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1 Einleitung
Mithilfe der VDI-Richtlinie 2230 [1] kann die Schwingfestigkeit von Schrauben-Mutter-

Verbindungen abgeschéatzt werden. Jedoch ist ihre Anwendung nicht fiir allgemeine Gewinde-
verbindungen geeignet, da die VDI-Richtlinie auf dem Nennspannungskonzept basiert und die
Definition einer Nennfldche fiir solch allgemeine Verbindungen oft nicht moglich ist. Auch
lassen sich mit Regelwerken, die sich nicht explizit mit der Auslegung von Gewindeverbin-
dungen beschiftigen, wie z.B. der FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Ma-
schinenbauteile“ [2], keine befriedigende Abschatzung der Schwingfestigkeit von Gewinde-
verbindungen erreichen. In diesen Fillen bietet das Ortliche Konzept eine Moglichkeit zur Ab-

schatzung der Schwingfestigkeit.
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2 Ziel

Das Ziel dieses Vorhabens war die Bereitstellung und Erarbeitung von Berechnungsmethoden
und werkstoffmechanischen Grundlagen fiir die Bemessung von Gewindeverbindungen.
Hierzu waren folgende Teilziele zu erreichen:

- Bewertung des Werkstoffverhaltens und der Werkstoffschadigung auf der Grundlage
von modernen Werkstoffmodellen

- Definition von Modellierungsrichtlinien fiir Gewinde zur Abbildung der Gewindelast-
verteilung bei niedriger Mittelspannung

- Untersuchung der Auswirkung von elastischen- und iiberelastischen Anzugsniveaus auf
die ortliche Beanspruchung und damit auf die Schwingfestigkeit von Gewindeverbin-
dungen unter Beriicksichtigung der Auswirkung von einzelnen Uberlasten

- Untersuchung der Rissfortschrittsphase im Schraubenquerschnitt anhand der Bruchme-
chanik

3 Vorgehensweise

In dem Forschungsvorhaben wurden drei unterschiedliche Verbindungstypen gepriift. Die
Schraube-Muttern-Verbindung (Verbindungstyp 1) ist dabei als einfachstes und gut zu prii-
fendes Gewindebauteil anzusehen, das es ermdglicht bei einem vertretbaren Aufwand eine
breite Datenbasis zu schaffen. Neben dem Schraubenversagen (Verbindungstyp 1) wurde auch
ein — flr klassische Schrauben untypisches — Versagen des Mutternkorpers, Diisenspannmut-
ter, (Verbindungstyp 2) untersucht. Schrauben- und Muttern des Verbindungstyp 1 und 2
wurden aus einem Stahlwerkstoff gefertigt. Der Verbindungstyp 3 ist als eine Verbindung aus
einer Stahlschraube und einem Aluminiummutternkorper gefertigt. An dieser Verbindung wa-
ren die unterschiedlichen Lastiibertragungseigenschaften der Werkstoffkombination Stahl-
/Aluminium zu untersuchen. Die Lebensdauerbewertung erfolgt nach dem Verfahren von
Schneider [3].

Anhand der untersuchten Verbindungstypen konnte sowohl das Versagen der Schraube, als
auch das Versagen der Mutter ortlich bewertet werden.

Zur Bewertung des Werkstoffverhaltens und der Werkstoffschddigung wurde ein modernes
Werkstoffmodell nach Doring [4] verwendet. Durch zusatzliche Werkstoffversuche wurden
alle notwendigen Parameter identifiziert und das Werkstoffmodell an einer Kerbprobe mit
gewindedhnlicher Beanspruchung gepriift. In einem weiteren Schritt wurde die Beanspru-

chung des Verbindungstyps 1 mit dem modernen Werkstoffmodell berechnet.
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4 Ergebnisse

