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O Einleitung / Definitionen
O FE-Modellklassen nach VDI 2230 Blatt2
O

Strukturspannungsnachweis

- KISSsoft-Parameter fur FE-Simulation

- Direkte Auswertung von FE-Ergebnissen nach VDI
- Detaillierter-Nachweis mit KISSsoft

O Fragen
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O Dieser kurze Beitrag kann nur auf das Zusammenspiel zwischen der
FE-Simulation und dem Nachweis nach VDI 2230 eingehen.

O Fidr eine fundierte Einflihrung in die Richtlinie bietet CADFEM ein
entsprechendes Seminar an.
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Einleitung
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rundsatzliches zur VDI 2230
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Es handelt sich um einen Nennspannungsnachweis. Mit dem Entwurf von
Blatt 2 wird jedoch der Bezug zur FE-Simulation hergestellt.

Basis ist die kraftschltssige Verbindung. Diese Bedingung ist zentral far
wiederkehrende Lasten. Konnen die verspannten Bauteile unter
zyklischer Belastung auch nur minimale Relativbewegungen ausfiihren,
Ist das Lockern und damit das Versagen nur eine Frage der Zeit.

= Dieses lokale Kriterium muss jede Schraube im Verband erfiillen.

Bel extremen Ausnahmelasten ist das lokale Kriterium nicht sinnvoll und
vor allem unwirtschaftlich. In diesen Féllen gentigt es eine ausreichende
Rutschsicherheit fur die ganze Schraubengruppe nachzuweisen

= globales Kriterium (in VDI 2230 als Nachweis nicht enthalten).

Die Richtlinie behandelt auch das einseitige Klaffen der Verbindung. Das
vollstandige Abheben ist jedoch nicht abgedeckt und in KISSsoft nicht
enthalten. Dies kann in Ausnahmesituation jedoch zulassig sein, solange
die Schraube nicht plastifiziert und damit an Vorspannung verliert.
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GUDEL

Gudel AG, Langenthal
www.gudel.com
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Einleitung - Anwendungsbeispiel
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Calculation programs for machine design
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Einleitung
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F, Schraubenvorspannkraft (Lastschritt 1) < 0.9-Fg RpO.2

Fs Schraubenkraft (Lastschritt i) < Fqg RpO.2

Fsa axiale Schraubenzusatzkraft (massgebend flr Ermtdung) < Fg, 4y

F, axiale Betriebskraft auf Schraubenverbindung (wird fir Nachweis benétigt)
Frr Restklemmkraft in der Trennfuge > Fyg o f

A . . .
Kraft Nachgleblgkelt_ A ‘F A

verspannte Teile 5 i SA
Nachgiebigkeit =

A
Schraube 6 Foa .

I:V
I:KR . ..
Langenanderung

>
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FE-Modellklassen

nach VDI 2230 Blatt 2

Entwurf 2011: Systematische Berechnung hochbeanspruchter
Schraubenverbindungen - Mehrfachschraubenverbindungen
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Modellklassen
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. Keine Schraube, keine Bohrung, nur Kontakt
= Schnittgréssen im Verbundkontakt

II. Schraube vereinfacht modelliert ohne Vorspannung
als Balken (oder Feder oder Gelenk)
= Schnittgrossen im Balken

|
Pragung mit Druck-

: : Schalen
ausbreitungswinkel

= Die lokalen Steifigkeitsverhaltnisse werden analytisch bericksichtigt.
= Das FE-Modell liefert einzig die Betriebslasten.
CADFEM Schweiz UM 2013 Schmied
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Modellklassen
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Die lokale Steifigkeit der Verbindung muss im Modell enthalten sein. Die
Schraube alleine ergibt in der Regel ein viel zu weiches Verhalten.

Biegemoment auf Schraubenverbindung  Bei genugender Vorspannung nimmt der

I AntalAd svananhanm AAanm Daritaillamn AAac
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- \ Moment auf. FiUr die Schraube selber
M, =exF = verbleiben noch M,

Moglichkeiten: Entweder Kontakt zwischen den Bauteilen mit Kontaktsteifig-
keit definieren oder der Schraube einen grosseren Durchmesser zuordnen.
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Modellklassen
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1. Schraube vereinfacht modelliert mit Vorspannung
Gewindebereich mit Kerndurchmesser 2, Kontaktdefinitionen
= Schraubenkraft, Schnittgrossen im Kontakt

= Die lokalen Steifigkeitsverhaltnisse sind mindestens teilweise im
FE- Modell enthalten.

Balken mit Vorspannung . Schraubenschaft mit Vorspannung

1) Der Begriff ,,Strukturspannungsnachweis” ist flir Schraubenverbindungen nicht
ublich. Es ist eine ,,Schmied‘sche” Analogie zum Schweissnahtnachweis.

