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Kurzfassung

Das Phanomen Schraubenrutschen ist seit langem Gegenstand von Problemen an
verschraubten Strukturen. Wenn man hochbeanspruchte Schraubenverbindungen
nach klassischen Ansatzen berechnet, werden derzeit die zulassigen Querkrafte, vor
allem bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten (also einer hohen dynamischen Belas-
tung), unterschatzt. Grund fur aktuelle Abweichungen sind nicht ausreichend definierte
bzw. bekannte Reibwerte, Setzverhalten, neue Schraubenformen, Anziehverfahren,
usw. Wenn man Schraubenverbindungen auf Sicherheit gegen Rutschen auslegt, er-
rechnet sich die zulassige Querkraft aus dem Produkt aus dem Haftreibungskoeffizien-

ten, der Vorspannkraft und der Anzahl kraftibertragender Trennfugen.

Da der Haftreibungskoeffzient nur experimentell ermittelt werden kann, wurde im ers-
ten Teil der Arbeit ein Reibprufstand entwickelt. Spezielles Augenmerk wurde bei den
Reibungsmessungen auf die Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der Fla-

chenpressung und der Tangentialkraftsteigerungsrate gelegt.

Bei einschnittigen Schraubenverbindungen, welche auf Querkraft belastet werden,
wird bei konservativer Betrachtung ein Faktor von 1 flr die Anzahl kraftlibertragender
Trennfugen eingesetzt. Dies trifft bei grolen Klemmlangen auch zu, jedoch kann bei
kleinen Klemmlangen mehr Querkraft Gbertragen werden, bevor es zum Rutschen der
Verbindung kommt, wodurch sich die rechnerische Anzahl kraftibertragender Trenn-

fugen (auch effektive Schnittigkeit genannt) bis zu einem Faktor von 2 erhoéht.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein analytisches und ein Finite Elemente (FE) Mo-
dell entwickelt um die effektive Schnittigkeit von einschnittigen Einschraubverbindun-
gen zu ermitteln. Des Weiteren wurde anhand des FE-Modells untersucht, welche Pa-
rameter die effektive Schnittigkeit mafligeblich beeinflussen. Am Schluss der Arbeit
wurden noch die Ergebnisse der numerischen und der analytischen Ergebnisse mitei-

nander verglichen.



Abstract

The phenomenon of sliding of bolt joints has long been a source of problems in bolted
structures. When calculating highly stressed bolted joints using conventional ap-
proaches, allowable transverse forces are currently underestimated, especially in the
presence on high loading rates (i.e. in environments of high dynamic loads). Reason
for actual variances include insufficiently defined or unknown coefficients of friction,
embedment effects, new bolt shapes, tightening techniques and the like. When de-
signing bolted joints in such a way that they are secure against sliding, the allowable
transverse force is calculated as the product of coefficient of static friction, preload and

the number of force-transmitting interfaces.

Since the coefficient of static friction can only be determined experimentally, a friction
testing machine was developed in the first part of the thesis. During the friction meas-
urements, special attention was placed on the dependence of the coefficient of static

friction on surface pressure and rate of increase of the transverse force.

For single-shear tapped-thread joints which are loaded transversally, a factor of 1 is
used for the number of force-transmitting interfaces under conservative assumptions.
This also applies for high clamp lengths. However, small clamp lengths permit higher
transverse forces to be transmitted before a sliding of a bolt joint occurs, leading to an
increase in the theoretical number of force-transmitting interfaces (also referred to as

effective number of interfaces) up to a factor of 2.

In the second part of the thesis, an analytic model and a finite elements model were
developed in order to determine the effective number of interfaces of single-shear
tapped-thread joints. In addition, the finite elements model aided to examine which
parameters have significant influence on the effective number of interfaces. To con-
clude the thesis, a comparison between the numeric and analytic outcomes was con-
ducted.
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1 Einleitung

Bei Betrachtung von einschnittige Schraubenverbindungen unter Querkraftbelastung,
konnen die Einflussfaktoren auf die zulassige Querkraft bis zum Rutschen der Verbin-

dung aus Tabelle 1 definieret werden.

Anzahl kraftiibertragender . .
Reibung in der Trennfuge Klemmkraft
Trennfugen

. o . -) Haftreibungskoeffizient u: -) Vorspannkraft;

-) Inwieweit trégt der Bereich L .
) => Abhangig von einer = Montagevorspannkraft

unter dem Kopf mit? )

. . Vielzahl von Parametern = Verlust durch Setzen
-) Ermittlung der effektiven

= Muss experimentell = Verlust durch Losdrehen
Trennfugenzahl ) i
ermittelt werden -) Axialbelastung

Tabelle 1: Einflussfaktor auf das Rutschen von Schraubenverbindungen

In dieser Arbeit werden zwei Themenstellungen behandelt. Im ersten Teil dieser Arbeit
werden die durchgefuhrten Reibwertmessungen besprochen. Im zweiten Teil wurde
ein analytisches und ein Finite Elemente (FE) Modell entwickelt um die effektive
Schnittigkeit von einschnittigen Einschraubverbindungen (ESV) zu ermitteln.

Am Beginn der Arbeit wurde eine Literaturrecherche, vor allem im Hinblick auf die Ein-
flussfaktoren auf den Haftreibungskoeffizienten, durchgefiihrt (siehe Kapitel 2).

Um Reibungsmessungen durchfuhren zu kdnnen, wurde eine auf eine bestehende
Universalprufmaschine angepasste Prufeinheit entwickelt. Die Reibungsmessungen
beschrankten sich auf die Werkstoffpaarungen Stahl — Stahl, Aluminium - Aluminium
und Stahl - Aluminium. Es wurde die Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von
der Flachenpressungen fur verschiedene Prufgeschwindigkeiten und damit einherge-
henden Tangentialkraftsteigerungsraten gepruft. Am Ende erfolgte noch eine statisti-
sche Auswertung der Ergebnisse der Reibungsmessungen. Der Aufbau des Reibprif-
stands und die Ergebnisse der Reibwertmessungen sind in Kapitel 3 zu finden.

Bei einschnittigen Schraubenverbindungen mit einer geringen Klemmlange kommt es
dazu, dass der Bereich unter dem Kopf mittragt. Dies kann soweit fihren, dass die
Kopfauflageflache eine vollwertige Trennfuge darstellt. Mithilfe des in Kapitel 4 entwi-
ckelten numerischen und analytischen Modells ist es mdglich die effektive Schnittigkeit
und damit die Ubertragbare Querkraft zu berechnen. Des Weiteren wird untersucht wie
sich die Anderung verschiedenster Parameter auf die effektive Schnittigkeit auswirken
und die Ergebnisse des numerischen und analytischen Modells werden gegentberge-

stellt.



2 Theorie - Reibung

2.1 Allgemeines

In dieser Arbeit ist nur die Festkorperreibung, also die Reibung zwischen zwei in Kon-
takt befindlichen Festkorpern, von Relevanz. Man kann prinzipiell zwischen Haftrei-
bung und Gleitreibung unterscheiden. In dieser Arbeit ist der Haftreibungskoeffizient
unter verschiedensten Einflussfaktoren von entscheidender Bedeutung, da durch die-
sen die Ubertragbare Querkraft bei Schraubenverbindungen mafigeblich bestimmt
wird. Der Haftreibungskoeffizient hangt von verschiedensten Parametern ab, die in den
folgenden Unterkapiteln naher erlautert werden. Entscheidend fir die Beurteilung der
Gefahr des Rutschens ist es, herauszufinden welche Parameter einen grof3en und
welche nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Haftreibungskoeffizient haben.
Nach Absprache mit MAGNA STEYR ENGINEERING beschrankt sich diese Arbeit auf
die Werkstoffpaarungen Stahl - Stahl (S355J2G3) Aluminium - Aluminium (EN AW
6082 T6) und Stahl - Aluminium. Eine ausfuhrliche Beschreibung zur Festkorperrei-
bung und zu den Einflussfaktoren auf den Haftreibungskoeffizienten ist in [CziHab10],
[K6h05] und [Pop09] zu finden.

2.2 Reibungsmechanismen

2.21 Coulomb’sches Haftreibungsgesetz

Das Coulomb’sche Haftreibungsgesetz besagt, dass die Reibungskraft proportional
zur Last ist und das die Reibungskraft unabhangig von der geometrischen Oberflache
ist.

Wenn man zwei in Kontakt befindliche Festkorper mit einer Normalkraft senkrecht zur
Beruhrflache belastet und zusatzlich eine duflere Querkraft (tangential zur Berthrfla-
che) wirkt, fihrt dies zu einer Reaktionskraft (der Haftreibungskraft) in tangentialer
Richtung (in der BerUhrflache). Die Haftreibungskraft ist somit eine Reaktionskraft auf
die aulRere Querkraft. Beide Korper verharren solange in Ruhe und es herrscht ein
Kraftegleichgewicht, bis die Haftgrenze Uberschritten wird und ein Gleiten einsetzt. Da-
mit lautet das COULOMB’sches Haftreibungsgesetz:

Fy <uy-Fy

(2.1)
Fr=Fy =uy-Fy



Die Haftreibungskraft Fy stellt somit eine Reaktionskraft auf die einwirkende Querkraft
dar und ist dieser entgegengerichtet. Der Grenzwert der Haftreibungskraft wird als
Haftgrenzkraft F; bezeichnet.

Fir diese Diplomarbeit ist der Grenzfall der Haftreibung, d.h. der Haftreibungskoeffi-
zient uy und damit das Verhaltnis zwischen Haftgrenzkraft F, und Normalkraft

Fy wichtig.

2.2.2 Adhasionstheorie der Reibung
Der Reibungswiderstand durch die Haftreibung kann einerseits auf die Adhasion als
auch auf die Deformation zurlickgefihrt werden. Die Adhasionstheorie geht davon
aus, dass bei sauberen metallischen Oberflachen die Deformationskomponente im
Gegensatz zur Adhasionskomponente vernachlassigbar klein ist. Die Grofe des Ad-
hasionsterms wird durch das Abscheren von Adhasionsbricken oder Mikroverschwei-
Rungen an den Kontaktstellen bestimmt. Die Deformationskomponente wird durch die
Deformation des weicheren Reibpartners durch die Rauheitsspitzen des harteren
Reibpartners bestimmt. [KOh05]
Demnach setzt sich der Haftreibungskoeffizient aus zwei Komponenten zusammen.
HUu = Haa + Hdef (2.2)
Wenn nun die Deformationskomponenten vernachlassigt wird, ergibt sich:
F,qy A-+S Fy-S S
Fy  Fy  Fy-Rey Ren

Ug = Hga =
2.3)

Fy

Mit Foq = A+ S und A, = =

eH

In Gleichung (2.3) bezeichnet S die mittlere Scherfestigkeit der Verbindungsbricken
und A, die reale Kontaktflache. Die Streckgrenze R, (FlieRspannung) des weicheren
Materials wird in die Gleichung eingesetzt. Die Gleichungen stimmen mit der Annahme
Uberein, dass der Reibungswiderstand mit der Normalkraft linear zunimmt und von der
Grolde der Kontaktflache unabhangig ist. [K6h05]



2.3 Einflussfaktoren auf den Haftreibungskoeffizient

Der Inhalt des folgenden Kapitels 2.3 beruht im Wesentlichen auf ([K6h05], S.21ff)
aulder bei separat gekennzeichneten Absatzen.

In Tabelle 2 sind die Einflussfaktoren, welche in vier Hauptkategorien mit den entspre-

chenden Unterkategorien unterteilt werden, aufgelistet.

Werkstoffe Kraftwirkung Oberflache Umgebungseinfliisse
-) Mechanische -) Normalkraft, -) Oberflachenrauheit | -) Fremdschichten
Werkstoffeigenschaften Flachenpressung -) Beschichtung -) Temperatur
= E - Modul -) Steigerungsrate -) Oberflachenform
= Verfestigungsfahigkeit | der Tangentialkraft -) Warmebehandlung
= Harte -) Mikroverschiebung | der Oberflache
-) Adhasion -) Anzahl der
-) Gitterstruktur Krafteinwirkungen
-) Oxidschicht -) Dauer der

=>» Harte der Oxidschicht | Krafteinwirkung
=>» Dicke der Oxidschicht

Tabelle 2: Einflussfaktoren auf den Haftreibungskoeffizienten

Es ist im Allgemeinen schwierig den Einfluss eines einzelnen Parameters separat zu
betrachten, da sich mehrere Faktoren entweder gleichzeitig verandern oder gegensei-
tig beeinflussen. Im Folgenden wird kurz auf die Einflussfaktoren (auf3er den Umge-

bungseinflissen) eingegangen.
2.31 Werkstoffe

2.3.1.1 Mechanische Werkstoffeigenschaften

Die wichtigsten mechanischen Werkstoffeigenschaften sind die Harte und die Duktili-
tat. Einerseits wird durch die Harte das gegenseitige Eindringen der Mikroerhebungen
der Oberflachen bestimmt und damit die Deformationskomponente (mechanische
Komponente) des Reibungswiderstandes. Andererseits ist die Duktilitat fur die Adha-
sionskomponente des Reibungswiderstandes ein wichtiger Parameter, da die Duktilitat
die GroRe der wahren Kontaktflache beeinflusst. Die Verformung der Kontaktzone ist
bei harteren Metallen geringer. Dadurch ist die Adhasionskomponente des Reibungs-
widerstandes bei harteren Werkstoffen kleiner. Der Reibungskoeffizient bei trockener
Reibung nimmt mit steigender Harte ndherungsweise linear ab.

Bei Oberflachendeformation erreicht man oft den plastischen Bereich, daher ist natir-

lich die Verfestigung der Oberflache von entscheidender Bedeutung. Die Verfestigung
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fuhrt zu einer Versprodung der Oberflache (also zu einer Verringerung der Duktilitat)
und zu einer VergréRerung der kritischen Scherspannung (Ubergang vom elastischen
zum plastischen Bereich). Dadurch wird das Wachstum der Kontaktflache durch die
Verfestigung und damit einhergehende verminderte Duktilitat vorzeitig beendet.
Durch die Verfestigung der Rauheitsspitzen der wahren Kontaktflache, besitzen diese
eine hohere FlieRgrenze als das darunter liegende Grundmaterial. Deswegen ist die
Deformation des Kontaktbereichs nicht nur von der Harte der Oberflache abhangig,
sondern auch von den Materialeigenschaften des Grundkdrpers.

Je grolRer der E-Modul sowie die Harte und je kleiner die Verfestigungsfahigkeit des
Materials sind, desto geringer ist der Adhasionskoeffizient und damit der Haftreibungs-

koeffizient.

2.3.1.2 Adhasion

Als MessgrofRde fur die Adhasion wird der Adhasionskoeffizient verwendet, welcher der
Quotient aus der bendtigten Trennkraft und der vorher aufgebrachten Anpresskraft ist.
Der Adhasionskoeffizient ist in erster Naherung eine Konstante und entspricht damit
der Forderung, dass der Reibungswiderstand linear mit der Normalkraft zunimmt. Die
diffusionslose Adhasion wird durch metallische Bindungskrafte verursacht, welche wie-
derum durch atomaren Kontakt an der Berthrflachen entstehen. Mit steigender Harte
vermindert sich die Adhasion. Bei langerer Kontaktdauer kommt es zu Diffusionsvor-
gangen, die eine erhdhte adhasive Bindungsfestigkeit zur Folge hat (bei steigender
Temperatur werden die Diffusionsvorgange beschleunigt).

Der Reibungswiderstand beruht hauptsachlich auf lokaler Adhasion an den Kontakt-
stellen.

Die Starke der makroskopischen, metallischen Adhasion wird hauptsachlich durch die
atomaren Metall-Metall Bindungsbriicken bestimmt. Im Gegensatz dazu liefern die Me-
tall-Oxid Bindungen nur einen geringen Beitrag (nur schwache kovalente oder ionische
Bindungen).

Wenn gleichzeitig zur Normalkraft auch eine Tangentialkraft wirkt, kommt es zu einer
Vergrollerung der Adhasion, da die wahre Kontaktflache grof3er wird, bevor es zum

Gleiten kommt.

2.3.1.3 Kristallstruktur

Kubische Metalle kénnen sich aufgrund der gréfReren Anzahl an Gleitebenen leichter
verformen und besitzen somit eine hdhere Duktilitat als Metalle mit hexagonalem Gitter
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wodurch sie die wahre Kontaktflache leichter vergroRern kdnnen. Bei groferer Dukti-
litat liegt auch ein hoherer Adhasionskoeffizient vor.

Durch plastisches FlieRen des Grundmaterials wird ein Aufbrechen der Oberflachen-
schicht ermdglicht, wodurch sich die Flache des metallischen Kontakts vergrofert.

Dadurch kommt es zu einer ausgepragteren Adhasion.

2.3.1.4 Oxidschicht

Das Reibungsverhalten wird zu einem grof3en Teil durch die Eigenschaften von Ober-
flachenfilmen bzw. -schichten (z.B. einer Oxidschicht) bestimmt.

In der Kontaktflache gibt es Stellen mit reinem Metall-Metall Kontakt, aber an den meis-
ten Stellen sind die Oxidschichten in Kontakt. Fur den technischen Anwendungsbe-
reich spielen die Stellen des metallischen Kontakts eine untergeordnete Rolle. Rei-
bungsuntersuchungen, an von Fremdschichten freien metallischen Oberflachen, sind
aus diesem Grund fur die Praxis nicht relevant. Wenn man komplett unkontaminierte
metallische Oberflachen betrachtet, tritt haufig direkt nach dem Kontakt ein komplettes
Verschweil3en der Kontaktpunkte auf, wodurch es zu sehr hohen Haftreibungskoeffi-
zienten kommt.

Oberflachen sind normalerweise von einer Oxidschicht (oder Sulfidschicht, etc.) be-
deckt. Die Harte der Metalloxide ist sehr hoch, doch ihre Zugfestigkeit ist eher gering.
Deswegen neigen sie dazu, bei zu groRer Dehnung oder zu grof3en Schubspannun-
gen, sprod zu brechen. Wird beim Kontaktvorgang die Oxidschicht durchstol3en, ent-
steht ein metallischer Kontakt, wodurch sich der Haftreibungskoeffizient sprunghaft
vergrofRert. Wenn nur eine Normalkraft wirkt, kommt es eher zu einer geringen Zersto-
rung der Oxidschicht, wohingegen bei gleichzeitiger Aufbringung einer Tangentialkraft
(die relativ nahe an der Haftgrenzkraft liegt) kommt es zu einer starken Zerstérung der
Oxidschicht.

Mit fortschreitender Zeitdauer des Oxidationsvorganges an der Metalloberflache
kommt es zu einer erheblichen Verringerung des Haftreibungskoeffizienten. Die erste
Oxidschicht bildet sich in den ersten Sekunden in denen die Metalloberflache dem
Luftsauerstoff ausgesetzt wird. Bei Raumtemperatur oxidieren freigelegte Metallober-
flachen in ungefahr 5 Minuten und bilden in dieser Zeit eine Ublicherweise amorphe
Oxidschicht von 1 - 10nm Dicke (z.B. bei Fe, Al, Cu, ...). Ab diesem Zeitpunkt kommt

es zu keiner signifikanten Anderung des Haftreibungskoeffizienten mehr.



Die amorphe Oxidschicht verhindert den metallischen Kontakt der beiden Oberflachen
und verringert dadurch die Adhasion. Wenn der Grundwerkstoff sich plastisch verfor-
men kann, d.h. eine ausreichende Duktilitat besitzt, kann die Oxidschicht aufgrund der
geringeren Bruchdehnung aufgebrochen werden. Voraussetzung dafur ist eine ausrei-
chend hohe Verzerrung und damit verbunden eine hohe Belastung. Auch bei rostfreien
Stahlen, kann die sehr diunne Oxidschicht aufgebrochen werden.

Wenn zwei Metalle mit unterschiedlichen Harten in Kontakt sind, kann sich der wei-
chere Reibpartner plastisch deformieren, bevor es zu einem Aufbrechen der Oxid-
schicht des harteren Reibpartners kommt. Durch eine Steigerung der Harte des wei-
cheren Reibpartners kann man daher ein vermehrtes Durchsto3en der Oxidschicht
erreichen, was wiederum eine hohere Adhasion zu Folge hat.

Fur die Fahigkeit einer Oxidschicht aufgebrochen zu werden, ist der Unterschied zwi-
schen den mechanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes und der Oxidschicht
selbst von grolRer Bedeutung. Bei ahnlichen mechanischen Eigenschaften zwischen
Grundmaterial und Oxidschicht ist ein Aufbrechen der Oxidschicht schwieriger mog-
lich, da sich der Grundwerkstoff mit der Oxidschicht verformen kann. Daher ist ein
duktiles Grundmaterial gepaart mit einer spréden Oxidschicht ideal fir das Durchsto-
Ren bzw. Aufbrechen der Oxidschicht. Ein eklatanter Unterschied liegt zum Beispiel

zwischen dem sehr harten Aluminiumoxid und dem Aluminium selbst vor.

2.3.2 Kraftwirkung

2.3.2.1 Normalkraft, Flachenpressung

Wenn die Flachenpressung gering ist, sind die Anzahl der Kontaktstellen und die reale
Beruhrflache proportional zur Last. Ab einer bestimmten Last (der kritischen Flachen-
pressung) nimmt die Anzahl der Beruhrstellen nicht mehr zu, sondern die bereits vor-
handenen Beruhrstellen wachsen. Wenn die Nominalflachenpressung die Hohe der
Harte erreicht, kommt es zu einer schnellen Veranderung der Kontaktflachengrofie.
Fir diesen Fall liefert die Hertz’'sche Theorie sehr gute Ergebnisse.

Nach NOLLE und RICHARDSON [NolRic74] hangt der Haftreibungskoeffizient von der
Flachenpressung in der Berlthrflache ab und Iasst sich in vier Bereiche unterteilen
(siehe Abbildung 1). Im Bereich | ist die Fremdschicht (meist Oxidschicht) noch nicht
durchbrochen und die Bindekrafte sind dementsprechend gering. Des Weiteren ist der
Haftreibungskoeffizient in diesem Bereich nahezu unabhangig von der Flachenpres-
sung. Wird nun die Flachenpressung weiter erhdht, gelangt man in den Bereich I,
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indem die Oxidschicht schrittweise zerstort wird. Dadurch kommt es zu einem ver-
mehrten metallischen Kontakt, wodurch die Adhasion und damit der Haftreibungsko-
effizient ansteigen. Ab dem Bereich Ill liegt rein metallischer Kontakt vor und der Haft-
reibungskoeffizient bleibt Gber einen gewissen Bereich wieder konstant. Im Bereich IV
sinkt der Haftreibungskoeffizient aufgrund plastischer Verformung in der Berthrflache
stark ab. [NolRic74]

nydk

I IT III| IV

-

Y

Abbildung 1: Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der Flachenpressung nach NOLLE und RICHARDSON
[NolRic74]

Im Gegensatz dazu ist flr bestimmte Metalle, wie Aluminium, das COULOMB'sche
Haftreibungsgesetz fur kleinste bis zu gréfiten Flachenpressungen sehr gut erfillt.
Dies kann auf den hohen Harteunterschied zwischen der Oxidschicht und dem Grund-
material und damit auf das einfache Aufbrechen der Oxidschicht zurickgefuhrt wer-

den.

2.3.2.2 Tangentialkraft bzw. Steigerungsrate der Tangentialkraft

Wenn man die Tangentialkraft steigert, wachst die Kontaktflache und die Tangen-
tialspannung steigt asymptotisch bis zur Scherfestigkeit an. Sollten auf der Oberflache
Fremdschichten vorhanden sein, die eine geringere Scherfestigkeit aufweisen, ist die
kritische Scherfestigkeit ebenfalls geringer. Wenn die auftretenden Schubspannungen
unterhalb der kritischen Scherfestigkeit liegen, wird die Schubspannung in das Grund-
material Ubertragen und es kommt zum Kontaktflachenwachstum. Dies geschieht im
Rahmen von Mikroverschiebungen. Beim Uberschreiten der kritischen Schubspan-
nung endet das Kontaktflachenwachstum und es kommt zu makroskopischem Gleiten.
+RICHARDSON und NOLLE [RicNol76] sowie JOHANNES, GREEN und BROCKLEY

[JohGre73] wiesen nach, dass die Gré3e der Tangentialkraftsteigerung (und nicht die

bis dahin angenommene Kontaktzeit) der relevante Parameter flir den absoluten Wert



des Haftreibungskoeffizienten im Rahmen von Ruckgleitversuchen an unlegiertem
Stahl war. BRONIEC und LENKIEWICZ [BroLen82] untersuchten den Einfluss der
Steigerungsrate der relativen Tangentialkraft (bezogen auf die Normalkraft) auf un. Sie
beobachteten bei zligiger Erhéhung der Tangentialkraft einen linearen Anstieg des
Haftreibungskoeffizienten bei Proben aus unlegiertem Stahl, allerdings bei einer relativ
geringen Variationsbreite dieses Parameters zwischen 0,01 und 0,05 [1/s]. JOHAN-
NES et al. [JohGre73] beobachteten bei hbheren Steigerungsraten der relativen Tan-
gentialkraft ein deutliches Absinken von uy. Fir Werte (ber 1 [1/s] war praktisch kein
EinfluB mehr auf die GréBe des Reibbeiwerts erkennbar und dieser néherte sich
asymptotisch einem Grenzwert. Dieses Verhalten wurde auch von anderen Forschern
oberhalb einer relativen Steigerungsrate der Tangentialkraft von 0,7 bis 1,0 [1/s] beo-
bachtet. Beispielhaft seien ([RicNol76], [YanChi99], [BurRab53]) genannt. Genligend
geringe Kraftsteigerungsraten (unterhalb von 0,03 [1/s]) zeigten nach RICHARDSON
und NOLLE [RicNol76] ebenfalls keinen Einfluss auf den Haftreibungskoeffizienten.*
([K6h05], S.32)

2.3.2.3 Mikroverschiebungen

»~Sowohl die Relativverschiebung beider Kérper als auch die Kontaktflache waren nach
COURTNEY-PRATT und EISNER [CouEis57] stetige, ansteigende Funktionen der
Tangentialkraft, solange diese monoton von null vergré3ert wurde. Jeder Wert einer
Tangentialkraft kleiner als der Grenzwert der Haftreibungskraft bewirkte eine be-
stimmte, minimale Gleichgewichtsverschiebung. Mit zunehmender Relativverschie-
bung néherte sich die Tangentialkraft asymptotisch dem Grenzwert, wéhrend die Ver-
schiebungen im Vergleich zum Durchmesser der Kontaktflache sehr klein waren.”
([K6h05], S.33)

Die Relativverschiebungen sind sehr klein und bewegen sich im Mikrometerbereich
und werden daher Mikroverschiebung genannt. Man kann die tangentiale Mikrover-
schiebung prinzipiell in zwei Anteile unterteilen: Einerseits in die elastische Deforma-
tion des Grundkdrpers in unmittelbarer Nahe des Kontaktbereichs, bedingt durch die
Ubertragenen Schubspannungen und andererseits in die relativ geringe elastisch-plas-
tischen Deformationen der Rauheitsspitzen. Wenn man nun den Tangentialkraft- zu
Mikroverschiebungsverlauf betrachtet, beobachtet man im Anfangsbereich einen stei-
len Anstieg der Tangentialkraft. Anschlieenden kommt es zu einem Aufbrechen und
Abscheren der vorhandenen Materialbricken. Die Steigung nimmt fir diesen Bereich

gegenuber der Anfangssteigung ab. Nachdem das Maximum der Tangentialkraft (also
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die Haftgrenzkraft) erreicht ist, geht der Haftreibungswert asymptotisch in den Gleitrei-
bungswert Uber.

Des Weiteren ist es relevant, in welchem Bereich die Mikroverschiebung beim Errei-
chen der Haftgrenze liegt. Verschiedene Forscher haben dazu unterschiedliche Werte
ermittelt. Die Mikroverschiebung liegt zwischen 5pm und 40pum. ([Rob51], [Joh585],
[Bow57], [CheGan82])

Die qualitative Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der Verschiebung war

fur alle untersuchten Metalle bei allen Kraften gleich. [CouEis57]

2.3.2.4 Anzahl der Krafteinwirkungen

Mehrere Wissenschaftler (siehe [ParHat49], [NolRic74], [GayShu61], [MacYan54])
konnten einen Anstieg des Haftreibungskoeffizienten mit steigender Wiederholungs-
zahl beobachteten. Dies kann auf die Vergrofderung der realen Kontaktflache und den
gréleren Anteil metallischen Kontakts, welcher in vermehrter Furchung und ZerrGttung

mundet, zurtickgefiihrt werden.

2.3.2.5 Dauer der Krafteinwirkung

Weiche Metalle weisen im Gegensatz zu harten Metallen eine hohe Abhangigkeit des
Adhasionskoeffizienten von der Kontaktdauer auf. Dies wird auf Kriechvorgange, Dif-
fusion, etc. zurickgeflhrt. Die Erhéhung ist sowohl auf die Vergrofierung der Kontakt-
flache als auch auf die zunehmende Anpassung (Verhaken) der beiden Oberflachen
zuruckzufihren.

Bei Aluminium konnte, solange die Oxidschicht noch nicht durchbrochen wurde, keine
Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der Kontaktzeit festgestellt werden.
Bei unlegiertem Stahl konnte ab einer Kontaktzeit von 20s keine Anderung des Haft-

reibungskoeffizienten festgestellt werden.

2.3.3 Oberflachen

2.3.3.1 Oberflachenrauheit

Die Durchmesser der Kontaktstellen der Rauheitsspitzen betragen normalerweise zwi-
schen 1pm und 25um, minimal 0,1pm, maximal 50pm. [DobKom83]

Ublicherweise variieren die Neigungen mechanisch bearbeiteter metallischer Oberfla-
chen zwischen 5° und 10°. Man hat festgestellt, dass die meisten technischen Ober-
flachen eine Gaul¥’sche Verteilung der HOhen der Rauheitsspitzen sowie der Neigung

aufweisen.
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Wie schon beschrieben, spielen die hochsten Spitzen der Oberflachenrauheiten eine
bedeutende Rolle, da diese sich verformen und Mikrokontakte bilden.

Nach Untersuchungen (siehe [PulWil72]) ist die Welligkeit (Rauheit 2.0rdnung) nicht
relevant fur das Kontaktverhalten.

Es gibt keine eindeutigen Aussagen darlber, wie sich die Oberflachenrauheit (fur tech-

nisch relevante Bereiche) auf den Haftreibungskoeffizient auswirkt.

2.3.3.2 Wahre Kontaktflache

Die wahre Kontaktflache ist zufolge verschiedener Reibungstheorien der wesentliche
Einflussfaktor fir die Schubspannungen, welche in der Reibungsgrenzschicht Gbertra-
gen werden kdnnen. Das COULOMB’sche Haftreibungsgesetz besagt, dass die wahre
Kontaktflache proportional zur Reibungskraft ist. Dieser Umstand wird gewdhnlich
durch einen konstanten Haftreibungskoeffizienten beschrieben.

Die GrofRe der geometrischen Oberflache sowie die Rauheit beeinflussen die reale
Kontaktflache kaum. Wenn man eine Tangentialkraft aufbringt bzw. diese erhoht,
kommt es zu einem Anwachsen der Kontaktflache durch eine kontinuierliche plasti-
sche Verformung der in Berlhrung befindlichen Rauheitsspitzen. Man bezeichnet die-
sen Vorgang als Verbindungsstellenwachstum (junction growth). Dieser Vorgang hat
einen maflgeblichen Einfluss auf die Reibung zwischen metallischen Oberflachen. Das
Anwachsen ist umso ausgepragter, je weicher das Metall ist. Durch eine Oxidschicht
oder durch einen Schmierfilm wird ein starkes Anwachsen der wahren Kontaktflache
verhindert und damit kommt es zu einem friher einsetzenden Gleiten.

Wenn es zwischen zwei metallischen Oberflachen zum Fressen bzw. Zerritten kommt,
kommt es zu einem deutlichen Anwachsen des Haftreibungskoeffizienten, da einzelne
metallische Kontaktstellen zu gréReren zusammenwachsen und sich damit die wahre

Kontaktflache vergroRert.

2.3.4 Umgebungseinflisse

Unter die Umgebungseinflisse fallt unter anderem die Umgebungstemperatur. Die
Umgebungstemperatur kann einen grof3en Einfluss auf den Haftreibungskoeffizienten
haben (mit steigender Temperatur nimmt der Haftreibungskoeffizient meist zu). Fur
nahere Details siehe ([Koh05], S.47ff). Einen weiteren gro3en Einfluss Uben Fremd-
schichten bzw. Verunreinigungen an der Oberflache aus, diese fuhren meist zu einem

deutlichen Abfall des Haftreibungskoeffizienten.
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3 Experimentelle Ermittlung des
Haftreibungskoeffizienten

3.1 Einleitung

Hochbeanspruchte Schraubenverbindungen haben normalerweise eine hohe Vor-
spannkraft, wodurch es zu hohen Flachenpressungen, welche auch nahe an der
Grenzflachenpressung der verspannten Bauteile liegen kdnnen, kommt. Wie in Kapitel
2.3.2.1 beschrieben ist der Haftreibungskoeffizient von der Flachenpressung, je nach
Werkstoff, mehr oder weniger abhangig. In Tabelle 3 sind die Haftreibungskoeffizien-
ten von Stahl auf Stahl aus verschiedenen Literaturquellen angegeben. Wie man sieht
variieren die Angaben zum Haftreibungskoeffizient stark. Oft wird nicht genauer spe-
zifiziert unter welchen Randbedingungen die Reibwertmessungen durchgefihrt wur-
den und welcher Stahl fur die Messung herangezogen wurde. Des Weiteren werden

oft grolde Wertebereiche angegeben, ohne das Zustandekommen der Streuung zu er-

klaren.
Stahl - Stahl/ Stahl - Stahl;
Stahl - Stahl, Stahl - Stahl,
Stahl - Stahl Stahlguss, gereinigt,
trocken ungeschmiert
allgemein, trocken trocken
([WitMuh09], ([vDI22301],
([vDI22301], S.115) [GIE89] [Wut87]
S.60) S.115)
0,5-0,8 0,1-0,3 0,15-0,4 0,12-0,2 0,15

Tabelle 3: Haftreibungskoeffizient Stahl - Stahl aus der Literatur

Im Zuge dieser Arbeit wurde daher ein Reibprifstand konzipiert, um eigene Versuche
durchfihren zu kénnen.
Ein zweites Phanomen, das im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden soll, ist die
Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der Tangentialkraftsteigerungsrate. In
Kapitel 2.3.2.2 wird beschrieben, dass die Steigerungsrate der Tangentialkraft und
nicht die Kontaktzeit, den maRRgeblichen Einflussfaktor darstellt. Besonders bei Miss-
brauchslastfallen oder Sonderlastfallen im Fahrzeugbau, wie zum Beispiel einer Fahrt
uber ein Schlagloch, kommt es zu sehr hohen Laststeigerungsraten, welche bei
Schraubenverbindungen, die auf Querkraft belastet werden, zu hohen Querkraftstei-
gerungsraten fuhrt. Beide Phanomene werden normalerweise bei der analytischen
Nachrechnung von Schraubenverbindungen nicht bertcksichtigt.
Die Fertigungszeichnungen aller fur den Reibprifstand bendtigten Dreh- und Frasteile
sind in Anhang A zu finden.
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3.2 Versuchsaufbau

Nach der Ausarbeitung einiger Konzepte, fiel die Wahl auf eine Prifeinheit mit sepa-
rater Vorspanneinheit. Die Prufeinheit wird auf eine Universalpriufmaschine ZWICK
Z250 montiert. Die Normalkraft wird mithilfe der Vorspannkraft einer Schraube aufge-
bracht.
Um vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse bei den Reibungsmessungen zu
erhalten, ist es notwendig Anforderungen an den Prufstand zu definieren, anhand
derer der Prufstandsaufbau bewertet wird.
Die wichtigsten Anforderungen sind in der folgenden Aufzahlung definiert:

e Auf1— 2kN genau einstellbare Normalkraft

e Messung und Uberwachung der Normalkraft

e Einstellbare Priufgeschwindigkeiten (von kleinen bis zu sehr hohen) um niedrige

bis sehr hohe Laststeigerungsraten zu realisieren

e Koaxiale Ausrichtung der Priflingsteile

e Einfache Normalkraftaufbringung

e Genau definierte Reibflache bzw. Kontaktflache

e Reproduzierbare und schnelle Versuchsdurchflihrung
In den folgenden Unterkapiteln wird naher erlautert, wie all diese Anforderungen erfullt

wurden, um aussagekraftige Ergebnisse zu bekommen.

