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1 Thema

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Einfliisse auf das zeitliche Verhalten der
Schraubenvorspannkraft ermittelt und bewertet. Die genaue Kenntnis iiber das
Relaxationsverhalten ist entscheidend, um die Betriebssicherheit der Verbindung zu
gewahrleisten. Es wurden typische Verbindungskonstellationen im Maschinenbau unter
Einwirkung erhohter Temperatur im Betrieb untersucht. Im Fokus stand insbesondere eine
Leichtbauverbindung aus hochfester Stahlschraube und Aluminiumbauteil, welche {iber 1.000 h
bei Temperaturen von bis zu 150 °C ausgelagert wurde. Neben der umfangreichen
Werkstoffcharakterisierung fiir die Materialmodellierung in der Simulationssoftware ABAQUS
wurden die Anwendungsgrenzen und die zu erwartenden Restvorspannkrifte fiir diese
werkstoffhybride Kombination durch aufwindige Relaxationsversuche in Abhéngigkeit der

Konfigurationsparameter der Schraubenverbindung ermittelt.

2 Problemstellung

Die Temperatureinsatzgrenze fiir den Groldteil von Produkten wunterhalb des
Hochtemperatureinsatzbereichs ist unter Beriicksichtigung der betrieblichen Langzeitstabilitat
der Vorspannkraft in einer Schraubenverbindung gegenwairtig mittels allgemeingiltiger
analytischer Bewertungs- und Abschéitzungszusammenhénge in Regelwerken nicht erfasst (vgl.
VDI-Richtlinie 2230-1). Die Auslegung der Schraubenverbindung unter Beriicksichtigung des
Vorspannkraftverlusts infolge zeitabhidngiger Kriecheffekte ist jedoch fiir die Realisierung
zeitgemdfler Produkte unerlésslich. Leichtbauwerkstoffe stellen im Vergleich zu
Stahlwerkstoffen aufgrund der niedrigen Festigkeit, der geringeren Temperaturstabilitdt sowie
einer starker ausgeprdgten Kriecheigenschaft eine komplexe Herausforderung fiir den
Konstrukteur dar. Die  Ausschopfung  bisher ungenutzter Leistungspotenziale
temperaturbeanspruchter ~ Schraubenverbindungen  erfordert die  Vorhersage der
Vorspannkraftrelaxation {iber die gesamte Produktlebensdauer. Dadurch konnen zukiinftig
moderne Produkte ressourceneffizienter mittels Gewichtsreduktion realisiert werden. Die
erforderlichen entwicklungsbegleitenden Betriebssicherheitsbetrachtungen miissen dabei den
Einfluss des Werkstoffs (WS), der Geometrie sowie der Beanspruchung der

Schraubenverbindung bei erh6hter Temperatur beriicksichtigen.

3 Ziele

Das Vorhaben verfolgt das konkrete Ziel, den zeitlichen Verlauf der Vorspannkraft in

Schraubenverbindungen unter zusitzlich thermischer Betriebsbeanspruchung, bezogen auf die
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Schmelztemperatur T, des Werkstoffs mit der niedrigsten Schmelztemperatur bzw. Festigkeit,
bis zu einer Maximaltemperatur Tmax = 0,3 bis 0,4 - Tm (in Kelvin) zu bewerten. Hierfiir werden
Schraubenverbindungen aus einem Aluminium- und unterschiedlichen Stahlwerkstoffen
untersucht. Der Einfluss der konstruktiven Einflussgrofden soll bewertet werden und als
Grundlage fiir eine zukiinftig verbesserte Auslegung der Schraubenverbindung hinsichtlich der
Nutzung bisher vorhandener Reserven aufgrund konservativer Dimensionierung dienen. Die
Betriebseinsatztemperatur stellt des Weiteren eine entscheidende Einflussgrof3e auf die
Langzeitstabilitdt der Vorspannkraft dar, welche konfigurationsabhéngig als Grenztemperatur
der Anwendbarkeit definiert werden kann. Fiir die angestrebte Bewertungsmoglichkeit des
zeitabhingigen Relaxationsverhaltens der Vorspannkraft unter Temperatureinwirkung ist ein
detailliertes Verstdndnis der elastisch-plastischen Verformungen in den Teilbereichen der
Schraubenverbindung in Abhéngigkeit werkstoffkundlicher, beanspruchungsbezogener und
geometrischer Parameter erforderlich. Der Einfluss der Verbindungsparameter soll durch die
Bewertung der lokal auftretenden Verformungen iiber den Einsatz der Finiten-Element-
Methode (FEM) zur Simulation der Schraubenverbindung ermittelt werden. Dadurch soll die
rechnerische Abschédtzung des Relaxationsbetrags der Schraubenvorspannkraft in Abhédngigkeit

der Parameter ermoglicht werden.