2) Statt Kerndurchmesser oft Durchmesser des Spannungsquerschnitts (direkte
Spannungsauswertung, steifere Schraube ergibt hoheren Schraubenanteil Fg,).

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied 11
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Modellklassen
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V. Schraube mit exakter Gewindegeometrie
= Ortliche Spannungen
= in VDI 2230 nicht enthalten, siehe z. B. FKM Heft 309-201
Gewindeverbindungen ortlich — 2010 — Abschlussbericht Nr. 279
Ortliche Bewertung der Schwingfestigkeit von Gewindeverbindungen
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Auf den Kerbspannungsnachweis wird an dieser Stelle nicht eingegangen.
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Strukturspann

ungsnachweis

FE-Modelie mit Schraubenvorspannung
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Strukturspannungsnachweis
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Geometrie

Betriebslasten

o

1. KISSsoft - Parameter
Setzverluste, Anziehverfahren,
Reibwert (Gewinde, Kopf, Mutter)

\

min./max.

Vorspannung ~_

FEM
Vorspannsituationen
Betriebslastfalle

3. KISSsoft - Nachweise /

statische Festigkeit, Ermidung,

2. direkte Auswertungen

Flachenpressung, Ausreissen
USW.
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Strukturspannungsnachweis

1. KISSsoft-Parameter
fur die FE-Simulation
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Strukturspannungsnachweis
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In der Regel sind mindestens 2 Lastféalle zu untersuchen.

O Schraubenvorspannung mit Maximalwert F
= Flachenpressungen unter Betriebslast
= ev. Spannungen in verspannten Bauteilen
= ev. Ausreissen des Gewindes

Vmax

O Schraubenvorspannung mit Minimalwert F,,.., abzuglich Setzverluste
= Kraftschluss
= Klaffen = Biegebeanspruchung der Schraube
= Dichtheit der Verbindung

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied 16
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Strukturspannungsnachweis - Vorgaben
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Die Konstruktionsunterlagen und Montageinstruktionen sollten definieren:
- Schraubentyp inkl. Lieferzustand
- Anziehverfahren inkl. Prozedere insbesondere Soll-Anziehdrehmoment.

Unter Annahme der zu erwartenden Reibwert-Bandbreite werden danach
die Montagevorspannkrafte F,,.., und F,..., ermittelt.

Einfache Abschatzung nach VDI 2230 fur M12-8.8

Metallisch blank, montiert im Anlieferungszustand
= Reibungszahlklasse B = u = 0.06 bis 0.16

Drehmomentgesteuertes Anziehen mit Schatzen der Reibungszahl
=> Anziehfaktor o, = 1.6 bis 2.0
= Streuung der Vorspannkraft +23% bis +33%

Wahl fur mittleren Reibwert p ~ 0.11 = Soll-Anziehdrehmoment 80 Nm
= Montagevorspannkraft ~ 40 kN

Rechnerische Montagekrafte = Fyumax ® 1.25-40 = 50 kN
= Fymin = 0.75-40 = 30 kN
= a, ~1.67

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied 17
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Strukturspannungsnachweis - Vorgaben

Ergebnisse einer nicht reprasentativen Versuchsreihe

Daala \/Aarecnannbvraft _ Ain nrncea |l Inhalrannta
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1/
verzinkt mit
s M12 - 8.8
80.0 Schmierung
v blank mit
70.0 : Schmierung
/
50.0 of blank ohne _
- ' ~ Schmierung Anziehdrehmoment
< : 90% Ausnutzung R
= 50.0 N verzinkt ohne —— p0.2
= N Schmierung /
X~ . \l
C -
g 30.0 ! ~
Q. I
0 .
§ 20.0 :
10.0 +— Schraube zu hoch (—_'7 Schraube nicht Anziehdrehmoment
vorgespannt ausgenutzt Versuch M, ., = 80 Nm
oo —n—H—"—"—"7-+—-—— —_—
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Reibwert
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Strukturspannungsnachweis - Vorgaben
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Nach dem Anziehen stellen sich unter Belastung noch weitere Setzverluste
ein. Insbesondere bei Verbindungen mit kleinen Klemmlangenverhaltnissen
konnen diese einen deutlichen Vorspannkraft

Tabelle 5.4/1. Richtwerte fiir Setzbetrdge bei Schrau-
ben, Muttern und kompakten verspannten Teilen aus

Stahl
Gemit- Belas- Richtwerte fiir Setzbetrage
telte tung
Rautiefe in pum
je Kopf- | je innere
im oder Trennfuge
R, nach Gewinde | Muttern-
DIN 4768 auflage
<10 pm Zug/Druck | 3 2,5 1,5
Schub 3 3 2
10 pm bis | Zug/Druck | 3 3 2
<40 pm Schub 3 4,5 2,5
40 um bis | Zug/Druck | 3 4 3
<160 ym | Schub 3 6,5 3,5

Beim VDI Nachweis wird der Setzverlust
bei beiden Vorspannkraften abgezogen.
Es gibt Literaturen, die den Abzug nur
bei F,m,in VOrnehmen.