3.2.1 Vorspanneinheit

Die Vorspanneinheit (siehe Abbildung 2) dient dazu auf den Prufling, welcher aus
einem Mittelteil und zwei Seitenteil besteht, die bendtigte Normalkraft aufzubringen.
Zur Aufbringung der Normalkraft wird eine Schraube auf ein genau einstellbares Last-
niveau vorgespannt. Es wird eine M16x160 Flanschkopfschraube nach [DIN6921] mit
der Festigkeitsklasse 10.9 verwendet. Die maximal bendtigte Normalkraft be-
tragt 115kN, um die Grenzflachenpressung zwischen Stahl und Stahl bei der vorgege-
benen Flache erreichen zu kdnnen. Die Vorspannkraft dieser Schraube, bei 90% Aus-
nutzung der Streckgrenze, betragt 133,3kN, wobei hier noch nicht bertcksichtigt wird,
dass sich beim Anziehen der Schraube die Zugspannung durch die Gewindereibung
mit den Schubspannungen, aufgrund der Torsion, Uberlagern. Dadurch sinkt die zu-
lassige Vorspannkraft, je nach Gewindereibung, deutlich ab. Bei einem hohen Rei-
bungskoeffizient im Gewinde von 0,16 liegt die erlaubte Montagevorspannkraft bei

115,7kN, also gerade noch Uber den geforderten 115kN.
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Mithilfe der Vorspanneinheit werden der Mittelteil und die beiden Seitenteile des Prif-
lings koaxial ausgerichtet. Dies gewahrleistet, dass die Reibflachen erstens keinen
Winkelversatz und zweitens keinen radialen Versatz aufweisen. Zwischen der Bohrung
und der Mantelflache der Pruflinge ist eine h7/F7 Spielpassung, mit einem minimalen
Spiel von 0,025mm und einem maximalem Spiel von 0,075mm. Es ist eine ausrei-
chende Spielpassung erforderlich, um einen einfachen und vor allem schnellen Ein-
und Ausbau der Pruflingseinheit (siehe Abbildung 3) bewerkstelligen zu konnen. Des
Weiteren muss die Querdehnung der Pruflinge bericksichtigt werden, da die Normal-
kraft sehr hoch ist. Der Durchmesser vergréfert sich bei maximaler Vorspannkraft um
ca. 5um. Abbildung 2 zeigt die Zusammenstellungszeichnung der gesamten Vorspan-

neinheit und die dazugehdrige Stlckliste ist in Tabelle 4 zu finden.

Abbildung 2: Zusammenstellungszeichnung Vorspanneinheit

Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung

1 Hilfswerkzeug 2 Hilfswerkzeug Kopfteil

3 Passstift (4 Stk.) 4 M16x160 Schraube FK10.9 [DIN6921]
5 M8x30 Schraube [DIN912] (2 Stk.) 6 Priifling Mittelteil

7 Prufling Seitenteil (2 Stk.) 8 Verdrehsicherung

9 M16 Scheibe [DIN134] 10 M16 Mutter FK10 [DIN6331]

Tabelle 4: Stiickliste Vorspanneinheit
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Die Vorspanneinheit besteht aus dem ,Hilfswerkzeug", auf welches das ,Hilfswerkzeug
Kopfteil* mit zwei M8 Schrauben verschraubt und durch zwei Passstifte positioniert
wird. Das ,Hilfswerkzeug Kopfteil“ dient zur radialen Ausrichtung des Schraubenkopfes
und fungiert gleichzeitig als Gegenhalterung beim Festziehen der Mutter.

Da der Prifling im Hilfswerkzeug rotieren kann, muss verhindert werden, dass sich
beim Anziehen der Mutter die Seitenteile und das Mittelteil des Pruflings gegeneinan-
der verdrehen. Mithilfe der so genannten ,Verdrehsicherung® rotiert beim Anziehen der
Mutter nur die Mutter selbst und nicht der Prifling. Die Verdrehung der ,Verdrehsiche-
rung“ wird durch zwei Passstifte unterbunden. Des Weitern ist es sehr wichtig, dass
die ,Verdrehsicherung“ nicht auf dem Hilfswerkzeug anliegt, um nur die Pruflingsein-
heit gegeneinander zu verspannen. In Abbildung 3 ist die Pruflingseinheit, welche aus
dem Prufling selbst (bestehend aus zwei Seitenteilen und einem Mittelteil), der
Schraube, der ,Verdrehsicherung®, einer Beilagscheibe und der Mutter besteht, dar-
gestellt. Nachdem die Pruflingseinheit auf die gewlnschte Normalkraft vorgespannt
ist, wird diese als Ganzes aus der Vorspanneinheit ausgebaut und in die Prufeinheit

eingebaut, um anschlielend die Querkraft aufbringen zu kénnen.

Abbildung 3: Priiflingseinheit
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3.2.2 Prufeinheit

Die Prufeinheit (Abbildung 5) besteht aus zwei Frasteilen (,Prufeinheit Druckteil“ und
.Prufeinheit Unterteil“). Die beiden Einheiten sind zur Montage an die Ausrichteinheit
der bestehenden Universalprifmaschine Z250 des Herstellers ZWICK. (siehe

Abbildung 4) angepasst.

250 kN Ausflhrung mit Bolzen
Abbildung 4: Ausrichteinheit fiir ZWICK Z250

Mit der Universalpriafmaschine ist es mdglich, Lasten bis zu 250kN aufzubringen. Die-
ser Wert ist fur diesen Versuchsaufbau ausreichend.

Der Einbau der Priflingseinheit in die Prifeinheit gestaltet sich sehr einfach, indem
man diese bis zum Anschlag der ,Verdrehsicherung® an der ,Prifeinheit Unterteil* hin-
einschiebt. Die ,Prufeinheit Druckteil umschlingt nur die Oberseite des Mittelteils des
Pruflings und ist daher in vertikaler Richtung frei verschiebbar. Dies ermdglicht einen
einfacheren Ein- und Ausbau der Priflingseinheit und verkiirzt damit die Zeit einer
Versuchsdurchfihrung. Zwischen dem Mittelteil des Priflings und der Schraube ist ein
Abstand von 2mm, um gewabhrleisten zu kdnnen, dass die Maschine nach dem Uber-
schreiten der Haftgrenze, einen ausreichenden ,Auslaufweg“ hat. Somit wird die
Schraube auf keinen Fall vom Mittelteil des Pruflings berthrt und die Gefahr einer
Scherbeanspruchung der Schraube vermieden. Eine Scherbeanspruchung hatte ein

Auswechseln der Schraube zur Folge.

16



Prifeinheit Druckteil

7B

Proflingseinheit

310

-
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L

191

86

| Prifeinheit
Unterteil

Abbildung 5: Priifeinheit

3.3 Prifling

Die Seitenteile und das Mittelteil des Pruflings stellen die eigentlichen Reibkdrper dar.
Diese sind einfache Drehteile und der komplette Prifling wird nach jeder Prifung aus-
gewechselt.

Um reproduzierbare und aussagekraftige Ergebnisse zu bekommen, ist es notwendig,
dass die Reibpartner, d.h. die drei Pruflingsteile, einige Anforderungen erfullen.

Diese sind in Kapitel 3.3.1 aufgelistet.
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3.31

Anforderungen

AuBendurchmesser: Der Aulendurchmesser muss mindestens dem Kopf-

durchmesser einer M16 Flanschkopfschraube entsprechen. Des Weiteren ist
ein grolRer Aullendurchmesser wichtig, um eine geringe Flachenpressung
zwischen der ,Prifeinheit Druckteil* und dem Mittelteil zu haben.

Innendurchmesser: Der Innendurchmesser des Mittelteils muss mindestens um

4mm grolder sein, als der Schaftdurchmesser der Schraube, um einen ausrei-
chend grofRen ,Auslaufweg” flr die Prifmaschine zu gewahrleisten.

Biegesteifigkeit: Eine hohe Biegesteifigkeit ist wichtig, um auf Hohe der Reibfla-

chen einer moglichst geringen Verdrehung und damit einer ungleichmafigeren
Flachenpressung entgegenzuwirken. Die Biegesteifigkeit ist ausreichend, wenn
man die ersten beiden Anforderungen erfiillt.

Lange der Priflingsteile: Je kurzer das Mittelteil ist, desto geringer ist das Bie-

gemoment auf Hohe der Reibflache. Auf der anderen Seite wird die Mantelfla-
chenpressung umso grof3er, je kirzer die Priflingsteile sind. Aulerdem wird bei
kleiner werdender Hohe im Vergleich zum Durchmesser die Gefahr des ,Ver-
kippens® und damit einer ungleichmaligen Flachenpressungsverteilung zwi-
schen linker und rechter Reibflache groRer. Des Weiteren ist bei einer grolieren

Klemmlange der Vorspannkraftverlust durch Setzen geringer.

Grolke der Reibflache: Muss klein genug sein um die bendtigte Flachenpres-
sung mithilfe des Vorspannens der Schraube aufbringen zu kénnen. Sollte még-
lichst grol3 sein um eine mdglichst geringe, aufgrund der Fertigungstoleranzen,
Abweichung zur nominellen Flache und damit eine groRere Streuung der Er-
gebnisse, zu haben.

Uberhdhung der Reibfliche und Querschnittsiibbergang: Da die Reibflache viel

kleiner als die gesamte Stirnflache des Mittel- bzw. Seitenteils ist, muss diese
Uberhoht werden. Durch die Uberhéhung muss einerseits die elastische und
plastische Stauchung aufgenommen werden kénnen. Auf der anderen Seite ist
es wichtig, dass die Kerbwirkung am Querschnittsibergang moglichst gering
ist, um einen geringeren Spannungsgradienten zu erhalten.

Lage der Reibflache auf der Stirnflache: Die Reibflache soll mittig auf der Stirn-

flache des Seitenteils und des Mittelteils angeordnet sein. Damit erreicht man
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eine gleichmaRige Abstlutzung auf der Innenseite und der Aul3enseite der Uber-
hohten Reibflache. Dies bewirkt eine gleichmafigere Flachenpressungsvertei-
lung in radialer Richtung.

e Fertigung der Pruflinge: Die Fertigung der Pruflingsteile sollte moglichst einfach

und kostengunstig sein, da eine Vielzahl davon gefertigt werden muss. Beson-

ders wichtig sind die Planlauftoleranz und die Oberflachenglte der Reibflachen.

3.3.2  Ausfuhrung

Als Kompromiss zwischen den definierten Anforderungen aus Kapitel 3.3.1 hat sich
die Ausfuhrung fur das Mittelteil und das Seitenteil aus Abbildung 6 als Optimum er-
geben. Die Reibflachen des Mittelteils und der Seitenteile sind gleichwertig und betra-

gen 151,142mm?.
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Abbildung 6: Priifling Mittelteil und Seitenteil

Es ist wichtig, dass die Kerbwirkung am Querschnittsiibergang madglichst gering ist um
diesen Einfluss zu minimieren. Da die ,Prufeinheit Druckteil® nur die Oberseite des
Mittelteils des Pruflings umschlingt, wird eine freie Dehnung an der Mantelflache auf
dieser Seite behindert. Wohingegen, die gegenuberliegende Seite der Mantelflache
sich frei dehnen kann. Dies fuhrt beim Aufbringen der Querkraft dazu, dass auf der
Seite der ,Prufeinheit Druckteil” die Kerbspannungen und die Flachenpressung in der

Kontaktflache hoher sind.
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In Abbildung 6 sieht man, dass die Kerbradien und die Uberhéhungen fiir das Seitenteil
und das Mittelteil und fur die Aufen- und Innenseite selbiger unterschiedlich sind. Die
Uberhdéhung an der AuRenseite des Mittelteils betragt 1mm mit einem Kerbradius von
0,75mm. In dieser Kerbe kommt es auf der Biegedruckseite, also auf der Seite der
Krafteinleitung bzw. der ,Prufeinheit Druckteil® zu den hochsten Kerbspannungen und
damit zum hochsten Spannungsgradienten. An dieser Stellen Uberlagern sich die
Druckspannung bedingt durch die Normalkraft mit den Biegedruckspannungen. Um
die Kerbwirkung zu mindern ist der Kerbradius dort groRer als in den anderen Quer-
schnittsibergangen. Dies fuhrt zu einer gleichmaligeren Verteilung der Flachenpres-

sung.

3.4 Berechnung des benotigten Anziehdrehmoments

Die Schraube wird mithilfe eines Elektroschraubers angezogen. Um den geeigneten
Elektroschrauber auszuwahlen, wurde das maximal benétigte Anziehdrehmoment be-
rechnet (nach [VDI22301]). Tabelle 5 zeigt die Geometrieparameter, welche fur die

Berechnung bendtigt werden.

. . Durchmesser fiir das Reibungsmoment
Flankendurchmesser | Gewindesteigung .
in der Mutternauflage

dp [mm] P [mm] Dym [mm]
14,701 2 31 er B 245

Tabelle 5: Geometrieparameter fiir die Berechnung des Anziehdrehmoments

FUr die Montagevorspannkraft F,, werden 115kN eingesetzt. Es ist hier nicht notwen-
dig die minimale und maximale Montagevorspannkraft zu berticksichtigen, da wahrend
des Anziehens der Schraube die Vorspannkraft mitgemessen wird. Fir die Reibungs-
zahl im Gewinde u; und die Reibungszahl in der Mutterauflage u,, werden die Werte

variiert. Das Anziehdrehmoment errechnet sich nach [VDI22301]:

D
M, = Fy, (0,16P +0,58d,u; + %m) (3.1)

In der Tabelle 6 sind nun die berechneten Anziehdrehmomente, bei einer Variation der

Reibungszahl eingetragen.

Anziehdrehmoment M, in Nm fir pu; = py

=] 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
M, [Nm] 228 276 324 371 419 467 515

Tabelle 6: Anziehmomente in Abhéngigkeit der Reibungszahl
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Nach Tabelle 5 ist es vollkommen ausreichend einen Elektroschrauber mit einem ma-
ximalen Drehmoment von 600Nm zu verwenden. Er wurde fur die Versuche so einge-
stellt, dass sich der Schrauber beim Erreichen von 500Nm selbstandig abschaltet.

Beim Anziehen sollte dieser Wert nicht erreicht werden.

3.5 Vorversuche — Problembehebung

Vor den eigentlichen Versuchsreihen wurden Vorversuche durchgefuhrt, um eventu-
elle Probleme frihzeitig zu erkennen und zu beheben. Im Zuge der Fertigung gab es
eine Anderung des Werkstoffes fiir die Bauteile: ,Priifeinheit Druckteil“, ,Prifeinheit
Unterteil“, ,Verdrehsicherung® und ,Hilfswerkzeug®“. Urspruinglich war der Einsatzstahl
16MnCr5 vorgesehen. Dieser Werkstoff war in der hausinternen Sonderfertigung nicht
lagernd und es wurde ersatzweise der Kaltarbeitsstahl X45NiCrMo4 eingesetzt. In der
Pruflingseinheit ist eine Scheibe zwischen Mutter und ,Verdrehsicherung® eingezeich-
net, die anfangs nicht verwendet wurde. Nach den ersten Versuchen ohne Scheibe
kam es zwischen der ,Verdrehsicherung® und der Mutter zum Fressen (deutliche Spu-
ren an der ,Verdrehsicherung® sichtbar). AulRerdem wurde mit dem maximal einge-
stellten Anzugsmoment von 500Nm eine Vorspannkraft von lediglich 40kN erreicht.
Um die fest gefressene Mutter wieder zu 16sen, war ein Moment von knapp unter
600Nm notig. Wahrenddessen sind die beiden Passstifte (siehe Abbildung 2), welche
die Verdrehung der ,Verdrehsicherung“ verhindern sollen, gebrochen, da eine so hohe
Belastung nicht vorgesehen war. Die starke Fressneigung der ,Verdrehsicherung®
kann auf die sehr hohe Zahigkeit zurtickgefiihrt werden.

Um nun die beiden Probleme schnellstmdglich I6sen zu kdnnen, wurde eine Scheibe
zwischen Mutter und ,Verdrehsicherung“ verwendet, die nach rund jedem flnften Ver-
such ausgewechselt wurde. Durch die zusatzliche Scheibe hat die Pruflingseinheit
eine zusatzliche Trennfuge bekommen, wodurch ein grof3erer Setzbetrag zustande
kommen kann. Der Vorspannkraftverlust durch Setzen war auch nach dem Verwenden
der Scheibe so gering, dass dieser nicht gemessen werden konnte, d.h. unter 100N
lag (Messung der Vorspannkraft mittels Ultraschall-Laufzeitmessung (siehe Kapitel
3.6.2.)). Die beiden Passstifte wurden durch M6 Schrauben ersetzt. Zu diesem Zweck
wurde ein Gewinde in das ,Hilfswerkzeug® geschnitten.

Nach dem diese beiden Probleme geldst waren, kam es anschlielend zu keinen

weiteren Problemen.
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3.6 Versuchsablauf

Ein Versuchsdurchgang kann in zwei Arbeitsschritte unterteilt werden. Zuerst wird die
Schraube vorgespannt in der externen Vorspanneinheit, um die Normalkraft zwischen
den Pruflingsteilen aufzubauen und anschlieRBend erfolgt die Querkraftaufbringung
(Druckkraft) und damit der eigentliche Versuch in der Universalprifmaschine ZWICK
Z250.

3.6.1 Vorspannen

Bevor man mit dem Verspannen beginnt, werden die Reibflachen des Priflings mit
Isopropanol entfettet und gereinigt. Anschlieend wird die Priflingseinheit zusammen-
gebaut (siehe Abbildung 3) und in die Vorspanneinheit eingebaut. Die Schraube wird
mithilfe eines Einbau-Elektroschraubers der Firma ATLAS COPCO angezogen (links
in Abbildung 7).

Dieser Schrauber ist auf ein maximales Drehmoment von 500Nm eingestellt, was fur

diesen Anwendungsfall absolut ausreicht (siehe Kapitel 3.4).

‘Lm ‘
e SEARY -y

Abbildung 7: Foto Vorspanneinheit
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plangedrehter

Schraubenkopf

Abbildung 8: Foto Vorspanneinheit 2

Wahrend des Anziehens der Schraube wird die Vorspannkraft mithilfe einer Ultra-
schall-Laufzeitmessung Uberwacht, um bei der gewinschten Vorspannkraft den Elekt-
roschrauber abzuschalten. Als Messgerat wird ein Boltmike SMII der Firma STRESS-
TEL verwendet, mit einer Auflésung von 0,1kN. In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind
Fotos der Vorspanneinrichtung mitsamt Elektroschrauber und Ultraschallmessgerat zu
sehen. Nachdem die Pruflingseinheit verspannt ist, muss man lediglich die beiden M6
Schrauben von der ,Verdrehsicherung® entfernen und die Priflingseinheit aus der Vor-

spanneinheit ziehen.

3.6.2 Ultraschall-Laufzeitmessung

Bei dieser Art der Vorspannkraftmessung wird mittels longitudinalen Ultraschallwellen
die Laufzeitdifferenz zwischen unverspannter und verspannter Schraube gemessen.
Zu diesem Zweck muss ein Prufkopf am Schraubenkopf auf einer planen und zur
Schraubenachse orthogonalen Stirnflache angebracht werden. Der Schraubenkopf ist
in der Vorspanneinheit frei zuganglich, wodurch ein einfaches Ankoppeln des Prifkop-
fes maoglich ist. Um eine plane Auflageflache am Schraubenkopf zu erhalten, wurde
bei insgesamt finf M16 Flanschkopfschrauben der Schraubenkopf plangedreht (siehe
Abbildung 8).
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Abbildung 9: Prinzip zur Vorspannkraft Ermittlung mittels Ultraschall Laufzeitmessung [Din13]

Der Prufkopf sendet einen Ultraschallimpuls aus, welcher durch die Schraube lauft und
am Ende der Schraube als Echo teilweise reflektiert wird. Die Enden der funf Schrau-
ben, welche als Reflexionsflachen fungieren, wurden daher ebenfalls plangedreht. Der
Prufkopf dient sowohl als Sender als auch als Empfanger fur den Ultraschallimpuls.
Die Laufzeit, die der Schallimpuls benétigt, um vom Sender Uber die Reflexionsflache
bis zum Empfanger zu gelangen, wird gemessen (siehe Abbildung 9 a).

Die Schalllaufzeit ist proportional zu dem Schalllaufweg. Wenn nun die Schraube vor-
gespannt wird, erfahrt diese eine Langung Al, die zu einer proportionalen Anderung
der Schalllaufzeit At flhrt. Die Spannungen in der Schraube haben einen Einfluss auf
die Schallgeschwindigkeit, was als akustoelastischer Effekt bezeichnet wird. Dadurch
wird eine um ca. den Faktor 3 hohere Verlangerung der Schraube gemessen (siehe
Abbildung 9 b).

Bei der Kalibrierung werden den Schalllaufzeiten entsprechenden Vorspannkrafte zu-
gewiesen. Die Kalibrierung der Schrauben erfolgt in einer Zugpriufmaschine (siehe
Abbildung 10). Zu diesem Zweck werden mithilfe der Zugprufmaschine mehrere
Kraftniveaus angesteuert und die Normalkraft bei diesen Niveaus wird mittels
Ultraschall gemessen. Normalerweise kommt es hierbei zu Abweichungen, die von
Schraube zu Schraube variieren. Man bildet dann mittels linearer Regression eine
Gerade der mittels Ultraschall gemessenen Werte. Nun wird einfach die

Regressionsgerade mit der tatsachlichen Kraft- Verschiebungsgerade verglichen. Man
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muss zwei Punkte fir die Regressionsgerade beim Ultraschallmessgerat eingeben

und es wird automatisch der kalibrierte Wert angezeigt.

Abbildung 10: Schrauben Kalibrierung

3.6.3  Querkraftaufbringung

Die vorgespannte Pruflingseinheit muss nur in die ,Prufeinheit Unterteil® geschoben
werden. Als Anschlag dient die ,Verdrehsicherung®. In Abbildung 11 ist die Kraftmess-
dose ersichtlich, die sich zwischen ,Prifeinheit Druckteil” und der Traversere der Uni-
versalprifmaschine befindet. Durch diese Anordnung muss bei hohen Beschleunigun-
gen nur die Massentragheit der ,Prifeinheit Druckteil” beachtet werden. Bei der Aus-
wertung der grofdten vorkommenden Beschleunigungen, hat sich gezeigt, dass die
Massentragheitskrafte aufgrund der geringen Masse der ,Prifeinheit Druckteil“ keinen
relevanten Einfluss besitzen und daher vernachlassigt werden kénnen.

Bevor mit dem Prifprogramm begonnen werden kann, muss man noch mit der ,Pri-
feinheit Druckteil* auf Kontakt mit dem Mittelteil des Priflings gehen. Beim Versuch

erfolgt ab einem Vorlastniveau, welches abhangig von der Vorspannkraft zwischen 0,5
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und 2kN liegt, die Kraftaufbringung weggesteuert. Dadurch lassen sich die gewunsch-

ten Kraftsteigerungsraten realisieren. Die Kraftmessdose selbst hat eine Messfre-

quenz von 50Hz. Wahrend des Versuches werden Kraft, Weg und Zeit gemessen.

Abbildung 11: Universalpriifmaschine ZWICK Z250 mit Priifeinheit und eingebauter Priiflingseinheit

3.7 Versuchsbedingungen

Nach Absprache mit MAGNA STEYR ENGINEERING wurden zwei relevante Werk-
stoffe flr die Versuche ausgewahlt. Einerseits unlegierter Stahl (S355J2G3) und an-
dererseits Aluminium (EN AW-6082T6). Daher kommt es zu den Paarungen: Stahl -
Stahl; Stahl - Aluminium; Aluminium - Aluminium.
Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, sind reproduzierbare Versuchsbedingun-
gen notwendig. Die folgenden Versuchsbedingungen sind daflr wichtig:
e Temperatur: Alle Versuche werden bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Da alle
Versuche in klimatisierten Raumen mit einer minimalen Temperaturschwan-
kung durchgefiihrt werden, hat dieser Parameter keinen Einfluss.

e Oberflachenrauheit: Die Oberflachenrauheit der Kontaktflachen ist fur alle Priif-

linge, egal aus welchem Werkstoff, gleich. Wie in Kapitel 2.3.3.1 beschrieben,
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gibt es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Oberflachenrauheit
und dem Haftreibungskoeffizient.

Daher wird ein Mittenrauwert von R, = 1,6 gewahlt, da dies auch ein typischer
Wert fur gewalzte Bleche ist. Diese Oberflachengute kann und wird noch ohne
zu schleifen gefertigt (siehe: Abbildung 6). Nur bei sehr feinen Oberflachen (po-
liert, fein geschliffen) kommt es zu einem signifikanten Anstieg des Haftrei-
bungskoeffizienten. Solche Oberflachenguten spielen im Karosseriebau eine
untergeordnete Rolle.

e Oberflachenharte: Die Oberflachenharte spielt eine entscheidende Rolle. Die

Pruflinge werden nach dem spanabhebenden Bearbeiten nicht warmebehan-
delt bzw. oberflachenbehandelt.

e Sauberkeit der Oberflachen: Die Kontaktflachen der Pruflingsteile werden im-

mer ca. 15 Minuten vor dem Zusammenbau der Pruflingseinheit, mit Isopropa-
nol gereinigt und entfettet. Da sowohl die Vorspanneinheit als auch die Prifein-
heit im Vorhinein entfettet und gereinigt wurden und wahrend eines Ver-
suchsablaufs keine Ole oder Fette verwendet werden, ist eine neuerliche Ver-
unreinigung der Pruflinge damit weitestgehend ausgeschlossen.

e Personenbezogene Einflisse: Da alle Versuche von gleichbleibenden und ge-
schulten Personen (Herrn Vidovic (Mitarbeiter Werkstofftechnik MAGNA
STEYR) und Herrn Lamprecht (Verfasser dieser Diplomarbeit)) durchgefuhrt

wurden, war es nicht notwendig, genaue Arbeitsanweisungen zu verfassen. Der

Einfluss der Experimentatoren auf die Ergebnisse kann damit vernachlassigt

werden.

3.8 Versuchsparameter

Im Interesse der Reibungsuntersuchungen stand die Abhangigkeit des Haftreibungs-
koeffizienten von der Flachenpressung und von der Tangentialkraftsteigerungsrate. In
Tabelle 7 ist die Versuchsmatrix mit der zu jeder Versuchsreihe zugehoérigen Normal-
kraft, Flachenpressung, Prifgeschwindigkeit und Tangentialkraftsteigerungsrate dar-
gestellt. Wie in der Tabelle 7 ersichtlich gibt es insgesamt 24 Versuchsreihen. Fur die

Versuchsreihen wurden Prifgeschwindigkeiten von 0,2 =, 120 — und 1 — einge-

min min min

stellt und jeweils dazugehdrige Tangentialkraftsteigerungsrate wurde mittels des Kraft-
Zeit Verlaufs der Messung berechnet. Wie man anhand der Tabelle 7 sieht variiert die
Tangentialkraftsteigerungsrate je nach Normalkraft bei gleicher Prifgeschwindigkeit.
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Nr. Werkstoff- Normalkraft | Flachenpressung | Priifgeschwindigkeit Tangentialkraft-
paarung steigerungsrate
Fy [kN] p [MPa] v, [% C%T [g]
1 St— St 15 99 0,2 300
2 St— St 40 265 0,2 360
3 St - St 80 529 0,2 370
4 St - St 110 728 0,2 350
5 Al — Al 15 99 0,2 280
6 Al — Al 30 198 0,2 290
7 Al — Al 45 298 0,2 295
8 St-—Al 15 99 0,2 275
9 St— Al 30 198 0,2 300
10 St—Al 45 298 0,2 330
11 St— St 15 99 120 56,8103
12 St - St 40 265 120 115-103
13 St— St 80 529 120 170103
14 St - St 110 728 120 165 - 103
15 Al — Al 30 198 120 76,5103
16 Al — Al 45 298 120 109 - 103
17 St—Al 30 198 120 124103
18 St—Al 45 298 120 175-103
19 St — St 40 265 1 940
20 St— St 80 529 1 1040
21 Al — Al 30 198 1 1350
22 Al - Al 45 298 1 1490
23 St—Al 30 198 1 1570
24 St— Al 45 298 1 1680

Tabelle 7: Versuchsmatrix

Bei den Versuchsreihen 1 bis 10 wurde eine sehr geringe Prufgeschwindigkeit von
0,2 % gewahlt. Diese Versuchsreihen werden daher im Folgenden als quasistatisch
bezeichnet. Wie man anhand der Tabelle 7 sieht, wird die Flachenpressung ausge-
hend von 100MPa bis nahe der Grenzflachenpressung variiert. Die Grenzflachenpres-
sung fur Aluminium betragt p; = 360MPa und fur Stahl betragt sie p; = 760MPa. Die

Tangentialkraftsteigerungsrate wurde aus den Versuchsergebnissen ermittelt (siehe
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Kapitel 3.11) und variiert zwischen 275 und 370 % Wenn man die Diagramme aus Ka-

pitel 3.11 betrachtet, erkennt man, dass zumindest im Anfangsbereich der Kraftanstieg
linear ist und daher die Kraftsteigerung fur diesen Bereich leicht ermittelt werden kann.

In den Versuchsreihen 11 — 18 wurde die Priifgeschwindigkeit auf 120~ erhéht. Die

min

Universalprufmaschine wirde eine hohere Prufgeschwindigkeit zulassen. Da die
Messfrequenz mit 50Hz begrenzt ist, ware dies jedoch, aufgrund einer zu geringen
Anzahl an Messpunkten, sinnlos.

Man erhalt durch diese hohe Prifgeschwindigkeit eine Tangentialkraftsteigerung von

56,8 bis 175 kTN Aufgrund der begrenzten Anzahl an Pruflingen wurden im beschrank-

ten Umfang Reibungsversuche durchgefiihrt, weshalb z.B. keine Versuche fir Al-Al

und St-Al mit v, = 120 == und Fy = 15kN durchgefiihrt wurden. Der genaue Versuchs-

min

plan stand im Vorhinein nicht fest und wurde im Laufe der Versuche angepasst. Des-
wegen wurden bei Variation der Prufgeschwindigkeit nicht immer alle Normalkraftni-
veaus getestet.

Zum Schluss wurde noch fir die Versuchsreihen 19 - 24 eine Prifgeschwindigkeit von
1 % gewahlt. Bei diesen Versuchsreihen wurde zusatzlich untersucht, ob eine Vorlast,
bei der die Haftgrenze noch nicht Uberschritten wurde, einen Einfluss auf den Haftrei-
bungskoeffizienten hat. Zu diesem Zweck wurde drei Mal ein Vorlastniveau (mit der
gleichen Prufgeschwindigkeit) nahe der Haftgrenze angefahren, bevor der eigentliche

Versuch erfolgte.
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3.9 Abgrenzung zwischen Haft- und Gleitreibung

Die Abgrenzung zwischen Haft- und Gleitreibung ist nicht fir alle Kurvenverlaufe ein-
deutig zu bestimmen. Je nach Werkstoffpaarung kommt es zu einer eindeutigen Haft-
grenze oder es mussen Kriterien angewendet werden, um diese zu bestimmen. Zu
diesem Zweck wurde zwischen drei Fallen unterschieden:

e Fall A (siehe Abbildung 12)

Dieser Fall stellt den einfachsten und eindeutigsten Fall der Grenze zwischen Haft-

und Gleitreibung dar. Als Haftgrenze wurde das erste lokale Maximum der Kraft- Ver-
schiebungskurve ermittelt. Bei den Werkstoffpaarungen St - St und Al - Al konnte man
mit diesem Kriterium relativ einfach den Haftreibungskoeffizienten ermitteln. Teilweise
kam es nach dem ersten Kraftmaximum noch zu einem weiteren Kraftanstieg.

e Fall B (siehe Abbildung 12)
Bei der Werkstoffpaarung St - Al bereitete die Ermittlung der Haftgrenze deutliche

Schwierigkeiten, da es zwar zu einem Steigungsabfall der Kraft- Verschiebungskurve
kam, jedoch nicht immer zu einem lokalen Maximum. Wenn man das Diagramm fur
den Fall B betrachtet, sieht man, dass es nach dem ersten Steigungsabfall der Kurve
zu keinem lokalen Maximum kommt. Das erste Maximum tritt erst nach einer deutli-
chen makroskopischen Verschiebung auf. Dies kann aber nicht als Haftgrenze heran-
gezogen werden, da es im Vorfeld schon zu einem deutlichen Steifigkeitsverlust ge-
kommen ist. Daher wurde fur diese Falle eine andere Haftgrenze gewahlt. Wenn man
den Kurvenverlauf betrachtet, hat man am Anfang der Kurve meist einen linearen Ver-
lauf und damit eine Krimmung von Null. Dann beginnt die Steigung der Kurve zu sin-
ken und die Krimmung wird negativ, bis sie meist wieder in eine Kurve konstanter
Steigung Ubergeht, zumindest Uber einen kleinen Wegbereich. Genau dieser Uber-
gang, bei dem die zweite Ableitung wieder Null wird, wird als Haftgrenze definiert.
e Fall C (siehe Abbildung 12)

Selbst das Kriterium fur den Fall B ist nicht fur jeden Kurvenverlauf anwendbar. Fur die

Kurve im Fall C erkennt man, dass die Steigung nach der negativen Krimmung nicht
konstant ist, sondern in eine positive Krimmung Ubergeht. Der Ubergang zwischen
negativer und positiver Krimmung entspricht einem Wendepunkt und wird fir ahnliche

Kurvenverlaufe als Haftgrenze definiert.
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Abbildung 12: Bestimmung der Haftgrenze
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3.10 Validierung der Messungen

Bei Reibungsmessungen kommt es immer zu einer gewissen Streuung der Ergebnisse
durch zufallige Fehler. Systematische Fehler sind durch die in den vorhergehenden
Kapiteln vorgestellten MaRnahmen weitestgehend ausgeschlossen. Grund fur die zu-
falligen Fehler sind unter anderem die Streuung der Werkstoffeigenschaften, Unter-
schiede in der Auspragung der Oxidschicht, Verteilung der Oberflachenrauheiten,
etwaige Verunreinigungen, Fertigungstoleranzen der Pruflinge, usw.

Bei der Messung bzw. Ermittlung des Haftreibungskoeffizienten kommt es zu groReren
statistischen Schwankungen als bei der Messung des Gleitreibungskoeffizienten. Dies
liegt daran, dass bei der Messung des Gleitreibungskoeffizienten immer neue Oberfla-
chenerhebungen in Kontakt kommen und daher punktuelle Unregelmafigkeiten eine
nicht so bedeutende Rolle spielen.

