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Beitrag zur Auslegungsrechnung von Leichtbauschraubenverbindun-

gen im Hinblick auf die Vorspannkraftrelaxation

Hendrik Hubbertz, Dissertation, Universitat Siegen, 2019

Kurzfassung

In jeder Schraubenverbindung kommt es nach der Montage zu einem Riickgang der Vor-
spannkraft, was als ,Vorspannkraftrelaxation” bezeichnet wird. Die Hohe dieses Rick-
gangs ist wesentlich beeinflusst durch die Werkstoffe von Schraube und verspannten
Bauteilen, die im Kraftfluss der Vorspannkraft liegen, und die herrschende Temperatur-
belastung auf die Verbindung. Da die ausreichend hohe Vorspannkraft fiir die Tragfahig-
keit einer Schraubenverbindung von zentraler Bedeutung ist, wird seit langer Zeit nach
einer Methode gesucht, mit der sich die Hohe der Vorspannkraftrelaxation vorhersagen
lasst. Bisherige Ansatze sind aufgrund mangelnder Vorhersagegenauigkeit, fehlender
Ubertragbarkeit auf gednderte Konstruktionen oder dem Aufwand fiir Berechnung und
Parameterbestimmung meist nicht praktisch anwendbar und haben sich deshalb nicht
durchgesetzt. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit ein analytisches (for-
mel-basierendes) Berechnungsmodell entwickelt, fiir dessen Parameter neben Ublichen
WerkstoffkenngréofRen eine einfache Vorspannkraftmessung ausreicht, um den Vor-
spannkraftriickgang zu beschreiben. Dabei werden sowohl die Einzelbeitrage der Vor-
spannkraftrelaxation als auch die realen Nachgiebigkeitsverhaltnisse berlcksichtigt.
Ausgegangen wird dabei von einer Verbindung, bei dem Leichtbauwerkstoffe mit Stahl-
schrauben und -muttern verspannt werden und der Vorspannkraftverlust sich vor allem
durch zeit- und spannungsabhangige plastische Verformung der verspannten Bauteile
ergibt. Es wird gezeigt, dass diese Methode kontinuierlich gemessene Vorspannkraftver-
laufe sehr gut vorhersagen kann. Auch lassen sich die relativen Restvorspannkrafte an-
derer Versuchskonfigurationen mit anderen Nachgiebigkeitsverhaltnissen, gednderten
Verbindungsteilen und anderen Auslagerungstemperaturen mit praktisch ausreichender
Genauigkeit vorherbestimmen. Dabei kann auch das zugrundeliegende Materialgesetz
variiert werden, wenn anstelle von Leichtmetallen faserverstarkte Kunststoffe zum Ein-
satz kommen. Mit Hilfe der groRen Versuchsbasis werden dariber hinaus allgemeingil-

tige Aussagen zu Einflussparametern auf die Vorspannkraftrelaxation getroffen.
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Abstract

A loss of preload occurs in every bolted joint after tightening, which is referred to as
“preload relaxation”. The magnitude of this loss is mainly influenced by the material of
the screw and the clamped parts, which are in the flow of forces, as well as the prevail-
ing temperature. As the sufficient height of preload is of great importance for the load
bearing capacity of a bolted joint, a method of predicting the preload relaxation has
been searched for a long time. Due to dissatisfactory predictive accuracy, missing trans-
ferability to different designs or the high effort for calculation and parameter determi-
nation, previous approaches have mostly turned out to be impractical and have thus not
been established. In this thesis an analytical (equation-based) calculation model was
therefore developed, for which all parameters, besides general material properties, can
be derived from only one simple preload measurement, which are necessary to describe
the loss of preload. At the same time all individual contributions of preload relaxation as
well as the real resiliencies are considered. The calculation is based on a joint, where
lightweight materials are clamped with steel bolts and nuts. Thus, the loss of preload
mainly occurs from the time- and load-dependent plastic deformation of the clamped
parts. It is shown that this method is suitable to predict continuously measured preload
developments very well. The prediction of relative residual preloads of other test setups
with different relative resiliencies, changed fasteners and different ambient tempera-
tures is also practically sufficient. Moreover, the underlying material law can be varied,
if fiber-reinforced plastics are used instead of lightweight metals. Furthermore, general
statements on the influencing parameters on preload relaxation are given, based on the

large experimental basis.
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iv Nomenklatur

Nomenklatur

A [(N/mm?)"] Norton-Parameter, Materialkonstante

Ao [mm?] minimaler Spannungsquerschnitt der Schraube

A1 [ht (N/mm?)"] Konstante fir das spannungsabhdngige Potenzgesetz zur
Vorspannkraftrelaxation durch Kriechen

Ag3 [mm?] Querschnitt des Kerndurchmessers der Schraube

An [mm?] Querschnitt des Nenndurchmessers der Schraube

Apmin [mm?] minimale Flache von Schrauben- oder Mutterkopfauflage

b [-] Elastizitatsfaktor bezogen auf die Schraubennachgiebig-
keit

B h™ Findley-Parameter, Materialkonstante

B1 h™m Konstante flir das zeitabhangige Potenzgesetz zur Vor-
spannkraftrelaxation durch Kriechen

b* [-] Elastizitatsfaktor bezogen auf die Bauteilnachgiebigkeit
Integrationskonstante

[mm] Nenndurchmesser

ds [mm] Kerndurchmesser der Schraube

D, [mm] innerer Auflagedurchmesser

Da [mm] AuRendurchmesser der verspannten Bauteile

Dacr [mm] maximaler Durchmesser des Verformungskegels

dn [mm] Bohrungsdurchmesser

dw [mm] aullerer Kopfauflagedurchmesser der Schraube

E [N/mm?] Elastizitatsmodul

Fa [N], [kN] Betriebskraft

Ferf [N], [kN] fir die Funktion erforderliche Klemmkraft in der Bauteil-
trennfuge

Fxmin [N], [kN] minimale Klemmbkraft in der Bauteiltrennfuge

firiech [mm] Relaxationsbetrag infolge Werkstoffkriechens

fLplast [mm] Relaxationsbetrag infolge Lastplastifizierens

Fm [N], [kN] Montagevorspannkraft

fp [mm] Stauchung der verspannten Bauteile

Fra [N], [kN] Plattenzusatzkraft (Kraft um die die Bauteile bei Wirken
einer axialen Betriebskraft entlastet werden)

frel [mm] elastische Verformung der verspannten Bauteile
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Nomenklatur

prI
frelax

Fsa

fsel
Fsmax
fspl
Fv
Fvo.2

FVgrenz

FVkriechO

fz
Fz
HB
ke

krtot

Ko

ke

ni

[mm]
[mm]

[N], [kN]

[mm]
[N], [kN]
[mm]
[N], [kN]
[N], [kN]
[N], [kN]

[N], [kN]
[mm]
[N]

[-]

/Kl

[-]

[-]

[-]

[mm]

[mm]

plastische Verformung der verspannten Bauteile
Relaxationsbetrag

Schraubenzusatzkraft (Kraft um die die Schraube bei Wir-
ken einer axialen Betriebskraft zusatzlich belastet wird)
elastische Dehnung der Schraube

maximale Schraubenkraft

plastische Dehnung der Schraube

Vorspannkraft (allgemein)

Vorspannkraft an der 0,2%-Dehngrenze des Werkstoffs
Grenzvorspannkraft (bei Erreichen der Grenzflachenpres-
sung oder Uberschreitung der Schraubenstreckgrenze)
Vorspannkraft, ab der der Vorspannkraftverlust durch
Kriechen betrachtet wird

Setzbetrag

Setzkraftverlust

Brinellharte

Boltzmann-Konstante

relative Restvorspannkraft bezogen auf die Montagevor-
spannkraft (Fy(t) / Fm)

Aufschlagsfaktor zur Berlcksichtigung der Schubspan-
nungsanteile in der Schraube durch Gewindereibung
nach der Gestaltanderungshypothese
Reduktionskoeffizient, der den Abbau der Schubspan-
nungsanteile in der Schraube durch Gewindereibung bei
Montage im Betrieb berlicksichtigt

Lange allgemein

unverspannte Lange der Schraube

Klemmlange

Zeitexponent

Zeitexponent flir das Potenzgesetz zur Vorspannkraftre-
laxation durch Kriechen

Spannungsexponent, Krafteinleitungsfaktor
Spannungsexponent flir das Potenzgesetz zur Vorspann-

kraftrelaxation durch Kriechen
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Vi Nomenklatur

Nkm [-] Anzahl der Kopf-/Mutternauflageflachen

nr [-] Anzahl der inneren Trennfugen

P [mm] Gewindesteigung

00,02 [N/mm?] Flachenpressung, bei der sich eine bleibende Verformung
von 0,02 mm einstellt

PG [N/mm?] Grenzflachenpressung nach VDI2230

[J/mol] Aktivierungsenergie

R [J/(mol K)] allgemeine Gaskonstante

Rm [N/mm?] Zugfestigkeit des Werkstoffs

Rpo.2 [N/mm?] 0,2%-Dehngrenze des Werkstoffs (teilweise auch unge-
nau als Streckgrenze bezeichnet)

Rz [um] gemittelte Rautiefe

RZmin [um] Minimum des Bereichs der gemittelten Rautiefe

S [-] Schubkoeffizient

t [s], [h] Zeit

T [°Cl, [K] Temperatur

Twm [K] absolute Schmelztemperatur

w [-] Verbindungskoeffizient fiir Art der Schraubenverbindung

Olth [K1] thermischer Ausdehnungskoeffizient

AFviplast [N] Vorspannkraftverlust durch Lastplastifizieren

AFyrelax [N] Relaxationsverlust (Vorspannkraftverlust durch Summe
der Relaxationseffekte)

AFvin [N] Vorspannkraftanderung infolge von Temperaturanderung

Oka [mm/N] elastische Nachgiebigkeit des Kraftaufnehmers

op [mm/N] elastische Nachgiebigkeit des verspannten Bauteils

Os [mm/N] elastische Nachgiebigkeit der Schraube

AT [°C, K] Temperaturdifferenz

€ [%] Dehnung

€ [%/h] Dehnrate

UG [-] Gewindereibungszahl

[N/mm?] Spannung

® [°] Steigungswinkel des Gewindes; Winkel des Verformungs-
kegels; Faservolumengehalt

0] [-] Kraftverhaltnis, relatives Nachgiebigkeitsverhaltnis
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Nomenklatur Vii

[kN/mm] Kalibrierfaktor fiir Vorspannkraftermittlung mit mech.

Langenmessung

Die Symbole zitierter Arbeiten sind vor Ort erkldrt.

Allgemeine Indizes:

A
ax
el

ges

KA

kriech

max
Mess

min

real
RT

Anfang

in axialer Schraubenrichtung

bezogen auf elastische Verformung

gesamt

Laufindex

Kraftaufnehmer (mit Einsatzen)

aus Kriechprozessen

bezogen auf die Montage

im Maximum

bezogen auf die Messung, bei der die Parameter ermittelt worden sind
im Minimum

verspannte Bauteile (,,Platten”)

bezogen auf plastische Verformung

in der Realitat (nicht flr die Berechnung vereinfacht)
Raumtemperatur

Schraube

von der Raumtemperatur (RT) abweichende Temperatur
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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Um ca. 1920 Ubersieht der Autopionier Karl Benz bei seinem bekannten Ausspruch ,Das
Auto ist fertig entwickelt, was kann noch kommen?“ [PILL-12], dass es bei komplexen
Produkten mit hohem wirtschaftlichem Bedarf ein grol3es Potential fiir Optimierungen
gibt. Dabei stellt gerade das Automobil, das laut [OICA-18] im Jahr 2016 die Grenze von
3 Mrd. jemals produzierten Einheiten Uberschritten hat, ein Paradebeispiel fiir ein
hochstoptimiertes Produkt dar. Die Produktivitat bei Erzeuger und Verbraucher steigt
durch die Optimierung, indem man den Input (Kapital, Arbeit, Boden/Rohstoffe) verrin-
gert und/oder den Output (ausgebrachte Einheiten, Nutzwert) erhdéht. Somit erfordert
eine Optimierung im Maschinenbau fast immer eine Gewichts- oder Volumeneinspa-
rung (mit einhergehender Einsparung von Ressourceneinsatz) und/oder eine Steigerung
der Leistungsfahigkeit. Die dafiir bendtigte zweckgerechte Bauweise (hohe Strukturstei-
figkeit bei geringem Gewicht) und der Einsatz leichter Werkstoffe hat immer auch direk-
te Auswirkungen auf die Flige- und Verbindungstechnik, die entsprechend angepasst
sein muss (vgl. auch [HAMM-57; KLEI-13]).

Nach wie vor fuhrt flir hochbelastbare und trotzdem losbare Verbindungen kaum ein
Weg an der klassischen vorgespannten (in der Regel metrischen) Schraubenverbindung
vorbei, bei der die verspannten Bauteile das Kraftegleichgewicht zu der Vorspannkraft in
der Schraube erzeugen. Andert man bei einer Optimierung im Sinne des Leichtbaus die
Struktur und/oder die Werkstoffe der verspannten Bauteile, hat dies direkte Auswirkun-
gen auf das Verhalten der Schraubenverbindung bei Montage und im Betrieb. Es kommt
in jeder Schraubenverbindung nach der Montage zu Vorspannkraftverlusten unter-
schiedlicher Hohe aufgrund plastischer Verformungen der Schraube und der im Kraft-
fluss befindlichen Bauteile, welche stark von der mechanischen und thermischen Bean-
spruchbarkeit und Beanspruchung der Werkstoffe abhangen. Zusatzlich zu den Ubli-
cherweise betrachteten Vorspannkraftverlusten durch Setzen kommt es je nach Werk-
stoff und Temperatur zu FlieR- bzw. Kriechprozessen, die die Schraube plastisch dehnen
oder Bauteile plastisch verkirzen und in der Folge die Vorspannkraft absinken lassen.
Diese Vorspannkraftverluste nehmen bei verspannten Leichtbaumaterialien, wie
Leichtmetallen oder (faserverstarkten) Kunststoffen, im Vergleich zu Stahlwerkstoffen
bei sehr viel niedrigeren Temperaturen nennenswerte Betrage an und kdnnen sich so-

mit massiv auf die Tragfahigkeit der Verbindung auswirken. Kennt man ein solches Ver-
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2 1. Einleitung

halten bei Stahlwerkstoffen eher von Hochtemperaturanwendungen, wie z.B. im Kraft-
werksbereich, tritt dies bei Leichtbauwerkstoffen teilweise bei Umgebungstemperatu-
ren oder normaler Sonneneinstrahlung auf. Hinzu kommt, dass es bei gleichzeitiger
Verwendung unterschiedlicher Werkstoffe im Kraftfluss zu Anderungen der Vorspann-
kraft bei Temperaturanderungen kommen kann, deren Ursache in unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten liegt. Dadurch kénnen weitere Effekte der Vor-
spannkraftrelaxation, wie Lastplastifizieren oder Nachsetzen, auftreten. Ahnliches ist
auch bei mechanischen Betriebskraften vorstellbar, was hier nicht betrachtet werden
soll. In Summe werden diese Einzelbeitrage des Vorspannkraftverlusts als ,Vorspann-

kraftrelaxation” bezeichnet.

Aus der Notwendigkeit einer ausreichend hohen Betriebsvorspannkraft entsteht der
Bedarf, die Vorspannkraftrelaxation im Vorhinein bestimmen zu kénnen, damit der In-
genieur einerseits frihzeitig einen realistischen Tragfahigkeitsnachweis durchfiihren
und andererseits ggf. die Moglichkeiten einer vorspannkraftstabileren Konstruktion er-
wagen kann. Begannen die heute mafigebenden Untersuchungen zur Vorspannkraftre-
laxation ca. ab den 1950er Jahren bei thermisch hochbelasteten Stahlschraubenverbin-
dungen, wurden seit dem verbreiteten Einsatz von Leichtbauwerkstoffen diverse Arbei-
ten durchgefiihrt mit dem Ziel, die Vorspannkraftrelaxation bei solchen Systemen im
Voraus zu bestimmen. Dabei erreichen analytische Rechenmodelle meist eine mehr
oder weniger gute Vorhersagegenauigkeit flir ein bestimmtes Testsetup, fiir das die Pa-
rameter angeglichen werden, ohne das Systemverhalten von Schraube und Bauteilen
sowie Effekte des Setzens und Lastplastifizierens zu beriicksichtigen. Numerische (FEM)
Simulationen liefern dabei in den letzten Jahren durchaus Ubereinstimmendere Ergeb-
nisse, die sich auch auf gedanderte Konstruktionen libertragen lassen. Jedoch ist der zeit-
liche, personelle und technische Aufwand fiir Modellierung und Parameterermittlung

fir diese Modelle sehr hoch, was die Wirtschaftlichkeit oft in Frage stellt.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit ein analytisches Berechnungs-
modell entwickelt, das die Einzelbeitrage der Vorspannkraftrelaxation (Setzen, Lastplas-
tifizieren und Kriechen) und das Nachgiebigkeitsverhalten des Gesamtsystems mit ein-
bezieht, um auf andere Strukturen Ubertragbar zu sein. Die hierzu notwendigen Para-
meter konnen in der Regel der Literatur entnommen werden, und es bedarf noch einer
einzigen zusatzlichen Messung des Vorspannkraft-Zeit-Verhaltens bei erhohter Tempe-

ratur je verspanntem Werkstoff, die mit einem Ublichen Ringkraftaufnehmer durchge-
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fihrt werden kann. Das Modell in dieser Arbeit gilt flir ein realitatsnahes Setup, bei dem
Leichtbauwerkstoffe mit Stahlschrauben verspannt werden, die plastischen Verformun-
gen also Uberwiegend auf Seite der verspannten Bauteile auftreten und die Schrauben

als nicht-relaxierendes Bauteil angenommen werden kdnnen.

Der anschlielende Abgleich der Berechnungsmethode mit einer groflen Anzahl von
Messungen ohne Kraftaufnehmer mit anderen Steifigkeitsverhaltnissen, Verbindungs-
elementen und Temperaturen zeigt, dass der hier entwickelte Ansatz in der Lage ist, die
Vorspannkraftkraftrelaxation fir andere Strukturen mit gleichen Materialien bei ande-
ren thermischen Belastungen fiir die Praxis ausreichend genau vorherzusagen, was vor
allem aus wirtschaftlicher Sicht sehr interessant ist. Darliber hinaus kénnen auf Basis der
Versuche einige allgemeine Aussagen zu Einflussparametern auf die Vorspannkraftre-

laxation getroffen und belegt werden.
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2. Grundlagen von Schraubenverbindungen

Die Schraube als eines der dltesten Maschinenelemente weltweit, beruht auf dem Prin-
zip, dass eine schiefe Ebene mit einem Steigungswinkel ¢ auf einen Zylinder aufgewi-
ckelt ist. Wird eine gleichmalig definierte Kontur entlang der so entstandenen Helix-
bahn tangential auf den Zylinder aufgebracht, entsteht ein Schraubengewinde, wie in
Abb. 1 dargestellt. Der axiale Abstand zwischen zwei Abschnitten der Helixbahn defi-
niert die Steigung P.

_ -~ Steigungs-
/ Helixbahn  Gewindekontur - winkel @

) \Steigung P

Abb. 1: Schraubengewinde als um einen Zylinder gewickelte schiefe Ebene mit Steigungswinkel
¢ und der Steigung P

Wird der Zylinder gedreht, kann ein rotatorisch feststehendes Element, das in das
Schraubengewinde eingreift, formschlissig auf der Helixbahn auf- bzw. abgleiten (je
nach Drehrichtung). Fir die Anwendung im Maschinenbau muss ein solches Element der
Kontur des Schraubengewindes angepasst sein und kann einen Teil der Schraube oder
die ganze Schraube umschlieRen. Umschliel3t dieses Gegenstlick die Schraube vollstan-
dig, wird von einem Muttergewinde gesprochen. Es handelt sich hierbei in der Regel um
eine Art Negativform des Schraubengewindes mit Berlicksichtigung von notwendigen
Toleranzen zur Freigangigkeit des Eingriffs. Fiir den Fall einer Schraubenverbindung mit
metrischem I1SO-Gewinde im Maschinenbau sind die Gewindekonturen z.B. in den Nor-
men DIN 13-1 [DIN13-99], ISO 724 [DIN724-10] und ISO 965 [DIN965-96] definiert.
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Unterschieden werden je nach primarer Aufgabe Bewegungsschrauben und Befesti-
gungsschrauben. Bewegungsschrauben haben die Aufgabe, eine Dreh- in eine Langsbe-
wegung umzusetzen. Dabei kann ein Muttergewindebauteil verfahren (z.B. bei Mess-
schrauben, Schraubspindeln) oder auch ein Medium transportiert werden (z.B. Archi-
medische Wasserschraube, Schnecke in KunststoffspritzgieRmaschinen). Bei Befesti-
gungsschrauben (wozu hier auch Verschlussschrauben gezahlt werden) wird die Langs-
bewegung in Richtung der Schraubenachse ab einem gewissen Anlagepunkt formschlis-
sig verhindert. Eine weitere Drehung der Schraube erzeugt ab jetzt eine Axialkraft, mit
der die Schraube und die Bauteile, die die Langsbewegung verhindern, verformt wer-

den: das System wird verspannt.

Die Mechanik einer Schraubenverbindung wird definiert durch ihr Last-Verfor-
mungsverhalten, und es muss zwischen dem Zustand der Montage und des Betriebs un-
terschieden werden. Bei der Montage verformen sich die beteiligten Bauteile aufgrund
der Montagevorspannkraft Fm und des Anziehdrehmoments Ma. Ist die resultierende
Beanspruchung bei der Montage zu hoch, kann es in verschiedenen lokalen Bereichen
der Schraubenverbindung zum Versagen kommen [FRIE-14a]. Das wirkende Anzieh-
drehmoment steht fir den elastischen Bereich der Werkstoffe im Kraftfluss in linearem
Zusammenhang zur Montagevorspannkraft im Schraubenschaft, der von der Reibung in
den gleitenden Flachen sowie geometrischen Parametern beeinflusst wird. Der Zusam-
menhang spielt flir die hier vorgestellten Untersuchungen eine eher untergeordnete
Rolle, daher wird fir weitere Details und Herleitung auf die VDI Richtlinie 2230
[VDI2230-1-15] verwiesen.

Im Betrieb kommen mechanische und thermische Belastungen hinzu, die das Kraf-
tegleichgewicht beeinflussen und Werkstoffkennwerte verandern koénnen. Die Vor-
spannkraft in jeder Verbindung fallt nach der Montage (gegeniliber der Montagevor-
spannkraft) um einen gewissen Betrag ab - dies wird als ,Vorspannkraftrelaxation” be-
zeichnet. Darliber hinaus kénnen bei dynamisch wirkenden Betriebskraften Effekte wie
Dauerschwingbriiche der Schraube und selbsttatiges Losdrehen der Schraubenverbin-

dung auftreten.
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2.1. Last-Verformungsverhalten im Montagezustand

Beim Verspannen einer Schraubenverbindung kommt es ohne ein Einwirken dufSerer
Krafte zu einem geschlossenen Kraftfluss der Vorspannkraft zwischen Schraube und
Bauteilen. Bei einer im Maschinenbau Ublichen Schraubenverbindung mit einem
Schraubenkopf, einem oder mehreren sich darunter befindlichen verspannten Bauteilen
mit einer Bohrung, durch die ein verspannter Schraubenschaft fiihrt, und einem darun-
ter liegenden Muttergewindebauteil, kann das Verspannen des Systems, wie in Abb. 2
gezeigt, verstanden werden. Beim Anziehen der Schraube baut sich in ihrem Schaft die
Montagevorspannkraft Fm auf, weshalb sie sich wie eine Zugfeder um den Betrag fswm
langt. Die verspannten Bauteile zwischen Schraubenkopf und Muttergewindebauteil
werden von der Vorspannkraft zusammengedrickt und verkiirzen sich analog zu einer
Druckfeder um den Betrag fem. Durch die Drehung der Schraube dringt ihr Ende um die

Summe der Langenanderungen fy = fsm + fpm tiefer in das Muttergewinde ein.