4.1 Werkstoffcharakterisierung

Zuniachst wurden Eingangsdaten fiir die numerische Berechnung der Gewindebeanspruchung
ermittelt. Dazu waren Werkstoffversuche an den zu untersuchenden Materialien notwendig.
Fiir die Versuche zur Werkstoffcharakterisierung wurde Stangenmaterial aus dem Werkstoff
34CrNiMo6 zur Verfiigung gestellt. Aus diesem Material wurde der Verbindungstyp 1 herge-
stellt wie auch die Kerbprobe sowie die Werkstoffproben. Der Verbindungstyp 2 besteht aus
demselben Werkstoff und hat dieselbe Warmebehandlung erfahren, wurde jedoch als gefertig-
tes Bauteil bereitgestellt. Der untersuchte Aluminiumwerkstoff EN AW-6082 T6 wurde aus den
Bauteilen des Verbindungstyps 3 entnommen.

Fiir diese zwei Werkstoffe sind zur Ermittlung des statischen Werkstoffverhaltens Zugversu-
che, und zur Ermittlung des zyklischen Werkstoffverhaltens Schwingversuche durchgefiihrt
worden. Die Schwingversuche erfolgten dabei kraft- und dehnungskontrolliert (Fy,, en=0 und
Fi, €m>0).

In Bild 1 ist ein Auszug der Versuchsergebnisse des Stahlwerkstoffs 34CrNiMo6 dargestellt.
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Bild 1: links: Vergleich der Dehnungswdohlerlinie 34CrNiMo6 und aus [5]
rechts: Zyklisches Kriechen — Hourglass-Proben (34CrNiMo6)

4.2 Ableitung der Parameter fiir das Doring-Modell

Die Parameteridentifikation fiir das Doring-Modell basiert auf einem selbstentwickelten Pro-
gramm, welches direkt in der numerischen Software MATLAB umgesetzt wurde. Der berech-
nete Parametersatz, der mathematisch als Losungsvektor des nichtlinearen Optimierungsprob-
lems mit Nebenbedingungen zu sehen ist, umfasst im Einzelnen 103 Parameter.

Eine tibersichtliche Darstellung des beschriebenen Optimierungsprozesses ist in der Bild 2 ge-

geben.
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Bild 2: Parameteridentifikation fiir das D6ring-Modell - nichtlineare Optimierung

Die folgende Abbildung zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der Simulation mit den experimen-

tellen Daten nach der Optimierung.
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4.3 Bauteilversuche
Eine Zusammenfassung der untersuchten Verbindungstypen, des Bauteilwerkstoffs und der

Versagensorte ist in Tabelle 1 dargestellt. Bild 4 zeigt eine Ubersicht der Verbindungen und

der Priifart. Alle Gewinde wurden geschnitten hergestellt und nicht gerollt.
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Tabelle 1: Untersuchte Gewindeverbindungen, deren Bauteilwerkstoff und der Ort des Versagens

Verbindungstyp Bauteil Versagensort Werkstoff
Verbindungstyp 1 (VT1) | Schraube-Mutterverbindung Schraube 34CrNiMo6
M16x100 (Gewindestange)
Verbindungstyp 2 (VT2) | Diisenspannmutter Mutter 34CrNiMo6
Verbindungstyp 3 (VI3) | Stahl-Aluminium-Verbindung | Mutter EN AW-6082 T6
Kerbprobe Kerbprobe Kerbgrund 34CrNiMo6
M16x2
;ﬁﬂée) ‘_‘ d Bl
Kerbprobe _Verbindungstyp 1 Verbindungstyp 2 Verbindungstyp 3
g?ﬁf;g;?:&fg;sz Zugversuch F-geregelt £-geregelt E:g:;:g::g
Ermiidungsversuche am $n=0,7-R 20, S$r=0,7Ryp 2o 1S, =0,7-R 00, 1S,,=0,7-Ry, 1o,
Bauteil/Probe R.=0,1 R-=0,1/Uberlast R.=0,1 1R.=0,1
Ermiidungsversuche am B - F, »hoch™ F, -hoch®
verspannten Bautei - - F, .niedrig* F, .niedrig"