Fur jeden Einzelversuch wurde der Prifling ausgetauscht. Dies ist aus folgenden
Grinden notwendig:

e Wenn man den Haftreibungskoeffizient ermitteln will, ist es notwendig, die Haft-
grenze zu Uberschreiten und in den Gleitreibungsbereich Gberzugehen. Wie in
Kapitel 3.9 beschrieben, war diese Grenze nicht immer auf den ersten Blick
auffindbar. Wenn man nun die Haftgrenze Uberschreitet, werden Kontaktstellen
aufgebrochen und es kommt zum Verschleil3, weiteren Zerstoérungen der Oxid-
schicht, plastischen Verformungen, Verfestigung, usw. Das heilt es kommt zu
irreversiblen Veranderungen der Oberflache.

e Da wir sehr hohe Normalkrafte aufbringen, kommt es durch die Wirkung der
Normalkraft zu einer plastischen Verformung im Grundmaterial nahe der Kon-
taktflachen.

e Um statistische Aussagen treffen zu kdnnen, ist es notwendig davon auszuge-
hen, dass die einzelnen Wiederholungsmessungen voneinander unabhangig
sind.

Es wird die Annahme getroffen, dass die Versuchsergebnisse der einzelnen Versuchs-
reihen einer Normalverteilung unterliegen. Fur die meisten Versuchsreihen wurden 5
Wiederholungsmessungen durchgefuhrt. Aufgrund der beschrankten Anzahl an Prif-
lingen und der Abanderung des Prufplans wahrend der Versuchsdurchfuhrung, wurde
die Wiederholungszahl teilweise auf 3 bzw. 4 reduziert. Die statistische Auswertung
wird anhand der Versuchsreihe 2 erklart und wurde aquivalent fur alle anderen Ver-
suchsreihen durchgefuhrt.
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Zuerst werden die Haftreibungskoeffizienten nach den in Kapitel 3.9 definierten Gren-
zen bestimmt. Von Interesse bei der Auswertung ist nur der Haftreibungskoeffizient.
Die einzelnen Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (siehe Tabelle 7) sind in Tabelle 8 an-
gefuhrt.

i 1 2 3 4 5

Uy [—] 0,173 0,191 0,177 0,192 0,184

Tabelle 8: Einzelergebnisse Reihe 2

Dadurch ergibt sich der Mittelwert der Versuchsreihe zu:

n

1
X - Elxl z 0, 0,183 (3.2)
1=

Als nachstes wird die Standardabweichung der Stichprobe berechnet:

1 < 1
$2 = -Z(xi ~ %) =7-0,000273 = 683105 55 =827-107  (33)
i=1

n—1

Aufgrund der endlichen Anzahl an Wiederholungsversuchen stellen der Mittelwert der
Versuchsreihe und die Standardabweichung nicht den wahren Mittelwert und die
wahre Standardabweichung dar. Der wahre Mittelwert und die wahre Standardabwei-
chung sind unbekannt. Der Mittelwert der Versuchsreihe stellt dennoch den besten
Schatzwert fur den wahren Mittelwert der normalverteilten Messgrofde uy dar. Nun
kann ein sogenanntes Konfidenzintervall ermitteln werden, in dem der wahre Mittelwert
mit einer vergebenen Wahrscheinlichkeit liegen wird. Das Konfidenzintervall - auch

Vertrauensbereich genannt - fir den unbekannten Mittelwert lautet:

S S
X—t—=<x,<x+t —
N n (3.4)
In der Literatur (siehe [Pap08]) wird der wahre Mittelwert meist mit 4 bezeichnet. Da
aber der Haftreibungskoeffizient den gleichen Buchstaben hat, wird der wahre Mittel-

wert in dieser Diplomarbeit stattdessen mit x,, bezeichnet. In Gleichung (3.4) stellt der
N
vn
kennt man, dass die Standardabweichung des Mittelwerts, bei einer unendlich grof3en

Faktor die Standardabweichung des Mittelwerts der Versuchsreihe dar. Daran er-

Anzahl an Wiederholungsmessungen gegen Null strebt, das bedeutet der Mittelwert
der Messreihe strebt gegen den wahren Mittelwert. Der Faktor t stellt eine Konstante
dar und ist abhangig von der Anzahl der Wiederholungsmessungen und der Grole

des Vertrauensbereichs. Der halbe Vertrauensbereich wird auch als Messunsicherheit
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bezeichnet. Um nun den Faktor t zu ermitteln wird zuerst die Gro3e des Vertrauens-
bereichs mit 90% festgelegt. Dies bedeutet, dass der wahre Mittelwert mit 90% Wahr-
scheinlichkeit innerhalb des Vertrauensbereichs liegt. Da die Anzahl der Messungen
gering ist, wird zur Ermittlung des t-Wertes nicht die Tabelle der Normalverteilung son-
dern die der studentschen t-Verteilung verwendet. Wie man in Tabelle 9 sieht, geht
die studentsche t-Verteilung bei einer unendlichen Anzahl an Wiederholungsversu-
chen in die Normalverteilung Uber. Ab einer Wiederholungszahl von 30 kann man

schon in guter Naherung von einer Normalverteilung ausgehen.

~ Anzahl Vertrauensbereich
e e 90% 95% 99%
2 6,314 12,707 31,820
3 2,920 4,303 6,965
4 2,353 3,182 4,541
5 2,132 2,776 3,747
6 2,015 2,571 3,365
. 1,645 1,960 2,326

Tabelle 9: t-Wert Tabelle nach der studentsche t-Verteilung

Der Wert t kann nun einfach aus der Tabelle 9 abgelesen werden und entspricht fur
die Versuchsreihe 2: 2,132. Die Messunsicherheit Ax betragt:
8,27-1073

s
Ax=t - —==2132-—— =788-1073 (3.5)
Vn V5

Daher liegt der wahre Mittelwert im Bereich:
0,175 <x,, 0,191 (3.6)

Fur alle anderen Versuchsreihen wurde die statistische Auswertung aquivalent

ausgefuhrt. Die Ergebnisse sind im Kapitel 3.11 zu finden.

3.11  Auswertung der einzelnen Versuchsreihen
In diesem Kapitel sind fur alle Versuchsreihen die entsprechenden Wiederholungs-
messungen in Diagrammen dargestellt. Bei allen Diagrammen ist auf der Abszisse der

Weg in pm aufgetragen und auf der Ordinate die Tangentialkraft bezogen auf die Nor-

malkraft, also zFTT Wenn man fur die Tangentialkraft F, die Haftgrenzkraft Fy (siehe
TN

Gl. (2.1)) einsetzt, die sich aus der ermittelten Haftgrenze (siehe Kapitel 3.9) ergibt,

kann man direkt den Haftreibungskoeffizienten p,; = ZFTR berechnen. Da zwei Trennfu-
N
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gen vorhanden sind, muss (Aufstellen des Kraftegleichgewichts) der Nenner mit 2 mul-

tipliziert werden. Die Gewichtskraft des Mittelteils des Priflings aus Stahl liegt unter

2N und kann daher vernachlassigt werden. Alle Kurven beginnen bei zFTT = 0,05, well
‘N

wie in Kapitel 3.6.3 beschrieben wird, die vorgegebene Prifgeschwindigkeit erst ab
einem gewissen Vorlastniveau erreicht wird. Folglich starten alle dargestellten Kurven
erst ab dem linearen Bereich, da der Bereich bis zum Vorlastniveau nicht von Interesse
ist. In den Diagrammen sind die Vorspannkrafte, bzw. Normalkrafte angeschrieben.
Diese streuen um den jeweiligen Zielwert, weil es mit dem Elektroschrauber nur mog-
lich ist, die Schraube auf 1 — 2kN genau vorzuspannen. Um die Wiederholungsmes-
sungen in einem Diagramm vergleichen zu kdnnen, wurde das Krafteverhaltnis ZFTTN

auf der Ordinate aufgetragen. Wahrend der Messung werden Kraft, Zeit und Weg auf-
gezeichnet. Fur die Aufzeichnung des Weges wurde im Vorfeld die Prifmaschine ka-
libriert, um die Steifigkeiten dieser berucksichtigen bzw. herausrechnen zu kdonnen.
Dafur wurde eine Rundstange aus Stahl anstelle der Pruflinge verwendet und die Kraft-
Weg Kurve (Kalibrierkurve) aufgezeichnet. Die angezeigten Werte der Verschiebung
auf der Abszisse sind nun die Differenz aus dem Maschinenweg und der Kalibrier-
kurve. Die Werte der Verschiebung auf der Abszisse entsprechen nicht der Relativver-
schiebung zwischen den Reibflachen, da einerseits die Steifigkeit der Pruflinge keine
Berucksichtigung findet und es anderseits zu plastischen Verformung nahe den Kon-
taktflachen kommt. Die Werte der Verschiebung sind tendenziell héher, als die wahren
Werte der Relativverschiebung. Wenn man die wahren Werte der Relativverschiebung
messen wollen wiirde, ware es notwendig direkt an der Uberhéhung des Prifling Mit-
telteils den Weg zu messen (z.B.: mittels einen induktiven Wegaufnehmers der eine
Auflésung um die 1um hat). Man kdnnte anstelle der Verschiebung auch die Prufzeit
auf der Abszisse auftragen, da aber die Versuche mit einer konstanten Prifgeschwin-
digkeit durchgefuhrt werden, wurde dies nur zu einer anderen Skalierung der x-Achse
fuhren.

Die Haftgrenze ist immer als schwarzer Punkt in den Diagrammen eingetragen. Fur
jede Versuchsreihe sind die aus den einzelnen Wiederholungsmessungen gemittelte
relative Tangentialkraftsteigerungsrate (errechnet aus dem linearen Anfangsbereich)
sowie die gemittelte Haftgrenzkraft eingetragen. In den Diagrammen ist fir jede Wie-

derholungsmessung, die Normalkraft und der Haftreibungskoeffizient eingetragen.
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3.111

3.11.1.1 Stahl - Stahl

Haftreibungskoeffizient in Abhangigkeit der Flachen-

pressung - quasistatisch

Mittelwert, Messunsicherheit und
Haftgrenzkraft und .
Normalkraft und . . Standardabweichung des
Reihe . relative Tangentialkraft- . . . .
Flachenpressung Haftreibungskoeffizienten iiber die
steigerungsrate .
Messreihe
(%)
Fy [kN] | p[MPa] |  Fplkn] | 1dt) [1] wa [] Ax[~] s [-]
Fy s
1 15 99 4,56 0,02 0,152 8,41-1073 7,15-1073
2 40 265 14,64 0,009 0,183 7,88-1073 8,27-1073
3 80 529 30,4 0,0046 0,19 7,68-1073 8,05-1073
4 110 728 34,76 0,0032 0,158 8,82-1073 9,25-1073

Tabelle 10: Versuchsreihe 1 bis 4

Der gemessene Verlauf des Haftreibungskoeffizienten Uber die Flachenpressung
deckt sich sehr gut mit dem in Abbildung 1 dargestellten Verlauf. Die Flachenpressung
variiert zwischen ca. 100 und 730MPa. Die Versuchsreihe 1 dirfte im Bereich | liegen,
in dem die Oxidschicht noch in keinem nennenswertem Ausmalf} durchbrochen ist. Es
ist davon auszugehen, dass bei geringeren Flachenpressungen als 100MPa der Haft-
reibungskoeffizient auch 0,15 betragt. Die zweite Versuchsreihe dirfte im Ubergangs-
bereich Il liegen in dem der Haftreibungskoeffizient mit steigender Flachenpressung
zunimmt. Bei der dritten Versuchsreihe ist das Maximum des Haftreibungskoeffizien-
ten von 0,19 offensichtlich schon erreicht, weswegen sich diese Versuchsreihe im Be-
reich Il befindet. Wenn man nun die Flachenpressung, bis nahe der Grenzflachen-
pressung, erhoht, wie es in der Versuchsreihe vier der Fall ist, fallt der Haftreibungs-
koeffizient wieder ab und man erreicht wieder ahnliche Werte, wie bei geringen Fla-
chenpressungen um die 100MPa.

In der Tabelle 7 sieht man, dass die Kraftsteigerungsraten der Versuchsreihen nur
geringfugig variieren. Dieser Parameter ist laut [RicNol76] und [JohGre73] der rele-
vante Parameter fur den Haftreibungskoeffizient. Bezieht man diese nun auf die Nor-
malkraft, erhalt man die relative Kraftsteigerungsrate, welche in Tabelle 10 eingetragen

ist. Die relativen Kraftsteigerungsraten sind sehr gering, weshalb ein Versuch mehrere
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Minuten dauern kann, bis die Haftgrenze Uberschritten wird. Da die relativen Kraftstei-
gerungsraten sehr gering sind, kann die Kraftaufbringung als quasistatisch bezeichnet
werden.

Wenn man die einzelnen Kraft- Verschiebungskurven betrachtet (siehe Abbildung 13),
ist der Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung eindeutig ersichtlich. Es kann folglich
fur alle Versuchsreihen das erste lokale Maximum als Grenze verwendet werden. Je
nachdem welche Flachenpressung zwischen den Reibpartnern vorhanden war, kam
es zu einem mehr oder weniger starken Kraftabfall nach dem Uberschreiten der Haft-
grenze. Bei den meisten Versuchen war ein neuerlicher Kraftanstieg nach dem Uber-
schreiten des ersten Kraftabfalls zu beobachten. Da aber dieser Bereich nicht im Inte-
resse der Untersuchungen stand, wurde nach einer deutlichen makroskopischen Ver-
schiebung der Versuch abgebrochen. Sobald sich die Verschiebung im makroskopi-
schen Bereich bewegt, ist der Kraftverlauf nicht mehr aussagekraftig, da sich die Reib-
flache, aufgrund der sich gegeneinander verschiebenden Kreisringe, immer weiter ver-
kleinert. Durch die Reibungsvorgange kam es zu einer deutlichen, mit freiem Auge
sichtbaren, Veranderung der Oberflachen. Einerseits kam es durch die hohen Normal-
krafte zu einer Glattung der Oberflachen (Drehriefen waren nicht mehr erkennbar)
durch eine Abflachung der Rauheitsspitzen. Auf der anderen Seite kam es stellen-
weise zu einer deutlichen Aufrauhung der Oberflache, vor allem bei Versuchen, bei
denen erst nach einer deutlichen makroskopischen Verschiebung abgebrochen
wurde. Die ersten VerschleilRerscheinungen sind umso ausgepragter, je hdher die Fla-
chenpressung und je groRer der Gleitweg sind. Im Zuge der Vorversuche wurde ein
Prufling ein zweites Mal getestet und es hat sich ein Anstieg des Haftreibungskoeffi-
zienten bei neuerlicher Belastung gezeigt. Es ist davon auszugehen, dass sich bei
mehrmaliger Wiederholung des Versuchs bei ein und demselben Prifling der Haftrei-
bungskoeffizient weiter erhdht. Die VerschleilRerscheinungen und die Erhdhung des
Haftreibungskoeffizienten decken sich mit den Beobachtungen von [K6h05]. Die Pruf-
linge sind aufgrund der beidseitigen Uberhéhung der Reibflachen und damit einherge-
henden Verminderung der in Kontakt befindlichen Reibflachen nicht geeignet, um aus-
sagekraftige Ergebnisse flir den Gleitreibungsbereich zu bekommen.

Im Zuge der statistischen Auswertung wurde des Weiteren die Messunsicherheit be-
rechnet. Man sieht, dass sich die Messunsicherheit zwischen den Versuchsreihen

nicht maRgeblich andert und sich im Bereich von 8 - 1073 befindet.
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Im Diagramm der Versuchsreihe 1 sieht man, dass nur vier Wiederholungsmessungen

herangezogen wurden. Die funfte Wiederholungsmessung musste aufgrund von Kor-

rosionsstellen an der Oberflache ausgeschlossen werden.

Reihe 1: St-St Fyeu = 155N vp=0,2 """/ in Reihe 2: St-St Fyson = 40kN vp=0,2 "™/ 0
0,21 . — 0,21 . —_—

0,2 E 0,2f J
0,19} 1 0,19} 1
0,18 . 0,18} ]
0,17} 1 017} ]
0,16 0,16 1
0.15 0,15} .
0,14 0,14} 1
0,13 0,13} 1
0,12 012} |
0,11 011} 1

o = 0,152 ol Py= 0,183 |
0,09 —F = 17.2kN 11, = 0,162] 0,00} —F,=40,6 kN 1, = 0,173
0.08 ——F\= 18,0 kN 4,,= 0,149|| 008} ——F = 40,9 kN 4,= 0,191|]
ool ol i oo
0.08] - _F:= eakN ] 0,06 _F:= 404N y.:= 0.184]]
0’050 1'0 26 3'0 4'0 5'0 éo 70 a'o 9'0 100 0'050 1'0 26 3'0 4|0 5'0 éo 70 a'o 9'0 100
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0,18 0,18F .
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Abbildung 13: Diagramme Versuchsreihe 1 bis 4
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3.11.1.2 Aluminium - Aluminium

Mittelwert, Messunsicherheit und
Haftgrenzkraft und .
. Normalkraft und . . Standardabweichung des
Reihe . relative Tangentialkraft- . . . .
Flachenpressung . Haftreibungskoeffizienten iiber die
steigerungsrate .
Messreihe
(%)
Fy [kN] | p[MPa] |  Fy [kN] dt [l] par [-] Ax[-] s[-]
Fy Ls
5 15 99 3,54 0,0187 0,118 8,66-1073 9,08-1073
6 30 198 6,6 0,0097 0,11 12,55-1073 | 10,66 - 1073
7 45 298 8,82 0,0066 0,098 3,8-1073 3,98-1073

Tabelle 11: Versuchsreihe 5 bis 7

Wie in Tabelle 11 ersichtlich, ist der Haftreibungskoeffizient mit steigender Flachen-
pressung leicht abfallend. Die Flachenpressung variiert zwischen ca. 100MPa und
300MPa. Fur diese Versuchsreihen kann wieder das erste lokale Maximum als Haft-
grenze herangezogen werden (siehe Abbildung 14). Bei fast allen Kraft- Verschie-
bungskurven entsteht nach dem ersten lokalen Maximum ein zweites, hoheres Maxi-
mum, bevor es zu einem deutlichen Absinken der Kraft kommt. Der Haftreibungskoef-
fizient ist fur Aluminium, bzw. eine Aluminiumlegierung eher gering. In der [VDI22301]
ist fur die Paarung ,Aluminium - Aluminium; gereinigt/entfettet* ein Bereich fur den
Haftreibungskoeffizienten zwischen 0,1 und 0,32 angegeben. Die Messungen sind da-
her am unteren Rand anzusiedeln. Es wurden keine gesicherten Werte fir die verwen-
dete Legierung EN AW-6082T6 oder eine Aluminiumlegierung mit ahnlicher Harte ge-
funden. Nach [DIN485] hat EN AW-6082T6 eine Brinellharte von 89HBW bei einer
Nenndicke zwischen 12,5 und 60mm. Im Vergleich dazu hat Reinaluminium EN AW-
1080A [Al 99,8(A)] im Werkstoffzustand O nur eine Harte von 18HBW. Der Harteun-
terschied zwischen Reinaluminium und der verwendeten Legierung ist betrachtlich und
vermutlich die Hauptursache fur den niedrigen Haftreibungskoeffizient.

Die Messunsicherheiten und Standardabweichungen der einzelnen Messreihen
schwanken sehr stark. Die Messunsicherheit fur die Versuchsreihe 7 liegt deutlich un-
ter den Messunsicherheiten der anderen Versuchsreihen.

Mit freiem Auge sichtbare Verschleilderscheinungen gab es nur fur die Versuchsreihe
7. Im Diagramm der Versuchsreihe 6 sieht man, dass die funfte Wiederholungsmes-
sung nicht fur die Auswertung herangezogen wurde, da eine Priflingsoberflache an
einer Stelle beschadigt war (nicht durch Verschleil® bedingt).
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Reihe 5: Al-Al E-‘V.soll = 15kN ’L'p:O,Q mm/mm Reihe 6: Al-Al EV.SOI[ = 30kN ’L'P:O,Q mm/mm
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Z
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Abbildung 14: Diagramme Versuchsreihe 5 bis 7



3.11.1.3 Stahl - Aluminium

Mittelwert, Messunsicherheit und
Haftgrenzkraft und .
. Normalkraft und . . Standardabweichung des
Reihe . relative Tangentialkraft- . . . .
Flachenpressung . Haftreibungskoeffizienten iiber die
steigerungsrate .
Messreihe
(%)
Fy [kN] | p[MPa] |  Fy [kN] dt [l] par [-] Ax[-] s[-]
Fy Ls
8 15 99 5,34 0,0183 0,178 12,21-1073 | 12,8-1073
9 30 198 10,26 0,01 0,171 14,55-1073 | 12,37-1073
10 45 298 15,48 0,0073 0,172 8,57-1073 9-1073

Tabelle 12: Versuchsreihe 8 bis 10

Der Haftreibungskoeffizient andert sich nicht merklich mit steigender Flachenpressung
(siehe Tabelle 12). Wie bereits bei der Aluminium - Aluminium Paarung variiert die
Flachenpressung zwischen ca. 100MPa und 300MPa. Fur diese Versuchsreihen gibt
es nicht bei allen Versuchen eine eindeutige Haftgrenze (siehe Abbildung 15) und es
wird die in Kapitel 3.9 definierte Haftgrenze fur den Fall B verwendet. Vor allem bei der
Versuchsreihe 9 kommt es nur bei einem Wiederholungsversuch zu einem lokalen
Kraftmaximum nach dem ersten linearen Verlauf der Kurve. Bei der Versuchsreihe 8,
also einer Normalkraft von 15kN steigt der Reibungskoeffizient nach dem Uberschrei-
ten der Haftgrenze nur sehr schwach an. Wohingegen es bei der Versuchsreihe 9 und
10 (30 und 45kN) zu einem deutlichen Kraftanstieg nach der Haftgrenze kommt. Da
es zu einem stetigen Kraftanstieg nach der Haftgrenze gekommen ist, wurde fir diese
Versuche ein groRerer Verschiebeweg getestet. In der Abbildung 15 sind die Kraft-
Verschiebungskurven fir eine Verschiebung von 1mm dargestellt. Man erkennt deut-
lich, dass die Kraft immer weiter ansteigt, bis es zum sogenannten ,Stick-Slip Effekt*
kommt. Das globale Maximum ist dabei ca. um den Faktor 2 groR3er als die definierte
Haftgrenze, allerdings erst bei einer deutlichen makroskopischen Verschiebung. Wie
schon beschrieben, sind die gemessen Kraftwerte im Gleitreibungsbereich fur die Be-
stimmung des Reibungskoeffizienten nicht geeignet. Die Reibflachen hatten starke
Verschlei3erscheinung und es kam zu einem Kaltverschweil3en der Oberflachen bzw.
zum Fressen. Es kam folglich zu einem starken adhasiven Verschleil3, welcher deutlich

auf den Pruflingsoberflache zu erkennen war.
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Abbildung 15: Diagramme Versuchsreihe 8 bis 10
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3.11.2 Haftreibungskoeffizient in Abhangigkeit der
Flachenpressung - dynamisch
Die Prifgeschwindigkeit flr diese Versuchsreihen wurde auf 120 % erhoht. Dies ent-

spricht einer Erhdhung um den Faktor 620 gegenuber den quasistatischen Versuchen
aus Kapitel 3.11.1. In den Diagrammen der Kraft- Verschiebungskurven erkennt man
schon die einzelnen Messpunkte. Die relativen Tangentialkraftsteigerungsraten lagen
im Bereich von 1,5 bis 4,13s71.

Bei Missbrauchslastfallen im Fahrzeugbau kommt es zu sehr hohen Laststeigerungs-
raten. Diese Lastfalle fUhren kurzzeitig zu einer sehr hohen Querkraftbelastung bei
Schraubenverbindungen. Fir solche Falle wird die zulassige Querkraft unterschatzt,
weswegen die Veranderung des Haftreibungskoeffizienten unter einer hohen Tangen-
tialkraftsteigerungsrate interessant ist. Die relevanten Bereiche der Laststeigerungs-
rate bewegen sich im Bereich von 40 bis 13551 (ermittelt aus Lastkollektiven), also
weit grofRer als die untersuchten Laststeigerungsraten. Laut Literatur (siehe Kapitel
2.3.2.2) soll ab einer Laststeigerungsrate von 1s~! kein Einfluss mehr auf die Hohe
des Haftreibungskoeffizienten erkennbar sein.

Der Prifplan fur die folgenden Versuchsreihen wurde erst anhand der Ergebnisse der
quasistatischen Versuchsreihen bestimmt. Da sich bei den quasistatischen Versuchs-
reihen fur die Werkstoffpaarung Stahl - Stahl ein deutlicher Einfluss der Flachenpres-
sung auf den Haftreibungskoeffizienten gezeigt hat, wurden auch fir die dynamischen
Versuchsreihen alle Normalkraftniveaus getestet. Jedoch wurde flir die Versuchsrei-
hen 11 und 12 die Anzahl der Wiederholungsmessungen reduziert. Dadurch vergro-
Rert sich das Konfidenzintervall fir den unbekannten Mittelwert. Fir die Werkstoffpaa-
rungen Aluminium - Aluminium und Stahl - Aluminium wurden jeweils nur zwei Ver-
suchsreihen durchgeflihrt, da sich bei den quasistatischen Versuchen kein merklicher
bzw. nur geringer Einfluss der Flachenpressung auf den Haftreibungskoeffizienten ge-

zeigt hat.
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3.11.2.1 Stahl - Stahl

Mittelwert, Messunsicherheit und
Haftgrenzkraft und .
. Normalkraft und . . Standardabweichung des
Reihe . relative Tangentialkraft- . . . .
Flachenpressung . Haftreibungskoeffizienten iiber die
steigerungsrate .
Messreihe
(%)
Fy [kN] | p[MPa] |  Fy [kN] dt [l] par [-] Ax[-] s[-]
Fy Ls
11 15 99 4,84 3,79 0,161 11,66-1073 | 6,91-1073
12 40 265 11,04 2,88 0,138 5,69-1073 3,37-1073
13 80 529 20 2,13 0,125 4,55-1073 4,78-1073
14 110 728 25,08 1,5 0,114 6,97 -1073 7,32-1073

Tabelle 13: Versuchsreihe 11 bis 14

Als Kriterium fur die Haftgrenze kann fur die dynamischen Versuchsreihen das erste
lokale Maximum herangezogen werden (siehe Abbildung 16). Im Gegensatz zu den
quasistatischen Versuchsreihen 1 und 2 mit einer Normalkraft von 15kN und 40kN ist
bei den Versuchsreihen 11 und 12 nach dem Uberschreiten der Haftgrenze ein leichter
Abfall des Reibungskoeffizienten und annahernd linearer Kurvenverlauf zu erkennen.
Sowohl bei den Kurvenverlaufe der Versuchsreihen 3 und 4 mit einer Normalkraft von
80kN und 110kN also auch bei den Versuchsreihen 13 und 14 ist ein starker Abfall
der Tangentialkraft nach dem Uberschreiten der Haftgrenze zu erkennen. Es sei an
dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass der Kraft- Verschiebungsverlauf
nach dem Uberschreiten der Haftgrenze nicht reprasentativ fiir das Gleitreibungsver-
halten ist. Grund dafir ist die sich mit gréRer werdendem Gleitweg verkleinernde Kon-
taktflache. Man kann lediglich das Verhalten der Versuchsreihen untereinander ver-
gleichen.

Im Gegensatz zu den quasistatischen Versuchen nimmt der Haftreibungskoeffizient
mit steigender Flachenpressung signifikant ab (siehe Tabelle 13). Ein Vergleich der
Verlaufe der Haftreibungskoeffizienten in Abhangigkeit der Flachenpressung flr ver-
schiedene Prifgeschwindigkeiten ist in Kapitel 3.12.1 zu finden.

Die Tangentialkraftsteigerungsraten fir diese Versuchsreihen variieren relativ stark,
zwischen 56,8 und 165"TN (siehe Tabelle 7). Die Messunsicherheiten der Versuchsrei-

hen 12 bis 14 sind geringer als die Messunsicherheiten der vergleichbaren quasistati-

schen Versuchsreihen. Lediglich die Messunsicherheit der Versuchsreihe 11 ist hdher

44



als die der Versuchsreihe 1. Dies ist auf das groRere Konfidenzintervall, aufgrund von

nur drei Wiederholungsmessungen, zuruckzufuhren.

Reihe 11: St-St Fyy = 15N vp=120 ™"/, .

Reihe 12: St-St Fiy o = 40N vp=120 "™/, .
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Abbildung 16: Diagramme Versuchsreihe 11 bis 14
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3.11.2.2 Aluminium - Aluminium

Mittelwert, Messunsicherheit und
Haftgrenzkraft und

Normalkraft und Standardabweichung des
Reihe . relative Tangentialkraft- .
Flachenpressung . Haftreibungskoeffizienten iiber die
steigerungsrate
Messreihe
(%)
A-AL | Fy[kN] | p[MPa] |  Fg[kN] dt [l] par [-] Ax[-] s[-]
Fy Ls
15 30 198 7,02 2,55 0,117 592-1073 6,21-1073
16 45 298 10,8 2,42 0,12 9,37-1073 9,83-1073

Tabelle 14: Versuchsreihe 15 und 16

Die Kraft- Verschiebungsverlaufe der dynamischen Versuchsreihen (siehe Abbildung
17) unterscheiden sich deutlich von denen der quasistatischen Versuchsreihen. Es
kommt nach dem ersten lokalen Maximum, welches als Haftgrenze definiert ist, nicht
zu einem zweiten héheren lokalen Maximum bei einem geringfligig héheren Verschie-
beweg, wie es bei den quasistatischen Versuchen der Fall ist. Stattdessen kommt es
zu einem stetigen Kraftanstieg, bis der Versuch schlussendlich bei einer gemessenen
Verschiebung von 1mm abgebrochen wurde. Bei den quasistatischen Versuchsreihen
wurde flr die Versuchsreihe 7 mit einer Normalkraft von 45kN nur ein Wiederholungs-
versuch (aufgrund der langen Prufdauer) bis zu einer Verschiebung von 1mm getestet.
Auch dieser zeigt einen stetigen Anstieg der Kurve nach den ersten beiden Kraftma-
xima, jedoch bei einem weit niedrigeren Reibungskoeffizienten.

Die Haftreibungskoeffizienten fur die beiden Normalkraftniveaus (siehe Tabelle 14) un-
terscheiden sich kaum (liegt im Bereich der Messunsicherheit), liegen aber deutlich
Uber denen der quasistatischen Versuchsreihen.

Bei der Versuchsreihe 16 unterscheiden sich zwei Wiederholungsmessungen deutlich
von den restlichen. Einerseits ist der Haftreibungskoeffizient um ca. 0,2 hoher und an-
dererseits ist der Kraftabfall nach dem ersten Maximum deutlich geringer.

Die Messunsicherheit ist aufgrund dessen fiir diese Versuchsreihe mit 9,37 - 1073 deut-
lich hoher als die der korrespondierenden quasistatischen Versuchsreihe mit einer
Messunsicherheit von 3,8 - 1073,

Der steile Tangentialkraftanstieg deutet wieder auf einen hohen Anteil an adhasivem
Verschleild hin. An den Pruflingsoberflachen waren wieder deutliche Verschleildspuren

zu erkennen.

46



Reihe 15: Al-Al Fy,on = 30kN vp=120 ™"/ ... Reihe 16: AL-Al Fy,y = 45kN vp=120 ™" /...
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Abbildung 17: Diagramme Versuchsreihe 15 und 16
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3.11.2.3 Stahl - Aluminium

Mittelwert, Messunsicherheit und
Haftgrenzkraft und

. Normalkraft und . . Standardabweichung des
Reihe . relative Tangentialkraft- . . . .
Flachenpressung . Haftreibungskoeffizienten iiber die
steigerungsrate .
Messreihe
(%)
Fy [kN] | p[MPa] |  Fy [kN] dt [l] par [-] Ax[-] s[-]
Fy Ls
17 30 198 12,78 4,13 0,213 19,94-1073 | 20,91-1073
18 45 298 19,44 3,89 0,216 9,31-1073 9,76 -1073

Tabelle 15: Versuchsreihe 17 und 18

Die Kurvenverlaufe, im speziellen der Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung
(siehe Abbildung 18), unterscheiden sich deutlich von denen der quasistatischen Ver-
suchsreihen. Fur das Auffinden der Haftgrenze muss fur fast alle Wiederholungsmes-
sungen der Wendepunkt, also der Fall C herangezogen werden. Im Gleitreibungsbe-
reich kommt es bei jeder Wiederholungsmessung zu einem stetigen Anstieg der Kraft.
Wie schon bei den quasistatischen Versuchsreihen liegt das globale Maximum erheb-
lich hoher, als die Haftgrenze. Aufgrund der hohen Prufgeschwindigkeit kommt es bei
diesen beiden Versuchsreihen zu keinem ,Stick Slip“ Effekt.

Der Haftreibungskoeffizient zwischen den beiden Versuchsreihen andert sich nur im
Bereich der Messunsicherheit (siehe Tabelle 15). Im Vergleich zu den quasistatischen
Versuchsreihen ist der Haftreibungskoeffizient ca. um 0,04 gestiegen.

Die Messunsicherheit fur die beiden Versuchsreihen ist hdher als die der quasistati-
schen Versuchsreihen. Vor allem die Messunsicherheit der Versuchsreihe 17 liegt mit
19,94 - 1073 in einem sehr hohen Bereich. Im Gegensatz zu den anderen Wiederho-
lungsmessungen, wird fur die drei mit den niedrigsten gemessen Haftreibungskoeffi-
zienten noch das lokale Maximum als Haftgrenze herangezogen. Aulerdem ist der
nachfolgende Kraftanstieg flr diese weitaus niedriger.

Bei der Versuchsreihe 18 sind die Kurvenverlaufe aller Wiederholungsmessungen
sehr ahnlich und sie haben ein deutlich ausgepragtes globales Maximum. Aul3erdem
ist die Messunsicherheit gegenuber der Versuchsreihe 17 nur ca. halb so grof3.

An den Reibflachen ist wieder ein starker Verschleil3 sichtbar und es kam abermals zu
KaltverschweiRung bzw. Fressen zwischen den Reibpartnern.
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Reihe 17: St-Al Fy,oy = 30kN vp=120 ™™/, .. Reihe 18: St-Al Fy, = 45kN vp=120 ™"/, ..
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Abbildung 18: Diagramme Versuchsreihe 17 und 18

3.11.3 Haftreibungskoeffizient in Abhangigkeit der
Flachenpressung - mit imm/min und Vorlast

Bei den letzten Versuchen wurde die Prifgeschwindigkeit auf 1 % eingestellt. Die sich

daraus ergebenden Kraftsteigerungsraten liegen zwischen 940 und 1680% (siehe

Tabelle 7). Dies ergibt relative Tangentialkraftsteigerungsraten zwischen 0,013 und
0,052. Fiir alle Versuche wurde vor dem Uberschreiten der Haftgrenze drei Mal belas-
tet und wieder entlastet auf dem gleichen Lastniveau. Diese Vorbelastung entspricht

einer schwellenden Vorbelastung. Fur die Belastung und Entlastung wurde auch eine

Prufgeschwindigkeit von 1 % verwendet. Sinn und Zweck der Vorlastaufbringung ist

es, herauszufinden ob eine Vorbelastung, bei der die Haftgrenze noch nicht Gberschrit-
ten wurde, einen Einfluss auf den Haftreibungskoeffizient hat. Es kommt zu einer ver-
mehrten Anzahl an irreversiblen Prozessen, noch bevor die Haftgrenze Uberschritten
wird. Erst durch die gleichzeitig zur Normalkraft wirkende Tangentialkraft, welche nahe
an der Haftgrenze liegt, kommt es zu einer starken Zerstérung der Oxidschicht. Des
Weiteren kommt es beim Aufbringen der Tangentialkraft zum Anwachsen der Kontakt-
flache durch plastische Verformung der Rauheitsspitzen. Aulierdem kommt es durch
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die alleinige Wirkung der Normalkraft zu irreversiblen Veranderungen an der Kontakt-
flache. Jedoch kommt es bei Schraubenverbindung unter Querkraftbelastung primar
zu einer Kraftanderung in tangentialer Richtung. Die Normalkraft, wenn wir von Setz-
vorgangen, selbsttatigem Losdrehen und Losen der Verbindung absehen, bleibt bei-

nahe konstant.