Unverspannt (vor Montage) Verspannt (nach Montage)
{fem
— I o
= Schraube: =i
Zugfeder (T —
= _ Montage-— —
= —_— Bauteile ¥ nant —
- —(> : kraft Fpm—
= : “" Druckfeder = =
——) 7
‘} yfsm

fm = fom + fom

!

geschlossener Kraftfluss durch
Schraube und Bauteile

Abb. 2: Verformungsverhalten einer Schraubenverbindung aufgrund einer Montagevorspann-
kraft Fum (Index M fiir Montage)

Die Langenanderungen von Schraube fs und verspannten Bauteilen fp verhalten sich im
elastischen Bereich der Werkstoffe linear zur wirkenden Vorspannkraft Fy und werden

mit den Nachgiebigkeiten der Schraube &s und der Bauteile 6p beschrieben:

fs :55 'FV
(Gl. 2-1)
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fp=0p-F,
(Gl. 2-2)

Tragt man die Vorspannkrafte lGber den Verlangerungen von Schraube und Bauteil in

einem Diagramm auf, erhalt man das Verspannungsschaubild (siehe Abb. 3, Index M fir

Montage).
|
Fv [N, kN] T . Fu
1/6s 1/6¢
‘fs [mm] | fom o fom fp [mm]r

Abb. 3: Grundlegendes Verspannungsschaubild fiir den Montagezustand (Index M fiir den
Montagezustand mit Montagevorspannkraft F)

Dabei verformen sich Schraube und Bauteile im elastischen Bereich gemaR dem
Hooke’schen Gesetz. Die Steigungen der Geraden fir Schraube und Bauteile im elasti-
schen Bereich entsprechen der Federsteifigkeit dieser und sind der Kehrwert der Nach-
giebigkeiten &s und &p. In der Realitat liegt eine komplexe Spannungsverteilung in den
Werkstoffvolumina von Schraube und Bauteilen vor, die fiir ihre Verformung sorgen.
Um die Werte fiir die Nachgiebigkeiten handhabbar analytisch ermitteln zu kénnen,
existieren Berechnungsmodelle, welche das axiale Verformungsverhalten von Schraube
und Bauteilen approximativ ermitteln, wobei die VDI Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] in
ihrer jeweils aktuellen Version als Vorschrift anerkannt ist. Im Folgenden wird die analy-

tische Naherungsrechnung fiir Schraube und verspannte Bauteile vorgestellt.

2.1.1. Nachgiebigkeit der Schraube
Die analytische Berechnung der Schraubennachgiebigkeit nach [VDI2230-1-15] (und

vorherigen Versionen, mind. seit [VDI2230-86]) erfolgt, indem alle sich im Kraftfluss be-
findlichen Teilvolumina der Schraube in einzelne Zylinder aufgeteilt werden, deren Ein-

zelnachgiebigkeiten 6; berechnet und aufsummiert werden, wie in Abb. 4 gezeigt, da sie
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sich im Kraftfluss wie in Reihe geschaltete Federn verhalten. Jede Einzelnachgiebigkeit 6;
des Abschnitts i ergibt sich aus dem Quotienten seiner Lange li und dem Produkt aus

seinem Elastizitatsmodul E; (in der Regel der Schraube Es) mal seinem Querschnitt A..

Die einzelnen Durchmesserabschnitte einer Schraube bilden
hintereinandergeschaltete Einzelnachgiebigkeiten. Fir jedes Teilstick gilt:

—h

ax

l |
P
voi22s0-ds.dsf F T I

Die Gesamtnachgiebigkeit
der Schraube ergibt sich

demnach zu:
+  Ogew + dm
_ lsk + l; + 1, + lgew + ls + |y
E.-Av E-Ay E-Ay ErAg E-Ag By Ay

(I = 0,5d; I = 0,5d; I,, = 0,33d fiir ESV; I,, = 0,4d fiir DSV)

Abb. 4: Ubersicht der analytischen Berechnungsweise der Schraubennachgiebigkeit (nach
[VDI2230-1-15] und dlteren Ausgaben dieser) mit Bildern der tatsdchlichen Span-
nungsverteilung in der Schraube aus FEM-Simulationen. Hier ist eine Schraube mit ge-
windefreiem Schaft und Dehnschaft abgebildet [FRIE-17].

Pauschal mit einer Ersatzlange bericksichtigt werden der Schraubenkopf mit Isx, das
eingeschraubte Muttergewinde mit I und der Anteil des Mutterbauteils im Gewinde-
eingriff mit Iv (hier mit Unterscheidung von Einschraubverbindung ESV und Durchsteck-
verbindung DSV). Es sei darauf hingewiesen, dass besonders im Leichtbau abweichende
Geometrien (wie Bundauflage oder Senkkopfauflage) zum Einsatz kommen, die ein An-

wenden der Pauschalfaktoren ungenau machen.

2.1.2. Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile

Die analytische Berechnung der Bauteilnachgiebigkeit (auch als Plattennachgiebigkeit
bezeichnet) erfolgt nach VDI-Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] seit der Version 2003 nach
einem umfangreichen Schema, bei der die Verformung eines beanspruchten Bauteilvo-
lumens als Ersatzmodell ermittelt wird (siehe Abb. 5). Es wird angenommen, dass sich

das durch die Vorspannkraft beanspruchte (verspannte) Volumen von der Krafteinlei-
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tung unter dem Schraubenkopf kegelférmig ausbreitet. Bei einer Einschraubverbindung
(untere Zeile) verlauft der Kegel bis zur Trennfuge (siehe Piktogramm unten rechts, Fall
C) und bei einer Durchsteckverbindung (obere Zeile) bis zur Mitte, um dann bis zur Mut-
terauflageflache wieder kegelformig zusammenzulaufen (siehe Piktogramm oben
rechts, Fall C).

kleiner mittlerer groBer

BauteilauBen- | BauteilauBRen- BauteilauBen-

durchmesser durchmesser durchmesser

(nur Druckhlse) | (Druckhtlse und (nur Druckkegel)
Druckkegel)

DA <= dw @ dw < DA < DAGr DA »= DAGr ©

Durchsteckverbindung D

DSV

w=1

tan ¢ = 0,362 +
0,032 In (B,/2) +
0,153 In (y)

Systematik-dp-...dsf

Einschraubverbindung
ESV

w=2

tan ¢ = 0,348 +
0,013 1In (B)) +
0,193 In (y)

mit B, =1/d,, und y = D,/d,, sowie Fallunterscheidung A, B, C mit D5, =d, + W |, tan ¢

Abb. 5: Auswahlschema zur Unterscheidung verschiedener Berechnungsmodelle der Platten-
nachgiebigkeit nach Art der Verbindung und BauteilaufSendurchmesser [FRIE-17]

Wenn der gedachte kreisrunde BauteilauBendurchmesser Da kleiner ist als der maxima-
le Durchmesser des Verformungskegels Dacr (Piktogramme in der mittleren Spalte, Fall
B), wird der Kegel dort begrenzt und das beanspruchte Volumen bildet dort die Form
einer Hilse, deshalb der Ausdruck ,Kegel-Hilse-Modell“. Ist der BauteilauBendurchmes-

ser kleiner gleich der Kopfauflage, bildet sich nur die Hiilse aus (rechte Spalte, Fall A).

In jedem Fall wird mit Hilfe geometrischer HilfsgroBen (BL und y) je nach Verbindungsart
(Durchsteckverbindung DSV (obere Zeile) oder Einschraubverbindung ESV (untere Zeile))

ein Winkel ¢ (bzw. sein Tangens tan @) berechnet, mit dem der Verformungskegel sich
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ausbreitet. Die eigentliche Berechnung der Nachgiebigkeit des Volumens aus Hiilse (A),
Kegel-Hilse, Kegeln-Hulse (B) oder Kegel (C) erfolgt fiir den Fall A nach (Gl. 2-3), fiir den
Fall B nach (Gl. 2-4) und fiir den Fall C nach (Gl. 2-5).

5 = 4.1,
" E,-x-(D}-d})
(Gl. 2-3)

2 .In (dw"'dh)'(DA_dh) + 4 A1 _DA_dw
5 _wd,tang d,-d,)(D,+d,)| D -d} | * w-tang
v E,-m
(Gl. 2-4)

i (d,+d,) (d,+w-I -tanp—d,)
5 (d,—d,)(d,+w-1 -tanp+d,)

P

w-E -7-d,-tang
(Gl. 2-5)

Die Benennung der Falle als A, B, C entstammt nicht der VDI-Richtlinie 2230, sondern
wurde zur besseren Ubersicht und Erlduterung an der Universitit Siegen [FRIE-14b] ein-
gefuhrt. In der Richtlinie bis zur Version von 1986 [VDI2230-86] wurde mit einer Hiilse
mit einem ErsatzaulRendurchmesser gearbeitet, wobei sich deutlich abweichende Kenn-
groBen fir die Nachgiebigkeit ergaben. FEM-Rechnungen bestatigen lUberwiegend die

gute Naherung des aktuellen, aber aufwandigen Berechnungsansatzes.

2.2. Last-Verformungsverhalten im Betriebszustand

Beim Betriebszustand einer Schraubenverbindung missen dufere Belastungen durch
mechanische Krafte und durch Temperatur sowie die Vorspannkraftrelaxation (Rlck-
gang der Vorspannkraft) bericksichtigt werden. Mechanische Krafte konnen entweder
quer oder axial zur Schraubenachse angreifen, wobei in letzterem Fall zwischen zent-
risch und exzentrisch angreifenden Betriebskraften unterschieden werden muss. Eine
axiale Zugkraft Fa auf eine Schraubenverbindung fihrt in der Regel zu einer zusatzlichen
Belastung der Schraube und zu einer Entlastung der Bauteiltrennfuge(n). Das Kraftver-
haltnis @ ist definiert als die Bauteilnachgiebigkeit bezogen auf die Summe der Nachgie-

bigkeiten von Schraube und Bauteilen. Mit @ als Faktor lasst sich eine ziehende Be-
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triebskraft Fa aufteilen in den Anteil, der die Schraube zusatzlich belastet (Schraubenzu-
satzkraft Fsa) und den Anteil, der die Trennfuge entlastet (Plattenzusatzkraft Fpa). Ist Fa
eine Druckkraft, bewirkt sie das Gegenteil: die Schraube wird entlastet und die Klemm-

kraft in der Trennfuge erhoht.

D= O
05+,

(Gl. 2-6)

F, =D -F,
(Gl. 2-7)

Fp,=(1-0)-F,
(Gl. 2-8)

Eine exzentrisch axiale Belastung der Schraubenverbindung bewirkt zusatzlich eine Bie-
gebeanspruchung im Schraubenschaft sowie die Gefahr des einseitigen oder vollstandi-
gen Klaffens in der Bauteiltrennfuge. Die Vorgehensweise fiir die analytische Berech-
nung exzentrisch verspannter und belasteter Schraubenverbindungen ist in der VDI
Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] beschrieben.

Die Temperaturbelastung fihrt prinzipiell zu veranderten Werkstoffkennwerten. In der
Regel bewirkt eine Erhéhung der Temperatur

e eine Verringerung des E-Moduls E,

e eine Verringerung der Streckgrenze Rpo.2 und Zugfestigkeit Rm,

e eine Erhohung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten ain

e und eine Erh6hung der Kriechneigung.

Ein durch Temperatureinfluss veranderter E-Modul E bedingt direkt eine Anderung der
Nachgiebigkeiten von Schraube oder verspannten Bauteilen. Folglich andert sich die
Steigung der Geraden im Verspannungsschaubild. Dartiber hinaus kommt es bei unter-
schiedlichen linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Bauteile im Kraftfluss
zu einer Vorspannkraftanderung bei Temperaturanderung. Dehnt sich das Bauteil bei
Temperaturanderung starker aus als die Schraube oder reduziert sich die Schraubenlan-

ge starker als die des Bauteils, erhoht sich die Vorspannkraft. In umgekehrten Fallen
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wird die Vorspannkraft bei Temperaturanderung entsprechend geringer. In Abb. 6 ist
der Effekt der Vorspannkrafterhohung beispielhaft an einer Verbindung dargestellt, bei
der die Schraube einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt als
die verspannten Bauteile. Diese Kombination findet sich haufig bei Leichtbaumaterialien
(Leichtmetalle, Kunststoffe), die mit klassischen Stahlschrauben oder sogar Titanschrau-

ben (Luftfahrt) verspannt werden.

Unverspannt Verspannt bei Zusatzverspannung bei

(vor Montage) Raumtemperatur (To) erh6hter Temperatur
im Betrieb (T1)

_ erhshte Vorspann™
: kraft Fv - AFven

nach Tempe-—
raturerhohung
!
v AFvin <0
Oths (Schraube) < ainp (Bauteil) FvIN, kN]
Temperatur To< T; FM/’ N
e \ _ Betrieb
Montage Prd \ bei T1 (> To)
bei To‘/‘ \
./‘/ \
‘/‘/ \
R \
7
e \
1 fs frm for o
fs [mm] ———— fSM - | - fP [mm]

Abb. 6: Schema der Vorspannkrafterhéhung durch stérkere thermische Ausdehnung des
Bauteils als der Schraube bei Temperaturerhéhung (in Anlehnung an [WIEG-07])

Die Vorspannkraftanderung infolge einer Temperaturanderung wird durch die GroRe
AFvih beschrieben, wobei in der Regel eine Montage bei Raumtemperatur RT angenom-
men wird. Entsprechend der VDI Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] ist AFvin ungewohn-

licherweise definiert als positiv bei Vorspannkraftabfall und negativ bei Vorspannkraft-
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zunahme durch Temperaturveranderung. AFvw lasst sich nach [WIEG-07; VDI2230-1-15]

mit folgender Gleichung berechnen:

Og+90 Ly (a,q ATy —a,, - AT,)
AFVth — FVRT . 1_ E S P E + K thSE S Z'P P
55 SRT +5P PRT 55 SRT +5P PRT
ST PT EST EPT
(Gl. 2-9)

Dabei steht der Index RT fir Werte bei Raumtemperatur (bei Montage) und T fiir veran-
derte Temperatur im Betrieb. Der erste Summand der Gleichung beschreibt die Vor-
spannkraftanderung allein durch den sich andernden Elastizitatsmodul E der Werkstoffe
bei Temperaturanderung. Dadurch wirde sich selbst bei vollig gleichen Materialien im
Kraftfluss bei steigender Temperatur eine leichte Vorspannkraftabnahme ergeben, da
der Elastizitatsmodul E bei erhohter Temperatur in der Regel kleiner als derjenige bei
Raumtemperatur ist. Der zweite Summand berechnet die eigentliche thermische Vor-
spannkraftinderung durch Lidngeninderung. Ist die Anderung der Elastizitdtsmoduln der
Werkstoffe klein (Err = Et), kann der erste Summand vernachlassigt werden. Wird zudem
davon ausgegangen, dass Schraube und verspannte Bauteile die gleiche Temperaturan-

derung AT erfahren, vereinfacht sich die Berechnung zu

Iy (a,g —,,) AT
AFV[h — K EthS thPE
53 SRT +§P PRT
EST EPT

(Gl. 2-10).

Hier wird noch die Anderung der E-Moduln bei der thermischen Vorspannkraftianderung
berlicksichtigt. Bei einer weiteren Vereinfachung ohne diesen Einfluss steht nur noch die

Summe der Nachgiebigkeiten &s+6p im Nenner.

2.3. Tragfahigkeit

Die hauptsachliche Funktion einer Befestigungsschraube im Maschinenbau, bei der Kraf-
te reibschlissig Ubertragen werden sollen, ist die Sicherstellung einer ausreichenden
minimalen Klemmkraft Fkmin in der Trennfugenebene lber die komplette Bauteillebens-
dauer sowie die Moglichkeit, die Verbindung wieder zu I6sen. Eine zu niedrige Klemm-
kraft fihrt in der Regel Gber Schaden zum vollstandigen Funktionsverlust der Verbin-

dung (siehe Tab. 1). Eine zu hohe Vorspannkraft in der Schraube (maximale Schrauben-
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kraft Fsmax) kann dagegen zum Funktionsverlust durch Uberlastung einzelner lokaler Be-
reiche fihren. Nicht zu vernachladssigen sind auch die indirekten Schadigungsmechanis-
men, die einen Funktionsverlust oft erst nach einiger Betriebszeit auslésen. Zum Beispiel
kann es durch eine rutschende Trennfuge zu Reibkorrosion kommen, wenn durch Rela-
tivbewegungen immer wieder blankes Metall freigelegt wird. Eine undichte Trennfuge
kann ebenfalls die Ursache dafiir sein, dass es zur Korrosion am Schraubenschaft oder
im Gewindeeingriff kommt, wenn Medien in die Bohrung oder das Muttergewinde ein-
dringen kénnen. Ein Klaffen der Trennfuge fihrt bei gleicher Betriebskraft Fa zu einer
stark erhohten Schraubenzusatzkraft Fsa, die bei dynamischer Betriebsbelastung einen
Dauerbruch hervorrufen kann. Eine Beschadigung der Auflageflachen durch zu hohe
Vorspannkraft kann beispielsweise ein Verschweiflen der Flachen auslosen, was wiede-

rum die Demontage verhindert.

Tab. 1: Arten des Funktionsverlusts einer Schraubenverbindung aufgrund zu geringer
Klemmbkraft oder zu hoher Schraubenkraft

Funktionen einer Schraubenverbindung:
e ausreichende Klemmbkraft wahrend der gesamten Lebensdauer
e Losbarkeit der Verbindung

min. Klemmkraft Fkmin zu gering | max. Schraubenkraft Fsmax zu hoch

Resultat |e Funktion wird nicht erfillt e Uberlastung der Schraubenverbindung

Lokales |e Trennfuge rutscht e Gewaltbruch des Schraubenschafts

Versagen | o Trennfuge klafft (dadurch e Versagen des Schraubenkopfes (inkl.
deutliche Erhéhung der Kraftangriff)

Schraubenzusatzkraft Fsa bei | o zerstdrung des Gewindeeingriffs

unveranderter Belastung Fa) e Schadigung der Auflageflachen durch

e Trennfuge wird undicht zu hohe Flachenpressung

e FlieRen/Kriechen der Werkstoffe

Folge e Beanspruchung der e Plotzliche Trennung der Verbindung
Schraube auf Scherung e Verhinderung der Demontage
* Beanspruchung der e Vorspannkraftrelaxation (= Klemm-
Bauteile auf Lochleibung kraft fallt ab und wird moglicherweise
e Selbsttatiges Losdrehen zu gering)

e Dauerbruch infolge hoher
schwingender Schraubenzu-
satzkraft bei Klaffen

e Reibkorrosion

- Funktionsverlust
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16 2. Grundlagen von Schraubenverbindungen

Daher sind bei dem Tragfahigkeitsnachweis von Schraubenverbindungen die minimale
Klemmbkraft Fkmin und die maximale Schraubenkraft Fsmax zentrale Groflen. Abgesehen
von der Sicherheit gegen Dauerbruch (dort ist die Schwingbeanspruchung maRgebend)
werden alle Tragfahigkeitsnachweise mit der maximalen Schraubenkraft (oder maxima-
ler Montagevorspannkraft Fvmax, wenn Fvmax > Fsmax) oder der minimalen Klemmkraft
Fkmin durchgefiihrt. Abb. 7 zeigt die wichtigsten GrolRen fiir die Bestimmung der Tragfa-
higkeit einer Schraubenverbindung im Verspannungsschaubild. Die minimale Klemm-
kraft Fxmin muss hoher sein als die erforderliche Klemmkraft Fgers, die sich aus der Quer-
kraft-/Drehmomentbelastung auf die Verbindung, einer ausreichenden Vorspannkraft
gegen teilweises oder vollstindiges Offnen der Trennfuge (Klaffen) oder dem Abdichten
gegen ein Medium (mit Druck) ergibt. Fiir ndhere Informationen zur konkreten Berech-
nung siehe [VDI2230-1-15]. Die minimal vorhandene Klemmkraft Fxmin ergibt sich aus
der minimalen Montagevorspannkraft Fumin abzlglich der Relaxationsverluste AFyrelax,
der Plattenzusatzkraft bei axialer mechanischer Belastung Fpa und der thermischen Vor-
spannkraftanderung AFvin, wenn diese positiv ist (also die Vorspannkraft bei Betriebs-

temperatur absinkt):

FKmin = FMmin - AFVrelax - FPA - AFthh
(Gl. 2-11)

Hier zeigt sich bereits, dass die Relaxationsverluste AFvrelax €ntscheidenden Einfluss auf
die Tragfahigkeit der Schraubenverbindung haben kénnen. Wird dieser Subtrahend zu
groB, wird die minimale Klemmbkraft Fkmin moglicherweise kleiner als die erforderliche

Klemmbkraft Fkers und somit ist die Tragfahigkeit nicht mehr sichergestellt.

Die maximale Schraubenkraft Fsmax ist die Summe aus maximaler Vorspannkraft Fymax,
thermischer Vorspannkraftanderung AFvi, wenn diese negativ ist, und der Schrauben-

zusatzkraft durch mechanische axiale Belastung Fsa:

F

S max

=F

M max

+ Fs - AFVth
(Gl. 2-12)

Der hier flir den unglinstigen Fall nicht mit einflieBende Betrag der Vorspannkraftrelaxa-
tion AFvrelax Wirkt sich bezliglich der maximalen Schraubenkraft Fsmax durchaus positiv

aus. In der Praxis kommt es trotzdem meist nicht zum Versagen der Schraube, weil die
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Montagevorspannkraft Fmmax in der Realitat doch um den Relaxationsverlust AFyrelax ver-

ringert ist.
F, o
AF,,, berlcksichtigen, falls >0 T _.2"~
| ’l Fea
2 \ I:Smax
Mmax™~~""" "~~~ Y
Montage- \ T ,
f AF . wichtig fiir maximale
streuting F MI |. "'\. Schraubenbelastung
Mmin - ; \
AF,,..,, mindestens F, B
| A\ wichtig fiir
AF,,, bertcksichtigen, __-* A LF minimale
falls <0 /'\’ : i Querkraft-
.I/.‘ B l:l'ber-
RS ‘ tragun
Montagezustand - 1 Fa gung
2 1 2 8s . |Fea
i 53_|,./' i\ b ‘F
ELE’ Betriebszustand 5 Lg E Kmin
& '-,x mitn < 1 (88" Sp’) P ) P Kerf
~— i -
S 8S'I:Mmin 8P'FMmin fP

Abb. 7: Verspannungsschaubild mit den wichtigen GréfSen fiir die Bestimmung der Tragfdhig-
keit [FRIE-17]

Hendrik Hubbertz






3. Grundlagen der Vorspannkraftrelaxation 19

3. Grundlagen der Vorspannkraftrelaxation

In jeder Schraubenverbindung kommt es nach der Montage aufgrund verschiedener
Ursachen zu einem Riickgang der Vorspannkraft. Bereits in den 1960er Jahren wurde
dabei die wichtige Unterscheidung von Lockern und Losdrehen vorgenommen [JUNK-66;
PALA-67] — je nachdem, ob es beim Vorspannkraftverlust zu rotatorischen Relativbewe-

gungen im Gewindeeingriff kommt (Losdrehen) oder nicht (Lockern).

Das selbsttatige Losdrehen entsteht bei dynamischer Belastung der Schraubenverbin-
dung, die zu einer Relativbewegung der Bauteile fihrt. Aufgrund der Gewindetoleranz
und der Moglichkeit von Schraube und Bauteilen sich elastisch zu verformen, kommt es
zu einer Taumelbewegung oder einem Abgleiten des Schraubenkopfs sowie Relativbe-
wegungen im Gewindeeingriff. Das Gewindesteigungsmoment, das nach Montage als
inneres Losdrehmoment in Losdrehrichtung der Schraube wirkt, sorgt in der Folge fir
eine Rotation der Schraube. Um die Relativbewegung der Bauteile zu verhindern, ist
eine ausreichend hohe Klemmkraft in der Trennfuge als sicherste Losung anerkannt (z.B.
auch in der VDI Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15]). Detaillierte Erlauterungen und Untersu-
chungen zum selbsttatigen Losdrehen finden sich z.B. in [PALA-67; WIEG-07; KOCH-12;
GUGG-19].