Bsp. M12-8.8 mitL, /D= 1.0
Setzverlust F,~5 kN

Vorspannkrafte flr FE-Simulation
= Fyra = (50) /45 kN
= Fymin = 25 KN

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied 19
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Strukturspannungsnachweis - Vorgaben
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Vergleich zweier Schraubenverbindungen mit unterschiedlichen Klemmlangen-
verhaltnissen.

A L,./d klein L, /d gross

o e e e e e e

Y

O
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Strukturspannungsnachweis

2. Direkte FE-Auswertung
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Strukturspannungsnachweis - direkte Auswertung
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Auswertung der Schraubenzusatzkrafte tber die verschiedenen Lastfalle

Fspo, Max. Schraubenzusatzkraft
. FSAO Foa < Ons F.,, min. Schraubenzusatzkraft
2- A Ip As  Spannungsquerschnitt
c,s Grenzamplitude nach VDI 2230 (99% P,)
Ib Sicherheitsfaktor (KISSsoft 1.0)

Wird Kopf und Schaft getrennt modelliert, kann bei exzentrisch belasteten
Schrauben das Biegemoment Uber Kontaktauswertung ermittelt werden.

- :FSAO_FSAU +Mbo_Mbu < 9Ons
2A 2-Wq Jo

Wy  Widerstandsmoment von Ag

Da die Mittelspannung (Torsion) ohne Einfluss auf die Grenzamplitude ist,
lassen sich die Spannungen auch direkt im FE-Modell auswerten.

G,y —O o) . . .
G.=—20 "W AS Bedingung: Spannungsquerschnitt modellieren

2 2 b c,  Hauptspannung

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied 2
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Strukturspannungsnachweis - direkte Auswertung
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Bei nicht klaffenden Verbindungen herrscht im Schraubenschaft ein
1-achsiger Spannungszustand. Die Torsionsspannung aus dem Anzieh-

vorgang ist noch zu tberlagern.

d [P T

I\/IG:FMmax° 22'[7_[.(1 +1'155°quin] d,
2

P

He

redB_\/G +3 k Tt) Rp02m|n

k =0.5 Reduktionsfaktor

Flankendurchmesser
Gewindesteigung
Reibwert im Gewinde

Fur die Berechnung der Torsionsspannung ist im Gewindebereich der Kern-
durchmesser d; und im Schaft der Nenndurchmesser d zu verwenden.

Schrauben werden idealerweise auf 90% von R, 5, VOrgespannt. Unter

ausserer Last werden 100% zugelassen.

CADFEM Schweiz UM 2013 Schmied
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Strukturspannungsnachweis - direkte Auswertung

Direkte Beurt Flachenpressung
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Am Einfachsten erfolgt der Nennspannungsnachweis mit der maximalen
Schraubenkraft. FUr den Nachweis mit der ortlichen Flachenpressung ist
meist die Kontaktvernetzung zu grob.

F D Fsmax Max. Schraubenkraft
Propy = 12 < =8 Awoniake Auflageflache unter Kopf oder Mutter
Aonakt  Jo Oas Grenzflachenpressung nach VDI 2230

Is Sicherheitsfaktor

Die Richtlinie bezeichnet ihre Werte fir die Grenzflachenpressungen als
Kurzzeit- und Richtwerte, nennt aber keinen Sicherheitsfaktor. KISSsoft
setzt in der Regel j;=

Faustregel Schmied

Sicherheitsfaktor fur tbliche Anwendungen je nach Spannungsart
- fir Nennspannung > Jjg~1.2...1.5

- fUr ortliche Pressung in FE = Jjg=1.0...1.2

CADFEM Schweiz UM 2013 Schmied 24
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Strukturspannungsnachweis

3. Detalillierter Nachwelils
mit KI1SSsoft
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Strukturspannungsnachweis - Nachweis mit KISSsoft
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KISSsoft bendétigt fir den Nachweis die Nachgiebigkeiten der Schraube und
der verspannten Bauteile. Beide ergeben sich nicht so ohne Weiteres aus
der FE-Simulation und mussen indirekt ermittelt werden.

Die lokalen Gegebenheiten (exzentrische Verspannung und/oder exzent-
rische Belastung) sind in KISSsoft, analog dem analytischen Nachweis, zu
definieren. Da dazu Vereinfachungen und Annahmen ndtig sind, verliert die
FE-Simulation mindestens einen Teil ihres Nutzens.