3.11.3.1 Stahl - Stahl

Haftgrenzkraft und | Mittelwert, Messunsicherheit und
Normalkraft,

. . relative Standardabweichung des
Reihe Flachenpressung und . . . .
Tangentialkraft- Haftreibungskoeffizienten iiber
Vorlast
steigerungsrate die Messreihe

€
Fy [kN] | p [MPa] | F, [kN] | Fg [kN] | \dt [1] [ Ax[-] s [-]

Fy s
19 40 265 3x10 14,4 0,0235 0,18 58-1073 493-1073
20 80 529 3x25 27,84 0,013 0,174 8,23-1073 7-1073

Tabelle 16: Versuchsreihe 19 und 20

Das Vorlastniveau fur die Versuchsreihen aus Stahl betragt 10kN bei einer Normalkraft
von 40kN und 25kN bei einer Normalkraft von 80kN (siehe Tabelle 16). Der Haftrei-
bungskoeffizient flr die beiden Versuchsreihen ist nur geringfligig niedriger, als der fur
die quasistatischen Versuchsreihen, aber deutlich hoher als bei den dynamischen Ver-
suchen. Bei der Versuchsreihe 19 sieht man (Abbildung 19), dass nach dem Uber-
schreiten der Haftgrenze und Erreichen eines Minimums die Tangentialkraft mit groer
werdendem Gleitweg wieder stetig zunimmt und der Reibungskoeffizient Werte Gber
0,2 erreicht. Dies deutet auf einen starken Verschleil3 und vor allem auf einen hohen
adhasiven VerschleiRanteil (Fressen) hin. Bei der Versuchsreihe 20 kommt es nach
der Haftgrenze zu einem deutlich gro3eren Tangentialkraftabfall als bei der Versuchs-
reihe 19. Dies ist auch schon bei der quasistatischen Versuchsreihe bei gleicher Fla-
chenpressung zu beobachten. Auch bei dieser Versuchsreihe ist nach dem Uber-
schreiten des Minimums teilweise wieder ein Tangentialkraftanstieg zu verzeichnen.
Jedoch wurde diese Versuchsreihe nicht bis zu einem Verschiebeweg von einem 1mm
getestet.

Die Messunsicherheiten der beiden Versuchsreihen sind trotz der geringeren Anzahl

an Wiederholungsmessungen im Vergleich zu den quasistatischen Versuchen gering.
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Reihe 19: St-S
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Abbildung 19: Diagramme Versuchsreihe 19 und 20



3.11.3.2 Aluminium — Aluminium

Haftgrenzkraft und | Mittelwert, Messunsicherheit und

Normalkraft, . .
. . relative Standardabweichung des
Reihe Flachenpressung und . . . .
Tangentialkraft- Haftreibungskoeffizienten tiber
Vorlast
steigerungsrate die Messreihe

(%)
Fy [kN] | p [MPa] | F, [kN] | Fg [kN] dt_ [
s

l] [ Ax[-] s[-]
Fy

21 30 198 3x5 7,62 0,045 0,127 9,76-107% | 8,29-1073
22 45 298 3x8 10,26 0,0331 0,114 7,98-1073 | 6,78-1073

Tabelle 17: Versuchsreihe 21 und 22

FUr diese Versuchsreihen wurde ein Vorlastniveau von 5kN bei einer Normalkraft von
30kN und 8kN fur eine Normalkraft von 45kN (siehe Tabelle 17). Der Haftreibungsko-
effizient nimmt im Gegensatz zu den dynamischen Versuchsreihen mit steigender Fla-
chenpressung ab, wie es auch bei den quasistatischen Versuchsreihen der Fall ist.
Allerdings ist der Haftreibungskoeffizient um 0,016 bzw. 0,017 héher als bei den qua-
sistatischen Versuchen.

Wie schon bei den quasistatischen Versuchen kommt es zu einem langsamen, aber
stetigen Anstieg der Tangentialkraft nach dem Uberschreiten des globalen Minimums
(siehe Abbildung 20). Im Gegensatz zu den quasistatischen Versuchsreihen wurde bei
diesen Versuchen bei den Wiederholungsmessungen ein Verschiebeweg bis 0,5mm
getestet.

Wenn man die Kraftverlaufe im Gleitreibungsbereich mit denen der dynamischen Ver-
suchsreihen vergleicht, muss man darauf achten, dass bei den dynamischen Versu-
chen ein doppelt so groRer Verschiebewege getestet wurde.

Auch bei diesen Versuchsreihen kam es zu deutlichen VerschleiRerscheinungen an
den Reibflachen. Der Anstieg der Tangentialkraft mit steigendem Verschiebeweg deu-
tet wieder auf einen hohen adhasiven VerschleiRanteil bzw. Fressen hin.

Bei allen Versuchsreihen mit Vorlast ist leider nicht festzustellen, ob die Anderungen
der Haftreibungskoeffizienten gegeniber den quasistatischen und den dynamischen
Versuchsreihen auf die Vorlast zurickzufihren sind oder auf die leicht erhdhte Prif-
geschwindigkeit gegenuber den quasistatischen Versuchen. Leider waren keine Pruf-
linge mehr vorhanden um einen Vergleich mit Versuchsreihen ohne Vorlasten zu be-

kommen.
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Reihe 21: Al-Al Fygop = 30EN vp=1 """/, Reihe 22: Al-Al Fygon = 45N vp=1""/,in
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3.11.3.3 Stahl - Aluminium

Haftgrenzkraft und | Mittelwert, Messunsicherheit und

Normalkraft,
. . relative Standardabweichung des
Reihe Flachenpressung und . . . .
Tangentialkraft- Haftreibungskoeffizienten tuiber
Vorlast
steigerungsrate die Messreihe
(ﬁ) 1
Fy [kN] | p [MPa] | Fy [kN] | Fg [kN] dt H ty [~] Ax[~] s [-]
Fy Ls
23 30 198 3x10 13,32 0,0523 0,222 15,12-107% | 159-1073

24 45 298 3x14 19,53 0,0373 0,217 11,77-1073 | 12,3-1073

Tabelle 18: Versuchsreihe 23 und 24

Bei den letzten zwei Versuchsreihen betrug die Vorlast 10kN flr eine Normallast von
30kN und 14kN fur eine Normallast von 45kN (siehe Tabelle 18). Die Ermittlung der
Haftgrenze stellte, im Gegensatz zur quasistatischen Versuchsreihe 10 bei der Ver-
suchsreihe 24 (siehe Abbildung 21) eine gewisse Schwierigkeit dar. Als Haftgrenze
wurde der Fall B, der Ubergang in einen Bereich annéhernd konstanter Steigung, her-
angezogen. Die Versuchsreihe 23 wies ein lokales Maximum nach der Anfangsstei-
gung, welches als Haftgrenze herangezogen werden konnte, auf. Bei den quasistati-
schen und dynamischen Versuchsreihen mit der derselben Vorspannkraft kam es zu
keinem ausgepragten lokalen Maximum. Die Kraft- Verschiebungsverlaufe und Krite-
rien zur Ermittlung der Haftgrenze variieren zwischen den Versuchsreihen mit unter-
schiedlicher Prufgeschwindigkeit stark.

Sowohl bei einer Vorspannkraft von 30kN, als auch einer Vorspannkraft von 45kN
liegen die ermittelten Haftreibungskoeffizienten im Konfidenzintervall der jeweiligen dy-
namischen Versuchsreihen und umgekehrt. Damit ist der Haftreibungskoeffizient wie-
der signifikant hoher als bei den quasistatischen Versuchen.

Bei beiden Versuchsreihen kommt es nach der Haftgrenze wieder zu einem starken
Kraftanstieg, wie es auch schon bei den quasistatischen und dynamischen Versuchen
der Fall war. Nach einer deutlichen makroskopischen Verschiebung kommt es, wie
auch schon bei den quasistatischen Versuchsreihen, zum ,Stick Slip* Effekt.

Bei der Versuchsreihe 24 sind die Kurvenverlaufe aller Wiederholungsmessungen
sehr ahnlich und das globale Maximum liegt sehr nahe beisammen. Die Kurvenver-
ldufe und besonders das globale Maximum weichen bei der Versuchsreihe 23 teilweise

stark voneinander ab.
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Die Verschleil’erscheinungen decken sich mit denen der quasistatischen und dynami-

schen Versuchsreihen.

Reihe 23: St-Al Fygn = 30kN vp=1 """/ .. Reihe 24: St-Al Fyoop = 45kN vp=1 """/ in
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Abbildung 21: Diagramme Versuchsreihe 23 und 24
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3.12 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den folgenden drei Diagrammen sind die Mittelwerte der Wiederholungsmessungen
fur die einzelnen Versuchsreihen, sortiert nach Werkstoffpaarung, mit den unterschied-
lichen Prufgeschwindigkeiten als fette Punkte eingetragen. Mit den kleinen Punkten

wird das Konfidenzintervall der einzelnen Versuchsreihen gekennzeichnet.

3.12.1 Stahl - Stahl
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Abbildung 22: Vergleich der Versuchsreihen Stahl - Stahl

Bei der Werkstoffpaarung Stahl - Stahl fuhrt eine Erhdhung der Flachenpressung bei
den quasistatischen Versuchsreihen zu einem deutlich grof3eren Haftreibungskoeffi-
zienten, bis dieser, bei Flachenpressungen nahe der Grenzflachenpressung, wieder
abfallt. Im Gegensatz dazu fuhrt, bei den dynamischen Versuchsreihen, eine Erhéhung

der Flachenpressung zu einem deutlichen Abfall des Haftreibungskoeffizienten. Die
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Ergebnisse der Versuchsreihen mit einer Prufgeschwindigkeit von 1% und einer

Vorlast liegen im Bereich der quasistatischen Versuchsreihen.

3.12.2 Aluminium - Aluminium
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Abbildung 23: Vergleich der Versuchsreihen Aluminium - Aluminium

Bei der Werkstoffpaarung Aluminium - Aluminium ist der Haftreibungskoeffizient, fur
die quasistatischen Versuchsreihen, mit steigender Flachenpressung geringfligig nied-
riger. Aulerdem ist bei den quasistatischen Versuchsreihen das Konfidenzintervall
stark von der Hohe der Flachenpressung abhangig. Bei den dynamischen Versuchs-
reihen kam es zu einer Erhéhung des Haftreibungskoeffizienten gegentber den qua-
sistatischen Versuchen und zu einer niedrigeren Abhangigkeit des Haftreibungskoef-
fizienten von der Flachenpressung. Die Versuchsreihen mit Vorlast wiesen dieselbe
Abhangigkeit von der Flachenpressung auf, wie die quasistatischen Versuchsreihen,

jedoch auf einem hoéheren Niveau des Haftreibungskoeffizienten.
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3.12.3 Stahl - Aluminium
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Abbildung 24: Vergleich der Versuchsreihen Stahl - Aluminium

Bei der Werkstoffpaarung Stahl - Aluminium kam es zu keiner nennenswerten Ande-
rung des Haftreibungskoeffizienten mit steigender Flachenpressung unabhangig von
der Prufgeschwindigkeiten. Mit der Steigerung der Prifgeschwindigkeit kam es aller-
dings zu einer signifikanten Erhdhung des Niveaus des Haftreibungskoeffizienten. Die
Versuchsreihen mit Vorlasten liegen im gleichen Bereich wie die der dynamischen
Versuchsreihen.

Unabhangig von der Prifgeschwindigkeit kam es, bis auf wenige Ausnahmen, zu kei-
nem lokalen Kraftmaximum (wie es bei den anderen Werkstoffpaarungen der Fall war)
nach dem ersten Steifigkeitsabfall, sondern zu einem stetigen Anwachsen des Rei-
bungskoeffizient mit fortlaufender Verschiebung.

Die Verschleilderscheinungen an den Reibflachen waren bei dieser Werkstoffpaarung

am ausgepragtesten.
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4 Berechnung der effektiven Schnittigkeit
fur einschnittige Schraubverbindungen

41  Einleitung

Einschnittige Einschraubenverbindungen kann man in Einschraubverbindungen und
Durchsteckschraubverbindungen unterteilen. In diesem Kapitel werden nur Ein-
schraubverbindungen, im Folgenden als ESV bezeichnet, betrachtet.

Wenn man Abbildung 25 betrachtet, sieht man schon den Hauptnachteil von einschnit-
tigen Verbindungen (egal ob Schraubverbindung, Klebeverbindung, etc.), bei denen
die Wirklinien der auReren Krafte nicht zusammenfallen. Durch die beiden aulieren
Krafte kommt es zu einem Moment, welches abgestitzt werden muss um ein Moment-

gleichgewicht herzustellen (M = F, - d mit d als Abstand zwischen dem Kréftepaar).

__ 3]
o

2

1 Durchschraubkérper
2 | Einschraubkérper
3 | Schraube

Abbildung 25: Einschnittige ESV

Dies kann entweder am Durchschraubkorper oder am Einschraubkorper oder an bei-
den erfolgen. Bei zweischnittigen Verbindungen ist zur Abstitzung kein aufl3eres Mo-
ment notwendig, da schon durch die aulieren Krafte ein Momentgleichgewicht
herrscht.

Bei einschnittigen Schraubverbindungen, welche auf Sicherheit gegen Rutschen aus-
gelegt werden, kann die maximal Gbertragbare Querkraft ganz einfach nach folgender

Formel berechnet werden:

59



Wobei die Normalkraft Fy bei einer Schraubverbindung der Vorspannkraft F;, entspricht
und uy reprasentiert den Haftreibungskoeffizienten. n. ist die rechnerische Anzanhl
kraftibertragender Trennfugen und wird als effektive Trennfugenzahl oder auch als
effektive Schnittigkeit bezeichnet.

Furn.rr wird bei konservativer Betrachtung (siehe [VDI22301]) ein Faktor von 1 ein-
gesetzt. Dies trifft fir grole Klemmlangen im Verhaltnis zum Durchmesser auch zu.
Wenn jedoch die Klemmlange klein wird, kann mehr Querkraft F, Gbertragen werden,
bevor es zum Rutschen der Verbindung kommt. Dies ist bedingt durch die bendtigte
Kraft, um die Schraube auf Hohe der Schraubenkopfauflageflache durchzubiegen.
Dadurch steigt die effektive Trennfugenzahl bis zu einem Faktor von 2 an, was wiede-
rum bedeutet, dass die Schraubenkopfauflageflache als vollwertige Trennfuge be-
trachtet werden kann. Es soll nun eine Methode gefunden werden, um auf schnelle Art

die effektive Trennfugenzahl zu ermitteln.

4.2 Mechanisches Modell

Um ein besseres Verstandnis fur die Problemstellung zu erhalten, soll ein mechani-
sches Modell zur analytischen Berechnung der effektiven Schnittigkeit erstellt werden.
Beim mechanischen Modell wird von einem einseitig fest eingespannten Balken (Punkt
A in Abbildung 26) ausgegangen, der die Schraube reprasentiert. Die Oberseite des
Balkens (Punkt B in Abbildung 26) ist nur in z-Richtung frei verschiebbar, wodurch ein

Reaktionsmoment, benannt My, entsteht.

e e B i -~ ¢ -F
| 4 B B
nur z-Verschiebung X
méglich |
I
o it
I TR T A alle FG gesperrt M ( % )
v R N L S W

Abbildung 26: Mechanisches Modell
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Die Einspannung in Punkt B entspricht einer Parallelfihrung. Dies ist zulassig, solange
man davon ausgehen kann, dass der Kopf und der Durchschraubkoérper eine ausrei-
chende Steifigkeit besitzen und damit die Verdrehung des Kopfes vernachlassigbar
klein ist. Der Balken ist statisch unbestimmt gelagert. Die Lange des Balkens, also der
Abstand zwischen den Punkten A und B, entspricht genau der Klemmlange [ der
ESV. Alle fur den folgenden Berechnungsgang bendtigten Formeln sind z.B. in
[GroHau07] zu finden.
Als Ausgangspunkt fur den Momentenverlauf wird der Punkt B herangezogen. Damit
ergibt sich der Momentenverlauf zu:

M(x) =Mg+F-x 4.2)
Die kinematischen Randbedingungen ergeben:

Lwg(x=0)=0

I:wg(x=1lg)=0 (4.3)

HI:wg(x=1g) =0
Man kann nun die Biegeliniendifferentialgleichung aufstellen:

E-1-wg(x)=—-Mg—F-x

2
, X
E'I'WB(X):—MB'X—F'7+61 (44)
x? x3
EIWB(X):_MB?_F€+C1X+C2
Aus den Randbedingungen ergibt sich:
ausl:C; =0

le FlK
aus [11:0 = =M - lx = F "=~ > Mp = —— (4.5)

I1:C, = —F - I3 (1 1)— Fol
aus 11: Ly = K 4 6 = 12
Damit ergibt sich die Gleichung der Biegelinie zu:

F-lK-xZ_F-x3_F-lK3

F'lK3 .
wex =0) = — 15777

Da der Balken, welcher die Schraube reprasentiert, eine geringe Lange im Vergleich
zum Durchmesser hat, ist es nicht mehr zuldssig von der Bernoulli Balkentheorie
auszugehen. Stattdessen wird die Timoshenko Balkentheorie angewendet. Bei dieser
Theorie erhalt man die Gesamtabsenkung bzw. Gesamtverschiebung in z-Richtung

durch Superposition der Biegedeformation und der Schubdeformation. Aufgrund der
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vereinfachten Annahme einer konstanten Schubverzerrung, bendtigt man noch einen

Schubkorrekturfaktor kg. Durch einsetzen der kinematischen Randbedingungen erhalt

man:
= Q(x)
ST ke-AG
- r e 47
WS_kS-A-G 1 4.7)
F'lK F'lK
we (x=lg)=0=——-—+4+C(C, > C, = ———
s K ke-A-G 1t ke A-G

Damit ergibt sich die Verschiebung wg zu:

wg = ke A G (4.8)

Der Schubkorrekturfaktor fur einen Vollkreisquerschnitt betragt:
9
= 4.9
ks = 75 (4.9)
Jetzt kann man die Gesamtverschiebung des Punktes B einfach berechnen:

F-lgy> 10-F-l

=0) = = — — 4.10

Wges(x = 0) = ws + wpg 2 E1 9 4C ( )

In den nachfolgenden Formeln werden nur noch die Betrage der einzelnen Grélien
angeschrieben. Nach dem Umformen nach der Einzelkraft F erhalt man:

_ Wyes

L 10l (4.11)
12E1 * 9AG
Wenn man die Annahme trifft, dass der Durchschraubkorper ein starrer Kdper ist, dann
hat sich dieser beim Erreichen der Haftgrenze in der Trennfuge (also zwischen
Einschraub- und Durchschraubkdrper) genau um den ,elastic slip® x.; verschoben (Er-
klarung des ,elastic slip“ siehe Kapitel 4.3.2). Damit muss die Summe aus der Durch-

biegung der Schraube auf Hohe der Kopfauflageflache wy.;(x = 0) und die Relativver-
schiebung xz, zwischen dem Schraubenkopf und dem Durchschraubkdrper genau
dem ,elastic slip” entsprechen:
Xes = Wges T Xgy (4.12)
Fur die Tangentialkraft in der Kopfauflageflache Fy ist die Verschiebung xg,
ausschlaggebend, da sie sich nach folgender Formel berechnet:
Fyuy

es

Fy = Xgy -

(4.13)
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Um ein Kraftegleichgewicht zu erhalten, muss der Betrag der Kraft Fy gleich der

Einzelkraft F sein:

FV/'LH Wges
Fg =F = xgy - Xos =£+% (4.14)
12E1 * 9AG
Nach Einsetzen von Gleichung (4.12) und Umformen nach xg, erhalt man:
Xpy = Xes -
Fyuy - (% + %) (4.15)
1+ Xou

Nun muss man die errechnete Relativverschiebung in Gleichung (4.13) einsetzen:

Fyuy

o LE 10l
FV.“H <m+m> (416)

xes

F =

1+

AnschlieRend wird das Kraftegleichgewicht am Durchschraubkoérper in Querrichtung

aufgestellt.

A
i 1

Abbildung 27: Kraftegleichgewicht am Durchschraubkorper in Querrichtung

Dann erhalt man:

Fo =Fpuy +F = nepr - Fyuy = Fpuy + F
(4.17)

s = 1t Fyuy

Bei der analytischen Berechnung werden einige vereinfachende Annahmen betroffen.
Die Nachgiebigkeiten aller Bauteile, wie die der verspannten Korper und des
Schraubenkopfes werden vernachlassigt. Des Weiteren wird aul3er Acht gelassen,
dass es zu einer ungleichmaRigen Verteilung der Flachenpressung aufgrund des
Biegemoments auf der Héhe der Trennfuge kommt. Es soll nun ein detailliertes FE-

Modell fur diese Problemstellung generiert werden, um den Einfluss verschiedenster
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Parameter zu untersuchen und um das analytische mit dem numerischen Modell

vergleichen zu kdnnen.

4.3 Finite Elemente Modell

Fir die numerische Berechnung wurde das Programm ABAQUS Version 6.14
(Dassault Systéemes, Vélizy-Villacoublay - Frankreich) mit dem nichtlinearen impliziten
Solver ABAQUS/STANDARD verwendet. Es wurde ein Skript fUr ein parametrisiertes
Modell fur die ESV geschrieben. Damit ist es mdglich, mithilfe der Eingabemaske, die
unterschiedlichsten Parameter zu variieren und die Modellbildung erfolgt automatisch.
Das Modell dient dazu, moglichst schnell und einfach die effektive Trennfugenzahl fur
die analytische Nachrechnung bzw. Auslegung von Einschraubverbindungen, welche
auf Querkraft belastet werden, zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird nur ein zylindrischer
Bereich um die Schraube im Modell betrachtet. Des Weiteren soll ein besseres Ver-
standnis erlangt werden, welche Parameter einen grof3en und welche einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf die effektive Trennfugenzahl besitzen. Das Modell wurde
ausschlieBlich mit reduziert integrierten linearen Hexaeder Elementen (ABAQUS:
C3D8R) diskretisiert. Es wurden Elemente mit linearen Ansatzfunktionen und nicht mit
quadratischen Ansatzfunktionen gewahlt, da lineare Elemente deutlich besser fir Kon-
taktprobleme geeignet sind. Voll integrierte Elemente mit linearen Ansatzfunktionen
reagieren unter Biegung zu steif, was als ,Shear Locking“ bezeichnet wird. Mit dem
linearen Ansatz lassen sich die Biegeverformungen nicht bzw. nur als Trapez abbilden,
was zu kunstlichen Schubspannungen fuhrt. Da dies vor allem fur die Schraube rele-
vant ist, wurde untersucht wie grol3 der Einfluss des ,Shear Locking“ ist, indem die
Schraube (ohne Kopf) mit quadratischen Hexaeder Elementen diskretisiert und mit den
Ergebnissen des linearen Ansatzes verglichen wurde. Die Abweichung der effektiven
Trennfugenzahl bewegt sich im 1/100 Bereich, dadurch kdnnte ohne eine relevante
Verfalschung der Ergebnisse, mit voll integrierten Elementen gerechnet werden. Zum
Vergleich wurde auch noch mit reduziert integrierten Elementen gerechnet, aber man
erkennt anhand der Ergebnisse deutlich, dass es zu ,hourglassing” kommt. Wenn man
allerdings die in ABAQUS zur Verfigung stehende ,enhanced hourglass control“ Op-
tion verwendet, kann ,hourglassing” vermieden werden und die Ergebnisse haben eine
sehr gute Ubereinstimmung mit denen der voll integrierten Elemente. Da der Berech-
nungsaufwand fur reduziert integrierte Elemente geringer ist, wurden diese gewahit.
In Abbildung 28 ist der Schnitt des Modells fur eine ESV dargestellt. Man erkennt, dass
die ESV aus drei verschiedenen Korpern besteht. Die blau dargestellten Elemente re-
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prasentieren den Durchschraubkdorper (oder Durchschraubzylinder) mit einer Durch-
gangsbohrung in der Mitte. Die beigen Elementen stellen den Einschraubkorper (oder

Einschraubzylinder) dar und die Elemente der Schraube selbst sind rot dargestellt.

Schraube
Durchschraubkorper
L+
|1 - e
- H n
-y Y ::- _;T g3 Einschraubkérper
T | — ‘"‘: :_
" =1 =
,a":i::—' s L
1]
piaaARARE

Abbildung 28: Schnittansicht FE Modell fiir eine ESV

Die Schraube wurde vereinfacht ohne Gewinde ausgefuhrt, da nur die Biegesteifigkeit
fur diese Aufgabenstellen und keine lokalen Spannungen bzw. Spannungsgradienten
im Gewindebereich von Relevanz sind. Dies wurde der Modellklasse Ill nach
[VDI22302] entsprechen.

Es gibt fur die Schraube einen Schaftdurchmesser und einen Spannungsdurchmesser.
Da die Biegesteifigkeit der Schraube einen mal3geblichen Einfluss auf das Ergebnis
hat, ist es notwendig sowohl einen Schaftdurchmesser als auch einen Spannungs-
durchmesser im Modell zu verwenden. Die Knoten an der Aul3enflache der Schraube
im Einschraubbereich sind mit Hilfe eines ,tie constraint (ABAQUS) mit den Knoten
an der Innenflache des Einschraubkdrpers verbunden. Der Referenzknoten RP2 in
Abbildung 28 dient zur Kopplung der Freiheitsgrade zwischen diesem und allen Knoten
an der auleren Mantelflache des Einschraubkorpers. Am Referenzknoten RP2 wer-
den alle translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade gesperrt, wodurch eine Ver-
drehung der Mantelflachenknoten gegeniiber dem RP2 und eine Verschiebung ver-
hindert werden. Fur die Krafteinleitung wurde wieder ein Koppelelment zwischen dem
Referenzknoten RP1 und allen auf3eren Mantelflachenknoten des Durchschraubkor-
pers verwendet. Die Art der Krafteinleitung und der Einspannung, sowie der gewahlte
AuRendurchmesser werden in Kapitel 4.6 naher untersucht.
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In der Simulation sind zwei aufeinanderfolgende Lastschritte definiert:

Lastschritt 1: Aufbringen der Vorspannkraft

Im ersten Lastschritt wird die Vorspannkraft in einer vordefinierten Ebene, unterhalb
des Schraubenkopfes, mithilfe eines ,bolt load“ (ABAQUS) aufgebracht. (siehe Kapitel
4.3.1).

Lastschritt 2: Aufbringen der Querkraft

Im Zuge des zweiten Lastschrittes wird die Querkraft inkrementell aufgebracht bis zum

Rutschen der gesamten Verbindung.

Da sich viele Flachen in Kontakt befinden und die Kontaktparameter einen bedeuten-
den Einfluss auf das Ergebnis haben, wird das Kontaktproblem im Kapitel 4.3.2
genauer besprochen. Es kommt bei der ESV einerseits zum Kontakt in der Trennfuge
zwischen dem Durchschraub- und dem Einschraubkdrper und andererseits zwischen
dem Schraubenkopf und dem Durchschraubkérper.

Fur beide Lastschritte wurde der ,reine” Newton-Raphson Algorithmus verwendet. Im
zweiten Lastschritt wird eine Verschiebung des Referenzknoten RP1 vorgegeben und
damit die Querkraft aufgebracht. Vorteil einer Verschiebungssteuerung ist es, dass bei
vorgegebener InkrementgrofRe ein guter Vergleich der Reaktionskrafte des RP1 fur

verschiedene Randbedingungen mit der vorgegebenen Verschiebung maoglich ist.

4.3.1 Erzeugung der Vorspannkraft
Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Methoden, um die Vorspannkraft einer Schraube
in einem FE-Modell aufzubringen (siehe [VDI22302]):

e Thermisches Vorspannen: Beim thermischen Vorspannen wird die Vorspann-
kraft durch gezieltes Aufbringen eines Temperaturfeldes erzeugt. Am einfachs-
ten ist dies moglich, indem man (bei Kontinuumselementen) den Warmeaus-
dehnungskoeffizienten nur in axialer Richtung einen Wert zuweist, wodurch es,
beim Aufbringen einer Temperatur, nur zu einer Dehnung in axialer Richtung
kommt. Man muss nun die bendtigte negative Temperaturdifferenz durch Auf-
bringung eines Temperaturfeldes in einem ersten Lastschritt erzeugen, um die

gewunschte Vorspannung der Schraube zu erzielen.
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e Mechanisches Vorspannen: Beim mechanischen Vorspannen werden in ei-
ner festgelegten Knotenebene Knotenfreiheitsgrade in Vorspannrichtung ,in-
tern“ dupliziert und Uber eine Zwangsbedingung verknupft. Durch eine relative
Verschiebung dieser Knoten wird die gewunschte Vorspannkraft erzeugt. Dies
kann entweder weg- oder kraftgesteuert erfolgen. Nachdem die erforderliche
Vorspannkraft erreicht wurde, wird die Zwangsbedingung mit der aktuellen Ver-

schiebung ,eingefroren®.

Normalerweise muss man sich bei beiden Vorspannarten in mehreren Interations-
schritten der gewlinschten Vorspannkraft annahern, da im Vorfeld die elastische Plat-
tennachgiebigkeit nur naherungsweise bestimmt werden kann. ABAQUS bietet die
Méoglichkeit, mithilfe einer sogenannten ,bolt load“ die Vorspannkraft mechanisch auf-
zubringen und die bendtigten lterationen erfolgt automatisch. Man muss lediglich eine
Vorspannebene und die gewlnschte Vorspannkraft definieren. FUr das vorliegende
Modell wurde diese Moglichkeit genutzt und zu diesem Zweck ist eine Vorspannebene
knapp unterhalb der Schraubenkopfauflageflache definiert. Als Verschieberandbedin-
gungen sind fur diesen Lastschritt noch alle Freiheitsgrade des Referenzknoten RP2
gesperrt. Fur den Referenzknoten RP1 sind alle rotatorischen Freiheitsgrade gesperrt
und lediglich der translatorische Freiheitsgrad in axialer Richtung der Schraube ist

nicht gesperrt.

4.3.2 Kontaktproblem

Der Kontaktmodellierung muss eine grol3e Bedeutung eingeraumt werden, da sie das
Ergebnis erheblich beeinflusst. Im folgenden Kapitel wird auf die gewahlten Kon-
takteinstellungen kurz eingegangen. Fur eine genauere Beschreibung des Kontakt-
problems sei auf folgende Literatur verwiesen: [ABA14] und [Rus09]

In ABAQUS muss man eine ,contact interaction® definieren und dieser eine ,interaction

property“ zuweisen. Die Kontaktspezifikationen sind in Tabelle 19 angefuhrt.
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Kontakt Diskretisierung (ABAQUS: contact interaction)

Diskretisierungsmethode Oberflache zu Oberflache
(ABAQUS: discretization method) (ABAQUS: surface to surface)
Relativverschiebung zwischen den Kleine Relativverschiebung

Kontaktpartnern (ABAQUS: sliding formulation) (ABAQUS: small sliding)
Einstellungen Normalkontakt (ABAQUS: contact property normal behaviour)
Kontaktdruck-Eindring-Charakteristik (pressure Harter Kontakt
overclosure) (ABAQUS: ,hard contact)

Kontaktformulierung (constraint enforcement

Augmented Lagrange
method) I grang

Einstellungen Tangentialkontakt (ABAQUS: contact property tangential behaviour)

Kontaktformulierung Tangentialkontakt

Penalty
(ABAQUS: friction formulation)

directionality: isotropic; friction coefficient: user
defined

elastic slip absolute distance: user defined

Reibung (ABAQUS: friction)

Tabelle 19: Kontakteinstellungen in ABAQUS

Kontakt Diskretisierung

Bei der Kontakt Diskretisierung kann man prinzipiell zwischen dem ,Knoten zu Ober-
flache Kontakt” und dem ,Oberflache zu Oberflache Kontakt” wahlen. Man muss weiter
eine ,Master” Oberflache und eine ,Slave® Oberflache definieren. Fur alle Kontaktober-
flachen im Modell wurde die ,Oberflache zu Oberflache Kontakt“ Diskretisierung ge-
wahlt. Beim ,Oberflache zu Oberflache Kontakt“ wird die Form der ,Master® als auch
die der ,Slave” Oberflache im Bereich der Kontaktbedingung berlcksichtigt. Bei dieser
wird im Gegensatz zum ,Knoten zu Oberflache Kontakt® ein Bereich um den ,Slave®
Knoten zur Bestimmung der Kontaktbedingungen herangezogen und nicht nur der
~Slave” Knoten selbst.

Dadurch erreicht man eine akkuratere Spannungs- und Druckverteilung an der Kon-
taktoberflache. Der Nachteil der ,Oberflache zu Oberflache® Kontakt Diskretisierung
ist, dass mehr Knoten pro Kontaktbedingung involviert sind, wodurch der Rechenauf-
wand steigt.

Wenn die Zuweisung von ,Master” und ,Slave” Oberflache nicht eindeutig ist, wie dies
bei der Trennfuge aufgrund gleicher Steifigkeit und gleicher Netzdichte beider Kontakt-
korper der Fall ist, bietet die ,Oberflache zu Oberflache Kontakt® Diskretisierung den
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Vorteil, dass die Zuweisung, welche Oberflache ,Master” bzw. ,Slave“ ist, einen gerin-
gen Einfluss auf die Spannungs- und Druckverteilung hat.

Wenn man von einer geringen Relativverschiebung zwischen den Reibflachen ausge-
hen kann, ist es sinnvoll die ,small sliding“ Einstellung zu verwendet. Man muss in der
Modellbildung darauf achten, dass die Gleitbewegung des ,slave“ Knotens geringer
ist, als das korrespondierende Element der Masteroberflache lang ist. Beim ,small sli-
ding“ wird zu jedem ,slave“ Knoten bzw. zur Region um den ,slave“ Knoten beim
,Oberflache zu Oberflache Kontakt®, eine lokale Tangentialebene, welche eine Appro-
ximation der lokalen Form der ,Master” Oberflache darstellt, zugewiesen. Dadurch
muss nicht ein Kontakt zwischen dem ,slave® Knoten und der gesamten ,Master” Ober-
flache Uberpraft werden, sondern nur zwischen ,slave® Knoten und der lokalen Tan-

gentialebene, was zu einer erheblichen Rechenzeitverklirzung fuhrt.

Einstellungen Normalkontakt

Zur Erflllung der Kontaktbedingung des Normalkontakts wird die ,Augmented Lag-
range“ Methode verwendet. Man muss noch eine Kontaktdruck-Eindring-Charakteris-
tik (pressure-overclosure relationship) definieren. Hierfur wird die ,hard“ contact Ein-
stellung verwendet. Fur die Kontaktsteifigkeit wurde die ,default” Einstellung verwen-
det, d.h. die Kontaktsteifigkeit entspricht dem 1000-fachen der zu Grunde liegenden
Elementsteifigkeit. Die ,Augmented Lagrange“ Methode ist eine Erweiterung des ,Pe-
nalty“ Verfahrens. Bei dieser Methode wird die Losung durch zusatzliche lterations-
schleifen verbessert. Es wird nach folgendem Schema vorgegangen:

1. ABAQUS/Standard findet eine konvergierende Lésung mithilfe der ,Penalty”
Methode.

2. Wenn die Eindringung eines ,slave” Knoten in die Masteroberflache groer ist
als die definierte Eindringtoleranz, wird der Kontaktdruck erhdht (,augmented®)
und eine neue lterationsfolge wird durchlaufen, bis die Lésung wieder konver-
giert.