Unter dem Lockern einer Schraubenverbindung wird der Vorspannkraftriickgang ohne
Relativbewegungen in den Gleitflachen der Schraubenverbindung verstanden. Bei der
Montage wurde durch das relative Abgleiten von Schrauben- und Muttergewinde eine
definierte Summe aus elastischer Dehnung in der Schraube bzw. Stauchung in den ver-
spannten Bauteilen erzeugt, was die Vorspannkraft Fy entstehen lasst. Kommt es an-
schlieRend zu plastischen Verformungen an den im Kraftfluss liegenden Bauteilen in
Richtung ihrer Verspannung, fiihrt dies zu einem Rickgang der elastischen Spannung o
und somit der herrschenden Vorspannkraft Fy. So langt sich z.B. die Schraube, die Bau-
teile verkirzen sich und/oder die Gewindeflanken verformen sich in Richtung der
Schraubenachse. Analog zur Werkstofftechnik, bei der die Abnahme der Spannung o bei
konstanter Dehnung € Uber der Zeit als Relaxation bezeichnet wird [ROOS-11], ist bei
Schraubenverbindungen der Begriff der ,Vorspannkraftrelaxation” eingefiihrt [BEEL-73;
HABE-04; KOCH-12; DUCH-13]. Allerdings beschreibt die werkstofftechnische Relaxation

die Spannungsabnahme auf Basis von Kriechvorgangen im Material, weshalb hier nicht
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20 3. Grundlagen der Vorspannkraftrelaxation

alle Einzelbeitrage der Vorspannkraftrelaxation bei Schraubenverbindungen berticksich-
tigt sind (siehe Kap. 3.1, bereits in [WIEG-69] angemerkt). Im Gegensatz zum Relaxati-
onsversuch wird beim Kriechversuch die Spannung auf die Probe o konstant gehalten,
und es kommt zu einer Zunahme der Dehnung € liber der Zeit (siehe Abb. 8). Werkstoff-
lich sind die mikroskopischen Mechanismen, die beiden Effekten zugrunde liegen, die

gleichen (siehe auch Kap. 4.3).

Kriechen Relaxation
o: konstant o: nimmt ab
€: nimmt zu g: konstant
--- F(konst.) F(t)
—_ ——
| (to) ~ I(konst.)
| (t1) N
el |
cA ol € [} o [}
t t t t

Abb. 8: Unterscheidung von Kriechen (konstante Spannung, Last) und Relaxation (konstante
Dehnung) an einem Zugstab

Bei der Relaxation entsteht die Spannungsabnahme durch Umwandlung von elastischer
in plastische Verformung durch Kriechprozesse (vgl. auch [PURP-02; HABE-04; SCHO-08;
ILSC-10; BURG-11]). Wird jetzt vorausgesetzt, dass bereits bei der Verspannung auf die
konstante Gesamtdehnung gges eine plastische Anfangsdehnung der Probe gpia erfolgen
kann und die elastische Dehnung e wahrend Verspanndauer durch Kriecheffekte in
Kriechdehnung &kriech umgesetzt wird, kann man die Einzelbetrage liber der Zeit schema-

tisch, wie in Abb. 9 gezeigt, darstellen.
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€4
Eges I
y EoA
Eel(t=0) 7 1
Ekriech(t)

\

Ee|(t)

Y

t
Abb. 9: Schema der Aufteilung der (konstanten) Gesamtdehnung €ges in plastische Anfangs-

dehnung €pia, Kriechdehnung &wiech und elastische Dehnung € liber der Verspanndauer
(basierend auf [BURG-11])

Ein entsprechendes Diagramm lasst sich fiir die Schraubenverbindung entwickeln (Abb.
10). Wie bei der Relaxation im werkstofftechnischen Sinn, bleibt die gesamte axiale Lan-
genanderung, also die bei Montage aufgebrachte Langung der Schraube fsm sowie die
Stauchung der Bauteile fpm, wahrend der Vorspannkraftrelaxation konstant. Eine plasti-
sche Verformung bei Plastifizierungen von Schraube fspim und/oder Bauteil fppim wahrend
der Montage (z.B. bei Uberelastischer Montage) wird dhnlich zur Abbildung oben er-
ganzt. Analog wird ein Teil der elastischen Verformung wahrend der Verspanndauer in
plastische Verformung mit dem Relaxationsbetrag frelax umgesetzt und tragt nicht mehr

zur Verspannung der Bauteile und somit zur Vorspannkraft Fy bei.
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fA
fsm + fpm- I
V fsoim + frpim
fSeI + fPeI (t=0)_ \
frelax(t)

‘t\

} fSeI + fPeI(t)
\

t
Abb. 10: Schema der Aufteilung der gesamten Ldngendnderung von Schraube fsy und Bauteil
fem in plastische Dehnung bei Montage fspim und frpiv, Relaxationsbetrag freiax und elas-

tische Dehnung fse; und feei liber der Verspanndauer. Letztere erzeugt die Vorspann-
kraft und geht bei Instabilitdt kontinuierlich zuriick.

Uber das Hooke’sche Gesetz ist die axiale elastische Verformung von Schraube und Bau-
teilen (fsel + frel) mit der Vorspannkraft Fv verkniipft. Nimmt die elastische Verformung
ab, sinkt auch die Vorspannkraft. Der Relaxationsbetrag frelax als die Summe der plasti-
schen axialen Langenanderungen aller im geschlossenen Kraftfluss einer Schraubenver-
bindung liegenden Bauteile fihrt zu einer Rickfederung der Schraube und der ver-
spannten Bauteile entsprechend ihrer Nachgiebigkeiten. Somit lasst sich der Relaxati-

onsverlust AFvrelax Wie folgt berechnen:

fre lax

Vrelax —
Oy +0,

(Gl. 3-1)

Naturlich verbleibt der Relaxationsbetrag frelax als Verformung in der Schraube und den
Bauteilen; die Schraubenverbindung kann sich nur um den Betrag der elastischen Ver-
formung entspannen. Im Verspannungsschaubild bedeutet das, dass die Riickfederung
des verspannten Systems elastisch stattfindet. In Abb. 11 ist der Rickgang der Vor-
spannkraft um den Relaxationsverlust AFvrelax Nach Gberelastischer Montage mit Plastifi-

zierung der Schraube beispielhaft dargestellt.
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Fv [N, kN] 1
e
Uberelastische /./ L \ "AFVreIax
Montage \//' T ‘
ke \
elastische Entlas- P ‘) \
relax
tung der Schraube/_/\'_,_.‘»'“ - =\ \
e \.\
_/'/ Vorspannkraft \
‘/‘/ nach Relaxation \
fs [mm] | _fsom fp [mm]

Abb. 11: Verspannungsschaubild mit (iberelastischer Montage und Relaxationsverlusten AFvreiox

Wird die Restvorspannkraft Fy zum Zeitpunkt t auf die Montagevorspannkraft bezogen
(normiert), erhdlt man die relative Restvorspannkraft krot, die sich sinnvoll in Prozent

angeben lasst:

k — FV (t) — FM — AFVI‘EZLIX
rtot
FM FM
(Gl. 3-2)

3.1. Identifikation von Einzelbeitragen der Vorspannkraftrelaxation

Der gesamte Relaxationsverlust AFyrelax kann als Summe von drei einzelnen Teilbetragen
erfasst werden, die Plastifizierungen in unterschiedlicher H6he zu unterschiedlichen

Zeitpunkten hervorrufen und verschiedene Einflussparameter besitzen:

e Setzen Fz; wahrend bzw. kurz nach der Montage bezeichnet die Einebnung von
Mikrounebenheiten in den Trennfugen im Kraftfluss.

o Lastplastifizieren AFyipiast aufgrund thermischer oder mechanischer Belastung
tritt spontan auf, wenn die im Kraftfluss liegenden Werkstoffe Gber die Grenze
ihrer elastischen Verformbarkeit beansprucht werden.

e Kriechen AFvkriech der Werkstoffe im Kraftfluss bezeichnet die zeitabhangige Um-

wandlung von elastischer in plastische Dehnung aufgrund der anliegenden Ver-
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24 3. Grundlagen der Vorspannkraftrelaxation

spannung. Aufgrund der gleichbleibenden Gesamtdehnung der Bauteile handelt

es sich hierbei genau genommen um Relaxation durch Kriechvorgange.

Genau diese drei Einzelbeitrage der Vorspannkraftrelaxation wurden fir den Betriebsfall
bereits in einer Arbeit von Meyer und Strelow 1972 [MEYE-72] identifiziert: ,Permanent
set can occur from [...] overloading from external loads, and embedding and relaxation
due to normal service conditions”. Auch [WIEG-68] stellt fest, dass der Begriff der Re-
laxation flr Schraubenverbindungen um die Einflisse aus dem Gewinde und den Ober-
flachenrauheiten erweitert werden muss. Die Vorspannkraftverluste einer nur im elasti-
schen Bereich beanspruchten Schraubenverbindung basieren auf Setzen, d.h. Einebnen
von Oberflachenrauheiten, das hauptsachlich wahrend des Anziehens stattfindet, und

dem zeit-, temperatur- und lastabhangigen Kriechen der Werkstoffe.

In [KOCH-12] wird noch ein weiterer Beitrag angefiihrt: Vorspannkraftanderungen durch
geometrische Verformungen Fs. Bei nicht-massiven Bauteilen, die durch eine spezielle
Form Hohlrdume aufwiesen (hier Felgen aus Stahlblech), wurde ein Vorspannkraftver-
lust durch elastische Verformungen innerhalb der verspannten Bauteile festgestellt. Ei-
ne solche Konfiguration ist selten anzutreffen, weil sich bei hochbelasteten Schrauben-
verbindungen in der Regel keine Hohlraume im Kraftfluss befinden. Auch sind die H6he
der Vorspannkraftverluste und deren Auswirkungen stark anwendungsabhangig. Aus

diesen Griinden wird dieser Effekt hier nicht weiter berlicksichtigt.

Die VDI Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] fuhrt ebenfalls als Ursache fiir Vorspannkraftan-
derungen das Setzen der Kontaktflaichen, das selbsttdtige Losdrehen, Relaxation der
Werkstoffe (Kriechvorginge), Temperaturwechsel (siehe Kap. 2.2) und Uberlastung der
Verbindung (hier als Lastplastifizieren bezeichnet) an. Dariber hinaus wird dort ange-
flhrt, dass das Anziehen weiterer Schrauben in der Umgebung die Vorspannkraft ver-
ringern kann. Dieser Effekt, der in der Praxis nicht vernachlassigt werden darf, ist eben-
falls sehr anwendungsabhangig und wird z.B. durch stufenweises Anziehen in definierter
Reihenfolge entscharft. Da es sich um elastische Verformungen wahrend der Montage
handelt, ist das Phanomen nicht der Vorspannkraftrelaxation (Verringerung der Vor-

spannkraft Uber der Zeit) zuzuordnen.

Entsprechend der Einzelbeitrage der Vorspannkraftverluste kann die Relaxation liber die

Langenanderungen der Einzelbeitrage beschrieben werden mit dem Setzbetrag fz, dem
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Betrag durch Lastplastifizieren fipast und dem des Kriechens firiech. Damit ergeben sich als

Definition fiir AFvrelax folgende Zusammenhange:

AF,

Vrelax

=F + AF + AF _ f;’elax _ f‘z + prlast + fkriech
-tz VLplast Vkriech — -
05+, S5+ 6,

(Gl. 3-3)

Das Schema des zeitlichen Verlaufs der Vorspannkraft von der Montage lber die Nut-
zungsdauer der Verbindung ist im Diagramm in Abb. 12 dargestellt. Ausgehend von der
minimalen Montagevorspannkraft Fumin (bei t = 0) missen die Einzelbeitrage der Vor-

spannkraftrelaxation abgezogen werden.

Vorspann- |
Kraft v | Setzen gesamter
Faamin i | Relaxations-
F .y
‘Y \ Lastplastifizieren betrag
A Kriechen AF
Y AFviplast v Vrelax
Y
A
AFVkriech
Zeit log(t)

Abb. 12: Schematischer Vorspannkraftverlust liber der Nutzungsdauer einer Schraubenverbin-
dung und Kennwertdefinition zur Erfassung bei Lebensdauerauslegung

Das Setzen F; geschieht direkt nach der Montage, bevor die Schraubenverbindung die
Betriebsbelastungen erfahrt. Wahrend des Betriebs kann es durch Be- und Uberlastun-
gen zu Lastplastifizieren AFvipiast kommen. Oft spielt dabei auch eine Vorspannkrafter-
hohung durch erhohte Temperatur (siehe Kap. 2.2) eine Rolle. Das Kriechen AFykriech fin-
det Uber einen langen Zeitraum statt und tritt bei tblichen Betriebstemperaturen vor
allem bei Leichtbauwerkstoffen auf. Es ist dem Regelbetrieb zuzuordnen. Da das Aus-
maR des Kriechens von der Spannung und der Temperatur abhangt, steht es mit dem
Lastplastifizieren in Wechselwirkung. Eine detaillierte Beschreibung und Bestimmung

der Einzelbeitrage folgt in Kap. 4.
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Fir die Mindestklemmkraft entsprechend [VDI2230-1-15] missen die Einzelbeitrage der

Vorspannkraftrelaxation bericksichtigt werden:

F

kmin

(Gl. 3-4)

:FMmin_FZ_AFVLplast_AFVk FPA_AFVth

riech

3.2. Identifikation der unterschiedlichen Dehnungsanteile bei den ver-
spannten Bauteilen

Kommt es zum Vorspannkraftriickgang durch plastische Verformungen der verspannten
Bauteile, wie in dieser Arbeit betrachtet, bleibt die Gesamtverkiirzung der Bauteile fp
konstant. Es wird lediglich elastische Dehnung fprel, die eine Gegenkraft (die Vorspann-
kraft) hervorruft, in plastische Dehnung fpp umgesetzt, die keine Kraft mehr auf das Ge-

genbauteil (hier Schraube) ausiibt (siehe Kap. 3.1).

fp = Fre+ Jpu =konst.
(Gl. 3-5)

Dies gilt nur, wenn keine mechanischen Krafte wirken oder Temperaturanderungen
stattfinden, die das Verspannungsgleichgewicht im geschlossenen Kraftfluss beeinflus-
sen. Geht man idealisiert davon aus, dass die Vorspannkraft einer Schraubenverbindung
bei der Dehngrenze der Schraube oder der Grenzflachenpressung der Bauteile auf eine
Grenzvorspannkraft Fygren; limitiert ist (siehe Lastplastifizieren Kap. 4.2), kann man aus
einem kontinuierlich gemessenen Vorspannkraftverlauf Gber die elastische Nachgiebig-
keit direkt auf die elastische Verkiirzung der Bauteile fpel zu jedem Zeitpunkt der Mes-

sung schlieBen:

fPel(FV)zFV '§P
(Gl. 3-6)

Unter der gleichen Annahme kann man davon ausgehen, dass nach der Montage aus-
schlief8lich elastische Verspannungen vorhanden sind. Bei Montage, bei der die Werk-
stoffflieBgrenze (Dehngrenze oder Grenzflachenpressung) lGberschritten wurde, werden
die Spannungen bis auf diese Grenze abgebaut (siehe Kap. 4.2). Ab diesem Zeitpunkt

beginnt die Vorspannkraftrelaxation und die Verbindung verhalt sich dabei elastisch.
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Somit lasst sich die elastische Stauchung zum Zeitpunkt Null fpm = feel(Fm), an dem noch
keine Vorspannkraftrelaxation stattgefunden hat, ebenfalls mit (Gl. 3-6) berechnen, in-
dem man die Montagevorspannkraft Fy einsetzt. Die elastische Verkiirzung bei einer
sich theoretisch im elastischen Bereich einstellenden Vorspannkraft bei Temperaturan-
derung (von To zu T1) nach dem Setzen Fz lasst sich ebenfalls so ermitteln zu fpei(Fm- Fz -
AFyin). Die plastische Verformung beim Lastplastifizieren fipist ergibt sich dann aus der
Differenz von fpel(Fm - Fz - AFvin) und der elastischen Verformung bei Erreichen der
Grenzflachenpressung fpel(Fvgrenz) (siehe (GIl. 3-7)). Dabei gibt es natlrlich nur ein Last-

plastifizieren, wenn die Differenz einen Wert grofRer als Null aufweist:

fLPlast = max (fPel (FM - FZ - AFthh ) - fPel(FVgrenz)’O)
(Gl. 3-7)

Der zeitliche Ablauf der Dehnungsanteile wahrend der Vorspannkraftabnahme in einer
durch plastische Verformung an den verspannten Bauteilen relaxierenden Schrauben-
verbindung ist in Abb. 13 dargestellt. Dabei wird die Verbindung von einer Ausgangs-
temperatur To aufgeheizt auf T1 und anschlieBend wieder auf To abgekihlt. Der thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient der Schraube ains ist hier kleiner als der der verspannten
Bauteile awp. Der theoretische linear elastische Vorspannkraftverlauf ohne Relaxation
ist durch die helle, gestrichelte, fettgedruckte Kurve symbolisiert. Die blaue, fettge-
druckte, durchgezogene Kurve stellt den elastischen Anteil der Stauchung der Bauteile
dar, der die Vorspannkraft erzeugt (und damit dquivalent zu dieser ist). Oberhalb dieser
Kurve befindet sich der Bereich der bereits stattgefundenen plastischen Verformungen,
wobei hier zwischen dem Setzbetrag f;, dem Betrag durch Lastplastifizieren fipast und
dem des Kriechens firiech unterschieden wird. Da davon ausgegangen wird, dass das Set-
zen bei Temperatur To und T stattfindet, wird die Kurve auf das Vorspannkraftniveau

ohne Relaxation bei der jeweilig herrschenden Temperatur verschoben.

Hendrik Hubbertz



N
[0}

3. Grundlagen der Vorspannkraftrelaxation

_—

. * frel (Fm- AFvin)
fLPIast

...... e

—_— ' A fPeI (FM)

frriech (T1) oberhalb der Kurve:
plastischer Bereich

elastischer Anteil der fz2+ fipiast +

unverspannte Lange bei der jeweiligen Temperatur)

Stauchung mit firiech (Tl) {fkriech

Relaxation fpel e (To)
unterhalb der Kurve: Oins (Schraube) < e (Bauteil)
elastischer Bereich Temperatur To < T1

Stauchung der verspannten Bauteile fp (bezogen auf ihre

Zeit t (log)

Abb. 13: Verlauf der Stauchung der verspannten Bauteile mit Unterscheidung zwischen elasti-
scher und plastischer Stauchung durch Setzen (Betrag fz), Lastplastifizieren (Betrag
firiast) und Kriechen (Betrag firiech) bei Temperatur (Stauchung ist bezogen auf die un-
verspannte Lénge bei jeweiliger Temperatur To oder Tz)

3.3. Abhidngigkeit des Vorspannkraftrelaxationsverhaltens von den
Nachgiebigkeitsverhadltsnissen

Aufgrund der Beschreibungen zu Beginn des Kapitels wird bereits der groRe Unterschied
zwischen dem Kriechversuch, dem werkstofftechnischen Relaxationsversuch und der
Vorspannkraftrelaxation in der realen Schraubenverbindung deutlich. Dabei hangt die
Spannungs-, Last- bzw. Vorspannkraftabnahme bei elastischer Entspannung durch einen
Relaxationsbetrag frelax bzw. dessen Einzelbeitragen von den elastischen Nachgiebigkei-
ten im Versuchsaufbau ab, wie der Nenner von (Gl. 3-1) zeigt. Daher lasst sich unter-

scheiden:

e Beim Kriechversuch bleibt die Last, also die Vorspannkraft Fy, bzw. die technische

Spannung lber die Zeit konstant, da die Kraft (z.B. durch ein Gewicht) immer un-
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verandert bleibt. Dies entspricht bei Schraubenverbindungen einer unendlichen
Bauteilnachgiebigkeit des Versuchsaufbaus. Ein Relaxationsbetrag freiax fUhrt zu
keiner Kraftanderung: also AFyrelax = 0.

¢ Im reinen Relaxationsversuch, bei dem die Langung einer Probe konstant gehal-
ten wird, besitzt der Versuchsaufbau idealerweise eine unendlich groRe Steifig-
keit bzw. eine Nachgiebigkeit von Null. Ein Relaxationsbetrag fiihrt zum groRt-
moglichen Spannungs- bzw. Lastriickgang, abhangig vom Elastizitatsmodul der
Probe (siehe auch Kap. 4.3).

e Bei der Schraubenverbindung federn Schraube und Bauteil(e) entsprechend ihrer
Nachgiebigkeitsverhaltnisse zuriick, wie der Nenner von (Gl. 3-1) zeigt. Hier ent-
steht ein Relaxationsverlust AFvreiax, der jedoch geringer ist als beim reinen Re-

laxationsversuch.

Was hier als ,Versuchsaufbau” bezeichnet wird, kann bei der Schraubenverbindung als
das Element von Schrauben oder Bauteilen angesehen werden, welches nicht auf sein
Relaxationsverhalten untersucht wird. Diese prinzipielle Abhangigkeit ist in Bezug auf
die Relaxationspriifung von Schrauben bzw. Schrauben-Muttern-Kombinationen bereits
in [FREY-51; BEEL-68; HABE-04; WIEG-07] erldautert. Dort wird davon ausgegangen, dass
es bei thermisch hochbelasteten reinen Stahl-Stahl-Verbindungen (Bauteile aus Stahl
werden mit Stahlschrauben verspannt, tlw. auch Nickelbasislegierungen) in der Schrau-
be (hochste Beanspruchung im Kraftfluss) zu Kriechprozessen kommt und dementspre-
chend ein Elastizitatsfaktor b definiert, der die Gesamtnachgiebigkeit (6s + 6p) ins Ver-

haltnis zur Schraubennachgiebigkeit &s setzt:

b Oy + 0,
58
(Gl. 3-8)

Geht man davon aus, dass in den verspannten Bauteilen Kriechprozesse ablaufen, wie
es bei Leichtbaumaterialien und Stahlschrauben die Regel ist, lasst sich ein Elastizitats-
faktor b* definieren, der sich auf die Plattennachgiebigkeit bezieht. Er ist zudem gleich

dem Kehrwert des Kraftverhaltnises @:

Hendrik Hubbertz



30 3. Grundlagen der Vorspannkraftrelaxation

(Gl. 3-9)

Tab. 2 zeigt den Unterschied zwischen Kriechversuch, realer Schraubenverbindung und
Relaxationsversuch bezogen auf den Relaxationsbetrag AFvrelax mit schematischen Vor-

spannkraftverlaufen und Verspannungsschaubildern.

Tab. 2: Ubersicht der Abhdngigkeit der Relaxationsverluste von den Elastizitétsfaktoren

b bzw. b*
Uberpriifung des Relaxationsverhaltens von
Schraube verspannten Bauteilen
Kriech- aus &p —» oo folgt b = oo aus &s = oo folgt b* = oo
versuch und AFvrelax =0 und AFvrelax =0
FyA Fy & FuA Fy &

T fs fo T fs fo
reale b=1...00,2.B.b=1,25 b*=1...00,2.B.b*=5
Schrauben-
verbindung i Ful

K K

Relaxations- |aus 6p > O folgtb =1 aus 6s - O folgt b* =1
versuch
FyA FyA
t fo T

Man erkennt deutlich, dass die Hohe der Vorspannkraftabnahme bei einer Schrauben-
verbindung nicht mit dieser bei einem reinen Relaxationsversuch gleichgesetzt werden
kann (vgl. auch [JAGL-07]), weil sie dann tGberschatzt wirde. [WIEG-07] weist darauf hin,

dass der Konstrukteur mit der Annahme des groBten Vorspannkraftabfalls so allerdings
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auf der ,sicheren Seite” ist. [PURP-02] beschreibt Versuche (aus [DAY-66; GENE-80]), bei
denen die Ergebnisse aus werkstofftechnischen Relaxationsversuchen und Vorspann-
kraftrelaxationsversuchen an Schraubenverbindungen naherungsweise Ubereinstimm-
ten, weil die Setzkraftverluste, die beim Relaxationsversuch nicht beriicksichtigt werden
kénnen, dhnlich groR waren wie die Uberschitzung durch die fehlende Riickfederung
der anderen Elemente der Schraubenverbindung. Die Ergebnisse beziehen sich jedoch
auf Verbindungen mit Bauteilen und Schrauben aus Stahl, bei denen die Schraube am
hochsten beansprucht ist und folglich relaxiert. Die dabei in der Regel verspannten mas-
siven Stahlbauteile (Flansche), die im Vergleich zur Schraube eine sehr geringe Nachgie-
bigkeit aufweisen, federn bei der Entlastung kaum zuriick. Damit gleicht die Vorspann-
kraftrelaxation in diesen Fallen stark dem werkstofftechnischen Relaxationsversuch. Je
kleiner die Nachgiebigkeit des nicht-relaxierenden Partners ist, desto eher stimmen die
Ergebnisse Uberein. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Leichtbauverbindungen, bei
der die verspannten Bauteile relativ nachgiebig sind und die Vorspannkraftrelaxation
hauptsachlich verursachen, besitzt die Schraube als nicht-relaxierender Partner auch
eine vergleichsweise hohe Nachgiebigkeit, wodurch der Vorspannkraftriickgang durch

Relaxationseffekte deutlich vermindert wird.

