dahingehend noch erweitert werden muss.

6. Zusammenfassung

Als Erweiterung zur momentanen Ultraschallvorspannkraftmessung wurde eine Mdglichkeit
gefunden numerisch ermittelte Flachenintegralwerte in Zusammenhang mit den geometrie-
und materialabhangigen Kennwerten aus experimentellen Verschraubungsversuchen zu
setzen. Durch die, auf Grundlage dieser Daten, entwickelten Verallgemeinerungsformeln flr
das Flachenintegral ist fir ausgewahlte Schraubenverbindungen ein Geometriefaktor bere-
chenbar. Das erstellte, allgemeingiiltige Modell trennt erstmals den Einfluss der Geometrie
vom reinen Materialeinfluss und ermdglicht somit eine numerische Vorhersage der Korrelati-
on zwischen Vorspannkraft und Ultraschalllaufzeit. Somit ist im Zugversuch lediglich die ex-
perimentelle Ermittlung der spezifischen Materialkonstanten zur exakten Ultraschallvor-
spannkraftmessung einer Schraube mit berechenbarem Geometriefaktor nétig. Die Vorge-
hensweise zur Ermittlung der allgemeingiiltigen Flachenintegralformeln ist auf alle Schraub-
falle Gbertragbar und bedeutet eine enorme Kosten- und Aufwandsersparnis fir die Ultra-

schallvorspannkraftbestimmung an Schraubenverbindungen.
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