3215185 2 3 %5 E | d| KISSgoFT
Release 03/20138
Basisdaten | VerspannteTelle | Vorgaben  Resultate aus FEM Berechnung |
i~ Eingabegrossen
Modelierung FEM {Modelikasse T e LI ‘
aiebigkeit Schraube 3e Im 10-5mmi /N Schraubenzusatzkraft (minjmax)  Fs | 0.0000 | 0.0000 N
ehigksit Platten Bs Im 10-%mm Schraubenzusatzmoment (minjmax) Mz | 0.0000 | 0.0000 Nm
Vorspannkraftsanderung A | 0.0000 N Flachenpressung P 0.0000 Njmm* [ |
Abhebekraft Fes |  OmDOOO N [

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied 26
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Strukturspannungsnachweis - Nachweis mit KISSsoft

Ermittlung der Nachgiebigkeiten

D

Die Nachgiebigkeit werden bei
zentrischer oder exzentrischer
Verspannung ermittelt.

Damit verbleibt aber immer noch die I I
Frage nach dem Krafteinleitungs-
faktor n. Diese lasst sich immer nur
naherungsweise beantworten.
Deshalb hat Schmied-Engineering
einen anderen Ansatz gewabhlt.

Verbindungstypen
nach VDI => n

CADFEM Schweiz UM 2013 Schmied
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Strukturspannungsnachweis - Nachweis mit KISSsoft

In der FE-Simualtion sind alle relevanten Aspekte (exzentrische Verspan-
nung, beliebige Krafteinleitung) enthalten. Also sollen alle diese Effekte
moglichst direkt in den Nachweis Ubernommen werden. Dazu sind beim
betreffenden Betriebslastfall die gezeigten Grossen auszuwerten.

Biegemoment auf Schraube
Ist ausserhalb KISSsoft
nachzuweisen

Pragung z.B. mit
Druckausbreitungswinkel

Kontaktauswertung
= F¢» Fo s Mg, My
Schraubenauswertung
= Fy, Fs

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied g
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Strukturspannungsnachweis - Ansatz Schmied
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Aus der Simulation folgen die Vorspannkraft F, im 1. Lastschritt und die
Schraubenkraft F5 im Betriebslastfall. Die auf die einzelne Schraube
wirkende Betriebslast F, ist nicht direkt ablesbar.

Mit der vorgeschlagenen Modellierung ergibt sich jedoch die Kontaktkraft F,
die der Restvorspannkraft F,, entspricht. Nun kann das Kraftverhaltnis, in
dem alle lokalen Effekte enthalten sind, ermittelt werden.

Nachgiebigkeit ‘/f A Orp = Fsa _ F-FK

verspannte Teile & Fsa FE — F, B Fe — Fuq

Nachgiebigkeit _ _ _
Fa="7 Oz Kraftverhéltnis der Simulation

Fs

Schraube 64 \

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied o9
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Strukturspannungsnachweis - Ansatz Schmied
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Das aus der FE-Simulation folgende Biegemoment im Kontakt wird in eine
erforderliche Restklemmkraft umgerechnet, die das Klaffen innerhalb der
gepragten Flache verhindern soll.

Fp = Mgy -2
KA — BA W
prag

In KISSsoft wird die Verbindung als zentrisch belastete Einzelschraube unter
Langs- und Querkraft definiert. Die Schraube und die Bauteile werden ganz
normal definiert. Die Berechnung erfolgt in zwei Durchgangen.

Im 1. Durchlauf wird ein beliebiger Krafteinleitungsfaktor n, definiert,
wodurch sich als Ergebnis das Kraftverhaltnis ¢, ergibt. Ftr den 2. Durchlauf
wird der korrigierte Krafteinleitungsfaktor n, verwendet.

Ore

n,=——-n

¢,

CADEEM Schweiz UM 2013 Schmied 30
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Strukturspannungsnachweis - Ansatz Schmied
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Berechnung einer zentrisch verspannten und zentrisch belasteten
Einzelschraube.

Definition der Geometrie der verspannten Bauteile und der Schraube
= Setzverlust sollte mit FE-Vorgabe Ubereinstimmen.

Manuelle Vorgabe der korrigierten Krafteinleitungsfaktors n.,.

Definition der Vorspannmethode mit entsprechenden Parametern
= Vorspannkrafte F, .. und F sollten mit den FE-Vorgaben
Ubereinstimmen.

vmin vmax

Vorgabe der Lasten aus der FE-Simulation mit dem Biegemoment
umgerechnet in die erforderliche Restklemmkraft.

Berechnung durchfiihren und auswerten
= passen die Schraubenzusatzkraft Fg, und die Restklemmkraft F.g
zu den FE-Ergebnissen?

CADFEM Schweiz UM 2013 Schmied
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