3.4. Experimentelle Bestimmung der Vorspannkraftrelaxation

Flr das Experiment folgt daraus, dass fir die moglichst sichere Bestimmung des Riick-
gangs der Vorspannkraft eine Messung dieser erforderlich ist, wie es z.B. im Eisen-Stahl-
Prifblatt 1260 [SEP1260-96] beschrieben wird, flir den Fall, dass in der Schraube Kriech-
vorgdnge stattfinden. Dabei sollte die Messung an einer moglichst realistischen Ver-
suchsanordnung erfolgen; idealerweise an der tatsachlichen Verbindung bei thermi-
schen und mechanischen Belastungen, die dem Betriebsfall Giber der Lebensdauer ent-
sprechen, wie es z.B. auch in [ILLG-80; WIEG-07; VDI2230-1-15] empfohlen wird.

Allerdings sind solche Untersuchungen im Rahmen der Produktentwicklung meist nicht
wirtschaftlich (Zeitbedarf, Untersuchungsaufwand). Gerade hohe Auslagerungszeiten
sind meist teuer, und oft kann nicht so lange auf die Versuchsergebnisse gewartet wer-
den, um diese bei der Konstruktion zu beriicksichtigen. Auch sind realitatsnahe Experi-
mente nicht immer umsetzbar, da die Lebensdauer hoch oder unbekannt ist. Auch kon-

nen die thermischen und mechanischen Belastungen nicht immer simuliert werden oder
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sind ebenfalls unbekannt. Belastet werden die Proben thermisch in Ofen oder Klima-

kammern, die die Temperatur und ggf. auch die Luftfeuchtigkeit simulieren.

Leichtbauwerkstoffe werden zur Gewichtseinsparung besonders im Automobil- und
Flugzeugbau (sowie in der Automatisierung zum Minimieren der Massenkrafte) einge-
setzt. Anhaltswerte fiir die bei solchen Konstruktionen nachzuweisenden Temperatur-

bereiche sind in [SCHU-07] zusammengestellt (siehe Tab. 3):

Tab. 3: Anhaltswerte fiir nachzugweisende Temperaturbereiche aus [SCHU-07] fiir Anwendun-
gen im Automobil- und Flugzeugbau

Tmin [°C] | Tmax [°C]
Automobil, Schalttafel -40 +120
Automobil, Hutablage -40 +100
Automobil, Aullenhaut -40 +80
Automobil, Nahe Abgasanlage (mit Abschirmung) -40 +130
Sportflugzeuge, weille Oberflache -54 +72
Segelflugzeuge, weille Oberflache -- +54
Grol¥flugzeuge -55 +120

Mechanische Belastungen werden Ublicherweise mit hydraulischen oder elektrisch an-
getriebenen Pulsatoren (,,Pulsationsprifstand®) dynamisch in einer oder mehreren Ach-
sen aufgegeben. In der Praxis werden oft auch sogenannte ,Shaker” eingesetzt, die Vib-
rationen simulieren. In diesem Fall hdangt die Belastungshéhe neben der Beschleunigung
von dem Massentragheitsmoment der Proben ab, weshalb hier die Belastungshdhe

nicht besonders genau definiert ist.

Der Wert der in der Schraubenverbindung herrschenden Vorspannkraft Fy zum Zeit-
punkt t ist fur die experimentelle Untersuchung der Vorspannkraftrelaxation, wie auch
fir fast alle anderen Tests zum Montage- und Betriebsverhalten bei Schraubenverbin-
dungen, von entscheidender Bedeutung. Dabei lassen sich die Verfahren in verschiede-
ne Methoden und Prinzipien untergliedern, wie Abb. 14 zeigt. Allen gemein ist, dass die
Verfahren indirekt arbeiten und so aus der Anderung von Linge, Dehnung, Druck oder
akustischem Verhalten auf eine herrschende oder veranderte Vorspannkraft geschlos-

sen wird.
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~ Methoden der Vor- | Prinzipien der Vorspannkraftmessung
spannkraftmessung

1 Langenanderung der
Schraube (Gesamt-

linge oder Kopfde- analoge oder digitale Lingenmessung
formation) ——  mit direktem Schraubenkontakt
. [SCHAO6; BICKOS]
kontarl](t; BE elektronische  induktiv
behaftet T Messung - kapazitiv [KASPO9]
kontaktlos 7 e _ digitale Bildkorrela-
| Ooptische T tion [HUANOI]

Messung Speckle-Interfero-

metrie [YAO12]
Faser-Bragg-Gitter
[HAY-1997; SHAHO09]

Aufbringen von Dehnmessstreifen
(DMS) auf oder in den Schraubenschaft

elektronische Kraftmessdose
(ebenfalls DMS-basiert)*

2 Dehnungsanderung

piezoelektrische Ermittlung
3 Druckanderung

hydraulische Kraftmess-
dose (Manometer)*

veranderte Ultraschalllaufzeit
[HARTO6]

Auswertung eines akustisch emit-
tierten Signals bzw. der Reso-
nanz [KLINO2] [WANG13]

4 Anderung des akus-
tischen Verhaltens

*starke Anderung des Nachgiebigkeitsver-
haltnisses durch mittverspannte Messsysteme

Abb. 14: Mdégliche Methoden und Prinzipien der Vorspannkraftmessung
(basierend auf [JENN-15])

Bei der Vorspannkraftmessung werden entweder zusatzliche Elemente mitverspannt
(z.B. Kraftmessdosen oder messende Unterlegscheiben) oder durch die Vorspannkraft
gedanderte KenngroRen der im Kraftfluss verspannten Elemente ausgewertet (z.B. Deh-
nungsidnderung bzw. Lingeninderung, Anderung des akustischen Verhaltens). Im Kraft-

fluss zusatzlich mitverspannte Elemente haben immer den grolRen Nachteil, dass das
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verspannte System maligeblich in der Nachgiebigkeit geandert wird, was gerade bei
Versuchen zur Vorspannkraftrelaxation zu Abweichungen von der realen Anwendung
flhrt (siehe Kap. 3.3). Daher muss in den Versuchen in Kap. 6 die Nachgiebigkeit des
Kraftmessrings und seiner Komponenten zusatzlich gemessen und in die Rechnung mit

einbezogen werden.

Verfahren, bei denen die Vorspannkraft durch das Messen von Anderungen an den im
Kraftfluss befindlichen Bauteilen ermittelt wird (meist an der Schraube, wo die grofSten
Anderungen zu messen sind), bringen in der Regel keine Anderung des Systemverhal-
tens mit sich. Allerdings setzt dies voraus, dass die Bauteile flir die Applikation nicht ge-
andert werden missen, wie es etwa bei einer spanenden Bearbeitung der Schraube zum
Auf- oder Einbringen von Dehnmessstreifen (DMS) der Fall ist. In [WANG-13] werden
auch Verfahren beschrieben, um iiber gedndertes Resonanz- oder Ubertragungsverhal-
ten von Ultraschall in den verspannten Bauteilen oder Trennfugen auf die herrschende

Vorspannkraft zu schlieBen.

Die gangigsten Verfahren der Vorspannkraftermittlung mit hinreichender Prazision und
begrenztem (finanziellem) Aufwand sind die Messung (iber eine mitverspannte Kraft-
messdose, mit dem Nachteil des gedanderten Systemverhaltens, und die mechanische
Langenmessung an der verspannten Schraube. Aus diesem Grund kommen diese Ver-
fahren auch bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen (Kap. 6 und 7) zum Einsatz.
Da die Untersuchungen meist bei gegenliber der Montage veranderten Betriebstempe-
raturen gemacht werden, mussen die Kraftmessdosen (i.d.R. Kraftmessringe fur mittige
Durchfiihrung der Schraube) temperaturkompensiert (DMS in Vollbriickenschaltung)
und temperaturfest sein, was den Einsatzbereich einschrankt. AuBerdem kann mit ei-
nem Sensor nur eine Messung gleichzeitig durchgefiihrt werden, weil dieser immer mit-
verspannt ist. Der Vorteil liegt in der hohen Genauigkeit der Messung. Mit der mechani-
schen Langenmessung (z.B. per digitaler Bigelmessschraube) lassen sich groRe Messrei-
hen zeitgleich durchfiihren. Die Genauigkeit hdangt stark von der Exaktheit der Ankopp-
lung ab, weshalb die Kontaktbereiche meist im Vorhinein prapariert werden. Mit Zent-
rierbohrungen, eingepressten Kugeln und verdichteten Kontaktflachen (siehe Kap. 7.1.)

lassen sich die Kontaktbedingungen definiert verbessern (Alternativen zeigt Abb. 15).
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plane point line optimized contacting

measure-
ment tip \,D—‘
bolt /SL—J

contact @

zone

Abb. 15: Unterschiedliche Kontaktformen zur Ldngenmessung. Rechts: optimierte Kontaktgeo-
metrie fiir hohe Prdzision bei der mechanischen Lingenmessung [JENN-15]

Oft wird die Vorspannkraft auch Uber die Ultraschalllaufzeit im Schraubenschaft [HART-
06] gemessen, wobei es je nach verwendetem System sehr groRe Unterschiede in Bezug
auf Genauigkeit und Kosten gibt. Vor allem die Ankopplung des Sensors, also die Einlei-

tung und Aufnahme des US-Signals, spielt eine entscheidende Rolle.

In der Literatur kommen alle oben dargestellten Verfahren fiir die Vorspannkraftmes-

sung zum Einsatz, zum Beispiel:

e DMS-bestlickte Schrauben [SHIV-83; CHEN-97; PETT-97; YANG-99; SOHN-00;
TEND-01; MORE-01; PURP-02; MCCA-05; JAGL-07; FRIE-10; GIBS-13; HERM-15],

e mechanische Langenmessung [WELL-42; GENE-80; KIND-00; SCHO-04; SCHA-06;
SCHO-08],

e induktive Wegmessung [SCHE-01],

e ultraschallbasierte Messung [WEBS-94; HABE-04; SCHO-08; DUCH-13; WANG-13],

o Kraftmessdose oder messende Unterlegschreibe [MEYE-72; HORN-93; ALKE-08;
ANOP-10]).

Vergleichende Aussagen Uber die mogliche Genauigkeit der angewendeten Verfahren
lassen sich nicht generell treffen, da es abhangig von der technischen Ausfiihrung und
Prazision des Messinstruments zu groBen Unterschieden kommen kann. Uber das Los-
brechmoment, wie es in [ARIM-95] flir Aussagen zur Vorspannkraftrelaxation herange-
zogen wird, kdnnen nur sehr vage Aussagen zur Restvorspannkraft gemacht werden.
Zwar konnen hiermit prozessbegleitend noch Qualitatsunterschiede nach kurzem Zeit-

raum zwischen Montage und Losbrechen ermittelt werden, allerdings werden die Mes-
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sungen nach langerer Auslagerungsdauer (bei Relaxationsversuchen) durch Korrosion
und Adhasion der Oberflachen im Kontakt sehr stark verfalscht, sodass keine eindeuti-

gen Aussagen mehr moglich sind.

3.5. Einflussfaktoren auf die Vorspannkraftrelaxation

Ubereinstimmend mit der Literatur (u.a. [WIEG-68; MEYE-72; PURP-02; WIEG-07]) las-
sen sich folgende Faktoren definieren, die die Hohe der Vorspannkraftrelaxation mal3-

geblich beeinflussen:

e Werkstoffeigenschaften von Verbindungselementen und verspannten Bauteilen
(Festigkeitswerte und Kriechneigung, siehe auch Kap. 4)

e Betriebstemperatur (bei hoheren Temperaturen nehmen Festigkeitswerte im All-
gemeinen ab und die Kriechneigung nimmt zu, siehe auch Kap. 4)

e Mechanische Betriebsbelastung, wenn hierdurch die lokale Werkstoffbeanspru-
chung deutlich gesteigert wird und evtl. Beanspruchungsgrenzen Uberschritten
werden

e Flachenpressung in den Trennfugen (hohe Flachenpressung fiihrt zu hoher lokaler
Werkstoffbeanspruchung, siehe auch Kap. 4.2)

e Oberflachenrauheit in den Trennfugen (hohere Rauheit fihrt zu hoheren Setz-
kraftverlusten durch Einebnung von Mikrounebenheiten, siehe auch Kap.4.1)

e Montagevorspannkraft (hohere Montagevorspannkrafte flihren im Allgemeinen
auch zu hoéheren Restklemmkraften nach Vorspannkraftrelaxation, siehe auch
Kap. 7.4.1)

e konstruktiver Gestaltung der Verbindung (die Nachgiebigkeitsverhaltnisse haben
entscheidenden Einfluss auf die Hohe Vorspannkraftrelaxation, siehe auch Kap.
3.3)

Die Belastung durch eine mechanische Betriebskraft in tblicher Hohe hat meist nur ei-
nen geringeren Einfluss. Eine axiale Betriebskraft wirkt hauptsachlich auf die Flachen-
pressung in den Trennfugen und kann dort zum FlieBen oder zu verstarkten Kriecheffek-
ten fuhren. Die Setzkraftverluste sind bei quer beanspruchten Verbindungen etwas ho-
her als bei axial beanspruchten, da sich Mikrounebenheiten durch kleine Verformungen
besser verzahnen kdnnen. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Betriebskraft statisch oder
schwingend wirkt [MEYE-72].
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Die meisten Untersuchungen zum Thema Vorspannkraftrelaxation beziehen sich auf
Stahl-Stahl-Verbindungen (vor allem altere Quellen, z.B. [DAY-66; BEEL-68; WIEG-68;
BEEL-70; MEYE-72; BEEL-73; GENE-80; LECO-84; GRAN-94], vgl. auch [JAGL-07]), wo die
Kriechprozesse am ehesten im Schraubenschaft stattfinden, weil dieser den am starks-
ten beanspruchten Werkstoffquerschnitt im Kraftfluss darstellt. Im modernen Leichtbau
sind bei vielen Anwendungen Stahlkomponenten durch Komponenten aus Leichtbauma-
terialien (i.d.R. Aluminium, aber auch Magnesium oder verstarkte Kunststoffe) ersetzt
worden. Dabei wurde das Material der Schraube oft nicht gedandert, mit der Folge, dass
heute im Leichtbau oft Leichtmetalle oder (verstarkte) Kunststoffe mit Stahlschrauben
verspannt werden, wie auch beim Anwendungsbeispiel der Zylinderkopfverschraubung
in [JAGL-07] und [CHAN-07]. In diesen Fallen besitzen die Werkstoffe der verspannten
Bauteile geringere Festigkeiten und eine hohere Kriechneigung bei geringeren Einsatz-
temperaturen als die Stahlschraube. Folglich kommt es jetzt in den Bauteilen zu Relaxa-
tionsverlusten, obwohl der beanspruchte Werkstoffquerschnitt hier groBer ist. Zudem
besitzen Leichtbaumaterialien in der Regel sehr viel hohere thermische Ausdehnungs-
koeffizienten, mit Ausnahme von Titanwerkstoffen, bei denen dieser kleiner ist als bei
Stahl. Diese Ungleichheit fihrt dazu, dass sich die verspannten Bauteile bei Tempera-
turerh6hung starker ausdehnen als die Schraube und sich die Vorspannkraft in der Folge
signifikant erhoht (bei gleichzeitig schwacher werdenden Werkstoffeigenschaften, siehe
Kap. 2.2).

Wird darliber hinaus in Leichtbauwerkstoffe eingeschraubt, kann der Gewindeeingriff
den Vorspannkraftriickgang ebenfalls maligeblich beeinflussen. Die je nach Geometrie
des Gewindeeingriffs auftretenden Normal- und Scherspannungen sorgen, bezogen auf
die Werkstoff- und Kriechfestigkeit des Muttergewindes, fir Plastifizierungen und Krie-
cheffekte, die die Vorspannkraft absinken lassen (bereits beobachtet in [WIEG-65b]).
Eine Sensitivitatsanalyse von Einschraubtiefe und Werkstofffestigkeit wurde z.B. in

[CHAN-07] vorgenommen.

3.6. Entwicklung und Stand der Forschung

Seit den 1950er Jahren wird der Vorspannkraftriickgang bei Schraubenverbindungen
immer wieder systematisch untersucht mit dem Ziel, diesen auch rechnerisch zu be-
stimmen. Die Vorspannkrafte Gber Auslagerungszeiten von einigen Minuten bis zu meh-

reren Jahren werden mit unterschiedlichen Methoden gemessen, wobei die Messungen
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meist eine deutliche Streuung aufweisen. Rechenvorschriften werden entweder Gber
Kriechgesetze hergeleitet, indem sie direkt verwendet oder an Schraubenverbindungen
angepasst werden, oder empirisch aufgestellt. Die Giite der Ubereinstimmung von Mes-
sung und Rechnung fallt sehr unterschiedlich aus. Da oft nur wenige Parameter variiert
werden (kénnen), ist eine Aussage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere

Schraubfalle schwierig.

Etliche Quellen simulieren den Bereich des Kriechens der Vorspannkraftrelaxation nu-
merisch mit der Finite Elemente Methode (FEM). Das dabei berlicksichtigte realistische
Last-Verformungsverhalten und die realistische lokale Beanspruchungsverteilung fihren
dabei teilweise zu Ergebnissen, die sehr gut mit Messungen im Versuch lbereinstimmen
(auch bemerkt in [SCHO-04]). Die Vorspannkraftanderung durch Temperaturdifferenz
und unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten kann ebenso gut berlick-
sichtigt werden. Zusammen mit der Definition von elastisch-plastischem Materialverhal-
ten und Betriebsbelastungen kann dabei auch das Lastplastifizieren beriicksichtigt wer-
den. Dabei sind die Kriechgesetze als Materialverhalten in der FEM definiert, z.B. das
Gesetz nach Norton [KIND-00; SU-00; SCHO-04; CHAN-07; GERS-09; ANOP-10] oder das
logarithmische Kriechgesetz [TEND-01]. Die Erstellung des FEM-Modells, die Definition
der Kriechgesetze und Bestimmung der daflir erforderlichen Parameter ist jedoch mit
groBem Aufwand und Unsicherheiten verbunden. Daher wurden die Kriechparameter in
den unten aufgefihrten Quellen auch oft in Grenzen so variiert, dass das Ergebnis mog-
lichst gut zu den parallel durchgefiihrten Versuchen passt (so z.B. in [SU-00]). Die Unsi-
cherheit der Parameter zeigt sich z.B. auch in der Arbeit [SCHO-08]. Dort sind etliche
Norton-Parameter fir Reinaluminium aus der Literatur zusammengetragen, bei denen
die Werte fiir den Exponenten (n = 1..5,3) und der Aktivierungsenergie (Q =
82.000...150.000 J/mol) stark variieren, allerdings ermittelt bei verschiedenen Spannun-
gen und Temperaturen. Es scheint daher sicher, dass trotz aufwandiger Simulation nicht
auf den experimentellen Abgleich verzichtet werden kann. Obwohl technisch vorstellbar
(Modellierung von Oberflachenrauheiten in [CHEN-14]), ist bisher keine Arbeit bekannt,
die das Setzen als Anpassung mikroskopischer Oberflachenbeschaffenheiten numerisch
abbildet. Zur anwendungsnahen Berechnung wirde eine solche Modellierung sicherlich
jeden vertretbaren Modellierungs- und Berechnungsaufwand Ubersteigen, konnte aber

flir eine wissenschaftliche Untersuchung der Setzbetrage von groBem Interesse sein.
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3.6.1. Arbeiten zur Vorspannkraftrelaxation bei verspannten Metallen

Schon 1966 wird in der Arbeit [DAY-66] beschrieben, dass der Vorspannkraftriickgang
durch Relaxation eines Verbindungspartners (hier der Schraube in Stahl-Stahl-
Verbindungen) durch die Riickfederung des anderen Partners (verspannte Bauteile) bei
der Schraubenverbindung kleiner ist als im werkstofftechnischen Relaxationsversuch.
Die Autoren schlagen vor, die elastische Nachgiebigkeit der Schraube einfach mit dem
Vorfaktor 5/4 zu multiplizieren um 1/4 von dieser fiir die Nachgiebigkeit des Bauteils mit
zu bercksichtigen. Ein graphischer Ansatz hilft, die neue Relaxationskurve zu bestim-
men. Im Ergebnis unterscheiden sich die angepassten Relaxationskurven jedoch kaum

von den urspringlichen.

In der Dissertation [BEEL-68] wird sich dem Thema der Vorspannkraftrelaxation bei

Schraubenverbindungen umfangreich gewidmet. Im Ergebnis steht unter anderem, dass

e zwischen der werkstofftechnischen Relaxation und der Relaxation bei Schrauben-
verbindungen unterschieden werden muss und die Hohe stark von den Steifig-
keitsverhaltnissen abhangt (Einflihrung des Elastizitatsfaktors b, siehe Kap. 3.3),

e die Vorspannkraftrelaxation mit hoherer Temperatur zunimmt und fiir einen
Werkstoff eine bestimmte Grenztemperatur existiert, bis zu der er sinnvoll ge-
nutzt werden kann,

e bei hoheren Montagevorspannkraften in der Regel auch héhere Restvorspann-
krafte verbleiben, wobei sich ab einer gewissen Vorspannkrafthéhe die Restvor-
spannkrafte bei langen Versuchszeiten angleichen,

e der Vorspannkraftriickgang bei wiederholten Anziehversuchen meist abnimmt
und

e ein Abschdtzen des Relaxationsverhaltens aus einem Vergleich mit Kriechversu-

chen moglich ist, aber keine genauen Aussagen getroffen werden kénnen.

Aus Kriechgesetzen abgeleitete und numerisch geldste Gleichungen fiir die Relaxation
kénnen keine (iberzeugenden Aussagen (ber die Vorspannkraftrelaxation bei Schrau-
benverbindungen treffen, wobei die Nachgiebigkeiten von Schraube und Bauteilen hier-

bei offensichtlich keine Berticksichtigung finden.
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[MEYE-72] stellt zwei empirische Formeln fiir die Betrage der Vorspannkraftrelaxation
bei Industrieschrauben und Luftfahrtschrauben aufgrund von Versuchsreihen auf, die
folgende Einflussfaktoren enthalten: Anzahl der Trennfugen, Spannung im Schrauben-
schaft, Schragungswinkel der Kopf- oder Mutterauflageflache, Verhaltnis der Gewinde-
Uberdeckung zur Einschraubtiefe, Harte von Bauteilen und Mutter, Verhaltnis von Mut-
ternh6he zu Nenndurchmesser bzw. Mutterntyp und Rauheit. Einige Anpassungsfakto-
ren fir hohere Flachenpressungen, Aluminiummuttern, kleinere Schrauben und Quer-
krafteinfluss sind nachtraglich zu bericksichtigen. Nomogramme sollen in dieser Zeit
ohne verbreitete digitale Hilfsmittel dabei unterstiitzen, die Relaxationsverluste zu er-
mitteln. Insgesamt scheint dieser Ansatz wenig praktisch anwendbar zu sein, und auch
die Versuche mit jeweils nur drei Variationen pro Parameter scheinen fir allgemeingiil-
tige Aussagen zu gering. Am Ende geben die Autoren Konstruktionsvorschlage fir gerin-
ge Relaxationsverluste an, die mit den Aussagen anderer Autoren Ubereinstimmen (sie-
he Kap. 3.5).

