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6.4.2 Nahe Verbindungen

6.4.2.1 Arten und Eigenschaften naher Verbindungen

Die Stutzelemente der Baugruppenbedingungen funktionieren nicht alle in jedem Fall. In der Re-
gel miussen Kontakt, Abstand und Winkel auf zwei Teilflachen bezogen sein, nicht auf Punkte
und Kanten. Auch wenn sich die Verbindungen mit solchen Stutzelementen erzeugen lassen,
sind sie nutzlos, wenn sie nicht gentugend Freiheitsgrade binden.

Tabelle 7:  Kopplungsrandbedingungen fir geringe Abstande
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Bedingung des Typs 'Teilflache-
Teilflache’ zwischen dem
Bolzengewinde und dem Ge-
winde des Bolzenstitzelements.
Flachen sollten kongruent sein.
Achtung!!! Teilflachen mussen
axial asymmetrisch zueinan-
der liegen (sonst statt Linie fur
Ausrichtung des Schrauben-
symbols nur Punkt).

Hertzsche Pressung kann mit dem CATIA-FEM-EIlfini-Solver nicht hinreichend genau berechnet
werden.

6.4.2.2 Schraubenverbindungen

Die Modellierung von Verschraubungen mit dem Verbindungstyp ,Eigenschaft der Bolzenverbin-
dung” — richtiger Ubersetzt ,Eigenschaft der Schraubenverbindung“ — soll an Beispielen gezeigt

werden. Als Startmodell flr das erste Beispiel dient die Baugruppe
Beispiele\Schraubverbind Viertelschn.CATProduct.

Der das Schraubengewinde reprasentierende Zylinder tiberragt die Muttergewindebohrung nach
beiden Seiten um die gleiche Lange. Die Gewinde sind also axial symmetrisch zueinander, was
nach Tabelle 7 nicht mdglich sein sollte. Deshalb ist nach dem ersten Analyseversuch die Mut-

terlange zu modifizieren.

e Start > Analyse & Simulation > Generative Structural Analysis > Statikanalyse
Warnhinweis, dass Hauptkorper des Steuerteils leer ist —i. O.

e |Im Baumzweig Knoten und Elemente die von CATIA automatisch generierten Tetraedernet-
ze kontrollieren. Zur Uberpriifung des FEM-Modells auf hinreichende Randbedingungen zu-
nachst mit Elementtyp Linear 4} rechnen.

e Feste Einspannung der (Viertel-)Hulsenstirnflache an der Mutterseite

e Flachenloslager auf y-z-Schnittflache der Schraube
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| I
e Periodizitatsbedingungen 4@ erzeugen fiir

e Schraube
oo Mutter

oo Hiilse

Bild 37: Periodizitatsbedingung

* Kontaktverbindungen zwischen Auflageflachen
Schraubenkopf/Hulse sowie Mutter/Hulse, als
Stitzelement

e entweder Baugruppenbedingungen nutzen

71 Bedingungen Eigenschaft der Kontaktverbindung (=] [X]

; Fixieren.1 (Huelse.1) Hame |:<Dntakt.\;érbindung.l_KUpFauﬂage
1 stirnflachenkontakt.2 (Huelse.1 ,Mutterbuchse.1) SELEEEg ] 1 Bedingung
:
& Kongruenz .4 (Schraube.1,Mutterbuchse.1) [ Reibungsfaktor |
£ Kongruenz .5 (Huelse.1 Schraube.1) [IKein Gleiten

& Offset.7_Dopplung_zu_Kongruenz {Schraube.l Mutterbuchse.1) @ ok | @ abbrechen |

[ Sicherheitsbersich |

Bild 38: In der Baugruppe definierte Bedingungen als Stitzelement nutzen

¢ oder erst Analysebedingungen als Stitzelemente erzeugen.

Bild 39:
Analysebedingung auf
Stirnflachen

Dazu zweckmalig Hulse verdecken und Hulsenflachen als zweite Komponente im nicht
sichtbaren Raum [z | selektieren.
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e Schraubverbindung modellieren

¢ Analyseverbindung der ,Gewinde*

Analyse allgemeiner Yerbindungen

MName |Ana\-'erb Mantelflachen Mutterbohrung-Schraubengewinde i

Bild 40: —
Analyseverbindung der Erste Komponente |1 Teilflache 3 @
GeWindemanteIfIéchen Zweite Komponente EREEEHE

Bearbeitungspunkt |Keine Auswshl

@ ok | @ abbrechen |

¢ Schraube mit Vorspannkraft als ,Eigenschaft der Bolzenverbindung® erzeugen

Als Stutzelement im Baumzweig Analyseverbindungsmanager
die Analyseverbindung Bild 40 selektieren.