1 Stichprobenartige Einzelversuche

Bild 4: Schematische Darstellung der Priifungen an den Verbindungstypen

In Bild 5 sind am Beispiel des Verbindungstyps 1 die ermittelten Wohlerlinien unter hoher
Mittellast (S, = 0,5 Rp029,) und niedriger Mittellast (Rs=0,1) zu sehen. Zusétzlich wurde
noch die aus der VDI-Richtlinie 2230 [1] berechnete theoretische Wohlerlinie zum Vergleich

eingezeichnet.
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Bild 5: Bauteilwohlerlinie des Verbindungstyps 1

4.4 Ermittlung der ortlichen Beanspruchung im Gewindegrund

Die rechnerische Analyse erfolgte mit numerischen 2D- und 3D Finite-Elemente-Modelle. Dazu
wurden Standardwerkstoffmodelle verwendet fiir die spiatere Bewertung nach Schneider [3].
Fiir die Bewertung des Verbindungstyps 1 und der Kerbprobe wurde zusitzlich das Werk-
stoffmodell nach Doring [4] eingesetzt.

Bild 6, links zeigt exemplarisch das FE-Modell des Verbindungstyps 1 mit Randbedingungen.

Die Vernetzung dieser Schrauben-Muttern-Verbindung ist in Bild 6, rechts dargestellt.
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Bild 6: VT1 links: Modell mit Randbedingungen,
rechts: Modell mit Gesamtvernetzung und Vernetzung im Gewindegrund

Fiir die Bewertung der Verbindung wurde aus der Berechnung des numerischen Modells der
ortliche Verlauf im ersten tragenden Gewindegang ausgewertet, siehe Bild 7. Die Auswertung
erfolgte jeweils fiir eine Berechnung mit statischen und zyklischen Werkstoffgesetz, wobei hier

Standardwerkstoffmodelle eingesetzt wurden.
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In Bild 8 ist ein Vergleich der Berechnung des Verbindungstyps 1 mit einem Materialmodell
nach Chaboche und Déring unter hoher Mittellast dargestellt. Aus dem Bild 8 geht hervor,
dass das Doring-Modell mit der Beschreibung der Erstbelastungskurve beginnt und dann zum
transienten Werkstoffverhalten tibergeht. Das Ergebnis mit dem Chaboche-Modell startet mit
der der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungskurve, welche bei dem vorliegenden Werk-
stoff 34CrNiMo6 unter der Erstbelastungskurve verlduft. Anschlielend erfolgt die Beschrei-
bung der zyklischen Plastizitatseffekte. Die FE-Ergebnisse verdeutlichen, dass ortlich im ersten
tragenden Gewindegang der Schraube eine Art Kombination aus zyklischen Entfestigen bzw.
Mittelspannungsrelaxation und zyklischem Kriechen stattfindet. Es muss an dieser Stelle je-
doch hingewiesen werden, dass das Chaboche-Modell, welches in den kommerziellen Versio-

nen der FE-Software (z.B. Ansys und Abaqus) integriert ist i.d.R. das zyklische Kriechen tiber-

schatzt.
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Bild 8: Lokale Spannungs-Dehnungs-Kurve im ersten tragenden Gewindegang (Schraube)

4.5 Ermittlung der Anrisswohlerlinie

Das Verfahren nach Schneider [3], auf Basis des Ortlichen Konzeptes, wird zur Berechnung
der Anrisswohlerlinie verwendet. Die Grundlage hierfiir bilden die experimentell ermittelten
Werkstoffdaten sowie die aus den numerischen Modellen berechneten Hysteresen. Diese Be-
rechnung erfolgt fiir eine beliebige Anzahl an Lastamplituden, durch deren Verbindung die

rechnerische Wohlerlinie beschrieben wird. Exemplarisch ist in Bild 9 die so ermittelte An-
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risswohlerlinie fiir den VT1 unter niedriger Mittellast (Rr=0,1) dargestellt.
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Bild 9: VT1 - berechnete Anrisswohlerlinie bei niedriger Mittellast (R=0,1)

4.6 Ermittlung der Bruchwohlerlinie

Die Priifung der Verbindungen erfolgte bis zum Bruch bzw. bis zur Erreichung eines messba-
ren Risses. Ein Vergleich der berechneten und experimentellen Wohlerlinie kann deshalb nur
unter Beriicksichtigung des Rissfortschritts erfolgen.