Im Projektbericht [GENE-80] zum Relaxationsverhalten warmfester Stahle wird neben
dem Verhalten unterschiedlicher Stahllegierungen auch der Unterschied zwischen der
Relaxation eines Probestabs mit Schraubenverbindungsmodellen verglichen, sowie die
Ubertragbarkeit von Schraubenmodellen im kleinen MaRstab auf solche in realer GréRe.
Bei diesen Stahl-Stahl-Verbindungen wurden die Schrauben mit steifen Bauteilen ver-
spannt, und so entstanden die hauptsachlichen Relaxationsverluste im Schraubenschaft.
Es wurde festgestellt, dass bei dieser Konstellation der Effekt der elastischen Riickfede-
rung der Bauteile in den Hintergrund riickt und die Relaxationsverluste an Schrauben-
verbindungsmodellen durch Setzkraftverluste gleich sind oder sogar héher ausfallen als
am Probestab. Die Verbindungsmodelle im kleineren Mal3stab zeigen etwas geringere
relative Vorspannkraftverluste aufgrund der hoheren Nachgiebigkeit. Interessant ist die
Beobachtung, dass bei den Schraubenverbindungen beim Aufwarmen bereits ab 300 °C
eine spontane Vorspannkraftabnahme (,Nachsetzen”, siehe Kap. 4.2.3) eintritt, weil die
abnehmenden Werkstofffestigkeiten bei erhohter Temperatur neue plastische Mikro-

einebnungen in den Oberflachen auslosen.

In [BA-S-91] werden die Setzkraftverluste an Stahl-Stahl-Verbindungen bei Raumtempe-
ratur untersucht. GemafR der Definition des Setzens geht es hierbei um die Einebnung
von Mikrounebenheiten in den quasi-planen Berlihrungsflachen in den Trennfugen. Aus

einem elastischen Kontaktmodell, das die mikroskopische Anndherung der Oberflachen
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bei Berihrung beschreibt, schlieBt der Autor, dass die Setzkraftverluste nur von der An-
zahl und der Rauheit der Trennfugen (auch unter dem Schraubenkopf und im Gewinde-
eingriff) beeinflusst werden und dass die Montagevorspannkraft vernachlassigt werden
kann. Darauf folgen Experimente zur Bestimmung der Setzkraftverluste bei verschiede-
nen Parametervariationen. Es stellt sich heraus, dass diese praktisch nicht vom Klemm-
langenverhaltnis Ix/d abhdngen, wie es in der Berechnung der VDI Richtlinie 2230 zu die-
sem Zeitpunkt [VDI2230-86] gemacht wurde. Als wichtige Einflussfaktoren auf die Setz-
kraftverluste werden die Anzahl der Trennfugen, deren Oberflaichenrauheit sowie die
Wirkrichtung einer mechanischen Last (Axial- oder Querbeanspruchung) identifiziert.
Auf dieser Basis schldagt der Autor Richtwerte fiir die Setzbetrage f; vor, die die Basis fir
die Tabelle (Tab. 4) fiur die Ermittlung in der spateren VDI 2230 Ausgaben 2003
[VDI2230-1-03] bis 2015 [VDI2230-1-15] darstellen (siehe auch Kap. 4.1).

[WEBS-94] leitet in einem Aufsatz eine Formel fiir die Vorspannkraftrelaxation fir eine
Aluminiumgusslegierung A380 her, in dem auch die Nachgiebigkeiten von Schraube und
Bauteil berlicksichtigt werden, deren Herleitung allerdings nicht vollstandig nachvoll-
ziehbar ist. Messungen mit Ultraschall bei 1 h, 10 h sowie 100 h an verschiedenen Mo-
torverschraubungen zeigen deutliche Streuung und der Verlauf der Diagramme deckt
sich in etwa mit der rechnerischen Vorhersage fiir diese Dauer. Fiir Verschraubungen
von Pleuelstangen, die anscheinend aus Aluminium sind, sagt die Berechnung ein nega-

tives Ergebnis vorher, was nicht diskutiert wird.

Die Autoren in [PETT-97] untersuchen das Vorspannkraftrelaxationsverhalten von ver-
spannten Magnesiumbauteilen mit Verbindungselementen aus Stahl und dessen Ein-
flussparameter. Die mit DMS-bestlickten Schrauben werden 500 h bei 200 °C vor den
eigentlichen Versuchen spannungsfrei ausgelagert um sie vorzukonditionieren und so
Drifteffekten der Messung entgegenzuwirken. Der Effekt, dass die thermische Vor-
spannkraftanderung beim ersten Aufheizen sehr viel geringer ausfillt als beim spateren
Abkuhlen und Wiederaufheizen, wird (wie in Kap. 4.2.3) beobachtet und detailliert be-
schrieben. Der gemessene Verlauf ist in Abb. 16 links gezeigt. Als Erklarung wird ange-
flhrt, dass es neben der verringerten Werkstofffestigkeit bei erhohter Temperatur auch
den Effekt gibt, dass die Spannungs-Dehnungskurve von Magnesium nicht-linear ver-
lauft und es schon bei Raumtemperatur zu einer Uberproportionalen Dehnung bei

Spannungserhohung kommt.
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Abb. 16: Gemessene Vorspannkraftverléufe in [PETT-97] mit eigenen Anmerkungen (farbig).
Links: Vorspannkraftzunahme bei Erwdrmung (RT auf 150 °C) ist sehr viel kleiner als
Vorspannkraftabfall bei Abkiihlung auf RT. Rechts: Bei zyklischer Abkiihlung (auf 40 °C)
und anschliefender Erwédrmung ist die Vorspannkrafténderung reversibel. Jeweils
unterschiedliche Testverbindungen in beiden Abbildungen. (Achtung: Nullpunktunter-
driickung)

Vorspannkraftaufzeichnungen bei zyklischer thermischer Belastung zeigen einen rever-
siblen Vorspannkraftanstieg, wenn die bisher aufgetretene maximale Vorspannkraft
nicht wieder erreicht wurde (Messung siehe Abb. 16 rechts; ebenfalls analog zur Be-
schreibung in Kap. 4.2.3). Darliber hinaus werden bei der zyklischen thermischen Belas-
tung keine hoheren Vorspannkraftverluste als bei kontinuierlich hoher Temperatur ge-
messen (bei gleicher Dauer der hohen Temperaturbelastung). Als Einflussparameter auf
die Vorspannkraftrelaxation wurden folgende Zusammenhiange festgestellt: VergrofRe-
rung der Vorspannkraftverluste bei zunehmendem Schraubendurchmesser (d.h. niedri-
gere Schraubennachgiebigkeit); Verringerung der Vorspannkraftverluste bei zunehmen-
der Dicke der verspannten Platten, der Unterlegscheiben (d.h. hohere Plattennachgie-
bigkeit) und vor allem des Durchmessers der Unterlegscheiben (d.h. geringere Flachen-
pressung). Ein Kriechgesetz ahnlich zu dem von Norton-Bailey (Gl. 4-9), dessen Ursprung
nicht angegeben wird, wird (vermutlich dhnlich zum Vorgehen in zu Kap. 4.3.3) in eine
Relaxationsgleichung Uberfiihrt. Ein Abgleich zwischen kontinuierlicher Messung und
Rechnung von 500 h bzw. 600 h Auslagerungszeit zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung, wobei fir die Rechnung eine 100 h Kurve fiir die Parameterbestimmung zugrun-
de gelegt wurde. Wie die Parameter fir die Rechnung ermittelt wurden, wird allerdings
nicht beschrieben. Eine weitere interessante Aussage ist, dass es beim Kriechen der ver-

spannten Bauteile aufgrund der bei Druckbeanspruchung fehlenden Porenbildung nicht
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zu einem tertidren Kriechbereich (siehe auch S. 74) kommen kann. Ein Lésen und Wie-
deranzug einer Probe verringert die Vorspannkraftverluste deutlich im Vergleich zur ein-

fachen Montage.

In [CHEN-97] wird ein Versuch und die dazugehorige quantitative analytische Beschrei-
bung zur Bestimmung von Vorspannkraftrelaxationsverlusten bei Magnesiumgusslegie-
rungen beschrieben. In den experimentellen Ergebnissen wird festgestellt, dass eine
héhere Montagevorspannkraft hohere relative Relaxationsverluste mit sich bringt, was
den Beobachtungen in dieser Arbeit widerspricht (siehe Kap. 7.4.1). Allerdings wird hier
die Vorspannkraftmessung bewusst erst dann gestartet, wenn die kurzzeitigen Relaxa-
tionseffekte (,,short-term relaxation”) nach einer oder mehr Stunden abgeklungen sind.
Damit werden die Setzkraftverluste und das primare Kriechen teilweise nicht mit aufge-
nommen, und somit sind die Ergebnisse nicht mit denen in dieser Arbeit vergleichbar.
AnschlieBend wird der Ansatz von [ARIM-95], der urspriinglich fiir CFK Werkstoffe ent-
wickelt wurde (siehe S. 52), genutzt, um die Vorspannkraftkurven rechnerisch zu be-
schreiben. Dabei wird der E-Modul veranderlich tGber der Zeit definiert und die Parame-
ter den Versuchsergebnissen angepasst. Der Abgleich von Rechnung und Versuchser-
gebnissen erfolgt fiir eine Verbindung, bei der nur das verspannte Bauteil aus Magnesi-

um ist, wobei Rechnung und Experiment teilweise liber 35 % abweichen.

Der Einfluss des Kriechverhaltens von feuerverzinkten Oberflachen im Stahlbau wird in
[YANG-99] thematisiert. Im Ergebnis zeigt sich, dass eine Zinkschicht mit Schichtdicke
von ca. 0,5 mm zu einem 15 % hoheren Vorspannkraftverlust im Vergleich zu blanken
Stahloberflachen fiihrt und die Vorspannkraftabnahme mit Dicke der Zinkschicht zu-
nimmt. Eine mathematische Beschreibung auf Basis von [ARIM-95] (siehe S. 52) liefert
eine relativ gute Ubereinstimmung fiir berechnete und gemessene Kurven fir den Fall
einer Schraubenverbindung mit unterschiedlich dicker Zinkschicht, wobei auch ein Po-

tenzgesetz mit der Zeit als Basis (ahnlich zu Findley, Kap. 4.3.2) eingesetzt wurde.

Die Autoren des Artikels [KIND-00] untersuchen das Verhalten der Vorspannkraftrelaxa-
tion bei verspannten Leitermaterialien aus Reinaluminium. Die Messergebnisse mit ei-
ner Gesamtdauer von 1600 h, die deutliche Streuungen aufweisen, zeigen den verstar-
kenden Einfluss hoherer Temperatur und hoherer Flachenpressung unter dem Schrau-
benkopf. Ohne Nachziehen fallt die Vorspannkraft auf 36 % bis 16 % der Anfangsvor-

spannkraft ab. Eine 40 % geringere Anfangsvorspannkraft fihrt zu fast gleicher Vor-
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spannkraft am Ende der Auslagerungszeit. Das Nachziehen bewirkt ein sehr viel langsa-
meres Relaxationsverhalten. Ergebnisse einer FEM-Simulation mit angepassten Norton-
Bailey Parametern fiihren zu guter Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir den Fall, dass

nicht nachgezogen wurde.

Der Einfluss unterschiedlicher verspannter Magnesiumlegierungen mit variierendem
Calciumgehalt auf den Vorspannkraftriickgang bei erhohten Temperaturen wird in
[SOHN-00] untersucht. Zur anschlieBenden analytischen Berechnung werden die Relaxa-
tionskurven in Abschnitte unterteilt, die mit empirischen Gleichungen beschrieben und
deren Parameter analytisch ermittelt werden. Interessant ist der Vergleich von Kriech-
versuchen mit Zug- und mit Druckbeanspruchung der Proben. Bei den Druckversuchen
ist aufgrund der umliegenden stitzenden Bauteilvolumina kein tertidarer Kriechbereich
(siehe auch S. 74) erkennbar, und die Kriechrate verlangsamt sich mit zunehmender

Versuchsdauer.

In [SCHE-01] werden die Gebrauchseigenschaften von Schraubenverbindungen mit
Magnesiumkomponenten untersucht, wobei unter anderem der hier untersuchte Werk-
stoff AZ91 mit Stahlschrauben der Festigkeitsklasse 8.8 verspannt wird. Bei einem sol-
chen System kommt es bei einer Temperaturbelastung von 120 °C zu einem Vorspann-
kraftverlust von bis zu 82 % der Montagevorspannkraft und bei T = 150 °C zu einem voll-
standigen Verlust dieser. Bei den verspannten Mg-Legierungen AS21 und AM50 sind die
Vorspannkraftverluste etwas geringer. Muttergewindehilsen aus diesen Legierungen
verstarken bei erhéhten Temperaturen die Vorspannkraftrelaxation, ebenso wie der

Einsatz von Aluminiumschrauben aus S300 und S400.

Purper [PURP-02] leitet aus Daten von Werkstoffrelaxationsversuchen ein Werkstoffge-
setz her, indem er das Kriechgesetz von Norton-Bailey umstellt. Unter der Bedingung,
dass die Summe aus elastischer Dehnung und Kriechdehnung immer gleich der Gesamt-
bzw. elastischen Anfangsdehnung sein muss und ein konstanter E-Modul vorliegt, kann
der Spannungsabfall in Abhangigkeit von der Belastungszeit berechnet werden (siehe
auch Details in Kap. 4.3). Mithilfe der gefundenen Werkstoffparameter lasst sich an-
schlieend zwar der Verlauf der Relaxationsversuche an Probestdaben sehr gut abbilden,
jedoch nicht die Vorspannkraftrelaxation am realen Schraubenmodell, welches im Expe-
riment héhere Spannungsabnahmen zeigt als die analytische Berechnung. Ein in dieser

Arbeit ebenfalls ermitteltes Werkstoffgesetz, basierend auf dem Ansatz nach Garofalo,
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kommt zu dhnlichen Ergebnissen (experimentelle Spannungsabnahme hoher als be-
rechnet). Diese Abweichung kann auf das Fehlen einer realistischen Spannungsvertei-
lung in der Schraube mit Uberhéhungen am Gewinde und im Kopf-Schaft-Ubergang zu-
riackgefihrt werden, die naturgemall beim glatten Probestab nicht vorliegt. Diese Ver-
mutung wird dadurch bestatigt, dass die Kriechgesetze mit gleichen Kennwerten in einer
FEM-Simulation schon deutlich realistischere Ergebnisse erzielen, bei denen die Rest-
spannungen jedoch ebenfalls liber den experimentell ermittelten liegen. Die héheren
Verluste im Experiment lassen sich darlber hinaus durch das Fehlen der Setzkraftverlus-

te fzerklaren, die nicht Teil der FEM-Simulation sind.

In [HABE-04] wird ein neuer Ansatz zur Bestimmung des Vorspannkraftrelaxationsver-
haltens bei Schraubenverbindungen auf Basis von Grenzkurven entwickelt, das in die
vorhandene Tragfahigkeitsberechnung nach VDI-Richtlinie 2230 [VDI2230-1-03] einge-
bunden werden soll. Die Grenzkurven werden durch den maximalen Verformungswider-
stand Rpmax beschrieben, der die Dehnung definiert, bei der die minimale Kriechge-
schwindigkeit (stationdrer Kriechbereich) in Abhangigkeit von anliegender Spannung
und Temperatur erreicht wird. Es wird davon ausgegangen, dass sich alle Relaxations-
kurven friiher oder spater den Werten des maximalen Verformungswiderstands anna-
hern. Wie schnell dies geschieht, ist abhangig von Startspannung oo und Auslagerungs-
temperatur T, und es wird eine Gber den Arrhenius-Ausdruck temperaturkompensierte
Zeit (t - exp(-Q/RT)) eingefuhrt, wie Abb. 17 zeigt. Damit scheint es auch moglich, von
Relaxationsverlusten bei hohen Temperaturen und kurzen Auslagerungszeiten auf sol-

che bei niedrigen Temperaturen und langen Auslagerungszeiten zu schlief3en.
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Abb. 17: Schematische Darstellung der Spannung iiber der temperaturkompensierten Zeit: Alle
Relaxationskurven laufen friiher oder spdter auf die Grenzkurve Rpmax zu [HABE-04]
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Uber einen Ubergangsfaktor wird der Einlaufbereich der Relaxationskurven beschrie-
ben, und durch einen Verzégerungsfaktor, der die Kurven auf der Zeitachse verschiebt,
werden das Nachgiebigkeitsverhaltnis und die Stitzwirkung der Bauteilvolumina bei
Schraubenverbindungen beriicksichtigt. Wichtige experimentelle Ergebnisse der Arbeit

sind:

e Es werden Relaxationsverluste bei Al und Mg-Werkstoff bereits bei Raumtempe-
ratur festgestellt. Abhangig vom Werkstoff steigen diese bei erhéhten Tempera-
turen stark an (fast vollstandiger Spannungsverlust bei AZ91 und T > 135 °C).

e Aufgrund der Stitzwirkung fiihrt ein gréBerer BauteilauRendurchmesser zu deut-
lich verringerten Relaxationsverlusten (bis zum GrenzauBendurchmesser nach
[VDI2230-1-15]).

e Bei langen Auslagerungszeiten und hohen Temperaturen gleichen sich die Rest-
spannungen verschieden hoher Startspannungen an (entsprechend der Theorie
der Grenzkurven). Dies bedeutet, dass bei begrenzten Betrachtungszeitraumen
abhangig vom Werkstoff und der Temperatur héhere Montagevorspannkrafte
hohere Restvorspannkrafte zeigen (siehe auch Abb. 17).

e Der Durchmesser des Schraubenkopfes und die Grofle der Klemmlange haben
nur einen geringen Einfluss auf das Relaxationsverhalten, was zumindest fiir den
Auflagedurchmesser ungewohnlich erscheint, da die Flachenpressung hier ab-
nimmt. Beim Einfluss der Klemmlange wird der geringere Vorspannkraftverlust
durch eine hohere Nachgiebigkeit eventuell durch mehr Werkstoffvolumen, das
Kriecheffekte zeigt, kompensiert.

e Durch die Stitzwirkung eines druckbeaufschlagten Korpers verringern sich die
Relaxationseffekte im Vergleich zur zugbelasteten Werkstoffprobe. GroBere Pro-
bendurchmesser verstarken den Effekt. Aus diesem Grund sind die Kriech- oder
Relaxationskennwerte von Zug- und Druckversuchen nicht vollstandig vergleich-
bar (gleiche Beobachtung in [SOHN-00]).

e Wegen des ahnlichen thermischen Ausdehnungsverhaltens zeigen Magnesium-
verbindungen mit Aluminiumschrauben gegeniber solchen mit Stahlschrauben
sehr viel geringere Vorspannkraftverluste.

e Das Material des Muttergewindes spielt ebenfalls eine sehr grof3e Rolle fiir Vor-

spannkraftrelaxation.
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e Die gemessene und in der Simulation ermittelte thermische Vorspannkraftande-
rung AFv:h weicht deutlich von dem nach [VDI2230-1-15] (siehe Kap. 2.2.) berech-
neten ab. Es wird allerdings nicht deutlich, wie der Autor die axiale Ausdehnung
des Muttergewindes mitberiicksichtigt hat, welche in der Berechnung ublicher-
weise nicht enthalten ist. Diese scheint hier aber mit einzuflieBen, denn es wird
z.B. auch fiir eine Verbindung aus Stahlschraube, Stahlbauteil und Mg-Mutter-

gewinde eine hohe thermische Vorspannkraftanderung AFvi, berechnet.

Leider sind fiir dieses sehr weitentwickelte Verfahren zur Bestimmung der Restvor-
spannkraft viele umfangreiche experimentelle Versuche nétig, um die notwendigen
Werkstoffparameter zu ermitteln. Bei oft eingesetzten Werkstoffen in grofen Unter-
nehmen (z.B. bei Automobilherstellern) ist ein wirtschaftlicher Einsatz der Methode

durchaus vorstellbar.

Von [JAGL-07] wird der Ansatz von [ARIM-95], der fiir CFK Werkstoffe entwickelt wurde
(siehe S. 52), modifiziert und die Nachgiebigkeit von verspannten Aluminiumzylinder-
kopfen mit Stahlschrauben mit einer Gleichung, die das Kriechen und die Relaxation be-
schreiben soll, bestimmt. Die aufwandige Herleitung der Formulierung erfolgt auf Basis
von [OZA-03] und ist in dem Aufsatz nicht genauer beschrieben. Zum Abgleich im Expe-
riment werden DMS-bestiickte Schrauben mit Temperaturkompensation verwendet,
was bei Auslagerungstemperaturen von bis zu 260 °C eine groRe Herausforderung an
die Applikation der DMS darstellen sollte. Im Ergebnis verlieren die Schrauben nach ei-
ner Woche Auslagerung und Abkihlen auf Raumtemperatur 100 % ihrer Vorspannkraft,
was fiur eine Zylinderkopfverschraubung bei diesen Temperaturen unrealistisch hoch
erscheint. Die analytische Berechnung mit Kriechgleichung Uberschatzt dabei die ge-
messenen Werte bei Temperatur um bis zu 30 %. Mit Relaxationsgleichung wird der
Vorspannkraftverlust um bis zu 20 % unterschatzt. Ein Abgleich der Ergebnisse nach Ab-

kiihlen bei Raumtemperatur findet nicht statt.

In der Dissertation [SCHO-08] (Mitautor von [KIND-00]) wird der Einfluss des Kriechver-
haltens der verspannten Leitermaterialien elektrotechnischer Aluminiumverbindungen
untersucht und der Einfluss der Klemmkraftabnahme auf den elektrischen Ubergangs-
widerstand betrachtet. Von den drei untersuchten Konfigurationen ist fiir diese Arbeit
vor allem diese mit verschraubten Massivleitern aus EN-AW 1350 (Reinaluminium) und

EN-AW 6060 mit Rechteckquerschnitt und einer Klemmlange von 10 und 20 mm inte-
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ressant (Schrauben M10, M12; maximale Auslagerungstemperatur 90 °C). Die Messer-
gebnisse zeigen im Mittel bei deutlicher Streuung der Ergebnisse eine Abnahme der
Vorspannkraft auf 57 % beim EN-AW 1350 und 81 % beim EN-AW 6060 - der legierte
Werkstoff ist also deutlich kriechfester. Eine Verdoppelung der Klemmlange fiihrt zu
leicht niedrigeren Relaxationsverlusten, was sich mit der groReren Nachgiebigkeit von
Schraube und Bauteilen erklaren lasst, die eine groRRere Kriechverformung der verspann-
ten Bauteile Uberkompensiert. Eine FEM-Simulation des Vorspannkraftrelaxationsver-
haltens zeigt auch hier eine gute Ubereinstimmung zu den Messergebnissen, allerdings
wird diese erst ab einer Auslagerungszeit von 300 h ausgewertet. Die daflir benétigten
Kriechdaten (Norton-Parameter) wurden in Experimenten ermittelt, wobei die Ergebnis-
se fur Zug- und Druckversuche deutlich unterschiedlich ausfallen (Belastungsabhangig-
keit des Kriechverhaltens). Die tatsachlich verwendeten Werte wurden innerhalb der
Grenzen der Messunsicherheit so variiert, dass die Ergebnisse moglichst gut denen der
Vorspannkraftmessung entsprechen. Fir eine zuverldssige Bestimmung des Relaxati-
onsverhaltens empfiehlt der Autor daher trotzdem eine experimentelle Messung mit
einer Auslagerungszeit von 3000 h vorzunehmen. Darlber hinaus wird auBerdem der
Einfluss verschiedener Oberflachenbeschaffenheiten auf den Verbindungswiderstand

untersucht.

In dem Aufsatz [ZHAN-13] wird ein seltenes Kriechmodell nach Altenbach-Gorash-
Naumenko dhnlich der Vorgehensweise in Kap. 4.3.3. in ein Modell zur Vorhersage der
Relaxation umgewandelt und um einen Term zur Beschreibung der Dehnverfestigung
(zur Beschreibung des primaren Kriechens) und des Nachspannens (reloading) der Pro-
ben erganzt. AnschlieBend wird die viele Variablen enthaltene Gleichung mit Versuchen
abgeglichen, wobei Versuch und Berechnung eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen.
Die einflieBenden Kennwerte werden teilweise einer alteren Veroffentlichung entnom-
men bzw. ansonsten den Versuchsergebnissen fiir eine besonders hohe Ubereinstim-

mung angepasst.

Der Autor von [DUCH-13] fuhrt verschiedene Versuchsreihen zur Vorspannkraftrelaxati-
on bei ruhender und schwingender axialer Betriebsbelastung von Modellverbindungen
durch und kommt zu dem Ergebnis, dass eine schwingende Belastung keine erhdhten
Vorspannkraftverlust hervorruft. Reine Setzkraftverluste sollen bei Raumtemperatur
innerhalb von 10 h abgeschlossen sein. Fiir Aluminiumverbindungen (Al-Schraube und

Al-Bauteile) wird das Relaxationsverhalten Uber die Norton-Bailey-Beziehung analytisch
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abgeschatzt und mit zwei Messpunkten nach 60 h Auslagerungszeit verglichen, wobei

sich eine gute Ubereinstimmung ergibt.