3. Dies wird solange wiederholt bis die Eindringtiefe geringer als die Eindringtole-

ranz ist.

Einstellungen Tangentialkontakt

Fir den tangentialen Kontakt wird das Reibungsmodell nach Coulomb verwendet. Der
Reibungskoeffizient ist isotrop, also richtungsunabhangig und unabhéngig von Tem-

peratur, Gleitgeschwindigkeit oder Kontaktdruck. Der Reibungskoeffizient ist konstant
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und es wird auch kein zusatzlicher Gleitreibungskoeffizient definiert. Neben dem Rei-
bungskoeffizient wird noch die absolute Distanz des ,elastic slip“ definiert. In Kapitel
2.3.2.3 wird beschrieben, dass es zwischen den Kontaktflachen, bei einer gleichzeitig
zur Normalkraft wirkenden Tangentialkraft, zu einer Relativverschiebung kommt, bevor
die Haftgrenze tberschritten wird. In ABAQUS wird diese Mikroverschiebung als ,elas-
tic slip“ beschrieben. In Abbildung 29 sieht man, dass dieser ,elastic slip“ x.; genau
der Verschiebung bei der maximalen bzw. kritischen Schubspannung zwischen den
Reibpartnern entspricht. Die Anfangssteigung bis zum Erreichen der kritischen
Schubspannungen entspricht somit der tangentialen Kontaktsteifigkeit. Nach dem
Uberschreiten bleibt die Schubspannung konstant, da der Reibungskoeffizient fiir den
Haft- und den Gleitreibungsbereich konstant bleibt. Wie man anhand des mechani-
schen Modells (siehe Kapitel 4.2) sieht, ist der definierte ,elastic slip“ (bzw. die Mikro-
verschiebung) ein entscheidender Parameter fir die effektive Trennfugenzahl. In der
Literatur finden man unterschiedliche Wertebereiche fliir den ,elastic slip* (siehe Kapitel
2.3.2.3).

Tkrit |

sl'ip

Abbildung 29: Diagramm Schubspannung - slip

4.4 Reibungsvorgang der Schraubverbindung

Mithilfe des Kraft- Verschiebungsverlaufs des Referenzknoten RP1 als Ergebnis der
Simulation kann man den Reibvorgang der ESV in funf Phasen unterteilen, unabhan-
gig von der Wahl der Eingabeparameter (wie dem Haftreibungskoeffizienten, der Vor-
spannkraft, den Geometrieparametern der Schraube, etc.). In Abbildung 30 ist der all-
gemeine Kraft- Verschiebungsverlauf mit der Unterteilung in die funf Phasen darge-

stellt. Auf der Ordinate ist das Verhaltnis von der Querkraft F, des Referenzknoten

RP1 und der Haftgrenzkraftkraft (dem Produkt aus der Vorspannkraft F, und dem

70



Haftreibungskoeffizienten uy) aufgetragen, also %. Dies bietet den Vorteil, dass
V'HH

man direkt die effektive Schnittigkeit ablesen kann. Auf der Abszisse ist die Verschie-
bung des RP1 in um aufgetragen. In Abbildung 31 sind die Energien in Form der dis-
sipativen Reibungsenergie, der Formanderungsenergie, der ,elastischen“ Reibungs-
energie und der auleren Arbeit Uber die Verschiebung des Referenzknoten RP1 auf-
getragen. Die Energiebetrachtung bietet eine gute und einfache Mdglichkeit Reibvor-

gange bewerten zu kénnen und Ubergange einfach zu erkennen.
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Abbildung 30: Phasen des Reibvorganges der ESV - Kraft- Verschiebungskurve

In der Phase | befinden sich sowohl die Trennfuge als auch die Schraubenkopfaufla-
geflache vollstandig im Haftreibungsbereich. Dadurch, dass eine zulassige Mikrover-
schiebung in Form eines ,elastic slip“ definiert wurde, ist dieser Bereich der ,elastische®
bzw. ,reversible“ Bereich des Reibungsvorganges. Man erkennt in Abbildung 31, dass
die ,elastische” Reibungsenergie anwachst, wohingegen die dissipative Reibungs-
energie noch Null ist. Damit ist noch an keiner Stelle der Kontaktflachen die definierte
Mikroverschiebung Uberschritten worden. In der Phase Il beginnt die Trennfuge partiell
zu rutschen, bis schlieBlich beim Ubergang in die Phase Il die komplette Kontaktflache
in die Gleitreibung Ubergegangen ist. Ab dem Bereich lll ist die physikalische Richtig-
keit des Kraft- Verschiebungsverlaufes aufgrund der Definition der tangentialen Kon-
taktbedingung nicht mehr gegeben. Bei dieser Definition wird kein Ubergang zwischen
Haft- und Gleitreibungskoeffizient definiert, sodass beim Erreichen bzw. Uberschreiten

der Haftgrenze die Reibkraft nicht auf Gleitreibungsniveau abfallt sondern konstant
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bleibt. Im Bereich Il befindet sich die Schraubenkopfauflageflache noch vollstandig in
der Haftreibung, wohingegen die Trennfuge bereits vollstandig gleitet. Die Schraube
wird in diesem Bereich immer weiter auf Biegung belastet, bis schlussendlich auch ein

partielles Gleiten zwischen dem Kopf und dem Durchschraubkérper beginnt.

I I I T T T

I I I 1 I
—ALLFD: dissipative Reibungsenergie
ALLSE: Formanderungsenergie
——ALLCCE: "elastische" Reibungsenergie
1—ALLWK: dulere Arbeit ~ALLWK=ALLFD+ALLSE+ALLCCE
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Abbildung 31: Phasen des Reibvorganges der ESV — Energiebetrachtung

In der Phase V befinden sich alle Kontaktflachen in der Gleitreibung, was man auch
daran erkennt, dass die ,elastische” Reibungsenergie, konstant bleibt, da an allen Stel-
len beider Kontaktflachen, bereits eine Verschiebung stattgefunden hat, die Gber der
Mikroverschiebung liegt. Des Weiteren bleibt in diesem Bereich auch die Formande-
rungsenergie konstant, wodurch die komplette aul3ere Arbeit in dissipative und damit
irreversible Energie umgewandelt wird. Die Kraft, die hier erreicht wird, hat keine phy-
sikalische Bedeutung, da wie erwahnt, kein Gleitreibungskoeffizient definiert wurde,
wodurch die berechnete Reibkraft in dieser Phase grofer ist.

Die aulere Arbeit muss zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht mit der Summe aus For-

manderungsenergie und reversibler und irreversibler Reibungsenergie stehen.

4.5 Definition der ,,Rutschgrenze*

Es stellt sich zwangslaufig die Frage, wie man die Grenze zwischen Haft- und Gleitrei-
bung definieren soll, um schlussendlich die fur die analytische Berechnung bendtigte
effektive Trennfugenzahl zu erhalten. Es kann an sich jeder Punkt der Phase Il gewahit

werden, je nachdem wieviel partielles Gleiten man in der Trennfuge zulasst.
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Die Grenze beim Ubergang von Phase | zu Phase |l zu wahlen ist eine zu konservative
Auslegung, da es bei der ublichen Definition der Haftgrenze zwischen zwei Reibpart-
nern (siehe Kapitel 3.9 Fall A) schon zu einem Steifigkeitsabfall und damit einem par-
tiellen Gleiten kommt, bevor das Maximum und damit die Ubliche Grenze erreicht wird.
Es wird daher der Ubergang von Phase Il in Phase Il als ,Rutschgrenze® definiert, was
einem vollstandigen Gleiten der Trennfuge entspricht. Damit ist es nur notwendig, die
aus der Simulation ermittelte Kraft- Verschiebungskurve einmal abzuleiten, um an-
schlielend den Beginn des Bereichs der zweiten konstanten Steigung zu finden. Wenn

man die Klemmlange sehr grol3 im Verhaltnis zum Durchmesser wahlt, dies entspricht
einem Verhéltnis%{ > 3, muss die effektive Trennfugenzahl asymptotisch gegen 1 stre-

ben. Dies ist, wie in Kapitel 4.9.4 erlautert, bei dieser Definition der Fall.

4.6 Untersuchung der Krafteinleitung und der Einspan-
nung in Abhangigkeit des AuBendurchmessers des

Einschraub- und Durchschraubzylinders

Als nachstes muss man sich die Frage stellen, wie man die Modellabgrenzung und die
Randbedingungen wahlen soll. Dies beinhaltet sowohl den AuRendurchmesser, die
Einspannung und die Krafteinleitung. Im Skript wird am Anfang der Grenzaul3endurch-
messer Dy ¢ laut [VDI22301] nach folgender Formel berechnet:

Dygr =dy, +w:lg-tang
(4.18)

Dacr = dy + 2l [0,348 +0,013 In (;—’;) +0,193In (3_:)]
In den Formeln (4.18) ist d,, der AulRendurchmesser der Kopfauflageflache und dies
entspricht im Modell dem Auf3endurchmesser des Kopfes. Der Verbindungskoeffizient
w betragt fur eine ESV 2. Des Weiteren entspricht [, der Klemmlange, ¢ dem Winkel
des Ersatzverformungskegels und D, dem Ersatzauliendurchmesser. Da der Durch-
schraub- und der Einschraubkdrper zylindrisch sind, ist einerseits der Ersatzaulen-
durchmesser gleich dem AulRendurchmesser des Durchschraub- und Einschraubkor-
pers und andererseits ist der Grenzau3endurchmesser der Mindestauliendurchmes-
ser, damit sich der Druckkegel bzw. Ersatzverformungskegel voll ausbilden kann. Um
den Grenzaufiendurchmesser zu berechnen, wird in der Gleichung (4.18) Dy = Dy ¢,

gesetzt. Der Verspannungs- und Verformungskorper, welche beide die Form eines
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Rotationsparaboloids aufweisen, werden in der analytischen Berechnung nach
[VDI22301] gleichgesetzt und durch einen Ersatzverformungskegel ersetzt.

Um nun herauszufinden, welcher Auf3endurchmesser, welche Einspannung und wel-
che Art der Krafteinleitung gewahlt werden sollen, wurden diese variiert und die Ergeb-
nisse miteinander verglichen. Fur alle Modelle wird eine M6 Schaftschraube verwen-
det, welche mit 10kN vorgespannt wird. Die Klemmlange, welche gleich ist mit der
Hohe des Durchschraubzylinders, betragt 10mm und die Einschraubtiefe, welche der
Hohe des Einschraubzylinders entspricht, betragt 4mm. Weiters wird als Haftreibungs-
koeffizient fur alle Kontaktflachen 0,15 definiert und der ,elastic slip® wird mit 0,01mm

definiert. In der Tabelle 20 ist die Variationsmatrix dargestellt:

Nummer | Variante AuBendurch- Krafteinleitung Einspannung
messer
Input file RBE 3 RBE 2 RBE 2 RBE 3
Nummer Dygr - x Verdrehung | Verdrehung | Verdrehung | Verdrehung
gesperrt gesperrt gesperrt gesperrt
1 A 1 JA } 1A
2 B 1 NEIN ) A
3 ¢ 1 - JA JA
4 D 1 JA 3 N A
5 E 1 NEIN - - A
6 A 1,25 JA - A
7 B 1,25 NEIN - A
8 c 1,25 - 1A A
9 D 1,25 JA - . A
10 E 1,25 NEIN : - A
11 A 1,5 JA _ JA
12 B 15 NEIN - A
13 C 1,5 B JA A
14 D 1,5 JA _ a A
15 E 15 NEIN - - 7
16 A 2 A - M
17 B 2 NEIN - A
18 C 2 B JA A
19 D 2 JA B} a A
20 E 2 NEIN - - A

Tabelle 20: Einspannung und Krafteinleitung
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Als RBE3 Element wird die verteilte Kopplung (ABAQUS: distributed coupling) und als
RBE2 die kinematische Kopplung (ABAQUS: kinematic coupling) bezeichnet.
Eine Beschreibung der unterschiedlichen Kopplungen ist in [ABA14] zu finden.
Sowohl die Kopplung des Referenzknotens RP1 fur die Krafteinleitung, als auch die
Kopplung des Referenzknoten RP2 flir die Einspannung werden sowohl mit einer kine-
matischen als auch mit einer verteilten Kopplung durchgefihrt, um die Unterschiede
der Ergebnisse untersuchen zu kdnnen. Des Weiteren wird, ausgehend vom Grenzau-
Rendurchmesser, dieser bis zu einem Faktor 2 vergrofRert. Bei der Einspannung des
Einschraubzylinders wird die Verdrehung desselbigen gesperrt. Wenn man von einer
ausreichenden Biegesteifigkeit des Einschraubteiles ausgeht, ist die Annahme einer
vernachlassigbaren ,globalen” Verdrehung des Einschraubteiles zulassig. Durch die
Sperrung des Verdrehfreiheitsgrades des Referenzknoten RP2 wird eine Starrkorper-
rotation des Modells unterbunden.
Nun gibt es prinzipiell die Mdglichkeit, beim Referenzknoten RP1 die rotatorischen
Freiheitsgrade zu sperren oder diese nicht zu sperren, wodurch eine Verdrehung der
Mantelflachenknoten des Durchschraubkérpers gegenuber dem RP1 unterbunden
oder zugelassen wird.
Um nun bewerten zu kénnen, welche Variante am besten die Realitat widergibt, sind
einige Kriterien festzulegen:
1. Es soll sich ein vollstandiger Verformungskdrper unabhangig vom Auf3endurch-
messer einstellen konnen.
2. Die Kontaktflache nach dem ersten Lastschritt, der Aufbringung der Vorspann-
kraft, soll ebenfalls unabhangig vom Aul3endurchmesser sein.
3. Die Kraft, ab der ein partielles Gleiten der Trennfuge beginnt, soll unabhangig
von AulRendurchmesser sein.
4. Die definierte Rutschgrenze und damit die effektive Schnittigkeit soll unabhan-
gig vom Aulendurchmesser sein.
5. Die Elementzahl und damit die Modellgré3e soll méglichst gering sein um die
Rechenzeit zu verkirzen.
Im Folgenden werden die einzelnen Falle genau diskutiert, da dies entscheidend fir
aussagekraftige Berechnungsergebnisse ist. Alle nachfolgenden Diagramme fur die
Varianten A bis E haben die gleiche Formatierung, um sie untereinander vergleichen
Fq
Fyuyg

zu kénnen. Auf der linken Ordinate ist wieder aufgetragen, wodurch man die ef-
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fektive Schnittigkeit ablesen kann. Auf der rechten Ordinate ist die dissipative Rei-
benergie aufgetragen, um den Beginn des partiellen Gleitens ablesen zu konnen. Fur
jede einzelne Variante sind jeweils die Diagramme fur vier verschiedene Aul3endurch-
messer nach Tabelle 20 eingetragen. Fur den Beginn des Rutschens wurde eine dis-
sipative Energie von 5 - 10~°] gewahlt und linear zwischen den einzelnen Energiewer-
ten, die pro Inkrement ausgegebenen werden, interpoliert. Der Beginn des partiellen
Rutschens in der Trennfuge ist durch einen schwarzen Punkt markiert. In den Dia-
grammen sind noch blaue Punkte eingetragen, die einem 50-prozentigen Steifigkeits-
abfall gegenlber der Anfangssteifigkeit der Schraubverbindung in Querrichtung, ent-
sprechen. Um diesen Punkt zu finden wird die Ableitung des Kraft- Verschiebungsver-
laufes gebildet. Der Bereich bis zum partiellen Rutschen der Trennfuge ist linear, wes-
wegen die Ableitung konstant ist. Nachdem der Wert fir die Steigung halbiert wird,
kann durch lineare Interpolation zwischen den ausgegeben Werten pro Inkrement der
gesuchte Punkt eingetragen werden.

In Abbildung 32 und Abbildung 33 ist die Deformation des Durchschraub- und des
Einschraubkérpers nach dem Lastschritt 1 (Aufbringen der Vorspannkraft) fur die Va-
riante C und die Variante D flr verschiedene Auliendurchmesser dargestellt. Um die
Deformation besser abzubilden und um die Kontaktflache in der Trennfuge zu erken-

nen, wurde ein Deformierungsfaktor von 200 verwendet.

Abbildung 32: Verformung ESV nach Lastschritt 1 - Deformierungsfaktor 200 - Fall D
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Abbildung 33: Verformung ESV nach Lastschritt 1 - Deformierungsfaktor 200 - Fall C

4.6.1 Variante C

Fur Variante C werden sowohl fir die Einspannung als auch fir die Krafteinleitung
kinematische Kopplungen verwendet und die Verdrehung des Durchschraubkorpers
wird gesperrt. Die Anfangssteigung der Kraft- Verschiebungskurve ist fur diese Vari-
ante groer als bei allen anderen untersuchten Varianten, was gleichbedeutend mit
der Steifigkeit der Einschraubverbindung in Querrichtung ist. Die hohe Steifigkeit fur
diese Variante kann auf die kinematischen Kopplungen der Einspannung und der
Krafteinleitung zuriickgefuhrt werden, da die RBE2 Elemente starre Elemente darstel-
len. Die Verschiebung des unabhangigen Knotens (Referenzknoten RP1 und RP2)
gibt die Verschiebung der abhangigen Knoten (Mantelflachenknoten des Zylinders)
vor. Durch die kinematische Kopplung kénnen die Mantelflachenknoten keine relative
Verschiebung zueinander ausfihren.

In Abbildung 33 sieht man, dass sich die Mantelflachenknoten zueinander nicht ver-
schoben haben, was einer starren Einspannung, bzw. einer festen Einspannung in der
Mechanik entspricht. Dadurch kommt es zu einer kinstlichen Versteifung im Mantel-
flachenbereich. Dies flhrt bei kleinen Durchmessern zu einer vergrofRerten Kontaktfla-
che, da in diesem Bereich eine lokale Verformung behindert wird. Erst wenn man den
Aulendurchmesser ausreichend grol wahlt, kann sich die Kontaktflache unabhangig
von der Art der verwendeten Kopplung ausbilden.

In Abbildung 34 sieht man, dass der Beginn des partiellen Gleitens in der Trennfuge
eine leicht abfallende Tendenz aufweist und sich ab einem Auf3endurchmesser von
d = Dagr - 1,5 nicht mehr &ndert und sich auch die kiinstliche Versteifung der Mantel-

flache nicht mehr auf die GroRe der Kontaktflache auswirkt.
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Da die geforderten Anforderungen erst ab einem AuRendurchmesser von d = Dy g, -

1,5 erfullt werden, wird diese Variante nicht gewahlt.
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Abbildung 34: Variante C

4.6.2 Variante D

Im Gegensatz zur Variante C werden fir diese Variante sowohl fir die Krafteinleitung
als auch fir die Einspannung verteilte Kopplung verwendet. Vorteil dieser Koppelele-
mente ist es, das sich die Mantelflachenknoten relativ zueinander bewegen konnen,
wodurch es zu keiner kunstlichen Versteifung an den Mantelflachen kommt.

Man erkennt in Abbildung 32, dass bei kleinen Aufendurchmessern eine Krimmung
der Mantelflachen durch die relative Verschiebung der Knoten maoglich ist. Dies fuhrt
dazu, dass diese Art der Einspannung und Krafteinleitung, die einzige ist, bei der die
Kontaktflache unabhangig vom gewahlten Durchmesser ist, solange als AuRendurch-
messer mindestens der GrenzauRendurchmesser gewahlt wird und sich damit ein voll-
standiger Verformungskoérper ausbilden kann. Wenn man Abbildung 35 betrachtet, er-
kennt man, dass der Beginn des partiellen Gleitens fur alle gewahlten Auf3endurch-
messer gleich ist. Da fur diese Art der Einspannung und Krafteinleitung alle Anforde-
rungen erfullt sind, wird fur alle weiteren Berechnungen diese gewahlt. Im Skript wird

nun automatisch immer der Auflendurchmesser d = D, g, - 1,25 verwendet.
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Des Weiteren sind in diesem Diagramm noch die Punkte fur die in Kapitel 4.5 definierte
Rutschgrenze dargestellt (rote Punkte im Diagramm). Wie man erkennen kann, ver-
schieben sich bei grofder werdendem Aufiendurchmesser lediglich die Punkte in Rich-

tung groRerer Verschiebungen, jedoch bleibt die effektive Trennfugenzahl gleich.
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Abbildung 35: Variante D

4.6.3 Variante A

In Abbildung 36 ist zu erkennen, dass es zu einem klar ersichtlichen Abfall der beno-
tigten Querkraft beim Beginn des partiellen Rutschens in der Trennfuge bei groRer
werdendem Auflendurchmesser kommt. Die prozentuelle Abweichung der effektiven
Trennfugenzahl des Modells mit dem zweifachen GrenzaulRendurchmesser bezogen
auf das Modell mit dem einfachen Grenzdurchmesser betragt bereits 4% . Daher ist
die Definition der Randbedingungen und der Kopplungen fur unser Modell nicht geeig-
net. Des Weiteren ist die GroRe der Kontaktflache fur Variante A, fur verschiedene
Aulendurchmesser nicht konstant, womit eine weitere definierte Anforderung nicht er-
fullt wird. Die starke Abhangigkeit des Beginns des partiellen Rutschens in der Trenn-
fuge vom AulRendurchmesser kann auf die durch die Einspannung abweichende Kon-
taktflache zurickgefihrt werden. Speziell bei Aulendurchmessern von d = D, ;- und
d = D, 6, - 1,25 ist die Kontaktflache unterschiedlich grof3, weil die Knoten an der Man-
telflache des Einschraubzylinder durch die kinematische Kopplung ihre Position zuei-
nander nicht andern konnen. Man brauchte daher mindestens den doppelten Aulen-

durchmesser, um eine Beeinflussung durch die Randbedingungen ausschliel3en zu
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kénnen. Aus all diesen Grinden wird diese Art der Rand- und Kopplungsbedingungen

nicht verwendet.
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Abbildung 36: Variante A

4.6.4 Variante B

Auch bei dieser Variante kommt es, wie in Abbildung 37 ersichtlich, zu einer Abnahme
der effektiven Trennfugenzahl mit groRer werdendem Aufliendurchmesser. Die Verdre-
hung des Referenzknoten RP1 ist nicht gesperrt. Aulerdem erkennt man noch deut-
lich, dass die Steifigkeit, der ESV in Querrichtung sehr stark vom AufRendurchmesser
abhangig ist. Durch die zulassige Verdrehung um den Referenzknoten RP1 kommt es
zu einer ungleichmaRigeren Verteilung der Flachenpressung in der Trennfuge und au-
Rerdem zu einer VergroRerung der Kontaktflache in Abhangigkeit der Grol3e des Au-
Rendurchmessers. Im Gegensatz zu Variante C, D und A erfolgt die Momentenabstut-
zung fur Variante B nur durch den Einschraubzylinder. Dadurch kommt es zu einem
zusatzlichen Biegemoment auf Héhe der Trennfuge.

Fy-1
My = Qz K (4.19)

Dadurch kommt es zu zusatzlichen Biegespannungen auf Hohe der Trennfuge und
damit zu einer ungleichmaRigeren Kontaktflache und Druckverteilung in selbiger.

Die Steigung der Kurve im Bereich | (bis zum ersten partiellen Gleiten in der Trennfuge)
ist fur alle gewahlten Durchmesser nicht konstant. Die Anfangssteigung andert sich,
sobald es durch die zugelassene globale Verdrehung des Durchschraubkorpers zu
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einem Kontakt am AuRenrand der Trennfuge kommt. Dies ist durch die Art der Kraftein-
leitung und durch die zulassige globale Verdrehung bedingt und widerspricht den de-
finierten Forderungen. Die Abweichung der effektiven Trennfugenzahl zwischen dem
Modell mit dem einfachen und dem Modell mit dem doppelten Grenzauliendurchmes-
ser betragt flr diesen Fall iber 6%. Des Weiteren wirde bei VergréRerung der Klemm-
lange das Moment auf Hohe der Trennfuge ansteigen, wodurch die beschriebenen
Phanomene noch starker ins Gewicht fallen wirden.

Im Gegensatz zu Variante B ist es in den meisten Fallen zuldssig von der Annahme
auszugehen, dass es zu keiner globalen Verdrehung des Durchschraubkorpers kommt
und damit die Verdrehung des Referenzknoten RP1 zu sperren. Um dies beurteilen zu
konnen, muss man den jeweiligen Anwendungsfall der Schraubverbindung betrach-
ten. Wenn der Durchschraubkérper eine ausreichend steife Struktur aufweist oder eine
Verdrehung des Durchschraubkérpers aus konstruktiven MalRnahmen nicht moglich

ist, dann ist die getroffene Annahme einer Sperrung des Verdrehfreiheitsgrades zulas-

sig.
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Abbildung 37: Variante B

4.6.5 Variante E

Die Variante E liefert unbrauchbare Ergebnisse und wird deshalb nicht weiter erlautert.
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4.6.6 Vergleich verschiedener Klemmlange fiir Variante D

Abschliel’end wurde noch flr die gewahlite Variante D die Klemmlange variiert, um die
effektive Schnittigkeit fur verschiedene Aullendurchmesser vergleichen zu kénnen. Zu
diesem Zweck ist die in Kapitel 4.5 definierte Rutschgrenze als schwarzer Punkt im
Diagramm eingetragen. Es wurden die Klemmlangen 5mm, 10mm und 20mm getes-
tet: Im Abbildung 38 sieht man, dass es bei Vergrolierung des Aullendurchmessers
zu keiner Anderung der effektiven Schnittigkeit fiir verschiedene Klemmlangen kommt.
Bei groRer werdender Klemmlange ist der Unterschied der Steifigkeit der ESV in Qu-
errichtung bei Anderung des Auendurchmessers immer geringer. Bei einer Klemm-
lange von 20mm fallen die Punkte, welche die definierte Rutschgrenze kennzeichnen,
zusammen. Auch alle anderen definierten Kriterien wurden fur die getesteten Klemm-
langen erfullt. Damit bietet diese Art der Einspannung und Krafteinleitung eine gute
Méoglichkeit, um die effektive Schnittigkeit zu bestimmen und wird somit fur alle nach-

folgenden Berechnungen verwendet.
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Abbildung 38: Fall D fiir verschiedene Klemmléangen
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4.7 Verwendung des Skripts

Um eine automatische Modellbildung zu ermdéglichen, wurde fir die ESV ein Skript
geschrieben. Die ABAQUS Skripte beruhen auf der Programmiersprache Python (eine
gute EinfUhrung in die Programmiersprache siehe [PIL10]). In diesem Kapitel soll nur
auf die Verwendung des Skripts und auf einige Besonderheiten eingegangen werden.
Eine ausfihrliche Beschreibung Uber das Schreiben von Skripten in ABAQUS ist im
»~Abaqus Scripting Reference Manuel® in [ABA14] zu finden.

Im Anhang B ist das Skript fur die ESV zu finden (geschrieben fur ABAQUAS 6.14).
Nachdem das Skript ausgeflhrt wurde, erscheint eine Eingabemaske, in der Geomet-
rieparameter, Werkstoffparameter, die Vorspannkraft, der ,elastic slip“ und der Haft-
reibungskoeffizient eingegeben werden missen. Zu guter Letzt muss noch der Name

fur das Input File vergeben werden.

Nummer Einschraubverbindung

Schaftdurchmesser der Schraube [mm]

Klemmlange lx [mm]

Durchgangslochdurchmesser [mm]

Schraubenkopfdurchmesser [mm]

Kopfhéhe [mm]

Spannungsdurchmesser [mm]

eingeschraubte Gewindetiefe [; [mm]

Schaftlange [mm]

©| 00| Nl O O [ W N| -

Kopfradius [mm]
E-Modul Durchschraubzylinder [MPa]

Poissonzahl Durchschraubzylinder [-]
E-Modul Einschraubzylinder [MPa]

Poissonzahl Einschraubzylinder [-]
Vorspannkraft [kN]

Haftreibungskoeffizient [-]

elastic slip [mm]

Benennung Input File

Tabelle 21: Eingabeparameter fiir ESV

Nachdem man das Skript ausgefihrt hat, wird eine Input Datei erstellt, welche dann
direkt dem Solver Ubergeben werden kann. Die Geometrieparameter, die geandert
werden konnen, sind in Tabelle 21 durch eine Nummerierung angeben. In der
Abbildung 39 sind noch die in der Tabelle nummerierten Geometrieparameter

eingetragen.
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Abbildung 39: Eingabeparameter fiir die Geometrieparameter der ESV

Ein Geometrieparameter, der Uber die Eingabemaske nicht verandert werden kann, ist
der Auliendurchmesser des Einschraub- und Durchschraubkérpers. Der Auflzendurch-
messer wird nach Formel (4.18) mithilfe einer for-Schleife in Form eines Fixpunktver-
fahrens berechnet. Anhand der Formel (4.18) erkennt man, dass der Grenzaul3en-
durchmesser abhangig vom Schraubenkopfdurchmesser und von der Klemmlange ist.
Der AuRendurchmesser des Einschraub- und Durchschraubzylinders betragt:
d = 1,25 D, 4,. Ein weiterer Parameter der nicht Uber die Eingabemaske eingestellt
werden kann ist der E-Modul der Schraube. Da im Fahrzeugbau fast ausschlielilich
Stahlschrauben zur Anwendung kommen, wurde flr die Schraube ein E-Modul von
210GPa eingestellt.

Bei der Erstellung der Geometrie wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Korper
(in ABAQUS: ,parts®) in so viele Zellen (in ABAQUS: ,cells*) mithilfe von Hilfsebenen
unterteilt wurden, dass es maoglich war alle Korper mit der ,structured meshing”
Technik zu vernetzen. Dafur ist es notwendig, den Korper manuell in einfache
geometrische Volumenkorper zu unterteilen. Der grof3e Vorteil dieser Vernet-
zungsmethode ist es, dass man eine sehr gute Netzqualitat erreicht. Bei dieser Ver-
netzungsmethode werden einfache vordefinierte Vernetzungstopologien fur die Netz-
generierung herangezogen. Es wird das Netz der einfachen regularen vordefinierten
Form auf die zu vernetzende Geometrie Ubertragen. Dadurch wird gewahrleistet, dass
die Netze immer gleich aufgebaut sind, unabhangig von den Geometrieeingabepara-

metern.
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FUr den zweiten Lastschritt wurde die Zeitperiode (in ABAQUS: ,time period®) folgen-
dermalden definiert: time_period=slip+0.04

Des Weiteren wurden noch sogenannte ,time points® definiert mit (Start, Ende, Inkre-
ment): points=((0.0,slip-0.005,0.001),(slip-0.005,slip+0.02,0.00025),
(slip+0.02,time_period,time_period/10).

Die Zeitperiode wird gleich der Verschiebung des Krafteinleitungspunktes gesetzt und
da die Analyse verschiebungsgesteuert erfolgt, sind die Zeitschritte gleich der tangen-
tialen Verschiebung des Krafteinleitungspunkts.

Um den Bereich Il (siehe Abbildung 30) ist die Grol3e der Inkremente nur ein Viertel im
Vergleich zum Anfangs- und Endbereich. Es ist notwendig, die Zeitschritte in diesem
Bereich so klein zu wahlen, um den Ubergang von partiellen zum vollstéandigen Gleiten
der Trennfuge genau ermitteln zu kdnnen und damit die effektive Trennfugenzahl.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, den Zeitpunkt zu ermitteln, ab dem sich die Trennfuge
vollstandig im Gleitreibungsbereich befindet. Einerseits kann man sich ,CSTATUS®
anzeigen lassen, bei dem zwischen ,sticking“ und ,slipping“ unterschieden werden
kann. Der Zeitpunkt, ab dem die Trennfuge vollstandig den Status ,slipping“ aufweist,
ist der gesuchte Ubergang. Eine andere Mdglichkeit ist es, sich die Ableitung des Kraft-

Verschiebungsverlaufes ausgeben zu lassen.

dFy
dx

I II

1 1 1 1 1 1 | 1 1 L 1 1

1 | 1 1
Verschiebung [pm]

Abbildung 40: Ableitung der Kraft- Verschiebungskurve

In Abbildung 40 sieht man die allgemeine Darstellung der Ableitung der Kraft- Ver-

schiebungskurve des Referenzknoten RP1. Man erkennt in der Darstellung, dass die
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Ableitung bis zum Beginn des partiellen Gleitens konstant ist und beim Bereich Il auf
einen konstanten Wert abfallt. Wenn man nun den Beginn des zweiten konstanten
Niveaus aus dem Diagramm ermittelt, erhalt man den gesuchten Zeitpunkt fur die
Rutschgrenze. Nachdem man den Zeitpunkt ermittelt hat, muss man lediglich noch die
effektive Trennfugenzahl nach folgender Gleichung errechnen (RF1 = Reaktionskraft

von RP1 in x-Richtung):

RF1
Fyuy

4.8 Momentenbetrachtung am Durchschraubzylinder

Beim FE-Modell wird die Verdrehung des Referenzknoten RP1 gesperrt, wodurch es
zu einem Reaktionsmoment (benannt Mryp,) im selbigen kommt. Wenn man die ESV
betrachtet, erfolgt dadurch die Momentenabstitzung sowohl durch den Durchschraub-
zylinder als auch durch den Einschraubzylinder. In Abbildung 41 ist der freigeschnit-

tene Durchschraubzylinder mit dazugehorigen Momenten und Kraften eingetragen.

Man————*
- FK

B

Mg
(e X

-1 P
~—r— Mn,

Fy

Abbildung 41: Freischnitt Durchschraubzylinder

Die Resultierende der Normalkraft (welche der Vorspannkraft F, entspricht), bedingt
durch die Flachenpressung, fallt nur im Lastschritt 1 (dem Aufbringen der Vorspann-
kraft) mit der Achse zusammen. Sobald man eine Querkraft F, aufbringt, verschiebt
sich die Resultierende in x-Richtung (in positive Richtung fur die Kopfauflageflache

und in negative fur die Trennfuge). Wie man in Abbildung 26 sieht, kommt es durch die
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Behinderung der Verdrehung des Schraubenkopfes auf Hohe der Schraubenkopfauf-

lageflache und durch die Behinderung der Verdrehung im eingeschraubten Teil des

Gewindes auf Hohe der Trennfuge zu einem Reaktionsmoment an beiden Stellen.