In Regelwerken wie der FKM-Richtlinie , Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis® [6] ist eine
Vielzahl an vereinfachten Ersatzmodellen zur rechnerischen Ermittlung der Rissfortschritts-
schwingspielzahl hinterlegt. Eine weitere Moglichkeit der Rissfortschrittsermittlung kann mit-
hilfe der FE-Methode erfolgen. Der Vorteil einer solchen Berechnung ist unter anderem die
Abbildung der Gewindelastverteilung als auch der Kontakt zwischen den Gewindeflanken und
der Auflageflichen, womit die Reibung mit beriicksichtigt wird.

Mithilfe der eXtended Finite-Element-Method (XFEM) wurde eine eigenstiandige Naherungslo-
sung fiir den Verbindungstyp 1 berechnet. Bild 10 zeigt ein Ablaufschema zur Ermittlung einer

Néaherungslosung.
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Bild 10: Ablaufschema zur Ermittlung der Y-a Kurve mithilfe der XFEM

Dabei sind folgende Schritte fiir die Berechnung durchzufiihren:

1.

Erstellung eines vereinfachten 3D-FE Modells der Gewindeverbindung (ohne Gewinde-
steigung) und der Rissgeometrie (Schalenmodell)

Berechnung des Modells als stationdre Analyse zur Sicherstellung der vollen Anreiche-
rung der Verschiebungsvektorenfunktion

3. Auswertung der Spannungsintensitatsfaktoren (Konturintegrale)

Variierung der Rissgeometrie und Neustart der Berechnung. Wiederholung der Schritte
1 bis 3, solange bis die Ergebnisse fiir den interessierenden Rissldngenbereich vorliegen

Interpolation einer dimensionslosen Geometriefunktion Y (a, d)

Mithilfe der so berechneten Geometriefunktion und der Grundgleichung K = ovma- Y(a,d)

ist die Spannungsintensititsfaktor-Rissldangen Beziehung bestimmt. Bild 11 zeigt die Span-

nungskontur eines berechneten 3D-Modells mit einer Rissldnge von 3,0mm und die ermittel-

ten Spannungsintensititsfaktoren entlang der Rissfront fiir den Verbindungstyp 1.

10
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Bild 11: Spannungsplot des XFEM-Modells mit einer Rissldange a=3mm und den ermittelten Spannungsintensi-
tatsfaktoren entlang der Rissfront fiir So=469MPa

Die zur Berechnung der Rissfortschrittsschwingspielzahl notwendigen Werkstoffkonstanten C
und m wurden aus der FKM-Richtlinie [6] entnommen. Versuchsergebnisse zu demselben
Werkstoff lagen nicht vor, weshalb Kennwerte eines vergleichbaren Werkstoffs verwendet
wurden (40CrMoV 47, Ry=900 MPa, Ry =0,5) mit den Werkstoffkonstanten C =
7,5810% ©, m =2,34". Da eine Anfangsrisslange nicht messbar war, wurde diese mit
a=0,5mm angenommen. Die Endrisslangen wurden aus Bruchflichenuntersuchungen der ge-

priiften Verbindung ermittelt.

4.7 Vergleich der Ergebnisse
Der Vergleich der rechnerischen und aus experimentellen Versuchen ermittelten Wohlerlinien
ist in den nachfolgenden Abbildungen (Bild 12 bis 14) fiir einige der untersuchten Variationen

dargestellt.

(*gilt fiir a in mm/Zyklus und K in MPavm
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Bild 12: VT1 - Vergleich der Bauteilwohlerlinie mit der berechneten Bruchwéhlerlinie (R;=0,1)

Der Vergleich der experimentell ermittelten Wohlerlinie mit den berechneten Wohlerlinien fiir
den VT1 zeigt eine geringe rechnerische Uberschitzung der Lebensdauer bei niedriger Mittel-

last.