3.6.2. Arbeiten zur Vorspannkraftrelaxation bei verspannten CFK Werkstoffen

Schraubenverbindungen werden auch bei CFK Werkstoffen eingesetzt. Beim Kleben als
Alternative kommt zu dem Nachteil der fehlenden Losbarkeit der Verbindung auch, dass
diese plotzlich und ohne Vorwarnung versagt [MOSA-11]. Allerdings werden Schrauben-
verbindungen bei CFK Bauteilen haufig als formschliissige Verbindungen ausgefiihrt,
wobei man sie sicherheitshalber als Nietverbindung auf Lochleibung auslegt [SCHU-13].
Folglich liegt der Schwerpunkt von Untersuchungen und Tragfahigkeitsbetrachtungen in
der Regel auf den verschiedenen Versagensmechanismen des Laminats [JONE-99;
BROU-02; CAMP-06; THOP-09; MOSA-11]. Die verbleibende Restvorspannkraft im Be-
trieb ist dabei meist von geringerer Bedeutung, wobei diverse Untersuchungen gezeigt
haben, dass vorgespannte formschlissige Verbindungen nach dem Durchrutschen eine
hohere Tragfahigkeit besitzen als Bolzen ohne Vorspannkraft, weil Delaminationseffekte
der einzelnen Schichten durch die Vorspannkraft unterdriickt werden [SCHM-91; CHEN-
02; BROU-02; WALL-04; THOP-09; MOSA-11]. Ausreichend vorgespannte Schraubenver-
bindungen zur kraftschliissigen Querkraftibertragung werden bei CFK-Laminaten eben-
falls eingesetzt, da sie die hochsten Belastungen libertragen konnen und durch Verhin-
dern der Querverschiebung zwischen den Bauteilen allgemein die Losdrehgefahr mini-

miert wird.

Die Vorspannkraftrelaxation ist bei verspannten CFK-Laminaten besonders kritisch, da
diese in der Regel quer zur Faserrichtung belastet werden. Dies hat zur Folge, dass die
vergleichsweise schwache Kunststoffmatrix stark beansprucht wird und die stlitzenden
Fasern nur indirekt [SCHM-90; SCHU-13; HERM-15]. Sowohl thermoplastische als auch
duroplastische Kunststoffmatrices zeigen bei ruhender Last (Vorspannkraft) viskoelasti-
sches Verhalten bereits bei Raumtemperatur [SHIV-83; CHEN-02; JENN-13]. In [NOLL-08]
wird ein dreistufiges Verfahren mit Nachziehen fiir das Verspannen von CFK-
Werkstoffen vorgeschlagen, um die Relaxationsverluste vor Inbetriebnahme auszuglei-
chen. Schiirmann [SCHU-13] empfiehlt, in hybriden Strukturen den metallischen Partner
mit einer Randelung zu versehen, um einen hohen Haftkoeffizienten (durch gezielte

Schadigung der Laminatoberflache) einzustellen, der auch bei zurickgegangener Vor-
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spannkraft ausreichende Querkraftibertragung zuldsst (ahnliches Konzept bei [GERH-
16]).

Bei hoheren Temperaturen des Laminats steigt die Kriechneigung stark an. Bei Feuchtig-
keitsaufnahme aus der Umgebung schwillt das Laminat an und wirkt so der Vorspann-
kraftrelaxation ein Stlick weit entgegen [SHIV-83], wobei die Vorspannkraftrelaxation
mit gleichbleibendem hoheren Feuchtigkeitsgehalt eher zunimmt [SHIV-82]. Die Kriech-
gefahrdung ist bei unidirektionalen Schichten quer zur Faser am starksten [VDI2014-3-
06] und in der Regel sehr viel hoher als die reinen Setzkraftverluste durch Einebnung der
Oberflachen [SHIV-83]. Dariiber hinaus besitzt der Kunststoff in der Regel einen hohen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten, weshalb die thermische Ausdehnung quer zur
Faser ebenfalls hoch ausfdllt und so die Vorspannkraft mit der Temperatur steigt. Aus
der Notwendigkeit, auch hoch belastbare Schraubenverbindungen bei CFK-Werkstoffen
einzusetzen, wurde das Vorspannkraftrelaxationsverhalten in einigen Forschungsarbei-

ten analysiert, die im Folgenden beschrieben werden.

Eine Berechnungsgleichung fir das Vorspannkraftrelaxationsverhalten bei CFK-
Werkstoffen wird in [SHIV-83] aufgestellt. Dort wird die viskoelastische Nachgiebigkeit
D: des faserverstarkten Kunststoffs in einer FEM—Simulation als Summe aus einer elasti-
schen Nachgiebigkeit Do und einer zeitabhangigen Nachgiebigkeit modelliert. Letztere
wird durch ein Potenzgesetz beschrieben und enthalt einen hygrothermischen Korrek-
turfaktor anyg, der es erlaubt, mit sonst gleichbleibenden Parametern die Nachgiebigkeit
D: bei verschiedenen Temperaturen oder Luftfeuchtigkeiten zu berechnen (siehe (GlI.

3-10), Symbole gegeniber der Originalquelle verdandert):

D =D, +D,-| -
ahyg

(Gl. 3-10)

Die Parameter der Gleichung wurden anderen Quellen entnommen und in einer Finiten
Elemente Analyse der Autoren der Vorspannkraftverlust flir verschiedene Variationen
des Faktors anye und lange Auslagerungszeiten bestimmt. Uber die inverse Beziehung
zwischen Vorspannkraft und Nachgiebigkeit schlieRen die Autoren auf die Gleichung fir

die relative Restvorspannkraft krtot:
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L _BO_ 1
rto. FM ; n
I+a-
ahyg
(Gl. 3-11)

Dabei sind die Werte fiir n und ax, die gleichen wie in (Gl. 3-10) und der Vorfaktor a wird
Uber die Methode der kleinsten Quadrate anhand der FEM-Ergebnisse bestimmt. Der
Abgleich wurde mit DMS-applizierten Schrauben und auf den entsprechenden Feuchte-
gehalt vorkonditionierten Laminaten durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine Uber-
schatzung des Vorspannkraftverlustes in der Rechnung, vor allem bei hoheren Zeiten
(maximaler Vorspannkraftverlust von 14 % bei Umgebungsbedingungen). Die Autoren
fihren das auf Feuchtigkeitsaufnahme wahrend des Versuchs zuriick, die nicht beein-
flusst werden konne. Trotzdem wurde eine einfache, gut handhabbare Formel zur Be-
schreibung der Vorspannkraftrelaxation gefunden, die immer noch von vielen Autoren
aufgegriffen wird (z.B. [SCHM-91; HORN-93; JENN-13]). In einem darauf aufbauenden
Aufsatz [SHIV-82] entwickeln die Autoren den Ansatz dahingehend weiter, dass auch
Feuchtigkeits- und Temperaturverlaufe berlicksichtigt werden kénnen. Dies geschieht
einerseits durch inkrementelle Aufsummierung der hygrothermischen Korrekturfakto-
ren any, andererseits wird auch die Vorspannkraftanderung durch Temperatur und
Feuchtigkeitsaufnahme des Laminats pro Zeitintervall berlicksichtigt. Eine experimentel-

le Verifizierung findet im Umfang des Untersuchungsprojekts jedoch nicht statt.

In [SCHM-91; HORN-93; HORN-94] werden durchgehende Messungen bei verspannten
CFK Platten mit einer Dicke von ca. 4,4 mm bei Auslagerungstemperaturen von 78 °F
(25,5 °C) und 250 °F (121,1 °C) durchgefiihrt. Aus diesen Ergebnissen werden die Para-
meter fir die Berechnungsweise nach [SHIV-83] ermittelt und die Kurven extrapoliert.
Die Messungen zeigen fiir Schrauben mit Senkkopf- und Planauflageflachen bei zwei
verschiedenen Laminaten Vorspannkraftverluste von etwa 3 - 9 % bei 25,5 °C und etwa
6-10 % bei 121,1 °C fir eine mechanisch unbelastete Verbindung. Eine Axialkraftbelas-
tung fuhrt zu Vorspannkraftverlusten bis zu 19 % bei den allgemein streuenden Einzel-
ergebnissen (gemessen mit flachen Kraftmessdosen). Ebenfalls durchgefiihrte Uberlast-
versuche kommen zu dem Ergebnis, dass sich die Vorspannkraft positiv auf die Tragfa-

higkeit und das Versagensverhalten der Verbindungen auswirkt.
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Ein bislang neuer Ansatz zur Vorhersage des Vorspannkraftriickgangs bei verspannten
CFK-Bauteilen wird in [ARIM-95] entwickelt (deutsche Herleitung siehe [GERS-10]) und
spater in einigen anderen Arbeiten auch zur Beschreibung der Vorspannkraftrelaxation
bei Metallen eingesetzt (z.B. in [CHEN-97; YANG-99; JAGL-07]). Es wird die Restvor-
spannkraft Fy(t) zum Zeitpunkt t in Abhangigkeit von Nachgiebigkeitsveranderungen der
verspannten Bauteile beschrieben. Die Montagevorspannkraft Fym wird mit dem Verhalt-
nis von Summe der Nachgiebigkeiten von Schraube und Bauteil vor dem Relaxieren (t =
0) und nach dem Relaxieren zum Zeitpunkt t multipliziert, wobei hier nur die verspann-

ten Bauteile als relaxierend angenommen werden.

5,(t=0)+5,(=0)

F,(t)=F),
6p(1)+65(t=0)

(Gl. 3-12)

Die zeitabhangige Nachgiebigkeit der Platten wird durch einen zeitveranderlichen Elasti-
zitatsmodul E(t) beschrieben, der wiederum auf einem zeitabhangigen Kriechgesetz, wie
bei Findley (Kap. 4.3.2), basiert, da sich dieser zur Beschreibung fir das Kriechen von
Phenolharzen eignet. Auf welchen Querschnitt das Kriechen bezogen wird, ist nicht er-
sichtlich. Spatere Autoren setzen oft den ErsatzauRendurchmesser fiir die Bauteilnach-
giebigkeit nach [VDI2230-86; BICK-08] ein. Der experimentelle Abgleich, gemessen liber
die Losbrechmomente nach der Auslagerung bei hohen Temperaturen, zeigt schon in
dieser Arbeit ein Unterschatzen der Relaxationsverluste. Da ein Kunststoff nach der
Temperaturauslagerung Ublicherweise zu starker Adhasion neigt, scheint diese Messme-
thode hier wenig aussagekraftig, und es ist von sehr viel hoheren Vorspannkraftverlus-

ten auszugehen.

In [THOP-08; GIBS-13] werden Untersuchungen zum Vorspannkraftriickgang bei CFK
Laminaten mit 7,75 mm Klemmlange und DMS-bestlickten Schrauben ohne und mit Bie-
gebelastung der Laminate durchgefiihrt. Die bei Raumtemperatur und niedrigen Vor-
spannkraften aufgezeichneten Vorspannkraftverluste von ca. 2 % bis 4 % sind sehr klein.
Die Autoren stellen einen positiven Zusammenhang von héherer Vorspannkraft und
niedrigeren Relaxationsverlusten fest. Die Einfliisse der Belastung sind teils wider-
spriichlich und deuten eher auf beginnendes selbsttatiges Losdrehen hin [GUGG-14] —
die Autoren vermuten ebenfalls das Auftreten von Mikrobewegungen im Gewinde. Eine

Finite Elemente Analyse mit Parametern aus alterer Literatur zeigt ahnliche Vorspann-
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kraftverluste wie im Experiment, jedoch ohne sichtbaren Einfluss von Belastung oder

Montagevorspannkraft auf den relativen Vorspannkraftverlust.

Im Aufsatz [CACC-09] werden Untersuchungsergebnisse zur Vorspannkraftrelaxation bei
verspannten Platten aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) vorgestellt, die an GKF-
Testblocken sowie an mit Stahlschrauben verspannten GFK-Platten mit Aluminiumplat-
ten ermittelt wurden. Es handelt sich hier zwar um ein anderes Fasermaterial als in die-
ser Arbeit, jedoch ist die generelle Struktur der Laminate aufgrund der Verstarkung
durch Langfasern dhnlich. Im Ergebnis fallen die Vorspannkrafte bei den Schraubenver-
bindungen um bis zu 55 % ab, was hauptsachlich aus dem viskoelastischen Kriechen des
Laminats resultiert. Auch hier wurde festgestellt, dass es nach einigen Nachziehvorgan-
gen am Anfang der Versuche zu geringeren Vorspannkraftverlusten bei langeren Ausla-
gerungszeiten kommt (siehe auch Kap. 7.4.1), vor allem bei dickerer Probengeometrie.
Der Vorspannkraftverlauf einer Messkurve lie sich tGiber die Nachrechnung mit drei ver-
schiedenen mathematischen Formulierungen (u.a. nach [SHIV-83]) sehr gut abbilden,
wobei die Formulierungen jeweils sehr dhnlich aufgebaut sind (Potenzfunktion mit der
Zeit als Basis). Ein deutlicher Unterschied im Vorspannkraftverlust beim Einsatz von
Senkkopf- und Flanschschrauben lieB sich nicht feststellen. AuRerdem konnte der Vor-
spannkraftverlust deutlich verringert werden, wenn die GFK-Platten vorher bei hoherer
Temperatur als der spateren Einsatztemperatur fiir die Versuche ausgelagert wurden

(,,post curing®).

[DALL-16] ist eine rein auf numerischen Ergebnissen basierende Arbeit, und es werden
die Einflussfaktoren auf den Vorspannkraftverlust bei verspannten CFK-Bauteilen unter-
sucht. Ein Finite Elemente Modell einer einschnittigen Schraubenverbindung mit der
Schraube als Balkenelement wird mit den Ergebnissen von [SHIV-83] abgeglichen, wobei
die Geometrie teilweise abweicht. Die EingangsgrofRen fiir die zeitabhangige Verfor-
mung des CFK mit viskoelastischen Eigenschaften werden ebenfalls der Literatur ent-
nommen. Auf dieser Basis werden verschiedene geometrische GroRBen und der Elastizi-
tatsmodul der Schraube variiert, um den Einfluss auf den Vorspannkraftverlust zu unter-
suchen. Im Ergebnis stehen zwei Tabellen mit Empfehlungen zur Konstruktion mit gerin-
gem Vorspannkraftverlust, die in der Regel den Effekt nutzen, die Flachenpressung und
die Spannungen im verspannten Bauteil zu verkleinern oder die Schraubennachgiebig-

keit zu erh6hen.
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3.6.3. Relaxation von Dichtungen

Teilweise wird sich gesondert mit dem Relaxationsverhalten bei Flanschdichtungen be-
schaftigt, weil diese haufig vorkommen und als Kunststoffzwischenlage im Kraftfluss zu
hohen Relaxationsverlusten fihren konnen. [ALKE-08] beschreibt einen Ansatz, die Re-
laxation ebenfalls Gber eine Veranderung der Bauteilnachgiebigkeit zu beschreiben. Fir
die Kunststoffdichtung kommt ein viskoelastisches Ersatzsystem aus einer Reihenschal-
tung aus Feder sowie Dampfer (Maxwellkoérper) und parallelgeschalteter Feder-
Dampfer-Kombination (Kelvinkdrper) - ein sogenanntes 4-Elemente-Modell [DALL-06;
GUGG-14] - zum Einsatz. Der experimentelle Abgleich dieses interessanten Ansatzes
wird leider nur fir sehr kurze Zeiten von 10 Minuten mit einer Kraftmessdose zwischen
Bauteilen und Schraube (veranderte Systemsteifigkeit) durchgefiihrt. Insgesamt sind die

relativen Vorspannkraftverluste in dieser Arbeit sehr gering.

Die Autoren in [NECH-04; NECH-07; NECH-08] arbeiten ein sehr komplexes analytisches
Ersatzmodell fir Flanschverbindungen mit Dichtungen aus, wobei fiir die Flansche, die
Schrauben und die Dichtung jeweils Kriechgesetze implementiert werden. Abgeglichen
werden diese analytischen Formulierungen mit FEM-Analysen, in denen die gleichen
Kriechgesetze verwendet werden. Die Ergebnisse aus Analytik und Numerik stimmen, je
nachdem, welche Bauteile relaxieren und welche Modellgeometrie verwendet wird,
unterschiedlich gut Gberein. Die Ergebnisse werden jedoch in keiner dieser Veroffentli-

chungen mit experimentellen Praxisversuchen abgeglichen.

3.7. Zusammenfassung des aktuellen Stands

Der Riickgang der Vorspannkraft bei Schraubenverbindungen ist ein bereits lange unter-
suchtes Phanomen. Eine erste Besonderheit besteht darin, dass die Verringerung von
verspannter Lange im Kraftfluss durch mikro- und makroskopisches Fliellen der Werk-
stoffvolumina einen Vorspannkraftverlust in Abhangigkeit aller sich im Kraftfluss befind-
lichen Nachgiebigkeiten erzeugt. Die groRe Herausforderung besteht weiter darin, dass
durch das FlieRen einerseits die Spannung abnimmt, mit der die Werkstoffvolumina be-
ansprucht werden, und andererseits gleichzeitig die Kriechgeschwindigkeit wiederum
positiv von dieser Spannung abhangt (Zirkelbezug). Die Starke des FlieRens ist wiederum
eine Werkstoffeigenschaft und dabei stark abhangig von seiner Zusammensetzung und

seinem Zustand (Auslagerung, Kaltverfestigung usw.).
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In vielen Untersuchungen wurde die Vorspannkraftrelaxation bereits fiir definierte Ver-
bindungssysteme mit verschiedenen Methoden gemessen, beschrieben und ausgewer-
tet. Dabei zeigen die Messergebnisse selbst bei praziser Messung naturgemaR bereits
deutliche Streuungen, weil in der Praxis viele Parameter das WerkstoffflieRen beeinflus-
sen konnen, die sich stark nichtlinear tGberlagern und sich im Versuch nicht unbedingt
beeinflussen oder quantifizieren lassen (z.B. Spannungsinhomogenitdaten durch Sche-
rung der Oberflachen bei drehender Montage, Abweichungen in der Planparallelitat der
Auflageflachen, Exzentrizitaten, geometrische Toleranzen, Werkstoffinhomogenitaten

oder weitere Storgroflen).

Mit Hilfe numerischer Simulation lasst sich die Vorspannkraft seit der Marktreife leis-
tungsfahiger Soft- und Hardware tatsachlich gut vorhersagen, da dort die Nachgiebigkei-
ten beliebiger Verbindungssysteme, der Temperatureinfluss und die Kriechneigung der
Werkstoffe tiber implementierte Kriechgesetze beliebig detailliert berticksichtigt und in
zeitlichen Ablaufen berechnet werden kénnen. Effekte des Lastplastifizierens kénnen
ebenfalls Gber die Definition von elastisch-plastischem Materialverhalten abgebildet
werden. Dementgegen steht der grolRe Aufwand sowohl zum Aufbau realgetreuer Mo-
delle (setzt umfangreiche Expertise voraus) als auch zum Ermitteln der Werkstoffpara-
meter fiir das Werkstoffkriechen. Das alles und die bendtigte Rechenzeit fir die Simula-
tion machen diese Technik sehr zeitaufwandig, wissens- und kostenintensiv. Ferner wird
das Setzen durch Einebnung von Mikrounebenheiten in der wirklichen Oberflache (siehe
Kap. 4.1 und 7.4.2) nicht abgebildet.

Seit Beginn der Untersuchungen zur Vorspannkraftrelaxation wird ebenfalls versucht,
diese analytisch vorherzusagen, um eine Aussage Uber die Tragfahigkeit der Verbindung
Uber eine langere Einsatzdauer machen zu kénnen. Mehr oder weniger empirische Glei-
chungen, deren Parameter z.B. Gber die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
werden, sind in der Lage, den Verlauf der Vorspannkraftabnahme unterschiedlich genau
abzubilden, wobei Setzen und Lastplastifizieren nicht mitberticksichtigt werden. AulRer-
dem gelten die dort eingesetzten Parameter oft nur fiir das vorliegende Verbindungs-
system mit den jeweiligen Eigenschaften. In der Literatur finden sich auch Modell-
ansatze, bei denen Kriechgleichungen mathematisch in Relaxationsgleichungen umge-
wandelt werden um den Riickgang der Schraubenvorspannkraft mit Gleichungen zu be-
schreiben [PETT-97; KIND-00; PURP-02; HABE-04; ZHAN-13], was aussichtsreich er-
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scheint um auf dieser Basis eine handhabbare und auf verschiedene Verbindungssyste-

me Ubertragbare Methode zu entwickeln.

3.8. Wissenschaftliche Problemstellung

Im Vergleich zur numerischen Simulation hat ein analytischer Rechenansatz zur Be-
schreibung der Vorspannkraftrelaxation den Vorteil, dass er ohne groRen Aufwand fur
Modellierung und Losung funktioniert und somit eine sehr wertvolle Erweiterung der
Ublichen Schraubenberechnung darstellt. Um einen solchen Ansatz zur Berechnung der
Vorspannkraftrelaxation einsetzen zu kénnen und auf verschiedene Verbindungssyste-
me Ubertragbar zu machen, missen die tatsachlichen Nachgiebigkeitsverhaltnisse in die
Berechnung integriert werden, was in dieser Arbeit mit Hilfe des Elastizitatsfaktors b
bzw. b* (siehe Kap. 3.3 und 4.3) geschieht. Die Parameterermittlung fir die zugrunde-
liegenden Kriechgesetze (auch fiir die numerische Berechnung) geschieht normaler-
weise in sehr zeitaufwandigen Kriechversuchen. Um die Werte moglichst schnell und
einfach bestimmen zu konnen, wird hier ein Ansatz entwickelt, mit dem diese allein aus
einfachen Vorspannkraftmessungen Uber der Zeit abgeleitet werden kdnnen (siehe Kap.
6.3.3). Daruber hinaus wird das Setzen und das Lastplastifizieren jeweils als eigener Be-
rechnungsschritt bericksichtigt, um den gesamten Vorspannkraftverlauf detailliert ab-
zubilden. Im Ergebnis soll dadurch eine Berechnungsweise entstehen, die sich auf Basis
einer einzigen Messung auf verschiedene Verbindungssysteme Ubertragen lasst und die

Vorspannkraftrelaxation mit allen Beitragen beriicksichtigt.
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4. Quantifizierung der Vorspannkraftrelaxation

Um in einer analytischen Berechnung die drei bereits in Kap. 3.1 identifizierten Einzel-
beitrage der Vorspannkraftrelaxation abzubilden, missen diese mathematisch be-
schrieben werden. Das Setzen wird dabei entsprechend der Schraubenberechnung nach
VDI Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] iber die Setzbetrage definiert, die wiederum von der
Rauheit der einzelnen Oberflachen abhangen. Beim Lastplastifizieren wird davon ausge-
gangen, dass die Spannung im Schraubenschaft nicht tber die Streckgrenze bzw. die
Flachenpressung unter dem Schraubenkopf nicht tiber den Wert der Grenzflachenpres-
sung steigen kann und die maximale Vorspannkraft hier limitiert ist. Des Weiteren wur-
de in den Experimenten die Beobachtung gemacht, dass ein Anstieg der Vorspannkraft
durch thermische Zusatzverspannung kaum Uber das bisherige Maximum der Montage-
vorspannkraft hinausgeht, dort also offensichtlich auch begrenzt ist. Dieser als , Nach-
setzen” bezeichnete Effekt, der auch in der Literatur zu finden ist, flihrt dazu, dass die
bleibende Vorspannkraft nach dem Riickgang der Zusatzverspannung ebenfalls um die
Differenz abnimmt und wird daher dem Lastplastifizieren zugeordnet. Das Kriechen wird
Uber die bekannten Ansatze von Norton und Findley beschrieben, wobei diese in Relaxa-
tionsgleichungen umgeformt und mit einem Faktor fir die Temperaturabhangigkeit so-
wie den Nachgiebigkeitsverhaltnissen in der Schraubenverbindung erweitert werden,

um die Vorspannkraftrelaxation beschreiben zu kénnen.