Umso mehr sich die Schraube durchbiegt, desto ungleichmalliger wird die Flachen-

pressungsverteilung und damit entfernt sich die Resultierende immer weiter von der

Achse. Sobald sich die Reibflachen der Trennfuge und des Schraubenkopfes vollstan-

dig im Gleitreibungsbereich befinden, hat der Abstand zwischen Resultierender und

Achse sein Maximum erreicht. Wenn man nun die Resultierende in die Achse reduziert

bekommt man das Moment Mn,;, (fur die Kopfauflageflache) und das Moment Mn, (fur

die Trennfuge). Das Momentengleichgewicht um den Referenzknoten RP1 ergibt:

Moment [Nm]

R N G N G N W

O=NWhUIONROO-2NWAOIO~N®

l l
2M=0—>MTRP1+MnT+MTlK+FT'?K—FK'?K=0
MrRPl - —[MTlT + MnK + MtK + MtT] (421)
lg lg
Mty = —Fy - =, Mt; = Fp - =
K K 2 T T 2
B T T T T T T T T T T T T T T T T
: __-___-.-—"-""_:_
B | | | | | | | | | | | | | | | | 1 | | | | | | | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Verschiebung [pm)]

—I‘\/InK furd=DMGr - .MnK far d=DA'Gr-1,25
MnT far d=DﬁLGr MnT furd=DA|Gr-1,25
—Mt, fur d=DA‘Gr - =Mt far d=DAlGr-1 25
—Mt, flr d:|;)A‘Gr - _MtT fur d=DA.Gr-1 25
_-MrRF,1 far d=DA’Gr - --MrRP1 far d=DA’Gr-1 25
Summe Mn und Mt fir d:DA,Gr Summe Mn und Mt fur d=DA.Gr-1,25
_..-I\/[rRP1 fur d=DA_Gr-2

Abbildung 42: Momente am Durchschraubzylinder
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FUr die Berechnung der in Abbildung 42 ausgegebenen Momentenverlaufe wurde eine
M6 Schaftschraube verwendet welche mit 10kN vorgespannt wird. Die Klemmlange,
welche gleich ist mit der Hohe des Durchschraubzylinders, betragt 10mm und die Ein-
schraubtiefe, welche der Hohe des Einschraubzylinders entspricht, betragt 4mm. Wei-
ters wird als Haftreibungskoeffizient fur alle Kontaktflachen 0,15 definiert und der ,elas-
tic slip® wird mit 0,01mm definiert. Die Einstellungen sind identisch mit denen des Ka-
pitels 4.6. Alle in der Gleichung (4.21) angeschriebenen Momente werden in der
Abbildung 42 dargestellt. Es werden die Momentenverlaufe fur zwei verschiedene Au-
Rendurchmesser (Inputfile Nummer 4 und 9 aus Tabelle 20) verglichen. Anhand der
Kurvenverlaufe erkennt man, dass sich bei VergroRerung des Auflendurchmessers
Mn; und damit Mrgp, @ndern. Durch den grof3er werdenden AulRendurchmesser be-
findet sich die Einspannung des Einschraubzylinders weiter auf3en. Dies bewirkt eine
héhere globale Nachgiebigkeit des Einschraubzylinders. Beim Aufbringen der Quer-
kraft im Lastschritt I| kommt es, bedingt durch die Biegung der Schraube, zu einer
héheren Verdrehung des Einschraubzylinders im Bereich des eingeschraubten Teils
des Gewindes. Dies wiederum flhrt zu einer ungleichmafigeren Verteilung der Fla-
chenpressung, wodurch sich Mn; erhdht. Bei VergroRerung des Aullendurchmessers
kommt es daher zu einem hoheren Reaktionsmoment Mryzp,.

l l
Merl + Merz = FQ " (% + ?(;) (422)

Die Summe aus dem Reaktionsmoment des Referenzknoten RP1 und RP2 entspricht
dem Moment durch die dufere Kraft F,. Die Summe der Reaktionsmomente ist fur die
untersuchten Falle, wenn man sich in Phase 5 befindet (siehe Kapitel 4.4) und die
Stauchung der Korper nicht bertcksichtigt 21Nm. Anhand von Gleichung (4.21) sieht
man, dass die Summe aus Mn;, Mng, Mt,, Mt gleich dem Reaktionsmoment —Mryp,
sein sollte. Da aber fir die Berechnung von Mt und Mt die Klemmlangen verwendet
werden, wird die negative Normalverzerrung und damit einhergehenden Stauchung
des Durchschraubzylinders nicht bertcksichtigt. Deswegen ist der, in der Simulation
berechnete und ausgegebene, Betrag des Reaktionsmoments Mryp, niedriger als die
Summe von Mny, Mng, Mt,, Mt;. In Tabelle 22 sind die Reaktionsmomente Mryp, fur

verschiedene AuRendurchmesser angegeben (als Betrage).
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d=DA,Gr d=DA,GT'1!25 d=DA,GT.2

Mrgpy [Nm] 14,29 15,53 16,39

Tabelle 22: M1yp, fiir unterschiedliche AuBendurchmesser

Die Anderung von Mrgp, und damit Mrgp, fiihrt zu keiner Anderung der effektiven
Schnittigkeit, wie man in Kapitel 4.6.2. sieht.
Im Abbildung 42 sind noch die Momentenverlaufe von Mt, und Mt dargestellt. Zu

diesem Zweck wurde die resultierende Tangentialkraft, bedingt durch die Schubspan-

nungen in der Reibflache, ausgegeben und mit IEK multipliziert. Da sich der Abstand

zwischen dem Referenzpunkt RP1 und der Kontaktflachen aber nach dem Vorspan-
nen verringert, sind die angezeigten Momente zu hoch. Wie schon beschrieben, ist
dies auch der Grund fur die Abweichung zwischen dem Momentenverlauf von —Mrgp,
und der Summe aus Mn;, Mng, Mtg, Mt;. Das Moment Mt; erreicht sein Maximum,
wenn die Kontaktflache in der Trennfuge vollstandig die kritische Schubspannung er-
reicht hat. Ab diesem Punkt bleibt das Moment konstant. Das Moment Mty ist entge-
gengesetzt gerichtet und wachst an, bis sich die Schraubenkopfauflageflache vollstan-
dig im Gleitreibungsbereich befindet. Wenn dies der Fall ist, heben sich diese beiden

Momente gegenseitig auf.

4.9 Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren

Um den Einfluss bei Anderung von gewissen Parametern zu erfassen, wurde immer
nur der untersuchte Parameter variiert. Fur alle anderen Parameter wurden die vorde-
finierten Einstellungen der Eingabemaske der ESV einer M6 Schraube (siehe Tabelle
23) verwendet.

Diese Einstellungen gelten fur M6 Aufiensechskantschrauben mit Gewinde bis zum
Kopf nach [DIN931]. Die Vorspannkraft betragt 10,7kN und entspricht damit der zulas-
sigen Montagevorspannkraft bei einer Festigkeitsklasse 8.8 und einem Gewindereib-

moment von 0,08. Alle weiteren Eingabeparameter sind der Tabelle 23 zu entnehmen.
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Eingabeparameter

Schaftdurchmesser der Schraube [mm] 6
Klemmlaenge [ [mm] 10
Durchgangslochdurchmesser [mm] 6,6
Schraubenkopfdurchmesser [mm] 10
Kopfhoehe [mm] 4
Spannungsdurchmesser [mm] 5,04
eingeschraubte Gewindetiefe [; [mm] 6
Schaftlaenge [mm] 1
Kopfradius [mm] 0,2
E-Modul Hohlzylinder [MPa] 210000
Poissonzahl Hohlzylinder [-] 0,3
E-Modul Einschraubzylinder [MPa] 210000
Poissonzahl Einschraubzylinder [-] 0,3
Vorspannkraft [KN] 10,7
Haftreibungskoeffizient [-] 0,15
elastic slip [mm] 0,01
Bennenung Input File ESV_M6_

Tabelle 23: Vordefinierten Einstellungen der Eingabemaske der ESV einer M6 Schraube

4.9.1 Kopfsteifigkeit

In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie grol der Einfluss der Steifigkeit des

Schraubenkopfes auf die Ergebnisse ist. Die relevanten Kopfformen sind die nach den
Normen [DIN6921] (Flanschkopfschraube), [DIN912] (Innensechskant), [DIN931] (Au-
Rensechskant) und nach [DIN7380] (Linsenflanschkopf). Um die Kopfformen verglei-

chen zu kénnen, wurde nur die Hohe und der Durchmesser angepasst um die mini-

male Steifigkeit des Kopfes in Form eines Zylinders abbilden zu kénnen. In Tabelle 24

sind die Variationen der Kopfsteifigkeit dargestellt und die Ergebnisse der effektiven

Schnittigkeit fur die Klemmlangen 3mm und 6mm. Alle sonstigen Einstellungen sind

der Tabelle 23 zu entnehmen.

Kopfdurchmesser | Kopfhohe | Kopfnorm | Klemmlénge | n.ss | Klemmlénge | 1.z
[mm] [mm] - [mm] ] [mm] [-]

10 4 [DIN931] 6 1,42 3 1,64

10 3 [DIN912] 6 1,41 3 1,64

12,2 3,6 [DIN6921] 6 1,43 3 1,66

13,6 2 [DIN7380] 6 1,39 3 1,63

Tabelle 24: Einfluss verschiedener Kopfnormen
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Die Nachrechnungen mit den unterschiedlichen Kopfabmessungen zeigen, dass der
Einfluss der verschiedenen Kopfformen auf die effektive Trennfugenzahl zu vernach-
lassigen ist. Erst wenn die Kopfhohe und damit die Biegesteifigkeit merklich abnimmt,
d.h. sich in einem Bereich unter 1mm Dicke befindet, kommt es zu einer nennenswer-
ten Anderung der effektiven Schnittigkeit. Da dies fiir die angefihrten Normen nicht
zutrifft, bzw. ein so niedriger Kopf flr hoch vorgespannte Schrauben ohnehin keinen
Sinn ergibt, bzw. schon zum Abscheren des Kopfes fuhren wurde, kann der Einfluss
der Kopfsteifigkeit vernachlassigt werden. Es kdnnen die voreingestellten Abmessun-
gen verwendet werden, ohne einen signifikanten Fehler in den Ergebnissen zu bekom-
men. Es wurde aulierdem noch untersucht, wie sich die Durchgangslochbohrung auf
die effektive Schnittigkeit auswirkt. Bei grofer werdendem Durchgangslochdurchmes-
ser kommt es zu einer tendenziellen Abnahme der effektiven Schnittigkeit unabhangig

von der gewahlten Klemmlange.

Kopfdurch- . Durchgangsloch- . .
Kopfh6he Klemmlénge | n s | Klemmlénge | n.ss
messer durchmesser
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] [-]
13,6 4 9 6 1,42 3 1,65
13,6 2 9 6 1,36 3 1,52

Tabelle 25: Variation Durchgangslochdurchmesser

In der Tabelle 25 wurde der Einfluss eines grolen Durchgangslochdurchmessers, bei
Variation der Kopfhdhe und damit Kopfsteifigkeit, auf die effektive Schnittigkeit durch-
gefuhrt. Es wurde hier nur ein Schraubenkopfdurchmesser fur eine Flanschkopf-
schraube (in diesem Fall fur eine Linsenflanschkopfschraube nach [DIN7380]) ge-
wahlt, da es aus technischem Sicht keinen Sinn machen wiuirde flr diesen Fall einen
Schraube mit einem Schraubenkopfdurchmesser von 10mm zu wahlen, da dann die
zulassige Flachenpressung (zumindest flr einen niedrig- bis mittelfesten Stahl) in der
Schraubenkopfauflageflache Uberschritten wird und diese Schraubenkopfform damit
wegfallt. Wenn die Steifigkeit des Schraubenkopfes niedrig ist und die Durchgangs-
lochbohrung grof} ist, kommt es, wie in der Tabelle 25 zu erkennen, zu einem deutli-
chen Abfall der effektiven Trennfugenzahl.
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iy, 2mm KopfhGhe cPRESS 4mm Kopfhéhe

+3.553e+02 +3.130e+02
+5.048e+02 +2.869e+02
+4.544e+02 +2.608e+02
+4.03%2+02 +2.348e+02
+3.534e4+02 +2.027e+02
+3.02%e+02
+2.524e+02
+2.01%e+02
+1.515e+02
+1.010e+02
+3.048e+01
+0.000e+00

+1.826e+02
+1.565e+02
+1.304e+02
+1.0432+02
+7.8252+01
+5.217e+01
+2.608e+01
+0.000e+00

Abbildung 43: Vergleich der Flachenpressung der Kopfauflageflache fiir Kopfhéhen von 2mm und 4mm
(siehe Tabelle 25)

In Abbildung 43 ist die Flachenpressung der Kopfauflageflache flr den Lastschritt |
(Aufbringung der Vorspannkraft) abgebildet. Es werden die ESVs nach Tabelle 25, mit
einer Klemmlange von 3mm und den Schraubenkopfhdhen von 2mm und 4mm und
einem Durchgangslochdurchmesser von 9mm verwendet. Anhand der Flachenpres-
sungsverteilung sieht man, dass sich bei einer Schraubenkopfhéhe von 2mm die Kon-
taktflache deutlich verkleinert, da sich der Schraubenkopf schon stark durchbiegt.
Wenn die Steifigkeit des Kopfes abnimmt, reduzieren sich auch die Kontaktflache und
der Gradient der Flachenpressung in radialer Richtung (zur Schraubenachse gerichtet)
und die lokal maximale Flachenpressung nimmt stark zu. Dies fuhrt zu einer immer
starkeren Belastung der Innenkante des Durchgangslochs. An der Innenkante der
Durchgangslochbohrung kommt es bei einer Schraubenkopfhéhe von 2mm zu einer
maximalen Flachenpressung von 600MPa. Im Gegensatz dazu kommt es bei einer
Kopfhéhe von 4mm nur zu einer maximalen Flachenpressung von 310Mpa.

In der analytischen Berechnung in Kapitel 4.2 geht man von der Annahme aus, dass
die Verdrehung des Punktes B, was der Verdrehung des Schraubenkopfes auf Héhe
der Schraubenkopfauflageflache entspricht, so vernachlassigbar gering ist, dass man
sie sperren kann. Wenn die Kopfhdhe und damit die Biegesteifigkeit des Kopfes gering
ist und wenn die Durchgangslochbohrung grol} ist, was mit einer weiter auf3en liegen-
den Abstutzung einhergeht, kann man nicht mehr von einer vernachlassigbaren Ver-

drehung ausgehen. Durch die Verdrehung des Kopfes bendtigt man eine geringere
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Kraft F um den Punkt B zu verschieben und damit die Schraube durchzubiegen. Dies
wiederum bewirkt eine geringere effektive Trennfugenzahl.

Beim analytischen Modell geht man davon aus, dass die Verdrehung des Balkens,
welcher die Schraube reprasentiert, auf Hohe der Kopfauflageflache Null ist. Wenn
man im Gegensatz dazu von einer freien Verdrehung ausgehen wirde, kdme man auf

eine Verschiebung bedingt durch das Biegemoment, welche 4-mal hoher ware:

Verdrehung nicht gesperrt: wy(x = 0) = —%
3 (4.23)
Verdrehung gesperrt: wg(x = 0) = — leg,

Im Abbildung 44 sind nun die verschieden Kurvenverlaufe der effektiven Trennfugen-
zahl des mechanischen Modells, also der analytischen Berechnung (siehe Kapitel 4.2),
bezogen auf das Verhaltnis Klemmlange zu Schaftdurchmesser der Schraube, darge-
stellt. Als Eingabeparameter flr die analytische Berechnung werden die Standardein-
stellungen aus Tabelle 23 verwendet. Es sei darauf hingewiesen, dass nicht alle in der
numerischen Berechnung verwendeten Geometrieparameter fur die analytische Be-
rechnung bendtigt werden (z.B. werden in der analytischen Berechnung die Geomet-

rieparameter des Kopfes nicht berlcksichtigt).

2 T T T T T T T I I I I I
—Bernoulli Balken mit Parallelfiihrung

19 Bernoulli Balken frei 4
= ——Timoshenko Balken mit Parallelfiihrung
= —Timoshenko Balken frei

141
1,31

1,21

effektive Schnittigkeit [-]

111

Abbildung 44: Vergleich der Einspannungen und Balkentheorien fiir das analytische Modell

In Abbildung 44 entspricht F der Kraft, die bendtigt wird um die Schraube auf Hohe der

Kopfauflageflache durchzubiegen und die Kraft ist betragsmallig gleich der Tangenti-
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alkraft in der Kopfauflageflache Fy (siehe Abbildung 26 und Abbildung 27). Es ist deut-
lich ersichtlich, dass sich die Kurvenverlaufe des Timoshenko und des Bernoulli Bal-
kens merklich unterscheiden, was wiederum bedeutet, dass die Schubdeformation ei-
nen groRen Einfluss auf die effektive Schnittigkeit hat. Des Weiteren erkennt man noch
den deutlichen Unterschied zwischen einer Parallelfiihrung und einer freien Verdre-
hung des Punktes B. Wenn nun die Verdrehung des Kopfes im analytischen Modell
berucksichtigt werden soll, ist es moglich anstelle einer Parallelfuhrung eine Verdreh-
feder in Punkt B anzubringen. Dann lautet die Differentialgleichung der Biegelinie:
E-1-wg(x)=—k-wg(x)—F-x (4.24)
Bei Verwendung einer Drehfeder hat man wieder ein statisch unbestimmtes System.
Im Gegensatz zu einem statisch bestimmten System, beeinflusst die Steifigkeit der
Drehfeder auch das Schnittmoment. Die beiden Grenzfalle waren einerseits wenn k
Null wird, wodurch man wieder wy fur ,Verdrehung nicht gesperrt* aus Glg. (4.23) er-
halt und andererseits wenn k gegen unendlich strebt, wodurch die Ableitung der
Durchbiegung wg gegen Null strebt und man wyg fiir ,Verdrehung gesperrt* erhalt.
Um die alternative Herleitung verwenden zu kdnnen, bendtigt man die Steifigkeit der
Feder. Zu diesem Zweck muss man die Verdrehung der Schaftquerschnittsflache, auf
Hohe der Kopfauflageflache, aus dem FE-Modell ermitteln, um damit auf die Steifigkeit
zuruckzurechnen.
In Abbildung 44 sind die Kurvenverlaufe bis zu einer Klemmlange von 1,2mm darge-
stellt. Bei sehr kurzen Schrauben ist die Balkentheorie aber nicht mehr anwendbar.
Der Gultigkeitsbereich der Balkentheorie und damit der Kurvenverlaufe wird in Kapitel
4.10 erortert.
Abschlieliend kann man sagen, dass bei einer sehr geringen Kopfsteifigkeit gepaart
mit einer gro3en Durchgangslochbohrung, die voreingestellten Parameter der Einga-
bemaske nicht mehr zulassig sind. Wenn die Kopfsteifigkeit hingegen ausreichend
grofd ist, kommt es, wie in Tabelle 25 bei einer Kopfhohe von 4mm zu sehen ist, zu

keiner merklichen Anderung der effektiven Schnittigkeit.
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4.9.2 Haftgrenzkraft

Als Haftgrenzkraft wird das Produkt aus Vorspannkraft bzw. Normalkraft und dem Haft-
reibungskoeffizienten bezeichnet. In der analytischen Berechnung nach Kapitel 4.2
sieht man, dass die Haftgrenzkraft die effektive Trennfugenzahl nach Formel (4.17)
beeinflusst. Das heil3t mit sinkender Haftgrenzkraft, bedingt durch einen niedrigeren
Haftreibungskoeffizient oder durch eine geringere Vorspannkraft, erhoht sich die

effektive Trennfugenzahl. Der relative Anteil der Kraft F an der Querkraft F, erhoht

sich, was zu einer hoheren effektiven Trennfugenzahl fuhrt.

4.9.2.1 Vorspannkraftanderung

Eine Moglichkeit die Haftgrenzkraft zu senken, ist es die Normalkraft zu reduzieren,
was wiederum gleichbedeutend mit der Verminderung der Vorspannkraft ist. Als Stan-
dardeinstellung in der Eingabemaske wird fur die Vorspannkraft die zulassige Monta-
gevorspannkraft bei 90% Ausnutzung der Streckgrenze fur eine Schaftschraube mit
metrischem Regelgewinde verwendet. Die Formel fir die zulassige Montagevorspann-

kraft Fy,,; lautet (nach [VDI22301]):

v RpO.Zmin

3d,[ P _ 2 (4.25)
\/1 +3 761_5(7'[ d, + 1,155 .quin)]

Fyzu = AS ’

Mit den eingesetzten Werten:

Steigung | Flankendurch- | Spannungsdurch- | Ausnutzungs- | Mindeststreckgrenze
P messer d, messer dg grad v FK 8.8 R,0.2min
[mm] [mm] [mm] [-] [MPa]
1 5,35 5,06 0,9 640

Tabelle 26: Werte fiir M6 Schraube

Die zulassigen Montagevorspannkrafte fur verschiedene Gewindereibungszahlen lau-

ten somit:
zulassige Montagevorspannkraft Fy;,,,; [kN] fur pgnin
Lomin [=] 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,2 0,24
Fatzut [KN] 10,7 10,4 10,2 9,9 9,6 9,0 8,4

Tabelle 27: Zuldassige Montagevorspannkrifte fiir M6 Schraube

Wie in Tabelle 23 ersichtlich wird als Standardeinstellung fir die zulassige Montage-
vorspannkraft der maximale Wert 10,7kN aus Tabelle 27 verwendet. Wenn sich die

Gewindereibung erhdht, verringert sich die zuldssige Montagevorspannkraft. Durch
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den Anziehfaktor a,, der je nach Anziehverfahren unterschiedlich grof ist, ist die ein-

gestellte Vorspannkraft die maximale Montagevorspannkraft, die im Bereich AF,, =

Fymax (1 —aiA) streut. Des Weiteren kann es noch zu einem Vorspannkraftverlust

durch Setzen kommen. Beide Tatsachen fuhren dazu, dass sich die Haftgrenzkraft
verringert und damit die Zahl der effektiven Trennfugen erhéht, wodurch ein zusatzli-
cher Sicherheitsfaktor entsteht, wenn man die maximale Montagevorspannkraft fur die
Berechnung der effektiven Schnittigkeit verwendet. Nun ist es interessant zu wissen,
inwieweit sich eine Anderung der Normalkraft auf die effektive Trennfugenzahl aus-
wirkt.

Fur die Berechnung wurden die Voreinstellungen der Eingabemaske aus Tabelle 23
und die Vorspannkrafte aus Tabelle 28 verwendet. Die Vorspannkraft wurde in 2kN

Schritten flr zwei verschiedene Klemmlangen variiert.

Vorspannkraft Fy, Uy Fy Klemmlange L Klemmldnge Ny
[kN] [kN] [mm] [-] [mm] [-]
18 2,7 6 1,32 3 1,53
16 2,4 6 1,34 3 1,55
14 2,1 6 1,37 3 1,58
12 1,8 6 1,40 3 1,61
10.7 1,605 6 1,42 3 1,64
8 1,2 6 1,48 3 1,70
6 0,9 6 1,55 3 1,76
4 0,6 6 1,64 3 1,82
2 0,3 6 1,78 3 191

Tabelle 28: Variation der Vorspannkraft

In Tabelle 28 ist die Variationsmatrix mit den dazugehadrigen Ergebnissen dargestellt.
In Abbildung 45 sind noch die Querkraft- Verschiebungsverlaufe fur unterschiedliche
Vorspannkraftniveaus fir eine Klemmlange von 6mm dargestellt. Es sind jeweils, die
in Kapitel 4.5 definierten Rutschgrenzen als schwarze Punkte im Diagramm eingetra-
gen. Man erkennt deutlich den Anstieg der effektiven Schnittigkeit bei Verringerung
der Vorspannkraft. Mit sinkender Vorspannkraft kommt es nicht nur zu einem deutli-
chen Anstieg der effektiven Schnittigkeit, sondern auch zu einer deutlich geringeren
Verschiebung des Referenzknoten RP1, ab dem die Trennfuge vollstandig in den

Gleitreibungsbereich Ubergegangen ist.
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Abbildung 45: Querkraft- Verschiebungskurven fiir unterschiedliche Vorspannkraftniveaus bei einer Klemmlange von

6mm

Beim Vergleich der Kurven in Abbildung 45 fir eine Vorspannkraft von 18kN und 2kN
sieht man, dass der Anstieg der Kurve im Bereich | 103 - 10‘3Mim (fir F, = 18kN) und

170-1073 ﬂim (fir F, = 2kN) betragt. Im Vergleich dazu ist der absolute Kraftanstieg

278,1 uim (fur F, = 18kN)und 511% (fir F, = 2kN). Bei einer niedrigeren Vorspannkraft
und damit einhergehenden niedrigeren Haftgrenzkraft kommt es zu einer geringeren
Verformung des Durchschraubzylinders und damit zu einem Rutschen der Trennfugen
bei kleineren Verschiebungen. In Abbildung 46 ist auf der linken Ordinate die effektive
Schnittigkeit, auf der rechten Ordinate die Querkraft F, und auf der Abszisse die Vor-
spannkraft aufgetragen. Man sieht die unterschiedlichen Verlaufe der effektiven
Schnittigkeit und der Querkraft Uber die Vorspannkraft fir zwei unterschiedliche

Klemmlangen.
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Abbildung 46: Effektive Schnittigkeit und Querkraft in Abhéngigkeit der Vorspannkraft

4.9.2.2 Anderung des Haftreibungskoeffizienten

Die zweite Mdglichkeit die Haftgrenzkraft zu beeinflussen besteht in einer Anderung
des Haftreibungskoeffizienten. Fir die Querkraft- Verschiebungskurven in Abbildung
47 wurde der Haftreibungskoeffizient zwischen 0,1 und 0,3 variiert. Die Haftgrenzkraft
fur alle vier untersuchten Falle ist gleich und betragt 1,8kN. Damit wurde auch die Vor-
spannkraft zwischen 18kN und 6kN variiert. Alle anderen Parameter entsprechen der
Eingabemaske (siehe Tabelle 23) bis auf die Klemmlange, welche 6mm betragt. Im
Diagramm ist die Rutschgrenze als schwarzer Punkt eingetragen und man erkennt,
dass die Rutschgrenzen der vier untersuchten Falle gleich sind. Dies wiederum be-
deutet, dass die Rutschgrenze unabhangig von der Vorspannkraft und dem Haftrei-
bungskoeffizienten gleich bleibt, solange sich die Haftgrenzkraft nicht geandert wird.
Damit ist die effektive Trennfugenzahl nur vom Produkt aus dem Haftreibungskoeffi-
zienten und der Vorspannkraft und damit von der Haftgrenzkraft abhangig. Lediglich
die Kurvenverlaufe im Bereich Il (siehe Kapitel 4.4) unterscheiden sich. Bei einem ho-
heren Haftreibungskoeffizienten befindet sich der Bereich Il auf einem hoheren Kraft-

niveau.
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Abbildung 47: Querkraft- Verschiebungskurve fiir unterschiedliche Vorspannkrafte und Haftreibungskoeffizienten bei

gleicher Haftgrenzkraft fiir eine Klemmlange von 6mm

4.9.3 E-Modul des Einschraub- und Durchschraubzylinders

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die Anderung des E-Moduls des Durch-
schraub- und Einschraubzylinders auf die effektive Schnittigkeit auswirkt. Zu diesem
Zweck werden die E-Moduln von Stahl (210GPa), Aluminium (70GPa) und ein fiktiver
E-Modul von 500GPa verwendet. Alle anderen Parameter entsprechen der Eingabe-
maske (siehe Tabelle 23) bis auf die Klemmlange, welche 6mm betragt. In Abbildung
48 sind die Querkraft- Verschiebungskurven fir die Modelle mit den drei verschiede-
nen E-Moduln des Durchschraub- und Einschraubzylinders dargestellt. Da in der Fahr-
zeugindustrie fast ausschlief3lich Stahl Schrauben zur Anwendung kommen, wird das
E-Modul der Schraube nicht verandert und betragt fur alle Berechnungen 210GPa. Da
sich die Biegesteifigkeit aus dem Produkt E -1 berechnet, hat das E-Modul der
Schraube einen starken Einfluss auf die effektive Schnittigkeit.

In Abbildung 48 sieht man, dass sich die effektive Schnittigkeit bei Veranderung des
E-Modul des Einschraub- und Durchschraubzylinders nicht andert und immer 1,42 be-
tragt. Damit hat das E-Modul des Durchschraub- und Einschraubzylinders keinen Ein-
fluss auf die effektive Schnittigkeit. Bei Erhéhung des E-Moduls kommt es lediglich zu
einer hdheren Anfangssteigung der Querkraft-Verschiebungskurve und zu geringeren
Verschiebung aufgrund der héheren Steifigkeit, ab der die Trennfuge vollstandig in den

Gleitreibungsbereich Ubergegangen ist. Aufgrund des héheren E-Moduls wird auch der
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Bereich Il immer kleiner und wirde bei einem E-Modul gegen unendlich, was starren

Korpern entspricht, auf einen Punkt zusammenfallen.
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Abbildung 48: Querkraft- Verschiebungskurve fiir unterschiedliche E-Moduln des Durchschraub- und

Einschraubzylinders fiir eine Klemmlange von 6mm

49.4 Einfluss der Klemmlange fir verschiedene

Schraubengrofen
In diesem Kapitel wird der Einfluss der Klemmlange auf die effektive Schnittigkeit an-
hand einer M6, M8, M10, und M12 Schraube untersucht. Die Eingabeparameter fur
die verschiedenen Schraubengréfien sind in Tabelle 29 angefuhrt. Als Vorspannkraft
wird fur alle Schrauben die zuldssige Montagevorspannkraft bei 90% Ausnutzung der
Streckgrenze, fur eine Schaftschraube mit metrischem Regelgewinde der FK 8.8 mit
einer Gewindereibungszahl von 0,08 verwendet. Der Haftreibungskoeffizient betragt

0,15 und der ,elastic slip“ 0,01mm.

eingeschraubte | Spannungs- . Kopfdurch-
Vorspannkraft Kopfhéhe
Schraubengrofe Gewindetiefe | durchmesser messer
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
M6 10,7 6 5,06 4 10
M8 19,5 8 6,83 5,3 13
M10 31 10 8,59 6,4 16
M12 45,2 12 10,36 7,5 18

Tabelle 29: Eingabeparameter M6, M8, M10 und M12 Schraube
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In Abbildung 49 sind die Verlaufe der effektiven Schnittigkeit Uber das Klemmlangen

zu Schaftdurchmesser Verhaltnis eingetragen.

I I
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Abbildung 49: Verlauf der effektiven Schnittigkeit liber das Klemmlédngen zu Durchmesser Verhiltnis fiir verschiedene

Schraubengréfen

Da vor allem der ,elastic slip“ und die Haftgrenzkraft einen starken Einfluss auf die
effektive Schnittigkeit haben, sind die Kurven fir die jeweilige Schraubengréfie nicht
allgemein gultig. Wurde man auf der Abszisse die Klemmlange und nicht das Klemm-
langen zu Schaftdurchmesser Verhaltnis auftragen, wiarde die effektive Schnittigkeit

nicht mit groRer werdenden Schrauben sinken, sondern steigen.

4.9.5 Elastic Slip

Der ,elastic slip“ (bzw. die Mikroverschiebung) stellt die Relativverschiebung zwischen
zwei Reibflachen dar, ab der die maximal Ubertragbare Schubspannung erreicht wird
(siehe Abbildung 29). Wie in der Literatur beschrieben (siehe Kapitel 2.3.2.3) befindet
sich der ,elastic slip“ im Bereich zwischen 5um und 40um. Wenn fur die Berechnung
ein hoherer ,elasic slip® definiert wird, muss zum Erreichen der Rutschgrenze die
Schraube auf Hohe der Kopfauflageflache starker durchgebogen werden. Dies fuhrt
zu einer hoheren Tangentialkraft in der Kopfauflageflache und damit zu einer hdheren
effektiven Schnittigkeit. In Abbildung 50 sind die Verlaufe der effektiven Schnittigkeit
bezogen auf das Klemmlangen zu Durchmesser Verhaltnis, fur unterschiedlich einge-
stellte ,elastic slip® Werte, aufgetragen. Alle sonstigen Einstellungen sind wieder der
Tabelle 23 zu entnehmen. Man erkennt deutlich den Abfall der effektiven Schnittigkeit
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mit kleiner werdendem ,elastic slip“. Da fur den ,elastic slip“ nur ein Wertebereich be-

kannt ist, stellt dieser Parameter einen grol3en Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung

dar.
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Abbildung 50: Verlauf der effektiven Schnittigkeit liber das Klemmlédngen zu Durchmesser Verhéltnis fiir verschiedene

»elastic slip“ Werte

410 Vergleich analytische und numerische Berechnung

Bei der Untersuchung der verschiedensten Einflussfaktoren in Kapitel 4.9 hat sich ge-
zeigt, welche Einflussfaktoren zu vernachlassigen sind und welche einen grof3en Ein-
fluss besitzen. Die wichtigen Einflussfaktoren sind somit die Haftgrenzkraft, die
Klemmlange, der ,elastic slip“, die Biegesteifigkeit der Schraube und damit die Schrau-
bengrofie. Da all diese Parameter auch im mechanischen Modell bericksichtigt wer-
den, stellt sich die Frage inwieweit die numerische mit der analytischen Berechnung
Ubereinstimmt.

Da in der FE-Berechnung sowohl der Schaftdurchmesser als auch der Spannungs-
durchmesser verwendet werden, mussen die unterschiedlichen Flachentragheitsmo-
mente auch in der analytischen Berechnung berucksichtigt werden. In Abbildung 51 ist
das erweiterte mechanische Modell dargestellt mit [, als die Lange des freien belas-

teten Gewindes.
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Abbildung 51: Erweitertes mechanisches Modell

Die Gesamtverschiebung des Punktes B errechnet sich dann zu:

F {11 . <lGew3 lK ) lGew2> _ lK ' (lK - lGew)z + (lK - lGew)B}

“E-LlL \ 6 T 4 4 6

Wpg

(4.26)

_ F {lK - lGew + lGew}
kS " G Al A2

Die Herleitung der Gleichung (4.26) ist im Anhang C zu finden. Der weitere Berech-
nungsgang folgt Gl. (4.12) bis Gl. (4.16). Auch die Herleitung der Gleichung fur die

Durchbiegung eines Kragbalkens (d.h. mit freiem Ende im Punkt B) mit zwei unter-

WS:

schiedlichen Flachentragheitsmomenten ist im Anhang C zu finden.

In Abbildung 52 werden die Kurvenverlaufe der effektiven Schnittigkeit Uber das
Klemmlangen zu Durchmesser Verhaltnis fur das analytische Modell (mit den unter-
schiedlichen Balkentheorien und Einspannungen) mit den Ergebnissen des FE-Mo-
dells verglichen. Fur die Berechnung werden die Standardeinstellungen der Eingabe-
maske flr eine M6 Schraube verwendet (siehe Tabelle 21).

Wie zu erwarten, liefert die Bernoulli Balkentheorie keine Ubereinstimmung mit der
numerischen Berechnung. Die Kurven der FE-Berechnung und des Timoshenko
Balkens mit Parallelfiihrung stimmen bei einem groRen Klemmlangen zu Durchmesser
Verhaltnis sehr gut Uberein. Erst bei einem kleiner werdenden Klemmlange zu
Durchmesserverhaltnis weichen die Kurven starker voneinander ab und die effektive

Schnittigkeit wird bei der analytischen Berechnung Gberschatzt.
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Abbildung 52: Vergleich FE Berechnung und analytische Berechnung

In Abbildung 53 werden die Ergebnisse der FE-Berechnung mit denen des
Timoshenko Balkens mit und ohne ParallelfGhrung bei Variation des ,elastic slip“ (vgl.
Abbildung 50) verglichen. In Abbildung 54 werden die Ergebnisse bei Variation der
Vorspannkraft fur zwei verschiedene Klemmlangen miteinander verglichen (vgl.
Abbildung 46).

Wenn man Abbildung 53 betrachtet sieht man, dass bei einem Klemmlangen zu Durch-
messerverhaltnis zwischen 2 und 3 die Abweichung zwischen der analytischen Rech-
nung (Timoshenko Balken mit Parallelfihrung) und der numerischen Rechnung, bei
Erhéhung des ,elastic slip“, immer grofer wird.

Bei einem Klemmlangen zu Durchmesser Verhaltnis kleiner als 2, kommt es mit kleiner
werdender Klemmlange zu einer tendenziell groleren Abweichung der effektiven
Schnittigkeit, bis diese bei sehr kleinen Verhaltnissen wieder abnimmt. Bei der Balken-
theorie setzt man als Annahme voraus, dass die Lange des Balkens bedeutend groer
als sein Durchmesser (bei einem Kreisquerschnitt) ist. Bei kleiner werdendem Klemm-
langen zu Durchmesser Verhaltnis trifft diese Annahme nicht mehr zu, vor allem wenn
das Verhaltnis unter 1 ist. Obwohl die Balkentheorie keine Glltigkeit mehr hat, liefert
das analytische Modell auch bei Verhaltnissen unter 1 eine gute Abschatzung der ef-
fektiven Schnittigkeit. Des Weiteren wird auch die Verdrehung des Schraubenquer-

schnitts auf Hohe der Schraubenkopfauflageflache vernachlassigt.
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Abbildung 54: Vergleich FE Berechnung und analytische Berechnung bei Variation der Vorspannkraft
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Eine Mdglichkeit, das Modell anzupassen besteht darin, den Ansatz der Gleichung
(4.27) zu verwenden. Wenn man die homogene lineare Differentialgleichung 2. Ord-

nung in die allgemeine Form bringt lautet sie:

k
wp (x) + =—-wp(x) +

— ey = 4.27
E-1 g1 =0 4.27)
Mit den beiden kinematischen Randbedingungen:
Lwg(x=0)=0
a (4.28)

I:wg(x=01)=0
Eine zweite und einfachere Moglichkeit der Anpassung besteht darin, einen Korrek-

turfaktor abhangig von der Klemmlange einzuflihren.