[y
NN

i VT2 - unverspannt i

[y
N

=
o
o
A
I}
e
Py

(<]

e

/

o
1
D

Kraftamplitude F_in kN
=)
3
[ ] / .
ﬁ
I
(4]
N
~
2
H—>

4 S,
R,=0,1 | F,= 52kN r T~
. o0
A | e Probenbriiche S ar
A ] O Durchliufer -
A ] e hochgesetzte Durchliufer | | Mit P, berechnet:
| P, s0% —e— Anriss-WL ¥/
2 ~8,13| 3,13 FaDso% [kN] H — ®= Bruch-WL
6
- |1,010 Nk,so%
3 4 5 6 7
10 10 10 10 10

Schwingspielzahl N

Bild 13: VT2 - Vergleich der Bauteilwohlerlinie mit der berechneten Bruchwéhlerlinie (F,,=52kN, R=0,1)

Im Falle der Diisenspannmutter-Verbindung (VT2) kommt es zur rechnerischen Uberschit-

zung der Lebensdauer bei hoher Mittellast und einer Unterschatzung bei niedriger Mittellast.
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Bild 14: VT3 - Vergleich der Bauteilwohlerlinie mit der berechneten Anrisswoéhlerlinie
(verspannt, hohe Vor-spannkraft)

Ein Vergleich der Ergebnisse der Stahl-Aluminium-Verbindung zeigt eine rechnerische Uber-

schiatzung der experimentell ermittelten Lebensdauer.

4.8 Vereinfachtes ortliches Bewertungskonzept

Das im Rahmen des Projekts vorgeschlagene vereinfachte ortliche Bewertungskonzept basiert

auf der Weiterentwicklung des Bewertungskonzepts nach Schneider [3].

Die vereinfachte Methode ist in folgende Schritte zu unterteilen:

Schritt 1: Bestimmung der Oberspannung o, bei statischer Belastung durch ein Naherungsver-

fahren wie z.B. Neuber-Methode bzw. modifizierte Neuber-Methode [7] und dem statischen

Werkstoffgesetz.

Schritt 2: Bestimmung der Hysterese bei zyklischer Belastung durch ein Naherungsverfahren
und der zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve als Werkstoffgesetz. Anhéngen der

Hysterese an den obersten Punkt der Erstbelastungskurve aus Schritt 1.

Ergebnisse 13



Schritt 3: Beurteilung der Dehnungsamplitude €, mit dem Schwellwert e,. Bei Schwellwert

Uberschreitung, ist mit einer Mittelspannungsrelaxation zu rechnen = Schritt 3b. Andernfalls

erfolgt die Bewertung der Hysterese in ihrer aktuellen Lage - Schritt 3a.

Schritt 3a: Bei einer geringfiigigen Spannungsrelaxation bzw. bei einem Relaxationsexponen-

tenr =~ 0, erfolgt die Bewertung der Hysterese in ihrer Ausgangslage. Die Anwendung des Ort-

lichen Konzepts kann basierend auf dem Schidigungsparameter Pswr oder Py erfolgen.

Schritt 3b: Berechnung der Mittelspannungsrelaxation nach Landgraf [8] und Verschiebung

der Hysterese um den berechneten Betrag. AnschlieRende Lebensdauerbewertung nach dem

Ortlichen Konzept auf Basis des Schiadigungsparameters Pgwr oder P.
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Bild 15: Schematischer Ablauf des vereinfachten Verfahrens
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In Bild 16 werden die Ergebnisse der vereinfachten Methode mit Beriicksichtigung der Span-
nungsrelaxation (nach Landgraf) und Anwendung des Ortlichen Konzepts auf Basis des Schi-

digungsparameters Psyr mit den Versuchsergebnissen verglichen.
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Bild 16: Ortliches Konzept - Vergleich des vereinfachten Verfahrens (mit Beriicksichtigung der
Spannungsrelaxation) mit den Versuchsergebnissen

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden experimentelle und numerische Untersu-
chungen an Gewindeverbindungen durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war es, Kenntnisse
zur sicheren Bemessung von allgemeinen Gewindeverbindungen auf Basis des Ortlichen Kon-
zeptes zu erweitern.