Bild 41: Schraubverbindung mit Vorspannung

e Berechen , zunachst nur Vernetzung

Bild 42: Fehlermeldung bei axial symmetrisch zueinander liegenden Mantelflachen fur
Schrauben- und Muttergewinde

Modell: Beispiele\Ana10_Schraubverbind Viertelschn nichtfkt. CATAnalysis (TE10-Elemente)
mit axial symmetrisch zueinander liegenden Gewindeflachen. Mutterlange modifizieren
durch Verlangern oder Verkurzen des Blocks gem. Bild 43, danach Baugruppe aktuali-
sieren.

e |Im Bauteil Mutterlange modifizieren, z. B. von 20 mm auf 22 mm verlangern (Bild 43). Damit
ist das Muttergewinde in Achsrichtung nicht mehr symmetrisch zum Schraubengewinde.
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| |
Bild 43:

Mutterlange modifi-
Zieren

Erneut Berechen , zunachst nur Vernetzung. Jetzt wird Bolzenverbindung akzeptiert.
e Elementtyp von Linear 4} in Parabolisch umwandeln

e Berechnen Alle

e Spannungen und Verschiebungen anzeigen lassen, bei der extrem kleinen Vorspannkraft
naturlich nur sehr kleine Werte.

Bild 44: Von Mises Spannung oben und Translationsverschiebungsgroéf3e unten

Zum Testen des Schraubverbindungsmodells sollen durch eine Langskraft auf die Hulse die

Schraubenvorspannung aufgehoben werden und dann durch eine Zugkraft am Schraubenkopf

die Hulsenvorspannung.

e Dichte der Kraft &' auf Hilsenstirnflache F, -10000 N > von Mises-Spannung berechnen
(Bild 45 oben)

e Dichte der Kraft & auf Hiilsenstirnflache F, 0 N und auf Schraubenkopfstirnflache F, 3000 N
> von Mises-Spannung berechnen (Bild 45 unten)

Die Entlastungen funktionieren mit einer Kontaktverbindung einwandfrei. Da Kontaktverbin-
dungsnetze mehr Rechnerressourcen erfordern, ist auch eine fixierte Verbindung maoglich

@ ﬁ] @[ﬁ] @ & , wenn die Vorspannkraft mit Sicherheit immer erhalten bleibt.
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Bild 45: Von Mises-Spannung bei F, -10000 N auf Hulsenstirnflache oben, bei F, 3000 N auf
Schraubenkopfstirnflache unten

Die analytisch aus dem Vorspanndiagramm berechneten Grenzen der Vorspannung stimmen mit
den CATIA-Berechnungsergebnissen der Eigenschaft der Schraubenverbindung gut Uberein.

Weitere Modelle:
e Beispiele\Ana11 Schraubverbind Viertelschn fixVerb.CATAnalysis

¢ Kein Spalt zwischen Schraubenkopf und verspanntem Element (Hllse) moglich, weil durch
die fixierte Verbindung bei einer Zugkraft auf den Schraubenkopf die Hulse mit gedehnt
wird und bei einer Druckkraft auf die Hilse die Schraube verschoben wird.

« ¢ Stutzelement der Schraubverbindung ist die Baugruppenbedingung Kongruenz zwischen
Schraube und Mutterbuchse. Mit diesem Stitzelement muss die Mutterlange nicht modifi-
ziert werden, weil die Schraubenachse unsymmetrisch zur Mutterachse liegt.

e Beispiele\Ana12 M16 aufAnalyverb KopfKontaktverb.CATAnalysis zum Nachrechnen der
Spannungen

Bild 46: Spannungen in der M16-Schraube bei 15 kN Vorspannkraft

Dargestellt sind die grofdten Spannungen im Ausrundungsradius des Schraubenkopfes. Be-
achtet werden muss dabei aber, dass die Gewindegange ja gar nicht modelliert sind.

Bild 47 zeigt die Schraubenspannung mit modellierten die Gewindegangen. Nur die in einer
Richtung tragenden Flanken von Schrauben sowie Muttergewinde werden als Komponenten
einer Analyseverbindung gewahlt und diese Analyseverbindung als Stutzelement einer Gleit-
verbindung.
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Bild 47: Grolite Spannung im ersten tragenden Gewindegang bei Modellierung der Gewinde
Nur zum Testen moglicher Stutzelemente dient das Modell

Wird als Stutzelement der Schraubverbindung in der Baugruppe eine Offsetbedingung statt der
Kongruenzbedingung zwischen den ,Gewindeflachen® von Schraube und Mutter mit einem Ab-
stand von 0 mm erzeugt, muss die Mutterlange nicht modifiziert werden, weil der Offset sich bei
rotationssymmetrischen Teilen ebenfalls auf die Achsen bezieht und die Schraubenachse un-

symmetrisch zur Mutterachse liegt.
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