4.11 FE Modell fur eine Durchsteckschraubverbindung

Die zweite Art von einschnittigen Einschraubenverbindungen sind die Durchsteck-
schraubverbindungen (DSV). Es wurde auch ein Skript fur ein parametrisiertes FE Mo-
dell fur eine DSV geschrieben. In Abbildung 55 ist das FE Modell einer DSV dargestellt.
Im Gegensatz zur ESV gibt es anstelle eines Einschraubkorpers noch einen unteren
Durchschraubkdrper (griin dargestellt). Die Mutter (rot dargestellt) ist vereinfacht als
Hohlzylinder modelliert und mit Hilfe eines ,tie constraint (ABAQUS) an die Schraube
gekoppelt. Bis auf diese Unterschiede ist der prinzipielle Aufbau des FE Modells aqui-
valent zu dem FE Modell fur eine ESV (siehe Kapitel 4.3).

Schraube
>
BEEES 5w
1 g’.—-
A oberer
| PPt 1T :gﬂ-;;ﬁs 2
p=ulny 38 T L= Durchschraubkéorper
ST — T
LT L T |
. ] ] S ——
s T
zz_d_:,.-;f‘ [ L unterer
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1 Lyl ==
e Emmme
== E
T Mutter

Abbildung 55: Schnittansicht FE Modell fiir eine DSV
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Die Eingabeparameter missen bei der DSV um einige Geometrieparameter erweitert
werden. Die Eingabeparameter fur die DSV sind in Tabelle 30 durch eine Nummerie-
rung angeben. In der Abbildung 56 sind noch die in der Tabelle nummerierten Geo-

metrieparameter eingetragen.

Nummer Durchschraubverbindung

Schaftdurchmesser der Schraube [mm]

Spannungsdurchmesser [mm]

Klemmlange I, [mm]

Hbéhe unterer Durchschraubkérper [mm]

Durchgangslochdurchmesser [mm]

Schraubenkopfdurchmesser [mm]

Kopfhdéhe [mm]

Durchmesser der Mutter [mm]

O 00| N| O O | W N| -~

Mutternhéhe [mm]

10 Schaftlange [mm]
11 Kopfradius [mm]
E-Modul oberer Durchschraubkérper [MPa]
Poissonzahl oberer Durchschraubkérper [-]
E-Modul unterer Durchschraubkérper [MPa]
Poissonzahl unterer Durchschraubkérper [-]
Vorspannkraft [KN]
Haftreibungskoeffizient [-]
elastic slip [mm]
Benennung Input File
Tabelle 30: Eingabeparameter fiir DSV
|
2 ~ | Nr. 6
. ¢ ! Detail A
o = | — - -
=
‘ Nr. 1
‘ Nr. 2
“ | Nr. 5
" |
S| o=
= : Detail A
o
= | e p—
‘ —
[o)] | 45V T
. | Nr. 8 .
[ | =
= |

Abbildung 56: Eingabeparameter fiir die Geometrieparameter der DSV
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Wie man anhand der Eingabeparameter in Abbildung 56 sieht, ist es Uber die Einga-
bemaske nicht moglich den E-Modul der Schraube und der Mutter einzustellen. Der E-
Modul fur beide betragt 210GPa. Wie schon bei der ESV, kann man bei der DSV den
Aulendurchmesser des oberen und unteren Durchschraubkorpers nicht Gber die Ein-
gabemaske einstellen. Der Auliendurchmesser betragt, wie bei der ESV, das 1,25-
fache des Grenzauliendurchmessers, der sich fur eine DSV folgendermalfen berech-
net (siehe [VDI22301]):

Dagr = du + 1 [0,362 + 0,032 1n () + 0,1531n (2—:)] (4.29)

2d
Der Reibungsvorgang der DSV und der ESV unterscheiden sich, da es bei der DSV
im Gegensatz zur ESV noch eine zusatzliche Kontaktflache zwischen Mutter und dem
unteren Durchschraubkorper gibt.
Aus diesem Grund ist es notwendig separate Berechnung fur die DSV durchzufuhren.
Mithilfe des Skripts ist es moglich das Input file fir das FE-Modell schnell und einfach
zu erstellen und die Berechnung durchzufihren. Zur Ermittlung der effektiven Schnit-
tigkeit kann wieder die in Kapitel 4.5 definierte Rutschgrenze herangezogen werden.
Fur die DSV ist zwar ein fertiges Skript geschrieben worden womit man die effektive
Schnittigkeit ermitteln kann, allerdings wurde fur die DSV nicht untersucht wie sich die
verschiedensten Parameter auf die effektive Schnittigkeit auswirken. Desweitern
wurde kein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Ergebnissen zwischen der ESV
und DSV durchgefuhrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Reibungsmessungen zur Ermittlung der Abhangig-
keit des Haftreibungskoeffizienten von der Flachenpressung und der Tangentialkraft-
steigerungsrate, fur die Werkstoffpaarungen Stahl - Stahl (S355J2G3), Aluminium -
Aluminium (EN AW 6082 T6) und Stahl - Aluminium, durchgefuhrt. Bei der Werkstoff-
paarung Stahl - Stahl gibt es eine starke Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten
von der Flachenpressung und der Tangentialkraftsteigerungsrate. Bei den quasistati-
schen Versuchsreihen (sehr geringe Prifgeschwindigkeit und damit Tangentialkraft-
steigerungsrate) fuhrt eine Erhdhung der Flachenpressung zu einem deutlich grofReren
Haftreibungskoeffizienten, bis dieser, bei Flachenpressungen nahe der Grenzflachen-
pressung, wieder abfallt. Im Gegensatz dazu fihrt, bei den dynamischen Versuchsrei-
hen (hohe Prifgeschwindigkeit), eine Erhdhung der Flachenpressung zu einem deut-
lichen Abfall des Haftreibungskoeffizienten.

Bei der Werkstoffpaarung Aluminium - Aluminium ist der Haftreibungskoeffizient, fur
die quasistatischen Versuchsreihen, mit steigender Flachenpressung geringfigig nied-
riger. Bei den dynamischen Versuchsreihen kam es zu einer Erhéhung des Haftrei-
bungskoeffizienten gegenlber den quasistatischen Versuchsreihen.

Bei der Werkstoffpaarung Stahl - Aluminium kam es zu keiner nennenswerten Ande-
rung des Haftreibungskoeffizienten mit steigender Flachenpressung unabhangig von
der Prufgeschwindigkeiten. Mit der Steigerung der Prifgeschwindigkeit kam es aller-
dings zu einer signifikanten Erhdhung des Niveaus des Haftreibungskoeffizienten.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde, zur Ermittlung der effektiven Schnittigkeit fur ein-
schnittige Einschraubverbindung (ESV) ein Skript fur ein parametrisiertes FE-Modell
geschrieben. Zur Bestimmung der effektiven Schnittigkeit wurde die Kraft (in Querrich-
tung) des Krafteinleitungspunktes (im FE-Modell), beim Erreichen der Rutschgrenze,
durch die Haftgrenzkraft dividiert. Das vollstandige Gleiten der Trennfuge wurde als
Rutschgrenze definiert. Die Abhangigkeit der effektiven Schnittigkeit von den ver-
schiedensten Parametern wurde untersucht und es hat sich herausgestellt, dass die
Haftgrenzkraft, die Klemmlange, der ,elastic slip“, die Biegesteifigkeit der Schraube
und damit die SchraubengroRe einen bedeutenden Einfluss auf die effektive Schnittig-

keit haben und alle restlichen Einflussparameter vernachlassigt werden konnen.
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Um die effektive Schnittigkeit auch analytisch abschatzen zu kénnen wurde ein me-
chanisches Modell der ESV erstellt. Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen der ana-
lytischen und numerischen Berechnung hat sich gezeigt, dass es, bei einem grofReren
Klemmlangen zu Durchmesser Verhaltnis, eine gute Ubereinstimmung gibt. Bei kleiner
werdendem Klemmlangen zu Durchmesser Verhaltnis wird die Abweichung zwischen

der analytischen und numerischen Berechnung aber tendenziell groRer.

5.2 Ausblick

Die Ergebnisse der Reibungsmessungen liefern Erkenntnisse in Hinblick auf die Ab-
hangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der Flachenpressung und der Tangenti-
alkraftsteigerungsrate. In Hinblick auf weitere Reibungsmessungen, waren folgende
Punkte interessant:

e Die Variationsbreite der Flachenpressung war ausgehend von einer mittleren bis
hin zur Grenzflachenpressung hoch, jedoch mit nur wenigen Versuchsreihen. Um
einen genaueren Verlauf des Haftreibungskoeffizienten in Abhangigkeit der Fla-
chenpressung zu erhalten, vor allem fur die Werkstoffpaarung Stahl - Stahl, sollte
die Anzahl der Versuchsreihen erhoht werden.

e Die Unterschiede des Verlaufs des Haftreibungskoeffizienten tber die Flachen-
pressung zwischen den quasistatischen und den dynamischen Versuchsreihen
sind erheblich. Daher ware auch hier eine groRere Variation der Prifgeschwindig-
keiten interessant.

e Ziel der ersten beiden Punkte ware es ein dreidimensionales Feld flr den Haftrei-
bungskoeffizienten in Abhangigkeit der Flachenpressung und der Tangentialkraft-
steigerungsrate zu erhalten.

e Im Gleitreibungsbereich kommt es, vor allem bei der Werkstoffpaarung Stahl -
Aluminium, zu einem weiteren Kraftanstieg mit fortschreitendem Gleitweg. Die Ent-
wicklung des Reibungskoeffizienten ware interessant. Der verwendete Prifling ist
fur die Reibungsmessung bei héheren Verschiebung nicht geeignet.

e Erweiterung der Reibungsmessungen auf andere Werkstoffe (z.B.: Titan, Mag-
nesium) und unterschiedliche Oberflachenbeschichtungen.

e Eswurden Versuchsreihen (Prufgeschwindigkeit von 1 %) mit einer schwellenden

Vorlast durchgefuhrt, jedoch ohne einen entsprechenden Vergleich mit Versuchs-
reihen ohne Vorlast und gleicher Prifgeschwindigkeit zu haben. Dadurch ergeben

sich folgende Fragen:
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e Welchen Einfluss hat eine Vorlast auf den Haftreibungskoeffizienten, bei der
die Haftgrenzkraft noch nicht Gberschritten wurde bzw. gibt es tGiberhaupt einen
Einfluss?

¢ Einfluss der Belastungsart (schwellend/ wechselnd), Lastspielzahl, Amplitude.

Der Einfluss der verschiedensten Parameter auf die effektive Schnittigkeit wurde nur
anhand einer ESV untersucht. Daher ware eine genauere Untersuchung der DSVs in
weiterer Folge interessant.

Das analytische Modell liefert zwar eine gute Abschatzung der effektiven Schnittigkeit
fur ESVs, jedoch kommt es vor allem bei kleiner werdendem Klemmlangen zu Durch-
messer Verhaltnissen zu immer groReren Abweichungen. Um die analytische Berech-
nung der numerischen Berechnung anzupassen, muss man Korrekturfaktoren einfih-
ren. Ziel ware es, durch das analytische Modell eine so gute Abschatzung der effekti-
ven Schnittigkeit zu bekommen, dass eine numerische Berechnung Uberfllissig wird.
Des Weiteren ware es noch wichtig den ,elastic slip“ (also die Mikroverschiebung zwi-
schen den Reibflachen) anhand von Reibungsmessungen fur die verschiedensten

Werkstoffpaarungen zu ermitteln.
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Anhang A

Fertigungszeichnungen

Im Anhang A sind die Fertigungszeichnungen fur folgende Dreh- und Frasteile:
e Hilfswerkzeug
e Hilfswerkzeug — Kopfteil
e Prufeinheit Druckteil
¢ Prifeinheit Unterteil
e Prifling — Mittelteil

e Prifling — Seitenteil

FUr die Vorspanneinheit sind die Frasteile ,Hilfswerkzeug® und ,Hilfswerkzeug — Kopf-
teil“ notwendig.

Fir die Prufeinheit werden die Frasteile ,Prufeinheit Unterteil“ und ,Prufeinheit Druck-
teil“ bendtigt.

Alle Frasteile fur die Vorspanneinheit und die Prifeinheit werden nur jeweils einmal
bendtigt.

Der Prifling - Mittelteil und der Prufling - Seitenteil wurden in hoher Stlickzahl, sowohl

aus Stahl als auch Aluminium gefertigt.
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Anhang B

Skript ESV

Im Folgenden ist der Code fur das Skript fur das parametrisierte FE-Modell fur die ESV.
Das Skript wurde fur das Programm ABAQUS 6.14 geschrieben. Die Skripten in
ABAQUS beruhen auf der Programmiersprache Python.

CODE:

#/usr/bin/env python
# -*- coding: UTF-8 -*-
from abaqus import *

from abaqusConstants import *

import sketch

import part

import mesh

import section

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *

from load import *

from mesh import *

from optimization import *

from job import *

from sketch import *

from visualization import *

from connectorBehavior import *

#Erstellen des Modells "Schraubverbindung"
SV = mdb.Model(modelType=STANDARD_EXPLICIT, name='Schraubverbindung')

EINGABEPARAMETER

#Eingabeparameter werden abgefragt:

from abaqus import getinputs

fields = (('Schaftdurchmesser der Schraube [mm]','8"), ('Klemmlaenge [mm]','"10"), (‘Durchgangslochdurchmesser [mm]','9"),
('Schraubenkopfdurchmesser [mm]','13'"), ('Kopfhoehe [mm]','5.3"), (‘Spannungsdurchmesser [mm]','6.83'),
(‘eingeschraubte Gewindetiefe [mm]','8"), (‘Schaftlaenge [mm]','1.25"), (‘Kopfradius [mm]','0.2"), (‘E-Modul Hohlzylinder [MPa]', '210000"),
('Poissonzahl Hohlzylinder [-]', '0.3"), ('E-Modul Einschraubezylinder [MPa]', '210000'), (‘Poissonzahl Einschraubzylinder [-]', '0.3"),('Vorspannkraft [kN]', '19.5'),
('Haftreibungskoeffizient [-]', '0.15"),(‘elastic slip [nm]’, '0.01'),('Bennenung Input File', 'ESV_M8_"))

input=getinputs(fields=fields, label="Eingabe', dialogTitle="Eingabeparameter')

HHHHHH AR #H## Umwandlung string in float Variabler

d_schraube=float(input[0])

h=float(input[1])

d_innen=float(input[2])

d_kopf=float(input[3])

h_kopf=float(input[4])

d_spannung=float(input[5])

h_schraub=float(input[6])
h_frei=h-float(input{7])
r=float(input[8])
e_hohlzylinder=float(input[9])
ny_hohlzylinder=float(input[10])
e_zylinder=float(input[11])
ny_zylinder=float(input[12])
f_vor_hilf=float(input[13])
f_vor=f_vor_hilf*1000
my=float(input[14])
slip=float(input[15])
bezeichnung=str(input[16])

rechnung des benétigten AuRendurchmessers: 125% des GrenzauBendurchmesser##HHHHHHt
##H#Parameter
w=2
beta=h/d_kopf
x=d_kopf
h_max=h
time_period=slip+0.04
###Schleife zur Berechnung vom AuBendurchmesser
###Fixpunktverfahren
i_max=20
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foriinrange (0, i_max,1):
x1=d_kopf+w*h_max*(0.348+0.013*log(beta)+0.193*log(x/d_kopf))
print(x1)
if x1-x<0.001: break

else: x=x1

arameter fiir Mest
#Element size
v=(d_schraube/6)
v1=(d_kopf-d_schraube)/4
element_size_r=0.5*v1
element_size_h=0.75
element_size_phi=2*v
element_number_phi=int((d_innen*pi)/(element_size_phi))
d_aussen=x1*1.25

HitHHHHAHH### MATERIAL DEFINITION und SECTION DEFINITION #HHERHHHEHHHE

### Material Schraube + Property
material_schraube=SV.Material(name="Material Schraube')
material_schraube.Elastic(table=((210000.0, 0.3), ))
SV.HomogeneousSolidSection(material="Material Schraube', name=
'Section Schraube', thickness=None)
##t# Material Hohlzylinder + Property
material_hohlzylinder=SV.Material(name="'Material Hohlzylinder')
material_hohlzylinder.Elastic(table=((e_hohlzylinder, ny_hohlzylinder), ))
SV.HomogeneousSolidSection(material="Material Hohlzylinder', name=
'Section Hohlzylinder', thickness=None)
### Material Einschraubzylinder + Property
material_zylinder=SV.Material(name="Material Einschraubzylinder)
material_zylinder.Elastic(table=((e_zylinder, ny_zylinder), ))
SV.HomogeneousSolidSection(material='Material Einschraubzylinder', name=
'Section Einschraubzylinder', thickness=None)

HOHLZYLINDER

rzeugung der Hilfsgeorr
##H#Rechteckerstellung zum anschliessenden Rotieren
###Hilfspunkt
p_yz=((d_innen/2,0), (d_aussen/2,h))
###Erstellung des Sketch + Rechteck
mySketch = SV.ConstrainedSketch(name='Sketch_A'", sheetSize=250.0)
mySketch.ConstructionLine(point1=(0.0,-100.0), point2=(0.0, 100.0))
mySketch.FixedConstraint(entity=mySketch.geometry[2])
mySketch.rectangle(p_yz[0],p_yz[1])
H#itHHHHAE Erstellen eines Parts: Hohlzylinders #it#itittititH#H
hohlzylinder=SV.Part(dimensionality=THREE_D, name="Hohlzylinder', type=
DEFORMABLE_BODY)
hohlzylinder.BaseSolidRevolve(angle=360.0,flipRevolveDirection=OFF, sketch=mySketch)
HHHHHA## Unterteilen der Geometrie #HHHHHIHHHH
###Hilfsebenene erstellen
hohlzylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=0, principalPlane=XYPLANE)
hohlzylinder_ebene_1=hohlzylinder.datums.keys()[-1]
hohlzylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=0, principalPlane=YZPLANE)
hohlzylinder_ebene_2=hohlzylinder.datums.keys()[-1]
hohlzylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=element_size_h, principalPlane=XZPLANE)
hohlzylinder_ebene_3=hohlzylinder.datums.keys()[-1]
hohlzylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=h-element_size_h, principalPlane=XZPLANE)
hohlzylinder_ebene_4=hohlzylinder.datums.keys()[-1]
###Schneide mit Ebenen
hohlzylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=hohlzylinder.cells, datumPlane=hohlzylinder.datums[hohlzylinder_ebene_1])
hohlzylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=hohlzylinder.cells, datumPlane=hohlzylinder.datums[hohlzylinder_ebene_2])
#hohlzylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=hohlzylinder.cells, datumPlane=hohlzylinder.datums[hohlzylinder_ebene_3])
#hohlzylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=hohlzylinder.cells, datumPlane=hohlzylinder.datums[hohlzylinder_ebene_4])
###Edge object erstellen
hohlzylinder_kanten_hilfs=hohlzylinder.edges
hohlzylinder_faces=hohlzylinder.faces
##Hix-Achse und y-Achse erzeugen
hohlzylinder.DatumAxisBy TwoPoint(point1=(0,h,0), point2=(1,h,0))
hohlzylinder_x_Achse=hohlzylinder.datums.keys()[-1]
hohlzylinder.DatumAxisByTwoPoint(point1=(0,0,0), point2=(0,1,0))
hohlzylinder_y_Achse=hohlzylinder.datums.keys()[-1]
###Ebene erzeugen flie den Sketch erzeugen
hohlzylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=h*1.5, principalPlane=XZPLANE)
hohlzylinder_ebene_5=hohlzylinder.datums.keys()[-1]
##H#Sketch "Kreis" erstellen
kreis = SV.ConstrainedSketch(name='Sketch_Kreis', sheetSize=250.0, transform=
(0.0, 0.0, 1.0,1.0, 0.0, 0.0,0.0, 1.0, 0.0,0.0, h*1.5, 0.0))
kreis.CircleByCenterPerimeter(center=(0.0,0.0),point1=(0.0,(d_aussen/2-element_size_r)))
###Hilfsflaechen erzeugen auf die die Skizze projiziert wird --> Oberseite des Hohlzylinders
kreis_hilfsflaeche_oben=hohlzylinder_faces.findAt((((d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
(((d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),))
###Partition Face
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hohlzylinder.PartitionFaceBySketchThruAll(faces=kreis_hilfsflaeche_oben, sketchPlane=hohlzylinder.datums[hohlzylinder_ebene_5],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchUpEdge=hohlzylinder.datums[hohlzylinder_x_Achse], sketch=kreis)

####Hilfs Phi Kanten benennen

kreis_phi_1_indizes=hohlzylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2-element_size_r,h,d_aussen*0.7/2-element_size_r),))

kreis_phi_1 = kreis_phi_1_indizes.values()[0][0].index

kreis_phi_2_indizes=hohlzylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((-(d_aussen*0.7/2-element_size_r),h,d_aussen*0.7/2-element_size_r),))

kreis_phi_2 = kreis_phi_2_indizes.values()[0][0].index

kreis_phi_3_indizes=hohlzylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2-element_size_r,h,-(d_aussen*0.7/2-element_size_r)),))

kreis_phi_3 = kreis_phi_3_indizes.values()[0][0].index

kreis_phi_4_indizes=hohlzylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((-(d_aussen*0.7/2-element_size_r),h,~(d_aussen*0.7/2-element_size_r)),))

kreis_phi_4 = kreis_phi_4_indizes.values()[0][0].index

kreis_kanten_phi=[hohlzylinder_kanten_hilfs[kreis_phi_1],hohlzylinder_kanten_hilfs[kreis_phi_2],
hohlzylinder_kanten_hilfs[kreis_phi_3],hohlzylinder_kanten_hilfs[kreis_phi_4]]

##H#Partition Cell (mit dem Kreis schneiden)

hohlzylinder.PartitionCellByExtrudeEdge(cells=hohlzylinder.cells, edges=kreis_kanten_phi, line=hohlzylinder.datums[hohlzylinder_y_Achse],
sense=REVERSE)

#iHHHEHEH Bennenen der Kanten fuer Edge Seeding ##HH#H#H#HHE

hohlzylinder_kanten=hohlzylinder.edges

#itr-Kanten

hohlzylinder_kante_r_1_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=(((d_aussen+d_innen)/4,h,0),))

hohlzylinder_kante_r_1 = hohlzylinder_kante_r_1_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_r_2_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-(d_aussen+d_innen)/4,h,0),))

hohlzylinder_kante_r_2 = hohlzylinder_kante_r_2_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_r_3_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,h,(d_aussen+d_innen)/4),))

hohlzylinder_kante_r_3 = hohlzylinder_kante_r_3_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_r_4_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,h,-(d_aussen+d_innen)/4),))

hohlzylinder_kante_r_4 = hohlzylinder_kante_r_4_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_r_5_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=(((d_aussen+d_innen)/4,0,0),))

hohlzylinder_kante_r_5 = hohlzylinder_kante_r_5_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_r_6_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-(d_aussen+d_innen)/4,0,0),))

hohlzylinder_kante_r_6 = hohlzylinder_kante_r_6_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_r_7_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,0,(d_aussen+d_innen)/4),))
hohlzylinder_kante_r_7 = hohlzylinder_kante_r_7_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_r_8_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,0,-(d_aussen+d_innen)/4),))
hohlzylinder_kante_r_8 = hohlzylinder_kante_r_8_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kanten_r=[hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_r_1],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_r_2],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_r_3],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_r_4],

hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_r_5],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_r_6],

hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_t
##iphi_Kanten
hohlzylinder_kante_phi_1_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_innen*0.7/2,h,d_innen*0.7/2),))

~_7],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_r_8]]

hohlzylinder_kante_phi_1 = hohlzylinder_kante_phi_1_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_2_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_innen*0.7/2,h,d_innen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_2 = hohlzylinder_kante_phi_2_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_3_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_innen*0.7/2,h,-d_innen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_3 = hohlzylinder_kante_phi_3_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_4_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_innen*0.7/2,h,-d_innen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_4 = hohlzylinder_kante_phi_4_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_5_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,h,d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_5 = hohlzylinder_kante_phi_5_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_6_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,h,d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_6 = hohlzylinder_kante_phi_6_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_7_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,h,-d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_7 = hohlzylinder_kante_phi_7_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_8_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,h,-d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_8 = hohlzylinder_kante_phi_8_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_9_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_innen*0.7/2,0,d_innen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_9 = hohlzylinder_kante_phi_9_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_10_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_innen*0.7/2,0,d_innen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_10 = hohlzylinder_kante_phi_10_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_11_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_innen*0.7/2,0,-d_innen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_11 = hohlzylinder_kante_phi_11_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_12_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_innen*0.7/2,0,-d_innen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_12 = hohlzylinder_kante_phi_12_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_13_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,0,d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_13 = hohlzylinder_kante_phi_13_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_phi_14_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,0,d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_14 = hohlzylinder_kante_phi_14_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_15_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,0,-d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_15 = hohlzylinder_kante_phi_15_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_phi_16_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,0,-d_aussen*0.7/2),))
hohlzylinder_kante_phi_16 = hohlzylinder_kante_phi_16_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kanten_phi=[hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_1],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_2],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_3],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_4],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_5],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_6],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_7],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_8],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_9],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_10],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_11],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_12],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_13],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_14],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_15],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_phi_16]]
##Hth_Kanten
hohlzylinder_kante_h_1_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_innen/2,h/2,0),))
hohlzylinder_kante_h_1 = hohlzylinder_kante_h_1_indizes.values()[0][0].index
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hohlzylinder_kante_h_2_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_innen/2,h/2,0),))

hohlzylinder_kante_h_2 = hohlzylinder_kante_| indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_h_3_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,h/2,d_innen/2),))
hohlzylinder_kante_h_3 = hohlzylinder_kante_h_3_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_h_4_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,h/2,-d_innen/2),))
hohlzylinder_kante_h_4 = hohlzylinder_kante_h_4_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_h_5_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen/2,h/2,0),))
hohlzylinder_kante_h_5 = hohlzylinder_kante_h_5_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_h_6_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen/2,h/2,0),))
hohlzylinder_kante_h_6 = hohlzylinder_kante_h_6_indizes.values()[0][0].index

hohlzylinder_kante_h_7_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,h/2,d_aussen/2),))

hohlzylinder_kante_h_7 = hohlzylinder_kante_h_7_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kante_h_8_indizes=hohlzylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,h/2,-d_aussen/2),))
hohlzylinder_kante_h_8 = hohlzylinder_kante_h_8_indizes.values()[0][0].index
hohlzylinder_kanten_h=[hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_1],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_2],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_3],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_4],
hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_5],hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_6],

hohlzylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_7],hohizylinder_kanten[hohlzylinder_kante_h_8]]

Seeding
###Edge Seeding
hohlzylinder.seedEdgeBySize(edges=hohlzylinder_kanten_r, size=element_size_r, constraint=FIXED)
hohlzylinder.seedEdgeByNumber(edges=hohlzylinder_kanten_phi, number=element_number_phi, constraint=FIXED)
hohlzylinder.seedEdgeBySize(edges=hohlzylinder_kanten_h, size=element_size_h)
Mesh

hohlzylinder.setElementType(elemTypes=(ElemType(elemCode=C3D8, elemLibrary=STANDARD,
secondOrderAccuracy=0FF, distortionControl=DEFAULT), ElemType(
elemCode=C3D6, elemLibrary=STANDARD), ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD)), regions=((hohlzylinder.cells),))

hohlzylinder.generateMesh()

hohlzylinder_elemente=hohlzylinder.Set(elements=hohlzylinder.elements, name='Elemente Hohlzylinder')

#itHHHHH Oberflaechen benennen #H#HHHHF

###surf Oberseite

hohlzylinder_oberseite_ebene_indizes=hohlzylinder_faces.findAt((((d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
(((d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,h,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),))

hohlzylinder_oberseite_ebene=hohlzylinder.Surface(name='Reibflaeche Schraubenkopf Hohlzylinder',
side1Faces=hohlzylinder_oberseite_ebene_indizes)

#ittsurf Unterseite

hohlzylinder_unterseite_ebene_indizes=hohlzylinder_faces.findAt((((d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
(((d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),))

hohlzylinder_unterseite_ebene=hohlzylinder.Surface(name="Reibflaeche Trennfuge Hohlzylinder',
side1Faces=hohlzylinder_unterseite_ebene_indizes)

###surf Krafteinleitung

hohlzylinder_kraftaufbringung_ebene_indizes=hohlzylinder_faces.findAt((((d_aussen)/(2*sqrt(2)),h/2,(d_aussen)/(2*sqrt(2))),),
(((d_aussen)/(2*sqrt(2)),h/2,-(d_aussen)/(2*sqrt(2))),),((-(d_aussen)/(2*sqrt(2)),h/2,-(d_aussen)/(2*sqrt(2))),),
((-(d_aussen)/(2*sqrt(2)),h/2,(d_aussen)/(2*sqrt(2))),))

hohlzylinder_kraftaufbringung_ebene=hohlzylinder.Surface(name="Krafteinleitung',
side1Faces=hohlzylinder_kraftaufbringung_ebene_indizes)

HiHHHEHHHEHE Section Assignment #HEHHHHHHHHHHEHEHE

hohlzylinder.SectionAssignment(offset=0.0, offsetField=", offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=Region(
cells=hohlzylinder.cells), sectionName='Section Hohlzylinder',
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

SCHRAUBE

eugung der HilfsgeometriethtitHHHHH

###2D-Geometrie zum anschliessenden rotieren erzeugen
#H##Hilfspunkt
p2_yz=((0,-h_schraub),(d_spannung/2,-h_schraub),(d_spannung/2,h_frei),(d_schraube/2,h_frei)
,(d_schraube/2,h-r),((d_schraube/2)+r,h),(d_kopf/2,h),(d_kopf/2,h+h_kopf),(0,h+h_kopf))
####Erstellung des Sketch
mySketch_2 = SV.ConstrainedSketch(name="Sketch_B', sheetSize=250.0)
mySketch_2.ConstructionLine(point1=(0.0,-100.0), point2=(0.0, 100.0))
mySketch_2.FixedConstraint(entity=mySketch_2.geometry[2])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[0],point2=p2_yz[1])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[1],point2=p2_yz[2])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[2],point2=p2_yz[3])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[3],point2=p2_yz[4])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[4],point2=p2_yz[5])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[5],point2=p2_yz[6])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[6],point2=p2_yz[7])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[7],point2=p2_yz[8])
mySketch_2.Line(point1=p2_yz[8],point2=p2_yz[0])
H#itHHHAH Erstellen eines Parts: Ersatzschraube #HHHHHHHHHH
ersatzschraube=SV.Part(dimensionality=THREE_D, name="'Ersatzschraube’, type=

DEFORMABLE_BODY)
ersatzschraube.BaseSolidRevolve(angle=360.0,flipRevolveDirection=OFF, sketch=mySketch_2)
HHHHHAA## Unterteilen der Geometrie #iHHHHIHHHHE
##H#Hilfsebenene erstellen
ersatzschraube.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=h-r, principalPlane=XZPLANE)
ersatzschraube_ebene_1=ersatzschraube.datums.keys()[-1]
ersatzschraube.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=h, principalPlane=XZPLANE)
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ersatzschraube_ebene_2=ersatzschraube.datums.keys()[-1]
ersatzschraube.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=h_frei, principalPlane=XZPLANE)
ersatzschraube_ebene_3=ersatzschraube.datums.keys()[-1]
ersatzschraube.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=0, principalPlane=XZPLANE)
ersatzschraube_ebene_4=ersatzschraube.datums.keys()[-1]
###Schneide mit Ebenen
ersatzschraube.PartitionCellByDatumPlane(cells=ersatzschraube.cells, datumPlane=ersatzschraube.datums[ersatzschraube_ebene_1])
ersatzschraube.PartitionCellByDatumPlane(cells=ersatzschraube.cells, datumPlane=ersatzschraube.datums[ersatzschraube_ebene_2])
ersatzschraube.PartitionCellByDatumPlane(cells=ersatzschraube.cells, datumPlane=ersatzschraube.datums[ersatzschraube_ebene_3])
ersatzschraube.PartitionCellByDatumPlane(cells=ersatzschraube.cells, datumPlane=ersatzschraube.datums[ersatzschraube_ebene_4])
#itHty-Achse Erzeugen
ersatzschraube.DatumAxisByTwoPoint(point1=(0,0,0), point2=(0,1,0))
y_Achse=ersatzschraube.datums.keys()[-1]
###Schneiden mit Edges
ersatzschraube_hilfs_kante_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h,(d_schraube/2)+r),))
ersatzschraube_hilfs_kante = ersatzschraube_hilfs_kante_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube.PartitionCellByExtrudeEdge(cells=ersatzschraube.cells, edges=(ersatzschraube.edges[ersatzschraube_hilfs_kante],),
line=ersatzschraube.datums[y_Achse], sense=FORWARD)
ersatzschraube_hilfs_kante_indizes_2=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h_frei,d_spannung/2),))
ersatzschraube_hilfs_kante_2 = ersatzschraube_hilfs_kante_indizes_2.values()[0][0].index
ersatzschraube.PartitionCellByExtrudeEdge(cells=ersatzschraube.cells, edges=(ersatzschraube.edges[ersatzschraube_hilfs_kante_2],),
line=ersatzschraube.datums[y_Achse], sense=FORWARD)
##H##Vierelstuecke erzeugen
##H#Hilfsebenene erstellen
ersatzschraube.DatumPlaneByPrincipal Plane(offset=0, principalPlane=XYPLANE)
ersatzschraube_ebene_4=ersatzschraube.datums.keys()[-1]
ersatzschraube.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=0, principalPlane=YZPLANE)
ersatzschraube_ebene_5=ersatzschraube.datums.keys()[-1]
###Schneide mit Ebenen
ersatzschraube.PartitionCellByDatumPlane(cells=ersatzschraube.cells, datumPlane=ersatzschraube.datums[ersatzschraube_ebene_4])
ersatzschraube.PartitionCellByDatumPlane(cells=ersatzschraube.cells, datumPlane=ersatzschraube.datums[ersatzschraube_ebene_5])
#iHHHHAH# Bennenen der Kanten fuer Edge Seeding ##H#HHHHHE
#itr-Kanten
Schraubenkanten=ersatzschraube.edges
ersatzschraube_kante_r_1_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((d_spannung/4,h+h_kopf,0),))
ersatzschraube_kante_r_1 = ersatzschraube_kante_r_1_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_2_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=(((d_spannung+d_schraube)/4,h+h_kopf,0),))
ersatzschraube_kante_r_2 = ersatzschraube_kante_r_2_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_3_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=(((d_kopf+d_schraube)/4,h+h_kopf,0),))
ersatzschraube_kante_r_3 = ersatzschraube_kante_r_3_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_4_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-d_spannung/4,h+h_kopf,0),))
ersatzschraube_kante_r_4 = ersatzschraube_kante_r_4_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_5_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-(d_spannung+d_schraube)/4,h+h_kopf,0),))
ersatzschraube_kante_r_5 = ersatzschraube_kante_r_5_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_6_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-(d_kopf+d_schraube)/4,h+h_kopf,0),))
ersatzschraube_kante_r_6 = ersatzschraube_kante_r_6_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_7_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h+h_kopf,d_spannung/4),))
ersatzschraube_kante_r_7 = ersatzschraube_kante_r_7_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_8_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h+h_kopf,(d_spannung+d_schraube)/4),))
ersatzschraube_kante_r_8 = ersatzschraube_kante_r_8_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_9_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h+h_kopf,(d_kopf+d_schraube)/4),))
ersatzschraube_kante_r_9 = ersatzschraube_kante_r_9_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_10_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h+h_kopf,-d_spannung/4),))
ersatzschraube_kante_r_10 = ersatzschraube_kante_r_10_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_11_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h+h_kopf,-(d_spannung+d_schraube)/4),))
ersatzschraube_kante_r_11 = ersatzschraube_kante_r_11_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_r_12_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((0,h+h_kopf,-(d_kopf+d_schraube)/4),))
ersatzschraube_kante_r_12 = ersatzschraube_kante_r_12_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kanten_r_aussen=[Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_3],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_6],
Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_9],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_12]]
ersatzschraube_kanten_r_innen=[Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_1],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_2],
Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_4], Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_5],
Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_7], Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_8],
Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_10],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_r_11]]
##tiphi_Kanten
ersatzschraube_kante_phi_1_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((d_spannung*0.7/2,h+h_kopf,d_spannung*0.7/2), ) )

ersatzschraube_kante_phi_1 = ersatzschraube_kante_phi_1_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_phi_2_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=(((d_schraube/2+r)*0.7,h+h_kopf,(d_schraube/2+r)*0.7),))
ersatzschraube_kante_phi_2 = ersatzschraube_kante_phi_2_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_phi_3_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((d_kopf*0.7/2,h+h_kopf,d_kopf*0.7/2),))
ersatzschraube_kante_phi_3 = ersatzschraube_kante_phi_3_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_phi_4_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-d_spannung*0.7/2,h+h_kopf,-d_spannung*0.7/2),))
ersatzschraube_kante_phi_4 = ersatzschraube_kante_phi_4_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_phi_5_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-(d_schraube/2+r)*0.7 ,h+h_kopf,-(d_schraube/2+r)*0.7),))

ersatzschraube_kante_phi_5 = ersatzschraube_kante_phi_5_indizes.values()[0][0].index

ersatzschraube_kante_phi_6_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-d_kopf*0.7/2,h+h_kopf,-d_kopf*0.7/2),))
ersatzschraube_kante_phi_6 = ersatzschraube_kante_phi_6_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_phi_7_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-d_spannung*0.7/2,h+h_kopf,d_spannung*0.7/2),))
ersatzschraube_kante_phi_7 = ersatzschraube_kante_phi_7_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_phi_8_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-(d_schraube/2+r)*0.7,h+h_kopf,(d_schraube/2+r)*0.7),))
ersatzschraube_kante_phi_8 = ersatzschraube_kante_phi_8_indizes.values()[0][0].index
ersatzschraube_kante_phi_9_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((-d_kopf*0.7/2,h+h_kopf,d_kopf*0.7/2),))
ersatzschraube_kante_phi_9 = ersatzschraube_kante_phi_9_indizes.values()[0][0].index
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ersatzschraube_kante_phi_10_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((d_spannung*0.7/2,h+h_kopf,-d_spannung*0.7/2),))

ersatzschraube_kante_phi_10 = ersatzschraube_kante_phi_10_indizes.values()[0][0].index

ersatzschraube_kante_phi_11_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=(((d_schraube/2+r)*0.7,h+h_kopf,-(d_schraube/2+r)*0.7),))

ersatzschraube_kante_phi_11 = ersatzschraube_kante_phi_11_indizes.values()[0][0].index

ersatzschraube_kante_phi_12_indizes=ersatzschraube.edges.getClosest(coordinates=((d_kopf*0.7/2,h+h_kopf,-d_kopf*0.7/2),))

ersatzschraube_kante_phi_12 = ersatzschraube_kante_phi_12_indizes.values()[0][0].index

ersatzschraube_kanten_phi=[Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_1],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_2],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_3],
Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_4], Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_5],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_6],
Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_7], Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_8],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_9],
Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_10],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_11],Schraubenkanten[ersatzschraube_kante_phi_12]]