4.1. Setzen

Das ,Setzen” wird von der VDI Richtlinie 2230 definiert als ,plastisches Einebnen von
Oberflachenrauheiten in den Auflageflachen, den belasteten Flanken der gepaarten
Gewinde und sonstigen Trennfugen” [VDI2230-1-15]. Wahrend und nach der Montage
kommt es an den Rauheitsspitzen der Oberflaichen zu hohen Flachenpressungen durch
die Vorspannkraft, wodurch lokale FlieRvorgange ausgeltst werden. Die grofSten Setz-
kraftverluste entstehen bereits bei der Montage und werden durch diese selbst kom-
pensiert [ILLG-01]. Treten diese nach der Montage auf, kommt es aufgrund der plasti-

schen Verformungen zu einem Abfall der Vorspannkraft.

Als ein Teil des Relaxationsbetrags frelax Wirkt der Setzbetrag f; entsprechend der Summe

der Nachgiebigkeiten als Setzkraftverlust Fz in der Schraubenverbindung. Aus diesem
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Grund existieren in der Literatur Untersuchungen [CHES-65; WIEG-65a; WIEG-65b; BA-S-
91; DUCH-11] und Richtwerte in Regelwerken [ILLG-80; TGL38512-81; VDI2230-1-15] um
die Setzbetrage f; (und nicht die Setzkraftverluste Fz) zu quantifizieren. Allgemein
stimmt man darin iberein, dass die Setzbetrage mit der Anzahl der Trennfugen sowie
der Hohe der Oberflaichenrauheit zunehmen und von der Art der Betriebsbeanspru-
chung beeinflusst werden [WIEG-65a; BA-S-91; DUCH-11; VDI2230-1-15]. Als anerkannt
gelten die Richtwerte fiir die Setzbetrage aus der aktuellen Version der VDI Richtlinie
2230 [VDI2230-1-15] (siehe Tab. 4), wo diese Einflussfaktoren berlicksichtigt werden.
Die Hohe der Vorspannkraft und die Klemmlange spielen fir die Setzbetrage eine unter-
geordnete Rolle, besonders bei etablierten Vorspannkrafthohen ([BA-S-91], siehe auch
Kap. 3.6.1).

Tab. 4: Richtwerte fiir Setzbetréige bei Schrauben, Muttern und kompakten verspannten Teilen
aus Stahl, ohne Beschichtungen aus der VDI Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15]

Mittlere Belastung Richtwerte fiir Setzbetrage
Rautiefe Rz
nach in pm
ISO 42872 ) , -
im je Kopf- |jeinnere
Gewinde |oder Trennfuge
Muttern-
auflage
<10 pm Zug/Druck |3 2,5 1,5
Schub 3 3 2
10 um bis | Zug/Druck |3 3 2
<40 um Schub 3 45 2,5
40 um bis  [Zug/Druck |3 4 3
<160 um |Schub 3 6,5 3,5

Diese Richtwerte gelten jedoch nur fir kompakte Bauteile aus Stahl. Es wird darauf hin-
gewiesen, dass beispielsweise bei verspannten Blechpaketen eine sehr viel hohere Kon-
taktnachgiebigkeit vorliegen kann. Auch wird auf die Aussage in [WIEG-65b] verwiesen,
dass bei verspannten Aluminiumbauteilen Setzbetrage im Gewinde in doppelter Hohe
im Vergleich zu Stahl beobachtet worden sind. Allgemein anerkannte Richtwerte fir die
Setzbetrage bei anderen Werkstoffen sind nicht zu finden. Darlber hinaus haben die
Richtwerte nur Giiltigkeit, wenn die zuldssige Grenzflachenpressung ps des Werkstoffs
nicht Gberschritten wird. Kennwerte hierflr sind in Tabelle A9 der VDI Richtlinie 2230
[VDI2230-1-15] fur viele Werkstoffe aufgefiihrt. Die Grenzflachenpressung ist ein empi-

risch ermittelter Kennwert, bis zu dem die Kontaktflaiche unter dem Schraubenkopf oder
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der Mutterauflagefliche belastet werden kann, ohne dass es durch Uberlastung zu star-
kem Flielen des Werkstoffs kommt, was einen Vorspannkraftabfall zur Folge hatte. Da-
bei gelten die Richtwerte nur bei Raumtemperatur, und es ist mit einer Abnahme bei
thermischer Belastung zu rechnen [VDI2230-1-15] (siehe Kap. 4.2).

Uber den Zeitpunkt, bis zu dem die Setzkraftverluste abgeschlossen sind, existieren nur
wenige Angaben. In [CHES-65] wurde gemessen, dass direkt nach Beendigung des An-
ziehvorgangs ein kleiner Vorspannkraftverlust zu beobachten ist (Kurzzeitsetzen). 90 %
der Setzkraftverluste seien nach dem ersten Tag erfolgt, und die weiteren Vorspann-
kraftverluste wiirden dem Kriechverhalten der Werkstoffe entsprechen. Auf dieses Er-
gebnis nehmen [GROP-85; BA-S-91] Bezug, wobei in letzterer Quelle die 24 Stunden als
zu kurz bewertet werden und die Definition fir die Zeit des Setzens auf 72 Stunden er-
hoht wird. Bezogen auf mechanisch belastete Verbindungen soll sich nach [WIEG-65b]
nach den ersten drei bis finf Lastwechseln ein erheblicher Teil des Gesamtsetzbetrages
einstellen. [DUCH-13] kommt zu dem Schluss, dass die Setzkraftverluste bei Raumtem-

peratur innerhalb von 10 h einem festen Grenzwert entgegenstreben.

Berlicksichtigt man den eingeschrankten Giltigkeitsbereich der Setzbetrage nach VDI
Richtlinie 2230 und die vielen Einflussfaktoren auf das Setzen, was auch zu stark unter-
schiedlichen Versuchsergebnissen in der Literatur (Gegeniberstellung z.B. in [DUCH-13])
fihrt, mussen die Werte als Naherung betrachtet werden. Trotzdem zeichnet sich die
VDI Richtlinie dadurch aus, dass sie eine der sehr wenigen konkreten Wertesammlungen
zur Quantifizierung von Vorspannkraftverlusten bereitstellt. Fiir die analytische Schrau-
benberechnung ware es jedoch zweckmaRig, diese empirische Abschatzung des Setzbe-
trags mit Hilfe einer Gleichung durchfiihren zu kdnnen und so die Auswahl der Einzel-
setzbetrdage aus der Tab. 4 zu umgehen. Zu diesem Zweck ist hier folgende Formel ent-

wickelt worden:

Rz . Rz .
f, =3um+ng, -[Z,S,um +0,5um -S+ﬁ-(1+S)}+nT -{I,Sym +ﬁ+0,5,um -S}

(Gl. 4-1)
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Nachstehende Eingangsgrofien flieRen in die Berechnung ein:
® nim: Anzahl der Kopf-/Mutternauflageflachen
(1 fur Einschraubverbindung, 2 fir Durchsteckverbindung)
* nm Anzahl der inneren Trennfugen
o S: Schubkoeffizient (0 fiir Zug/Druckbelastung, 1 fiir Schubbelastung)
e Rzmin: Minimum des Rauheitsbereiches aus der Einteilung von
[VDI2230-1-15] nach Tab. 4
= OQum fir <10um
= 10um far 10 um bis 40 um
= 40 um far 40 um bis <160 um

Fiir eine Durchsteckverbindung mit 1 bis 10 inneren Trennfugen ist die Ubereinstim-
mung mit den Werten, die mit der Tabelle aus der VDI Richtlinie 2230 ermittelt worden
sind, in Abb. 18 graphisch dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass die Werte fiir kleine
und mittlere Rauheiten (0 um bis 40 um) sehr gut tGbereinstimmen und nur die Setzbe-
trage bei mittlerer Rauheit und Schubbelastung geringfiigig nach unten verschoben sind.
Die Setzkraftverluste fiir hohe Rauheit (40 um bis 160 um) werden von der Berechnung
(Gl. 4-1) etwas hoher ermittelt als von der VDI Richtlinie (Abweichung 7,7 % bis 14,63 %
bei 1 bis 10 Trennfugen). Bezliglich der Auslegung ist dies auf der sicheren Seite und
kann unter Berlicksichtigung der vielen unsicheren Einfllisse als ausreichend genau be-
wertet werden. Eine bessere Anpassung der Gleichung hatte diese unndétig kompliziert
werden lassen, was im Hinblick auf die Aussagekraft der Richtwerte (Naherung) keinen

Sinn gemacht hatte.
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Belastungsart Zug/Druck Belastungsart Schub
60 60
Gliltig fir Durchsteck- .
verbindung mit Kopf- und
Mutterauflageflache ny,, = 2 M
50 50 o
L 4
L 2
2
— 40 40 * Rz 10 pum bi
£ N E Rz 40 pm bis ¢ z 10 ym pis
E? Rz 40 um bis E <160 pm 40 um $ ¢
ol <160um ® % 10 umbis ¢
® 30 - = w30 . *
jit 40 um s *
2 . ° . 4
N N (4
§ ¢ g * L 4
20 * 20 —~ 3
V'S (4
L 2
10 - 10
Raute: Berechnungsergebnis Raute: Berechnungsergebnis
Linie: Tabelle nach VDI 2230 Linie: Tabelle nach VDI 2230
0 T T T T T T T T T ! 0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 910 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Anzahl der inneren Trennfugen n; Anzahl der inneren Trennfugen n;

Abb. 18: Ubereinstimmung der mit (Gl. 4-1) berechneten Setzbetréige (Rauten) mit denen nach
der Tabelle aus VDI Richtlinie 2230 (Linien)

4.2. Lastplastifizieren

Wenn mechanische oder thermische Betriebs- oder Sonderlasten eine Erhéhung der
Vorspannkraft in der Schraube (Schraubenzusatzkraft Fsa oder thermische Zusatzver-
spannung AFvi < 0, siehe Kap. 2.2) ausldsen, kann es beim Uberschreiten der zuldssigen
Werkstoffgrenzen zu Plastifizierungen kommen, die einen Abfall der Vorspannkraft nach
Riickgang der Belastung nach sich ziehen. Das FlieRen des Werkstoffs fiihrt zu einem
nicht-linearen Last-Verformungsverhalten und zeigt eine groRere Langenanderung bei
kleinerer Krafterhohung (abfallender Gradient) im Verspannungsschaubild, das in die-
sem Fall kein Dreieck im eigentlichen Sinn mehr darstellt (siehe Abb. 19 und Abb. 20).
Allerdings verhalt sich die Schraubenverbindung im Betriebszustand wieder rein elas-
tisch, wie in [THOM-83] fiir eine wirkende mechanische Betriebskraft nach tiberelasti-
scher Montage beschrieben ist. Die Uberlastung des Werkstoffs erzeugt ein FlieRen, das
ein Absinken der maximalen Vorspannkraft bis zurlick zur FlieRgrenze zur Folge hat, evtl.

erhoht durch Verfestigungseffekte. Nach dem Riickgang der Belastung, welche die Vor-
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spannkrafterhhung verursacht hat, sinkt die Vorspannkraft in der Schraubenverbin-
dung um diesen Betrag im elastischen Bereich wieder ab (zu erkennen in Abb. 19 und
Abb. 20).

Diese Plastifizierungen treten entweder im Schraubenschaft oder im verspannten Bau-
teil an der Kopf- bzw. Mutterauflageflache auf, je nachdem, welcher Werkstoffgrenz-
wert als erstes liberschritten wird. Eine plastische Verformung des Gewindeeingriffs ist
ebenfalls moglich. Wenn Stahlbauteile mit Stahlschrauben Ublicher Geometrien verbun-
den werden, treten die Plastifizierungen in der Regel im Schraubenschaft auf, da dieser

die geringste Querschnittsflache besitzt, in der die Vorspannkraft wirkt.

4.2.1. Lastplastifizieren der Schraube

Der schematische Ablauf des Lastplastifizierens der Schraube ist in Abb. 19 gezeigt. Von
der Vorspannkraft bei Montage Fm wiirde sich im elastischen Fall ohne Lastplastifizieren
die Schraubenkraft auf Fsmax erhéhen. In der Realitat wird die Vorspannkraft an der
Dehngrenze Fyvo.; Uberschritten, der Gradient der Kraft-Verformungslinie der Schraube
fallt ab und die Vorspannkraft erhoht sich nur bis zu Fvo.2 + AFviplastsreal. Dieses Verhalten
ist in der analytischen Berechnung fir die praktische Anwendung nur aufwandig abzu-
bilden und erfordert genaue Kennwerte fiir das Last-Verformungsverhalten im plasti-
schen Bereich. Analog zu dem Vorgehen in [VDI2230-1-15] kann vereinfacht die Annah-
me getroffen werden, dass die Schraube nur bis zur Dehngrenze Fvo. belastet werden
kann und danach keine Vorspannkrafterhohung mehr stattfindet. Nach Wegfall der Zu-
satzbelastung (Fsa - AFvin) fallt die Restvorspannkraft um den Betrag ab, um den die ma-

ximale Schraubenkraft Fsmaxim elastischen Fall die Dehngrenze Fvo.; Uiberschritten hatte.
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63

FvIN,kN] 4
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Abb. 19: Verspannungsschaubild bei Uberschreiten der Streckgrenze im Schraubenschaft im
Betrieb. Im vereinfachten analytischen Ansatz wird angenommen, dass die Vorspann-
kraft Fvo.2 nicht iiberschreiten kann und dass die Montagevorspannkraft Fy daher nach
dem Wegfall der Betriebsbelastung um AFvipiasts abfiillt.

Dementsprechend kann der Vorspannkraftverlust durch Lastplastifizieren der Schraube

AFvipiasts nach (Gl. 4-2) berechnet werden, wobei AFyipiasts nicht negativ sein darf (dann

ist AFviplasts = O einzusetzen). Die Differenz aus maximaler Schraubenkraft Fsmax und Vor-

spannkraft an der Dehngrenze Fvo (unter Einbeziehung des Torsionsspannungsanteils

aus dem Gewindereibmoment) muss noch um den Setzkraftverlust reduziert werden,

um dessen Betrag die Schraube zusatzlich im elastischen Bereich belastet werden kann.

Hierbei wird angenommen, dass das Setzen der Verbindung bereits erfolgt ist. Diese

Formulierung gilt unter der Voraussetzung, dass kein Rutschen oder Klaffen in den

Trennfugen auftritt und keine groRe Exzentrizitat der Verspannung oder Belastung vor-

liegt (Vernachlassigung von Biege- und Schubspannungen durch mechanische Belas-

tung).

AFVLplastS = max (Fj Fo,—F;,0)

max

= max (FSmax_AO .RpO.ZSmin (1+kr (ka _1))_FZ’ 0)

(Gl. 4-2)
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In die Gleichung fliel’en folgende GrofRen ein:
e Ao: minimaler Spannungsquerschnitt der Schraube

((d, +dy)-05 7 d,” -«
4 T4

4, = mm(
(Gl. 4-3)

® Rpo.2smin: minimale Streckgrenze des Schraubenwerkstoffs

e ke Reduktionskoeffizient, der den Abbau der Torsionsbeanspruchung aus der
Montage im Betrieb berlicksichtigt; nach [VDI2230-1-15] wird k: = 0,5 empfohlen

e ko: Aufschlagsfaktor zur Berticksichtigung der Schubspannungsanteile in der

Schraube durch Gewindereibung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese

2
P VT D 11554,
o, 1+d,/d,\ =-d,

(Gl. 4-4)

Fz: Setzkraftverluste unter der Annahme, dass diese bereits erfolgt sind

Bei einer Gewindereibungszahl von ps = 0,16 (VDA Reibungszahlband 0,08...0,16
[VDA235-101-09]) wird der Faktor (1 + k: - (ks - 1)) nicht groRer als etwa 1,11 (siehe Tab.
5) fiir Gbliche metrische Regel- und Feingewinde von M3 bis M64, weshalb dort mit die-

sem Wert gerechnet werden kann.

Tab. 5: Wertebereich der Faktoren ks und (1 + k: - (ks - 1)) in Abhdngigkeit der
Gewindereibungzahl ug fiir ibliche Regel- und Feingewinde von M3 bis M64

He 0,08 0,16 0,24 0,32
ke 1,05 ... 1,09 1,15 .. 1,21 1,28 ... 1,37 1,45 .. 1,56
(1+ke-(ko-1)) | 1,02 ...1,04 1,07 .. 1,11 1,14 .. 1,19 1,22 ..1,28

4.2.2. Lastplastifizieren der verspannten Bauteile

Entsprechend der Begrenzung des Schraubenwerkstoffs durch die Streckgrenze bzw.
Dehngrenze darf die Flachenpressung des Bauteilwerkstoffs in der Trennfuge am
Schraubenkopf oder an der Mutterauflageflache nicht so hoch sein, dass es zu Fliel3-
oder Kriechvorgangen kommt, die einen Riickgang der Vorspannkraft bewirken. Obwohl
die beanspruchte Querschnittsflache in der Kopf- oder Mutterauflage groRer ist als die

des Schraubenschafts, kann eine zuldssige Flachenpressung liberschritten werden, wenn

Hendrik Hubbertz



4. Quantifizierung der Vorspannkraftrelaxation 65

(niedrigfeste) Leichtbauwerkstoffe mit Schrauben aus hochfesten Werkstoffen wie z.B.
Stahl oder auch Titan verspannt werden, ohne dass der Schraubenschaft plastifiziert.
Der Beginn des plastischen Fliefens wird im Druckversuch mit der Quetschgrenze cha-
rakterisiert, die der FlieRgrenze des Zugversuchs entspricht [GROT-07]. Praktische Erfah-
rungen und Untersuchungen (z.B. [HAMM-57; JUNK-61]) haben jedoch gezeigt, dass
(schon bei der Montage) auftretende plastische Verformung zu Kaltverfestigungen der
Auflageflache fuhren, sodass hdohere Flachenpressungen als die Quetschgrenze toleriert
werden kénnen. Laut [HASS-97] missen die AuBendurchmesser der Bauteile allerdings
hinreichend groR sein. Daher wurde eine ,,Grenzflachenpressung” ps definiert, unter der
es nicht zu Kriechvorgangen mit resultierendem Verlust an Vorspannkraft kommt [JUNK-
61; HASS-97; DUCH-13; VDI2230-1-15] bzw. die Vorspannkraft nur geringfligig absinkt
[ARZ-06]. Die Werte fir die Grenzflachenpressung ps missen experimentell ermittelt
werden und laut [ARZ-06; STOL-06; DUCH-13] finden sich in der Literatur widersprichli-
che Angaben zu konkreten Zahlen, die auf unterschiedliche Mess- und Auswertverfah-
ren zurlickgefihrt werden kénnen. Aus den Messungen nach einem zur besseren Ver-
gleichbarkeit ebenda standardisierten Verfahren wird der Wert po2 flir eine bleibende
plastische Verformung von 20 um als Definition fiir die Grenzflachenpressung pc heran-
gezogen. Entsprechend in [BERG-02] veroffentlichte Versuchsergebnisse zeigten, dass
speziell bei Leichtmetalllegierungen bei Verwendung von po,02 kein unkontrolliertes Flie-

Ren in der Haltezeit der Druckkraft von t = 120 s eintritt.

Geht man analog zur Plastifizierung der Schraube davon aus, dass die maximale Fla-
chenpressung in der Auflage pmax die Grenzflachenpressung ps dauerhaft nicht Gber-
schreiten kann und die Spannung anschlieBend wieder bis ps abnimmt, kann man ein
dahnliches Verspannungsschaubild flir diesen Vorgang wie oben fiir die Schraube zeich-
nen (siehe Abb. 20). Dabei ist Fygren; die Vorspannkraft bei Erreichen der Grenzflachen-

pressung pe.
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Abb. 20: Verspannungsschaubild bei Uberschreiten der Grenzfléchenpressung in der Kopf-
/Mutterauflagefldche des verspannten Bauteils. Im vereinfachten analytischen Ansatz
wird angenommen, dass die Vorspannkraft Fvgren; nicht liberschreiten kann und dass
die Montagevorspannkraft Fy daher nach dem Wegfall der Betriebsbelastung um AFy.-

plastP abfa”t

Entsprechend der Berechnung fiir AFviplasts flr die Schraube kann fir die Berechnung der

Plastifizierung der verspannten Bauteile AFvipiaste folgende Gleichung definiert werden:

AF'VLplastP —F VAl O)

:maX(FSmax_Apmin'pG _FZ’O)

F

=max (F S Vgrenz

max

(Gl. 4-5)

Die minimale Flache der Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage berechnet sich nach

T 2 2
Apmin = Z : (dwmin — HMamax )
(Gl. 4-6)
mit

Fase der Mutter)

dwmin: duBerer Auflagedurchmesser, Minimum-Toleranz

Damax: grof3ter innerer Auflagedurchmesser (Durchgangsbohrung inkl. Fase oder
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Die groRte allgemein anerkannte Quelle fir Kennwerte gebrauchlicher Werkstoffe des
Maschinenbaus, unter anderem zur Grenzflachenpressung, stellt die Tabelle A9 der VDI
Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] dar. Stehen dem Konstrukteur keine konkreten Werk-
stoffkennwerte zu Verfligung, wird nach [ARZ-06; STOL-06] fiir Metalle eine konservati-
ve Abschatzung von pg = 3,5 - HB (Brinellharte) vorgeschlagen, was in etwa auch der
Zugfestigkeit von Stahlwerkstoffen entspricht [CZIC-14]. Entsprechend der Abnahme
anderer Festigkeitswerte von Werkstoffen, ist auch eine Abnahme der Grenzflachen-
pressung bei erhohter thermischer Belastung zu beachten. Die meisten Kennwerte aus
der Literatur sind glltig fir Raumtemperatur, so auch die aus [VDI2230-1-15]. Fiir CFK
Werkstoffe lassen sich nur schwierig KenngrofRen finden und diese sind meist nur allge-
mein fir die ganze Werkstoffgruppe angegeben (siehe auch [JENN-13]). Da die Kunst-
stoffmatrix viskoelastisches Verhalten bei Belastung zeigt, kann man kaum einen
Grenzwert angeben, unter dem es (entsprechend der Definition) nicht zu FlieBprozessen
kommt. Die vorgeschlagenen Grenzwerte sind daher eher GréRen, unter denen keine
signifikante Schadigung (Faserbruch, Zwischenfaserbruch) des Laminats eintritt und die
bleibende plastische Verformung sehr gering ist [NOLL-08; GERH-13]. [NOLL-08] schlagt
fir eine konservative Auslegung die Druckfestigkeit des Werkstoffs vor, wenn keine

Messungen zur Grenzflachenpressung existieren.