Die Ermittlung der ortlichen Beanspruchung erfolgte dabei auf Basis des von Schneider [3]
entwickelten Verfahrens. Die Bewertung der Beanspruchung wurde mit Hilfe des Schadi-
gungsparameters P; durchgefiihrt. Neben der Anrisslebensdauer, die iiber das Ortliche Kon-
zept berechnet wird, wurde zusétzlich der Rissfortschritt mithilfe der Bruchmechanik abge-
schatzt.

Es zeigte sich, dass beim Vergleich der experimentellen und der rechnerischen Auslegung des
Verbindungstyps 1 (klassische Schraube-Mutter-Verbindung) eine gute Ubereinstimmung so-
wohl bei niedriger als auch bei hoher Mittellast vorliegt. Bei den Verbindungstypen 2 und 3
kam es zur Uberschitzung als auch Unterschitzung der Lebensdauern.

Griinde fiir die Abweichung zwischen den experimentell und rechnerisch ermittelten Lebens-

dauern konnen darauf zuriickzufiihren sein, dass die FlieBkurve nicht richtig abgebildet wur-
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de. Diese ist nur bis zur GleichmaRdehnung bestimmt worden und wird bei Uberschreitung
extrapoliert, wodurch die lokale Beanspruchung nicht richtig wiedergegeben werden kann.
AuRBerdem erfolgte die Rissfortschrittsberechnung auf Basis von Werkstoffkennwerten aus der

Literatur sowie einer angenommenen Anfangsrissldnge.

Die Abschétzung des Rissfortschritts fiir den Vergleich mit den experimentell ermittelten Bau-
teil-Bruchwohlerlinen erfolgte mit der linear-elastischen Bruchmechanik. Neben klassischen
Rissmodellen wurde eine spezielle K-Losung fiir die Schraube-Mutter-Verbindung mittels der
XFEM bestimmt. Mithilfe des Modells kann sowohl die Gewindegeometrie als auch der Kon-

takt zwischen Mutter und Schraube beriicksichtigt werden.

Eine vereinfachte Abschidtzung kann auf Basis einer elastischen FE-Berechnung und unter Be-
riicksichtigung eines Ansatzes z.B. nach der modifizierten Neuber-Methode fiir hochverspann-
ten Verbindungen erfolgen. Wird die Gewindeverbindung bei einem niedrigen Lastverhaltnis
belastet, muss zuséatzlich die Mittelspannungsrelaxation mithilfe des Verfahrens nach Landgraf
[8] beriicksichtigt werden. Damit ist eine Auslegung auch ohne die aufwéandigen Relaxations-

versuche bzw. transienten Berechnungen moglich.

6 Praktischer Nutzen

Eine erweiterte Methode zur rechnerische Auslegung von allgemeinen Gewindeverbindung
wurde vorgestellt. Somit kann die Schwingfestigkeit von Gewindeverbindungen, welche nicht
mithilfe von Standardregelwerken wie die VDI 2230 berechnet werden konnen, abgeschétzt
werden.

Die Abschitzung der Rissfortschrittslebensdauer erfolgt mithilfe der linear-elastischen Bruch-
mechanik. Eine Moglichkeit zur rechnerischen Bestimmung einer speziellen Spannungsintesi-
tatsfaktor-Losung wurde vorgestellt auf Basis einer eXtended Finite Element Method Berech-
nung. Dadurch ist eine detaillierte Abbildung des Rissmodells durch die Beriicksichtigung der
Gewindegeometrie als auch der Kontakt zwischen Mutter und Schraube im Vergleich zu ver-
einfachten Standardmodellen aus der Literatur moglich.

Die Berechnung der ortlichen Belastung einer Gewindeverbindung konnte mithilfe des Werk-
stoffmodells nach Doring erfolgen. Somit konnten die zyklischen Vorgédnge direkt im Modell
abgebildet werden, welches eine detaillierte Betrachtung der Beanspruchung im Gewindebau-

teil ermoglicht.
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