4 Vorgehensweise

Fiir die in Abbildung 1 dargestellten Untersuchungen wurden Auf3ensechskant-Bundschrauben
identischer Nennabmessungen (M10 x 1,5) und leicht innentragender Kopfauflagengeometrie
mit Bauteilwerkstoffen gemdifd Tabelle 1 kombiniert. Die verwendeten Werkstoffe bzw.
Komponenten werden im Anlieferungszustand und nach verschiedenen
Beanspruchungszustinden werkstoffanalytisch dokumentiert. Das Werkstoffverhalten bei
Raumtemperatur und bei erhohter Temperatur wurde in mechanisch-technologischen
Priifungen, unter anderem im Zugversuch sowie im Zeitstand- / Kriechversuch, untersucht und
aus den ausgewerteten Ergebnissen eine Materialdefinition fiir die Finite-Elemente (FE)-
Simulation abgeleitet. Weitere Untersuchungen an Werkstoffproben im Relaxationsversuch
dienen dem Abgleich der erzeugten FE-Materialformulierung des Werkstoffkriechens.
Kurzzeitdruckversuche an Ringproben aus den eingesetzten Bauteilwerkstoffen liefern mit der
ausgewerteten Grenzflachenpressung p¢ einen Kennwert fiir die Elastizititsgrenze, oberhalb
welcher an der Kontaktflache des verspannten Bauteils eine relevante bleibende Verformung als

Eindriickung entsteht. Diese bewirkt in der Schraubenverbindung einen erheblichen




Vorspannkraftverlust. In Relaxationsversuchen an Schraube-Mutter-Verbindungen wurden fiir
Konfigurationen mit unterschiedlicher Werkstoffkombination und Temperaturbeanspruchung

die fliel3- oder kriechbedingte Plastifizierung im hochbeanspruchten eingeschraubten Gewinde

iiber dem zeitlichen Verlauf der Restvorspannung bewertet.
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In Relaxationsversuchen an Modell-Schraubenverbindungen werden die Einfliisse der
Verbindungsparameter wie Einschraubtiefe, Klemmlinge, Auf3endurchmesser, Rauheit der
Kontaktstellen sowie Montagehche und Betriebstemperatur bewertet. Die Ergebnisse dienen
zudem der Validierung des numerischen Berechnungsmodells. Durch die FE-Simulation der

Schraubenverbindung sollen insbesondere Erkenntnisse bzw.

zum Verformungs-
Relaxationsverhalten der Teilsysteme zur Verfiigung gestellt werden, um daraus analytische

Modellansidtze sowie eine methodische Vorgehensweise zur Abschidtzung der

Vorspannkraftrelaxation ableiten zu konnen.




5 Ergebnisse

Im Gegensatz zu den untersuchten Stahlwerkstoffen zeigt die Aluminiumknetlegierung EN AW-
6082 T6510 nach Auslagerung bei 150 °C deutliche Unterschiede im Werkstoffverhalten bei
Raumtemperatur im Vergleich zum Anlieferungszustand. Durch den Unterschied im
zugrundeliegenden festigkeitssteigernden Mechanismus kommt dem temperatursensitiven
Ausscheidungszustand eine wesentliche Rolle zu. Unter thermischer Beanspruchung stellt sich
fiir die AlSi1MgMn-Legierung erwartungsgemdild in Abhéngigkeit von der Temperatur ein
deutlicher Riickgang der Festigkeit im Zugversuch ein. Im Druckversuch zeigt sich nur ein
geringer Einfluss der Priifgeschwindigkeit, jedoch hat sich der deutliche Einfluss der
Versuchsfiihrung mit und ohne Haltezeiten aus bisherigen Untersuchungen bei
Raumtemperatur auch fiir erhohte Temperaturen bestitigt (Abbildung 2, links). Um
Druckversuche mit langen Versuchszeiten (> 60 s) bis 300 °C an Stdhlen zu realisieren, wurde
ein angepasster Priifaufbau realisiert. Das experimentell ermittelte Werkstoffkriechverhalten
wurde  mittels  etablierter = Norton-Bailey- sowie  fiir den  kriechanfilligen
Aluminiumbauteilwerkstoff zusétzlich durch die modifizierte Garofalo-Kriechformulierung
(Abbildung 2, rechts) beschrieben und in das numerische Rechenmodell implementiert. Bei
der numerisch berechneten Vorhersage des zeitlichen Vorspannkraftrelaxationsverlaufs wurden
Abweichungen zu den experimentell ermittelten Verldufen festgestellt, welche eine
Optimierung der Kriechformulierung erfordern. Diese muss im verspannten Bauteil die
tiberwiegend aus Druckbeanspruchung resultierende Kriechrelaxation und die durch die
mehrachsige Beanspruchung auftretende Kriechverformung im eingeschraubten Gewinde unter

Parametervariation der Verbindung abbilden kénnen.
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Abbildung 2:  Grenzflichenpressung pgr~bei erhohter Priiftemperatur 7¢ fiir (dis)kontinuierliche Versuchsfiihrung
(links), Werkstoffkriechen bei 120 °C mit Auswertung (rechts) - EN AW-6082 T6510

Die  Relaxationsuntersuchungen  der  Schraubenverbindung aus  Stahlschraube,

Aluminiumbauteil und Aluminiummutter zeigen fiir alle gewéhlten Parametervariationen eine




stark ausgepragte Vorspannkraftrelaxation ab T = 120 °C. Wahrend die Variationsparameter
Klemmlédnge, Vorauslagerung des Werkstoffs, Mehrfachanzug sowie Rauheit eine
untergeordnete Rolle fiir die Vorspannkraftrelaxation der Verbindung spielen, konnten neben
der Auslagerungstemperatur vor allem die Mutternhéhe und die Hoéhe der
Montagevorspannkraft als kritische Parameter fiir die Vorspannkraftstabilitdt der Verbindung
identifiziert werden.