Seeding
###Edge_Seeding
ersatzschraube.seedEdgeBySize(edges=ersatzschraube_kanten_r_innen, size=element_size_r)

ersatzschraube.seedEdgeBySize(edges=ersatzschraube_kanten_r_aussen, size=element_size_r,constraint=FIXED)
ersatzschraube.seedEdgeByNumber(edges=ersatzschraube_kanten_phi, number=element_number_phi, constraint=FIXED)

###Part Seeding
ersatzschraube.seedPart(deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=element_size_h)
Mesh

ersatzschraube.setElementType(elemTypes=(ElemType(elemCode=C3D8, elemLibrary=STANDARD,
secondOrderAccuracy=0FF, distortionControl=DEFAULT), ElemType(
elemCode=C3D6, elemLibrary=STANDARD), ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD)), regions=((ersatzschraube.cells),))

ersatzschraube.generateMesh()

ersatzschraube_elemente=ersatzschraube.Set(elements=ersatzschraube.elements, name='Elemente Ersatzschraube')

#HHHHA# Oberflaechen benennen #HHHHHE
###surf Vorspannebene
ersatzschraube_faces=ersatzschraube.faces

ersatzschraube_vorspann_ebene_indizes=ersatzschraube_faces.findAt((((d_schraube)*0.7/4,h-r,-0.7*(d_schraube)/4),),
(((d_schraube)*0.7/4,h-r,(d_schraube)*0.7/4),),((-(d_schraube)*0.7/4,h-r,~(d_schraube)*0.7/4),),((-(d_schraube)*0.7/4,h-r,(d_schraube)*0.7/4),),

(((d_schraube)*0.7/2,h-r,-0.7*(d_schraube)/2),),

(((d_schraube)*0.7/2,h-r,(d_schraube)*0.7/2),),((-(d_schraube)*0.7/2,h-r,-(d_schraube)*0.7/2),),((-(d_schraube)*0.7/2,h-r,(d_schraube)*0.7/2),))

ersatzschraube_vorspann_ebene=ersatzschraube.Surface(name='Ebene zur Vorspannkraftaufbringung',
side2Faces=ersatzschraube_vorspann_ebene_indizes)
##tsurf Schraubenkopf

ersatzschraube_kopf_ebene_indizes=ersatzschraube_faces.findAt((((d_kopf+d_schraube)*0.7/4,h,(d_kopf+d_schraube)*0.7/4),),
((-(d_kopf+d_schraube)*0.7/4,h,-(d_schraube+d_kopf)*0.7/4),),((-(d_kopf+d_schraube)*0.7/4,h,(d_kopf+d_schraube)*0.7/4),),

(((d_schraube+d_kopf)*0.7/4,h,-(d_kopf+d_schraube)*0.7/4),))
ersatzschraube_kopf_ebene=ersatzschraube.Surface(name='Flaeche unter dem Schraubenkopf',
side1Faces=ersatzschraube_kopf_ebene_indizes)

###surf eingeschraubtes Gewinde

ersatzschraube_aussengewinde_ebene_indizes=ersatzschraube_faces.findAt((((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),
(((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),

((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),))
ersatzschraube_aussengewinde_ebene=ersatzschraube.Surface(name="'Eingeschraubtes Aussengewinde',

side1Faces=ersatzschraube_aussengewinde_ebene_indizes)

Section Assignmer
ersatzschraube.SectionAssignment(offset=0.0, offsetField=", offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=Region(
cells=ersatzschraube.cells), sectionName='Section Schraube’',
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

Zylinder - Einschraubkdrper

H#HiHHHHA#Erzeugung der Hilfsgeometrie#HHEHHHEHHHE

###Rechteckerstellung zum anschliessenden Rotieren

#H##Hilfspunkt

p3_yz=((d_spannung/2,-h_schraub), (d_aussen/2,0))

###Erstellung des Sketch + Rechteck

mySketch_3 = SV.ConstrainedSketch(name="'Sketch_C', sheetSize=250.0)

mySketch_3.ConstructionLine(point1=(0.0,-100.0), point2=(0.0, 100.0))

mySketch_3.FixedConstraint(entity=mySketch_3.geometry[2])

mySketch_3.rectangle(p3_yz[0],p3_yz[1])

H#iHHHHHHE Erstellen eines Parts: Zylinders #itHiHHHHHH

zylinder=SV.Part(dimensionality=THREE_D, name="Zylinder Einschraubkoerper', type=
DEFORMABLE_BODY)

zylinder.BaseSolidRevolve(angle=360.0,flipRevolveDirection=OFF, sketch=mySketch_3)

HHHHHAA## Unterteilen der Geometrie #iHHHHIHHHH

##H#Hilfsebenene erstellen

zylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=0, principalPlane=XYPLANE)

zylinder_ebene_1=zylinder.datums.keys()[-1]

zylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=0, principalPlane=YZPLANE)

zylinder_ebene_2=zylinder.datums.keys()[-1]

#zylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=-element_size_h, principalPlane=XZPLANE)

#zylinder_ebene_3=zylinder.datums.keys()[-1]

#zylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=-h_schraub+element_size_h, principalPlane=XZPLANE)

#zylinder_ebene_4=zylinder.datums.keys()[-1]

###Schneide mit Ebenen

zylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=zylinder.cells, datumPlane=zylinder.datums[zylinder_ebene_1])

zylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=zylinder.cells, datumPlane=zylinder.datums[zylinder_ebene_2])

#zylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=zylinder.cells, datumPlane=zylinder.datums[zylinder_ebene_3])

#zylinder.PartitionCellByDatumPlane(cells=zylinder.cells, datumPlane=zylinder.datums[zylinder_ebene_4])

###Edge object erstellen

zylinder_kanten_hilfs=zylinder.edges

zylinder_faces=zylinder.faces
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###x-Achse und y-Achse erzeugen

zylinder. DatumAxisBy TwoPoint(point1=(0,0,0), point2=(1,0,0))

zylinder_x_Achse=zylinder.datums.keys()[-1]

zylinder.DatumAxisBy TwoPoint(point1=(0,0,0), point2=(0,1,0))

zylinder_y_Achse=zylinder.datums.keys()[-1]

###Ebene erzeugen file den Sketch erzeugen

zylinder.DatumPlaneByPrincipalPlane(offset=1, principalPlane=XZPLANE)

zylinder_ebene_5=zylinder.datums.keys()[-1]

##H#Sketch "Kreis" erstellen

kreis_2 = SV.ConstrainedSketch(name="'Sketch_Kreis_2', sheetSize=250.0, transform=
(0.0, 0.0, 1.0,1.0, 0.0, 0.0,0.0, 1.0, 0.0,0.0, 1.0, 0.0))

kreis_2.CircleByCenterPerimeter(center=(0.0,0.0),point1=(0.0,(d_aussen/2-element_size_r)))

##H#Hilfsflaechen erzeugen auf die die Skizze projiziert wird --> Unterseite des Zylinders

kreis_2_hilfsflaeche_oben=zylinder_faces.findAt((((d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
(((d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,-(d_aussen+d_innen)*0.7/4),),
((-(d_aussen+d_innen)*0.7/4,0,(d_aussen+d_innen)*0.7/4),))

##H#Partition Face

zylinder.PartitionFaceBySketchThruAll(faces=kreis_2_hilfsflaeche_oben, sketchPlane=zylinder.datums[zylinder_ebene_5],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchUpEdge=zylinder.datums[zylinder_x_Achse], sketch=kreis_2)

####Hilfs Phi Kanten benennen

kreis_2_phi_1_indizes=zylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2-element_size_r,0,d_aussen*0.7/2-element_size_r),))

kreis_2_phi_1 = kreis_2_phi_1_indizes.values()[0][0].index

kreis_2_phi_2_indizes=zylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((-(d_aussen*0.7/2-element_size_r),0,d_aussen*0.7/2-element_size_r),))

kreis_2_phi_2 = kreis_2_phi_2_indizes.values()[0][0].index

kreis_2_phi_3_indizes=zylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2-element_size_r,0,-(d_aussen*0.7/2-element_size_r)),))

kreis_2_phi_3 = kreis_2_phi_3_indizes.values()[0][0].index

kreis_2_phi_4_indizes=zylinder_kanten_hilfs.getClosest(coordinates=((-(d_aussen*0.7/2-element_size_r),0,-(d_aussen*0.7/2-element_size_r)),))

kreis_2_phi_4 = kreis_2_phi_4_indizes.values()[0][0].index

kreis_2_kanten_phi=[zylinder_kanten_hilfs[kreis_2_phi_1],zylinder_kanten_hilfs[kreis_2_phi_2],

zylinder_kanten_hilfs[kreis_2_phi_3],zylinder_kanten_hilfs[kreis_2_phi_4]]

##t#Partition Cell (mit dem Kreis schneiden)

zylinder.PartitionCellByExtrudeEdge(cells=zylinder.cells, edges=kreis_2_kanten_phi, line=zylinder.datums[zylinder_y_Achse],
sense=REVERSE)

#iHHHHAH# Bennenen der Kanten fuer Edge Seeding ##H#H#HHHHE

##H#Edge object erstellen

zylinder_kanten=zylinder.edges

#itr-Kanten

zylinder_kante_r_1_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=(((d_aussen+d_spannung)/4,0,0),))

zylinder_kante_r_1 = zylinder_kante_r_1_indizes.values()[0][0].index

zylinder_kante_r_2_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-(d_aussen+d_spannung)/4,0,0),))
zylinder_kante_r_2 = zylinder_kante_r_2_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_r_3_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,0,(d_aussen+d_spannung)/4),))
zylinder_kante_r_3 = zylinder_kante_r_3_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_r_4_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,0,-(d_aussen+d_spannung)/4),))
zylinder_kante_r_4 = zylinder_kante_r_4_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_r_5_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=(((d_aussen+d_spannung)/4,-h_schraub,0),))
zylinder_kante_r_5 = zylinder_kante_r_5_indizes.values()[0][0].index

zylinder_kante_t indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-(d_aussen+d_spannung)/4,-h_schraub,0),))

zylinder_kante_r_6 = zylinder_kante_r_6_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_r_7_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,-h_schraub,(d_aussen+d_spannung)/4),))
zylinder_kante_r_7 = zylinder_kante_r_7_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_r_8_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,-h_schraub,-(d_aussen+d_spannung)/4),))
zylinder_kante_r_8 = zylinder_kante_r_8_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kanten_r=[zylinder_kanten[zylinder_kante_r_1],zylinder_kanten[zylinder_kante_r_2],
zylinder_kanten[zylinder_kante_r_3],zylinder_kanten[zylinder_kante_r_4],
zylinder_kanten[zylinder_kante_r_5],zylinder_kanten[zylinder_kante_r_6],
zylinder_kanten[zylinder_kante_r_7],zylinder_kanten[zylinder_kante_r_8]]
##phi_Kanten
zylinder_kante_phi_1_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_spannung*0.7/2,0,d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_1 = zylinder_kante_phi_1_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_2_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_spannung*0.7/2,0,d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_2 = zylinder_kante_phi_2_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_3_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_spannung*0.7/2,0,-d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_3 = zylinder_kante_phi_3_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_4_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_spannung*0.7/2,0,-d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_4 = zylinder_kante_phi_4_indizes.values()[0][0].index

zylinder_kante_pl indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,0,d_aussen*0.7/2),))

zylinder_kante_phi_5 = zylinder_kante_phi_5_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_6_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,0,d_aussen*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_6 = zylinder_kante_phi_6_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_7_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,0,-d_aussen*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_7 = zylinder_kante_phi_7_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_8_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,0,-d_aussen*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_8 = zylinder_kante_phi_8_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_9_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_spannung*0.7/2,-h_schraub,d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_9 = zylinder_kante_phi_9_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_10_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_spannung*0.7/2,-h_schraub,d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_10 = zylinder_kante_phi_10_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_11_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_spannung*0.7/2,-h_schraub,-d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_11 = zylinder_kante_phi_11_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_12_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_spannung*0.7/2,-h_schraub,-d_spannung*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_12 = zylinder_kante_phi_12_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_13_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,-h_schraub,d_aussen*0.7/2),))
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zylinder_kante_phi_13 = zylinder_kante_phi_13_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_14_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,-h_schraub,d_aussen*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_14 = zylinder_kante_phi_14_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_15_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen*0.7/2,-h_schraub,-d_aussen*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_15 = zylinder_kante_phi_15_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_phi_16_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen*0.7/2,-h_schraub,-d_aussen*0.7/2),))
zylinder_kante_phi_16 = zylinder_kante_phi_16_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kanten_phi=[zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_1],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_2],
zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_3],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_4],
zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_5],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_6],
zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_7],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_8],
zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_9],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_10],
zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_11],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_12],
zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_13],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_14],
zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_15],zylinder_kanten[zylinder_kante_phi_16]]
##Hth_Kanten
zylinder_kante_h_1_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_spannung/2,-h_schraub/2,0),))
zylinder_kante_h_1 = zylinder_kante_h_1_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_h_2_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_spannung/2,-h_schraub/2,0),))
zylinder_kante_h_2 = zylinder_kante_h_2_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_h_3_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,-h_schraub/2,d_spannung/2),))
zylinder_kante_h_3 = zylinder_kante_h_3_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_h_4_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,-h_schraub/2,-d_spannung/2),))
zylinder_kante_h_4 = zylinder_kante_h_4_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_h_5_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((d_aussen/2,-h_schraub/2,0),))
zylinder_kante_h_5 = zylinder_kante_h_5_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_h_6_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((-d_aussen/2,-h_schraub/2,0),))
zylinder_kante_h_6 = zylinder_kante_h_6_indizes.values()[0][0].index

zylinder_kante_h_7_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,-h_schraub/2,d_aussen/2),))

zylinder_kante_h_7 = zylinder_kante_h_7_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kante_h_8_indizes=zylinder_kanten.getClosest(coordinates=((0,-h_schraub/2,-d_aussen/2),))
zylinder_kante_h_8 = zylinder_kante_h_8_indizes.values()[0][0].index
zylinder_kanten_h=[zylinder_kanten[zylinder_kante_h_1],zylinder_kanten[zylinder_kante_h_2],
zylinder_kanten[zylinder_kante_h_3],zylinder_kanten[zylinder_kante_h_4],
zylinder_kanten[zylinder_kante_h_5],zylinder_kanten[zylinder_kante_h_6],

zylinder_kanten[zylinder_kante_h_7],zylinder_kanten[zylinder_kante_h_8]]

Seeding

###Edge Seeding
zylinder.seedEdgeBySize(edges=zylinder_kanten_r, size=element_size_r, constraint=FIXED)
zylinder.seedEdgeByNumber(edges=zylinder_kanten_phi, number=element_number_phi, constraint=FIXED)
zylinder.seedEdgeBySize(edges=zylinder_kanten_h, size=element_size_h)
###Part Seeding
#zylinder.seedPart(deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=element_size_h)

Mesh

zylinder.setElementType(elemTypes=(ElemType(elemCode=C3D8, elemLibrary=STANDARD,
secondOrderAccuracy=0FF, distortionControl=DEFAULT), ElemType(
elemCode=C3D6, elemLibrary=STANDARD), ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD)), regions=((zylinder.cells),))

zylinder.generateMesh()

zylinder_elemente=zylinder.Set(elements=zylinder.elements, name='Elemente Zylinder')

HHHHH#A# Oberflaechen benennen #HHHHH

###surf Oberseite

zylinder_faces=zylinder.faces

zylinder_oberseite_ebene_indizes=zylinder_faces.findAt((((d_aussen+d_spannung)*0.7/4,0,(d_aussen+d_spannung)*0.7/4),),
(((d_aussen+d_spannung)*0.7/4,0,-(d_aussen+d_spannung)*0.7/4),),((-(d_aussen+d_spannung)*0.7/4,0,-(d_aussen+d_spannung)*0.7/4),),
((-(d_aussen+d_spannung)*0.7/4,0,(d_aussen+d_spannung)*0.7/4),))

zylinder_oberseite_ebene=zylinder.Surface(name='Reibflaeche Trennfuge Zylinder',
side1Faces=zylinder_oberseite_ebene_indizes)

###surf Innengewinde

zylinder_innengewinde_ebene_indizes=zylinder_faces.findAt((((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),
(((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),
((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),(((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-element_size_h/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),
(((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-element_size_h/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-element_size_h/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),
((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-element_size_h/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),(((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub+element_size_h/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),
(((d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub+element_size_h/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),).((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub+element_size_h/2,-(d_spannung)/(2*sqrt(2))),),
((-(d_spannung)/(2*sqrt(2)),-h_schraub+element_size_h/2,(d_spannung)/(2*sqrt(2))),))

zylinder_innengewinde_ebene=zylinder.Surface(name='Flaeche Innengewinde',
side1Faces=zylinder_innengewinde_ebene_indizes)

#ittsurf Einspannung

zylinder_einspannung_ebene_indizes=zylinder_faces.findAt((((d_aussen)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,(d_aussen)/(2*sqrt(2))),),
(((d_aussen)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,-(d_aussen)/(2*sqrt(2))),),((-(d_aussen)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,-(d_aussen)/(2*sqrt(2))),),
((-(d_aussen)/(2*sqrt(2)),-h_schraub/2,(d_aussen)/(2*sqrt(2))),))

zylinder_einspannung_ebene=zylinder.Surface(name='Einspannung',

side1Faces=zylinder_einspannung_ebene_indizes)

Section Assignmer
zylinder.SectionAssignment(offset=0.0, offsetField=", offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=Region(
cells=zylinder.cells), sectionName='Section Einschraubzylinder',
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

ASSEMBLY

SV.rootAssembly.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)
ins_ersatzschraube=SV.rootAssembly.Instance(dependent=ON, name="Ersatzschraube', part=ersatzschraube)
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ins_hohlzylinder=SV.rootAssembly.Instance(dependent=ON, name="Hohlzylinder', part=hohlzylinder)
ins_zylinder=SV.rootAssembly.Instance(dependent=ON, name="Zylinder Einschraubkoerper', part=zylinder)
###Referenzpunkte erzeugen
RP_krafteinleitung=SV.rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.0, h/2 , 0.0))
RP_krafteinleitung_id=RP_krafteinleitung.id
RP_einspannung=SV.rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.0, -h_schraub/2 , 0.0))
RP_einspannung_id=RP_einspannung.id
###RBE3 Element Einspannung
SV.Coupling(controlPoint=Region(referencePoints=(SV.rootAssembly.referencePoints[RP_einspannung_id], )),
couplingType=DISTRIBUTING, influenceRadius=WHOLE_SURFACE, localCsys=None,
name='RBE2 Einspannung', surface=ins_zylinder.surfaces['Einspannung'],
u1=0N, u2=ON, u3=ON, ur1=ON, ur2=ON, ur3=ON, weightingMethod=UNIFORM)
#H#H#RBE3 Element Krafteinleitung
SV.Coupling(controlPoint=Region(referencePoints=(SV.rootAssembly.referencePoints[RP_krafteinleitung_id], )),
couplingType=DISTRIBUTING, influenceRadius=WHOLE_SURFACE, localCsys=None,
name="RBES3 Krafteinleitung', surface=ins_hohlzylinder.surfaces['Krafteinleitung'],
u1=0N, u2=0N, u3=0N, ur1=0N, ur2=0N, ur3=0N, weightingMethod=UNIFORM)
##H#Tie constraint Gewinde
SV.Tie(adjust=ON, master=ins_ersatzschraube.surfaces['Eingeschraubtes Aussengewinde']
, name="Tie Constraint Gewinde', positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=

ins_zylinder.surfaces['Flaeche Innengewinde'], thickness=ON, tieRotations=ON)

HHHHHHAHHAHARAARA# STEP 1: Aufbringen der Vorspannkraft #H#HHHHHHHHHHHE

SV.StaticStep(name="Vorspannkraft', previous="Initial')

##H#SPC

SV.DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName="Vorspannkraft', distributionType=UNIFORM, fieldName="
, fixed=OFF localCsys=None, name="Einspannung_Einschraubzylinder, region=Region(referencePoints=
(SV.rootAssembly.referencePoints[RP_einspannung_id], )), u1=0.0
, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0)

SV.DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName="Vorspannkraft', distributionType=UNIFORM, fieldName="
, fixed=OFF localCsys=None, name='Einspannung RP-Krafteinleitung', region=Region(referencePoints=(
SV.rootAssembly.referencePoints[RP_krafteinleitung_id], )), u1=0.0
, u2=UNSET, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0)

#it#loads

SV.rootAssembly.DatumAxisBy TwoPoint(point1=(0,0,0), point2=(0,1,0))

ASM_y_Achse=SV.rootAssembly.datums.keys()[-1]

SV.BoltLoad(boltMethod=APPLY_FORCE,createStepName="Vorspannkraft', datumAxis=SV.rootAssembly.datums[ASM_y_Achse]

, magnitude=f_vor, name='Vorspannkraft', region=ins_ersatzschraube.surfaces['Ebene zur Vorspannkraftaufbringung'])

HHHHHHHHAHHAR AR STEP 2: Aufbringung der Querkraft #iHHHEHHHEHHHE

SV.StaticStep(initiallnc=0.01, maxInc=0.01, timePeriod=time_period, maxNumInc=300, name="Vorspannkraft+Querkraft', previous="Vorspannkraft')

#SPC
SV.boundaryConditions['Einspannung RP-Krafteinleitung'].deactivate(
'Vorspannkraft+Querkraft')
SV.DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName=
'Vorspannkraft+Querkraft', distributionType=UNIFORM, fieldName=", fixed=
OFF, localCsys=None, name="Einspannung RP-Krafteinleitung Step-2', region=Region(referencePoints=
(SV.rootAssembly.referencePoints[RP_krafteinleitung_id], )), u1=
UNSET, u2=UNSET, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0)
SV.DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName=
'Vorspannkraft+Querkraft', distributionType=UNIFORM, fieldName=", fixed=
OFF, localCsys=None, name="Vorgegebene Verschiebung', region=Region(referencePoints=
(SV.rootAssembly.referencePoints[RP_krafteinleitung_id], )), u1=
0.05, u2=UNSET, u3=UNSET, ur1=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)
#Loads
SV.loads['Vorspannkraft].setValuesInStep(
boltMethod=FIX_LENGTH, stepName="Vorspannkraft+Querkraft')

Kontakt

SV.ContactProperty('Kontakt')
SV.interactionProperties['Kontakt']. NormalBehavior(
allowSeparation=0ON, clearanceAtZeroContactPressure=0.0,
constraintEnforcementMethod=AUGMENTED_LAGRANGE, contactStiffness=DEFAULT,
contactStiffnessScaleFactor=1.0, pressureOverclosure=HARD)
SV.interactionProperties['Kontakt']. TangentialBehavior(
absoluteDistance=slip, dependencies=0, directionality=ISOTROPIC,
elasticSlipStiffness=None, formulation=PENALTY, maximumElasticSlip=
ABSOLUTE_DISTANCE, pressureDependency=0OFF, shearStressLimit=None,
slipRateDependency=0FF, table=((my, ), ), temperatureDependency=0FF)
SV.SurfaceToSurfaceContactStd(adjustMethod=NONE,
clearanceRegion=None, createStepName="Vorspannkraft', datumAxis=None,
initialClearance=OMIT, interactionProperty="Kontakt', master=
ins_ersatzschraube.surfaces['Flaeche unter dem Schraubenkopf'], name="Kontakt Schraubenkopf’, slave=
ins_hohlzylinder.surfaces['Reibflaeche Schraubenkopf Hohlzylinder', sliding=SMALL, thickness=ON)
SV.SurfaceToSurfaceContactStd(adjustMethod=NONE,
clearanceRegion=None, createStepName="Vorspannkraft', datumAxis=None,
initialClearance=OMIT, interactionProperty="Kontakt', master=
ins_hohlzylinder.surfaces['Reibflaeche Trennfuge Hohlzylinder']
, name="Kontakt Trennfuge', slave=ins_zylinder.surfaces['Reibflaeche Trennfuge Zylinder]
, sliding=SMALL, thickness=ON)
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##HHHE Set fuer Krafteinleitungspunkt
SV.rootAssembly.Set(name="Krafteinleitung', referencePoints=

(SV.rootAssembly.referencePoints[RP_krafteinleitung_id], ))
#HHHH Time points
SV.TimePoint(name="zeitschritte', points=((0.0,slip-0.005,0.001),(slip-0.005,slip+0.02,0.00025),(slip+0.02,time_period,time_period/10)))
#HHHE ob
mdb.Job(atTime=None , contactPrint=OFF, description=", echoPrint=OFF,

explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True, historyPrint=OFF,

memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, model="Schraubverbindung', modelPrint=

OFF, multiprocessingMode=DEFAULT, name=bezeichnung, nodalOutputPrecision=SINGLE

, numCpus=4, numDomains=4, numGPUs=0, queue=None, resultsFormat=ODB,

scratch=", type=ANALYSIS, userSubroutine=", waitHours=0, waitMinutes=0)
SV.HistoryOutputRequest(createStepName="Vorspannkraft+Querkraft',name='Output Auswertung',

rebar=EXCLUDE, region=SV.rootAssembly.sets['Krafteinleitung'],sectionPoints=DEFAULT,variables=('U1','RF 1'),timePoint="zeitschritte")
SV.FieldOutputRequest(createStepName="Vorspannkraft+Querkraft', name='"F-Output-2',variables=('CSTATUS',) timePoint="zeitschritte')

Anhang C

Herleitung der Durchbiegung fur das erweiterte mechani-
sche Modell

Um zwei unterschiedliche Durchmesser der Schraube (Schaftdurchmesser und Span-
nungsdurchmesser) und damit verbunden unterschiedliche Flachentragheitsmomente
in Berechnung der Verschiebung des Punktes B bedingt durch die Biegedeformation
(siehe Abbildung) zu berlcksichtigen wurde das mechanische Modell (siehe Kapitel
4.2) erweitert. Der Balken besteht nun aus zwei Abschnitten mit unterschiedlichen
Flachentragheitsmomenten (I; und I,) wobei .., die Lange des freien belasteten

Gewindes darstellt.

ET X

EI,

IGEW
le

A

Zuerst werden die Biegeliniendifferentialgleichungen aufgestellt fur die beiden
Abschnitte:

I:OSx1SlK_lGew
LE-Lwj=-Mz—F-x
2

X
1;15-11-wl;=—M,9-x1—1~*-%+c1 wh(x; =0) > C, =0

x,2 x,3
I:E.11.WB=_MB.7_F'?+C2

II:Osz SlGew

I E - Lwy = —Mg — F - (x5 + (g — lgew))
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x2
II:E'IZ'WE';=—MB'XZ—F'<%+xz(lK_lGew)>+C3

X2 X3 x,2
2 2 2
ILE- Iy wp =My ———F- ?+7(lx—laew) + Csx, + G,y

Insgesamt gibt es flinf Unbekannte: Mg, C;, C,, Cs, C,
Insgesamt gibt es drei kinematische und zwei Ubergangsbedingungen:
”5W1’3(x2 = lGew) =0

2
lGew

I1:0 = =My - lgpy — F -

+ lgew (lK - lGew) + G5

l
I[:C3 = MB .lGSW +F.lG€W '<lK - GZEW)

1:wg(xy = lgew) =0
lGew lGew3

loew” I
I1I:0 = =My - > —F- 6 + G€2W (U = loow) | + Mg - lGew2 +F- lGewz . (lK _ Gew) +C,

lGewz lGew3 I+ lGewz
I[:C4=_MB' 2 +F' 6 - 2

sz x23 xZZ lGew
IIE12WB(X)=—MBT—F _+T(IK_ZGEW) + MB.lGeW+F.lGeW.<lK_ ) xZ_MB

6 2
. lGewz +F- lGew3 _ lg - lGewz
2 6 2
x,2 x,3
I:Elllle(x):_MB'T_F'?—FCZ

wg(x; = lx — lgew) = wp(x, = 0)

Il_ <_MB . (lK B lGew)z —F- (lK B lGew)3 + Cz) l —M, - lGewz L F- (lGew3 _ lK ' lGewz)
1

2 6 L 2 6 2
L lGewz lGew3 lg - laewz (lK - lGew)2 (lK - lGew)3
== =M, - F- — M, - F-
G L Byt 6 2 + Mg 2 + 6
E'Il'WB(X]_:O):CZ
1 L lGewz lGew3 lg - laewz (lK - lGew)z (lK - lGew)3
1|12
F - lK
M, = —
B 2

Damit errechnet sich die Verschiebung des Punktes B bedingt durch die Biegedefor-

mation zu:

wp(xy =0) =

F|L (loow” b loow') b (e = loew)” | (k= loew)?

F |l —lgew lgew
wg(x; =0) = — K_¢ g J

ks ' G Al AZ
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Herleitung fur einen Balken mit freiem Ende (Kragbalken)

Bei dieser Herleitung sind die zwei translatorischen und der rotatorische Freiheitsgrad
des Punktes B nicht gesperrt, wodurch kein Reaktionsmoment in diesem Punkt ent-
steht. Es handelt sich um einen Kragtrager, also ein statisch bestimmtes System, bei
dem die beiden Abschnitte des Balkens zwei unterschiedliche Flachentragheitsmo-
mente haben.

Die Biegeliniendifferentialgleichungen lauten:
I:Ole SIK_lGeW

LE-Lwj =—-F-x
2

X1
I:E'Il'Wé=—F'T+C1

3

X
I:E-Il-wB=—F-%+C1-x1+C2

11:0 < x5 < lgery

ILE - Lwl = —F - (%, + (g — lgew))
2
X2
ILE- I, -wg = —F - (T"‘ xy (L — lGew)) + G

X23 2

X
ILE I, -wg = _F.<?+%(IK —lGew)> + C3x, + Cy

Einsetzen der kinematischen Randbedingungen:
H:wg (x; = lgew) =0

2

lGew
I1I:0 =—F- 2 + lgew * (I — lgew) |+ C3

Lgew
II:C3=F'lGeW'(lK_ Gze )

H:wg (x; = lgew) =0

leow®  loow? leow
110=—F<Ge6 +GEZ (lK_lGew)>+F.lGeW2.<lK_Gze )+C4

3

lGew lK ' lGewz
I:¢,=F ( 6 - >

2

X l
B 1y wh = —F- (T EACS laew)> +F loaw (1 =57

3

3 2 Leow leow” Lk loow”
IIEIZWB(x)=_F<xL+xL(lK_lGew)>+FlGeW(lK_GZe )'x2+F'(Ge —K Ge >

6 2 6 2

2

/ X1
I:E'II'WB=—F'7+C1

3

X
I:E-Il-wB=—F-%+C1-x1+C2
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Einsetzen der Ubergangsbedingungen:

Wé(xl = lI( - lGew) = Wé(xz = 0)

1 Iy —1 2 1 l
__<_F_(K 2Gew) +C1>=I_'F'lcgw'(lj(_ G;w)
2

L L (g = lgew)?
C1=E-<F-lGew-<lK— ;W)>+F-—2 ew

wg(x; = lx — lgew) = wp(x, = 0)

1 '{—F .M_ <Il LT . (lK _ lGe"") +F- (U _ZIGEW)Z

) ' (lK - lGew) + CZ}

I l ew3 (l -1 ew)3
G = F{_l' <_ G3 + g lGewz —lgew " lK2> _%}
LE-I-wg(x; =0) =G,
Damit errechnet sich die Verschiebung des Punktes B bedingt durch die Biegedefor-

mation zu:

F (I Loew® Lo — L. 33
wg (1 = 0) = 7 {[i-(—“TWHK-zGewz_zGew4,3%%}
1 2
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