In Abbildung 3, links wird der ermittelte Einfluss der Mutternhéhe nach 1.000 h
Relaxationspriifung gezeigt. Bei einer Auslagerungstemperatur von T = 80 °C verlieren die
Schraubenverbindungen abhangig von der Mutternhéhe 7 % (mges = 3d) bis 20 % (mges = 1,5d).
Bei T = 100 °C konnen bei sonst gleicher Schraubenverbindung Vorspannkraftverluste von 9 %
(mges = 3d) bis 38 % (mges = 1,5d) festgestellt werden. Bei einer Auslagerungstemperatur von T
= 120 °C versagt die Schraubenverbindung mit der geringsten Mutternhohe (mgs = 1,5d) fast
vollstdndig und erleidet einen Vorspannkraftverlust in Hohe von 84 %, wéhrend die grof3eren
Einschraubtiefen einen Vorspannkraftverlust von 38 % (mges = 2d), 29 % (mges = 2,5d) bzw.
23 % (mges = 3d) aufweisen. Eine weitere Erhohung der Auslagerungstemperatur auf T = 150 °C
fiihrt zu deutlichen Vorspankraftverlusten von 51 % (mges = 3d), 61 % (mgs = 2,5d), 85 %
(Mmges = 2d) bzw. 100 % (mgs = 1,5d). Fiir alle Schraubenverbindungen konnte im
Auslagerungszeitraum von 500 h bis 1.000 h ein grol3er Vorspannkraftverlust nachgewiesen
werden, sodass davon auszugehen ist, dass diese bei lingerer Auslagerungszeit einen noch

hoheren Gesamtvorspannkraftverlust erleiden.
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Abbildung 3:  Mutterbauteilh6heneinfluss auf die relative Restvorspannkraft bei 7= 80 °C bis 150 °C (links),
Temperatur und Montageeinfluss auf die absolute Restvorspannkraft (rechts) — nach 1.000 h

In Abbildung 3, rechts wird gezeigt, dass hoher vorgespannte Verbindungen fiir die gewahlte
Auslagerungszeit von 1.000 h bis T = 120 °C die hochsten Restvorspannkréfte Fr aufweisen.
Gleichzeitig erleiden die hoher vorgespannten Verbindungen jedoch auch einen hoheren

Vorspannkraftverlust. Es ist davon auszugehen, dass sich die Restvorspannkrifte der




Schraubenverbindungen mit unterschiedlichen Montagehohen bei den jeweiligen
Temperaturen bei ldngeren Auslagerungszeiten weiter angleichen.

Bei einer Reduzierung des Aullendurchmessers hin zu einer Hiilse mit Da = 22,5 mm werden
nach 1.000 h Auslagerungszeit fiir Temperaturen von 80 °C bis 150 °C anndhernd gleich hohe
Restvorspannkréfte festgestellt wie fiir die dargestellten Konfigurationen mit D4 = 40 mm.
Nach Umsetzung der numerischen Simulation (mit Variation der untersuchten Schrauben-
verbindungsparameter) und Abgleich mit den erlangten Ergebnissen aus den Relaxations-
untersuchungen, koénnen analytische Teilansidtze abgeleitet werden. Dadurch wird die
zukiinftige Etablierung eines allgemeingiiltigen Berechnungskonzepts hinsichtlich Relaxation

moglich.

6 Praktischer Nutzen / Wirtschaftlichkeit

Die erzielten Ergebnisse geben iiber bisherige Regelwerke hinaus Hinweise fiir eine optimierte
Dimensionierung. Fiir = Schraubenverbindungen mit betriebsbedingter thermischer
Beanspruchung fiir kumuliert 1.000 h bis zu einer Maximaltemperatur von ca. 0,3 bis 0,4 - Tn,
(in Kelvin) wird der Einfluss einzelner Parameter auf die Restvorspannkrafthohe am Beispiel
typischer Materialkombinationen dargestellt. Die Resultate zeigen fiir die untersuchten
Kombinationen die Anwendungsgrenze der im Betrieb temperaturbeanspruchten
Schraubenverbindung auf, welche durch den Konstrukteur im Rahmen der Auslegung
berticksichtigt werden kann. Dadurch wird ein wichtiger Beitrag zur langfristigen Vermeidung
von Schadensfillen infolge grofer Vorspannkraftverluste geleistet. Die angewendeten
Methoden und erzielten Versuchsergebnisse zur Beriicksichtigung mechanisch-technologischer
Werkstoffkennwerte konnen fiir die Umsetzung eines allgemeingiiltigen Berechnungs- und
Auslegungskonzepts hinsichtlich der Vorspannkraftrelaxation bei erhohten Temperaturen

verwendet werden.
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