Tab. 6 stellt Kennwerte fir die Grenzflachenpressung pg aus der Literatur zusammen fir
Werkstoffe und Auslagerungstemperaturen, die spater in den Versuchen in Kap. 6 und 7
relevant sind. Es wird deutlich, dass sich die Kennwerte je nach Quelle relativ stark un-
terscheiden konnen. Trotzdem ist fiir einen konkreten Werkstoff erkennbar, ob eher
eine hohe oder eine niedrige Flachenpressung ertragen werden kann. Auf Basis dieser
Werte kann die zuldssige Grenzflachenpressung fiir spatere Berechnungen angenom-

men werden.
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Tab. 6: Sammlung von Kennwerten fiir die Grenzfldchenpressung ps [N/mm?] ausgewdhlter
Werkstoffe (Verwendung in Kap. 6 und 7) flir Raumtemperatur und erh6hte Tempera-

turen aus Literaturquellen

Temperatur ?I:;mt. 120 °C (150 °C |Quelle Hinweis
Aluminium EN-
AW 5754 (AlMg3) 220 [FRIE-05]
260 [FRIE-05]
Al EN-AW 6082 360 [VDI2230- fiir F31
(AIMgSi1) 1-15]
446 [ARZ-03]
410 [FRIE-05]
Al EN-AW 7075 [VDI2230
(AlZn5,5MgCu) )
g 540 1-15]
Mg AZ 31 170 [FRIE-05]
260 [FRIE-05]
[VDI2230-
280 1-15]
Mg AZ 91
(MgAI9Zn1) 180 g‘_/g 523 0-
195 [SCHE-01]
282 241 (241 |[ARZ-03]
120 [SCHU-07]|allgemein fiir CFK
Cfk EP
[GERH-
Kohlenstofffaser- {170 13]
verstarkter Kunst- VD12230
stoff mit Epoxid- 140 é p “lallgemein fir CFK
harzmatrix /
200-300 [NOLL-08] |allgemein fir CFK
120 [SCHU-07]|allgemein fir CFK
[GERH-
Cfk PEEK 170 13]
Kohlenstofffaser-
verstarkter Kunst- |140 [VDI2230- allgemein flr CFK
86]
stoff mit PEEK
Matrix 200-300 [NOLL-08] |allgemein fir CFK
500 [HAUF-  |Druckfestigkeit speziell flir hier
16] untersuchtes Laminat
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Ist die Hohe des Lastplastifizierens AFvipiast bekannt, kann mit den Nachgiebigkeiten von
Schraube und Bauteil der Betrag des Lastplastifizierens fipast analog zur Gleichung 3-1

bestimmt werden zu:

prlast = (05 +0,)-AFy,

plast

(Gl. 4-7)

4.2.3. Begrenzte Vorspannkraftzunahme durch Nachsetzen bei erster Erwar-

mung

Bei der Auswertung der Versuche aus Kap. 6 wurde der Effekt beobachtet, dass die Vor-
spannkraftzunahme bei der ersten Erwarmung der Bauteile sehr viel geringer ist als die
nach Kap. 2.2 bzw. [VDI2230-1-15] berechneten thermische Vorspannkraftanderung
AFvih. Es gibt also einen Effekt, der hier als ,Nachsetzen” bezeichnet werden soll, der die
zu erwartende Vorspannkraftzunahme sehr stark abschwacht. Es ist allerdings nur beim
ersten Aufheizen zu beobachten, wie das Vorspannkraftdiagramm in Abb. 21 zeigt. Bei
weiteren Aufheiz- und Abklhlvorgangen sowie beim endgultigen Abkihlen verhalt sich

die Vorspannkraftanderung dann linear wie in Kap. 2.2 beschrieben.
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Experimentelle Messungen mit zyklischem Aufheizen (130°C) / Abkiihlen (RT)
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Abb. 21: Darstellung von drei beispielhaften experimentellen Relaxationskurven (Verspannte
Werkstoffe: Aluminiumlegierung, Magnesiumlegierung, CFK-Laminat) mit zyklischem
Aufheizen auf 130 °C und Abkiihlen auf Raumtemperatur; der Vorspannkraftanstieg
beim ersten Aufheizen ist weitaus geringer als bei folgen gleich hohen Temperaturdn-
derungen

Auch [HABE-04] misst, dass die thermisch verursachte Vorspannkraftanderung AFvin
beim ersten Aufheizen deutlich geringer ausfiallt als bei darauffolgenden Zyklen. Dieses
Verhalten tritt unabhangig von der Vorspannkrafthohe auf und ist umso ausgepragter,
umso hoher die Vorspannkraft bei Temperatur die vorherige Gberschreitet. In [GENE-80]
wird bei Stahl/Stahl-Verbindungen ebenfalls eine spontane Vorspannkraftabnahme
beim Aufheizen im Ofen beobachtet, ohne dass sich aufgrund unterschiedlicher thermi-
scher Ausdehnungskoeffizienten eine Vorspannkraftanderung einstellen sollte. Die Au-
toren in [PETT-97] beschreiben genau den hier beobachteten Effekt bei zyklischer ther-
mischer Belastung von mit Stahlverbindungselementen verspannten Magnesiumkom-
ponenten (siehe auch Abb. 16 mit dortiger Beschreibung). Als Ursache wird der nicht-
lineare Verlauf der Spannungs-Dehnungskurven von Magnesium angegeben, bei dem
sich eine Uberproportionale Dehnung bei héheren Spannungen ergibt. Dieser Effekt,

dass der Werkstoff ,, weich” wird, verstarkt sich mit erhohter Temperatur. Es ist auch in

Hendrik Hubbertz



4. Quantifizierung der Vorspannkraftrelaxation 71

[KLEI-13] beschrieben, dass ein solches Verhalten in der Praxis oft bei hohen Belastun-

gen von Magnesium, Aluminium und Stahllegierungen auftritt.

Insgesamt liegt die Ursache fiir das Nachsetzen in der Uberlagerung verschiedener Ef-
fekte: In den quasiplanen Kontaktflachen zweier sich beriihrender Partner (also in allen
Trennfugen der Schraubenverbindung) sind die realen Kontaktflachen in den Rauheits-
kontakten sehr viel kleiner als die nominellen Kontaktflachen, und daher ist die Flachen-
pressung in den Mikrokontakten sehr hoch. Selbst wenn das makroskopische Werk-
stoffverhalten bei hoher Belastung noch anndhernd elastisch ist, hat in den Mikrokon-
takten in der Regel bereits plastische Verformung eingesetzt. Durch die Plastifizierung
vergrollert sich die Anzahl der Einzelkontakte, bis die spontane plastische Verformung
grofStenteils zum Erliegen kommt (beschrieben auch in [STEI-12]). Der Werkstoff flief3t
also so lange, bis genug Einzelkontakte vorhanden sind, um der Belastung im elastischen
Bereich standzuhalten. Dies erkldart auch den oben beschriebenen Effekt des nicht-
linearen Spannungs-Dehnungsverhaltens in der Praxis. Diese mikroskopische plastische
Verformung findet bei Schraubenverbindungen groRtenteils bereits wahrend der Mon-
tage statt [WIEG-69], sodass es danach bei Raumtemperatur iblicherweise nur noch zu
kleinen (Rest-) Setzbetragen kommt, die in Kap. 4.1 bzw. [VDI2230-1-15] beschrieben
und quantifiziert werden. Bei Temperaturerhohung nimmt die Werkstofffestigkeit (und
somit auch die ertragbare Grenzflachenpressung) ab und die plastische Verformung in
den mikroskopischen Kontaktstellen beginnt von neuem, bis die reale Kontaktflache
wieder ausreichend groR ist, um der Belastung elastisch standhalten zu kénnen. AulSer-
dem steigt bei den mit Stahlschrauben verspannten Leichtbaumaterialien diese Belas-
tung noch an, infolge des Vorspannkraftanstiegs aufgrund ungleicher thermischer Aus-
dehnungskoeffizienten (AFvin), und fahrt aufgrund der Nichtlinearitdt der Spannungs-
Dehnungskurve zu einem Uberproportionalen Anstieg der Dehnung bei Spannungserho-
hung. Des Weiteren ist auch das mikrostrukturelle Kriechen stark temperaturabhangig
und kommt auch unterhalb der homologen Temperatur abhangig vom Temperaturni-
veau friher oder spater zum Erliegen [FROS-82]. Dies fiihrt ebenfalls zu spontanen
FlieBvorgangen bei Temperaturerhohung. Aufgrund der Summe dieser Effekte ist es er-
klarbar, dass der erste Vorspannkraftanstieg nach Montage bei Temperaturerhohung
sehr viel geringer ausfallt, als der rein elastisch vorhergesagte (gem. [VDI2230-1-15]
bzw. in Kap. 2.2 beschrieben). Wird die maximal aufgetretene Vorspannkraft nicht wie-
der Uberschritten, andert sie sich bei folgenden Temperaturwechseln dann nahezu line-
ar (wie gemessen in Abb. 21 und Abb. 16).
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Wegen der vielfdltigen Einflisse auf das Nachsetzen ist eine rechnerische Vorhersage
ohne genaues Erforschen der mikroskopisch ablaufenden Effekte in den Kontaktflachen
und der Beriicksichtigung der nicht-linearen Verlaufe der Spannungs-Dehnungskurven
nicht sicher moglich. Die Beobachtung in den spater in der Arbeit durchgefiihrten Ver-
suchen ist, dass das Nachsetzen die thermische Vorspannkrafterhdhung AFvh in etwa
auf die Hohe der Montagevorspannkraft vor dem Setzen begrenzt (siehe Abb. 21 und

Diagramme in Kap. 6.2).

4.3. Kriechen

Unter dem Kriechen versteht man eine zeitabhangige plastische Verformung, die bei
Beanspruchung unterhalb der Streckgrenze eines Werkstoffs auftritt (viskoplastisches
Verhalten). Dabei kann eine zunehmende Kriechdehnung beobachtet werden. Unter-
schiedliche Materialien neigen unterschiedlich stark zum Kriechen, wobei man vor allem
zwischen dem Kriechen bei Metallen und dem bei Kunststoffen unterscheiden muss.
Beschrieben wird das Kriechen vor allem durch die Dehnrate &kriech 0der die Kriechdeh-

nung nach einer bestimmten Zeit €kriech(t).

4.3.1. Kriechvorgdnge bei Metallen und Ansatz nach Norton

Die Kriechdehnung &xriech bei Metallen ist abhangig von der Spannung o, der Temperatur
T und allgemeinen sowie mikrostrukturellen Parametern des Werkstoffs, wie z.B. Ver-

setzungsdichte, KorngrolRen, Diffusionskonstanten und AtomgrofRe.

Als mikroskopische Effekte fir das Kriechen von Metallen unterhalb der FlieRgrenze las-
sen sich spannungsabhangig das Versetzungskriechen und das Diffusionskriechen unter-
scheiden, wie Abb. 22 zeigt. Bei Ersterem gleiten die Versetzungen (eindimensionale
Gitterfehler) aufeinander ab bis sie auf Hindernisse treffen, wie z.B. Leerstellen,
Fremdatome (vor allem in Legierungen), andere Versetzungen und der Kristallstruktur
selbst — es kommt zum Effekt der Dehnverfestigung, im Maschinenbau auch Kaltverfes-
tigung genannt [JANS-07]. Bei héheren Temperaturen kénnen diese Hindernisse durch
thermisch aktivierte Vorgdnge Uberklettert werden — die Kriechraten sind demnach
deutlich héher. Bei niedrigen Temperaturen oder Spannungen werden die Versetzungen
zu stark im Gleiten behindert. Durch Diffusionsvorgange auf atomarer Ebene kommt es

trotzdem zu Kriecheffekten mit niedriger Kriechrate (Diffusionskriechen), wobei zwi-
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schen der Diffusion entlang des Gefligegitters (Nabarro-Herring-Kriechen) und entlang
der Korngrenzen (Coble-Kriechen) unterschieden wird [ROSL-12]. Fir mehr Details zu
den mikroskopischen Effekten sei auf [ILSC-73; FROS-82; BURG-11] verwiesen. In der
Literatur wird das Kriechen erst ab einer homologen Temperatur T / Tm von 0,3 bis 0,4
als relevant beurteilt [ILSC-10; BURG-11; ROSL-12]. Dabei gilt 0,3 eher fiir reine Metalle
und 0,4 eher fur Legierungen [SCHO-08]. Twm ist dabei die absolute Schmelztemperatur
des Metalls Kelvin [K]. Es werden jedoch auch Kriecheffekte bei niedrigeren Temperatu-
ren beschrieben (bei Magnesium bis hin zu Raumtemperatur [HABE-04], theoretisch bis
zum absoluten Nullpunkt [CHAN-07]).

10 1 Ve theoretische Festighkeit
o 3 1 — . -
I\[P%LT 132 %T 1024 ~Fliehgrenze Versetzungsgleiten
) i 10 31 Versetzungskriechen
10+ +
4 ]
100 { 1Y
10 1 10 5 - elastische Nabarro-
106 T . . Herring-
10 2 ] 10 Vertor mung Kriechen
. lD (-
10731
1U 8 1 1 1 1

A I /
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 T/T

1

200 0 200 400 600 Q0

Abb. 22: Schematische Karte der Verformungsmechanismen abhéngig von Spannung und Tem-
peratur bei Aluminium [ROSL-12]

Werden Metalle erstmalig mit einer Spannung (bei ausreichender Temperatur T) bean-
sprucht, stellt sich eine (Kriech-)Dehnrate €kriech €in, die mit der Zeit abnimmt. Diesen
Bereich bezeichnet man als primires Kriechen oder Ubergangskriechen (siehe Abb. 23).
Der Werkstoff zeigt ein Verfestigungsverhalten (Dehnverfestigung/Kaltverfestigung),
weil die Gleitebenen durch zunehmende Versetzungsdichte behindert werden. Wie
Abb. 23 fiir die niedrige Temperatur T; zeigt, kommt die Kriechdehnung &kriech dort weit-
gehend zum Erliegen [FROS-82]. Bei hoherer Temperatur T schlieRt sich ein sekundarer
bzw. stationdrer Kriechbereich an, bei dem die Dehnrate ein Minimum besitzt und na-
hezu konstant ist. Dort existiert ein Gleichgewicht zwischen Verfestigung und Erho-
lungsvorgangen der Struktur, bei der sich aufgrund der erhéhten Temperatur Verset-
zungen durch Klettern gegenseitig aufheben [ILSC-10; ROSL-12]. Aufgrund der Konstanz

der Dehnrate lasst sich dieser technisch wichtige Bereich mit einem Potenzgesetz be-
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schreiben (siehe unten). Bei groBeren Dehnbetrdagen in Zugrichtung ist der Werkstoff
entsprechend geschadigt, und es entstehen Mikroporen auf den Korngrenzen, die an-
schlieBend zu Rissen fihren, was die Dehnrate im tertiaren Kriechbereich wieder anstei-
gen lasst [HEIN-91]. Bei weiterer Zugbeanspruchung fiihrt dies zum sogenannten
Kriechbruch (Kreuz am Ende der Kurven in Abb. 23). Bei Belastung der Proben in Druck-

richtung ist der tertidre Kriechbereich nicht vorhanden, weil es nicht zur Porenbildung

kommt (siehe auch [PETT-97; SOHN-00]).

= =
g“ X =Bruch el €<0, £=0 . E>0
(._t)z - (ﬁ ! 1
a0 o = konstant Jy ! !
S o© : |
C C 1 1
< < 1 1
% % | 1
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Abb. 23: Kriechdehnung €kriech und Kriechdehnrate Exriech Uiber der Versuchszeit fiir eine niedrige
Temperatur T; und eine erhéhte Temperatur T, bei konstanter Spannung (nach [GERS-

10])

Die quantitative Beschreibung der Dehnrate €kriech in Abhdngigkeit von der Spannung o

erfolgt sehr oft mit dem Potenzgesetz nach Norton [NORT-29; ILSC-73]:

n

gkriech = A O

(Gl. 4-8)

Dabei sind A und n die sogenannten Norton-Parameter, die den Zusammenhang fir ei-
nen bestimmten Werkstoff und seinen Zustand bei einer bestimmten Temperatur defi-
nieren. Durch Integration lasst sich die Kriechdehnung nach einer bestimmten Zeit er-
mitteln. Das Potenzgesetz beschreibt den technisch wichtigen sekundaren bzw. statio-
naren Kriechbereich. Diese Gleichung wurde durch Bailey erweitert, indem die Zeit
ebenfalls als Potenzgesetz mit aufgenommen wurde und so auch das primare Kriechen

einbezieht [PURP-02; GENG-03; DUCH-13]. Das sogenannte Norton-Bailey Potenzgesetz

lautet dann:
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_ nom
8/criech =A4-0" -t

(Gl. 4-9)

Fir das reine stationdare bzw. sekundare Kriechen ist m = 1 [KIND-00], und abgeleitet
verkiirzt sich diese als Kriechrate somit auf die Gleichung von Norton (Gl. 4-8). Mochte
man auch fir kurze Belastungszeitraume den primdren Kriechbereich rechnerisch mit
hinzuziehen (was in dieser Arbeit nicht benétigt wird), wird haufig die Garofalo-
Gleichung verwendet [PURP-02; ROSL-12].

Die Temperaturabhangigkeit lasst sich in vielen Fallen dadurch einbeziehen, dass die
Gleichung mit einem Arrhenius Ausdruck erweitert wird [ILSC-73; GERS-10; BURG-11;
ROSL-12]. Dieser Faktor ist eine Exponentialfunktion und gilt im Allgemeinen fiir viele
thermisch aktivierte Vorgange, daher auch fiir die hier relevanten Diffusionsvorgadnge.

Damit erweitert sich die Gleichung nach Norton zu

0

; —A.o" .o RT
Ekriech_A o -€

(Gl. 4-10).

R ist die allgemeine Gaskonstante und T die absolute Temperatur in Kelvin [K]. Anstelle
von R kann auch die Boltzmann-Konstante ks eingesetzt werden. Q ist eine den Kriech-
prozess charakterisierende Aktivierungsenergie und auch von der Spannung abhangig,
da diese zusatzliche Energie zu Verfligung stellt, um die mikrostrukturellen Hindernisse
zu Uberwinden [ANOP-10; ROSL-12]. Demnach hingt das Kriechen auch von der lokalen
Werkstoffbeanspruchung ab. Schraubenverbindungen besitzen in der Regel lokal hoch
beanspruchte Bereiche (Schraubenschaft, Auflageflaichen, Gewindeeingriff bei hoher
Vorspannkraft) und so ist dort auch schon im Bereich erhéhter Temperaturen unterhalb
der Ubergangstemperatur mit Kriecheffekten zu rechnen [BEEL-73; DUCH-13]. Bei Stahl-
Stahl-Verbindungen vermindern sich die Kriechfestigkeit und die Festigkeitskennwerte
bei erhohten Temperaturen ab ca. 300 - 500 °C je nach Stahlwerkstoff [WIEG-07].

4.3.2. Kriechen von (carbonfaserverstirkten) Kunststoffen und Ansatz nach

Findley

Durch die Vorspannkraft in Schraubenverbindungen werden CFK-Laminate meist quer

zur Faserrichtung belastet, was die Kunststoffmatrix stark beansprucht. Diese zeigt bei
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gleichbleibender Verformung einen deutlichen Abbau der Spannung (viskoelastische
Relaxation) und damit der Schraubenvorspannkraft. Dabei ist die Kriechfunktion abhan-
gig von den Parametern Temperatur, anliegender Spannung und Feuchte [CHEN-02;
GIBS-13; VDI2014-3-06]. Als Orientierungswert fiir die oberen thermischen Einsatzgren-
zen fir die Kunststoffmatrix werden in [VDI2014-1-89] genannt: fiir Epoxide 50 °C ... 190
°C und PEEK ca. 150 °C. Bei Temperaturen unter 0 °C werden die Kunststoffe zuneh-

mend sproder, der E-Modul nimmt zu und die Kriechraten nehmen stark ab.

Zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens von Kunststoffen wird haufig das zeit-
abhdngige Potenzgesetz nach Findley eingesetzt, welches fir viele Kunststoffe und lange
Zeitperioden gute Ergebnisse liefert [FIND-76; DALL-06]:

_ _ m
gges =&, + Erriech = el +B-t

(Gl. 4-11)

- bzw. fiir die reine Kriechdehnung
gkriech = B : tm

(Gl. 4-12).

Im Vergleich zum Ansatz nach Norton fiir Metalle, steht hier die Zeit t anstelle der Span-
nung o in der Basis zum Exponenten. Die Parameter B und m sind daher abhangig von
der Spannung o und der Temperatur T. Daher sind sie nicht in jedem Fall auf andere
Spannungs- und Temperaturniveaus Ubertragbar. Bestimmt werden sie ebenfalls Gber
die Methode der kleinsten Fehlerquadrate in doppellogarithmischer Auftragung [DALL-
06]. Einige Autoren [BOZ0-08; BRIN-08; XU-10] setzen die Temperaturabhangigkeit des
viskoelastischen Kriechverhaltens fiir Temperaturen unterhalb der Glaslibergangstem-
peratur Te ebenfalls lGber einen Arrhenius Ausdruck um, was auch in dieser Arbeit ge-

macht wird.

4.3.3. Bestimmung des Relaxationsverhaltens einer Schraubenverbindung auf
Basis des Ansatzes nach Norton
Es liegt nahe, das Relaxationsverhalten aus einem Kriechgesetz (z.B. nach Norton) herzu-

leiten. Der Ansatz, der bis heute in vielen Arbeiten verfolgt wird, geht auf eine Arbeit

von Frey [FREY-51] zurlick. Die Herleitung fiir einen gleichmaBig belasteten Probekdrper
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(Zugstab) ohne Temperatureinfluss ist in [BURG-11] beschrieben. Man geht entspre-
chend Abb. 9 davon aus, dass die Summe aus elastischer Dehnung €ei(t) und Kriechdeh-
nuNg €kriech(t) konstant ist. Zum Zeitpunkt t = 0 ist die Dehnung rein elastisch (keine plas-
tische Anfangsdehnung), und mit der Zeit wird elastische in plastische Dehnung umge-
wandelt. Nur die elastische Dehnung flihrt zur Spannung im Bauteil und beide GréRen
sind nach dem Hooke’schen Gesetz Uber den Elastizitatsmodul des Werkstoffs mitei-
nander verknipft. Also ist die elastische Verspannung oel zu jedem Zeitpunkt t gleich der
Anfangsspannung oe|(t=0) abzlglich der Spannung, die durch die Kriechdehnung €&riech zuU
dem Zeitpunkt zuriickgegangen ist. Umgestellt ergibt sich (Gl. 4-14) fiir die Kriechdeh-

nung:

O-el (t) = Gel (t = O) —-E- gkriech (t)
(Gl. 4-13)

o,(t=0)—0,()
E

= 8kriech(t) =

(Gl. 4-14)

Um die Gleichung kompatibel zum Kriechgesetz nach Norton zu machen, muss die Ablei-
tung gebildet werden. Da die Anfangsspannung konstant ist, wird der Minuend aus dem

Zahler zu Null:

. 1 do,()
gkriech(t) = E : _T;

(Gl. 4-15)

Nach dem Gleichsetzen mit (Gl. 4-10) und Tauschen des Vorzeichens ergibt sich:

_Q
L 4ou® __ 4 o5 (.o ®
E dt

(Gl. 4-16)

Die Integration liefert:

l'...dael(t_) :_A'€7% 'Idt
E °o,@)

(Gl. 4-17)
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1-n _g
Lo %4
E 1-n
(Gl. 4-18)

Die Integrationskonstante C wird ermittelt mit der Bedingung, dass bei t = 0 die elasti-
sche Verspannung €ei(t) gleich €ef (t=0) ist:

o1 out=0"
E 1-n
(Gl. 4-19)

Wird (Gl. 4-19) in (GI. 4-18) eingesetzt und nach oe|(t) umgestellt, erhalt man:

1
o T
o,(t)=|c,(t=0)"+(n-1)-E-A-e * .t

(Gl. 4-20)

Diese Gleichung beschreibt das Verhalten eines fest eingespannten Probekdrpers, des-
sen Zug- oder Druckspannung infolge von Kriechvorgangen nachldsst (also im reinen
werkstofftechnischen Relaxationsversuch). Dies rihrt daher, dass die Verknipfung von
elastischer Dehnung und herrschender Spannung Uber den Elastizitaitsmodul geschieht.
Wirde damit die Relaxation in einer Schraubenverbindung bestimmt, wiirde sie Uber-
schatzt, da die Riickfederung des nicht-relaxierenden Partners unberticksichtigt bliebe
(siehe Kap. 3.3, Tab. 2). Aus diesem Grund wird hier fiir den Fall, dass die verspannten
Bauteile relaxieren, der (in Kap. 3.3 definierte) Elastizitatsfaktor b* erganzt, und er muss

auf den Elastizitatsmodul der Bauteile Ep bezogen werden:

1
1-n EP 7£ o
o,(t)=|0c,t=0) +(n—1)-F-A-e RT .1

(Gl. 4-21)

Eine vergleichbare Formel wird auch in [KIND-00] fiir das Norton-Bailey Gesetz be-
schrieben, wobei dort der Elastizitatsfaktor tGber die elastischen Langenanderungen von
Bauteilen und Schraube gebildet wird, was bei konstanten Elastizitaitsmoduln zum glei-

chen Ergebnis filhren muss (nach Erweiterung durch den Kehrwert der Vorspannkraft).
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Da die Messungen zur Vorspannkraftrelaxation bei einer bestimmten Auslagerungstem-
peratur Twess Stattgefunden haben, gelten die so ermittelten Norton-Parameter A und n
auch nur fir diese Temperatur, d.h. ohne Anpassung durch den Arrhenius-Ausdruck.
Daher muss der Arrhenius-Ausdruck fiir die betrachtete Temperatur T auf den Arrheni-
us-Ausdruck bei Messtemperatur Twmess bezogen werden, fiir die die Norton-Parameter
ermittelt worden sind. Damit wird dieser Quotient zu 1, wenn die betrachtete Tempera-

tur T mit der Messtemperatur Twvess Ubereinstimmt. SchlieBlich lautet die Gleichung:

E
Gel(t): 061(120)17’1 +(n_1)b_:)<A

(Gl. 4-22)

4.3.4. Bestimmung des Relaxationsverhaltens einer Schraubenverbindung auf

Basis des Ansatzes nach Findley

Die in 4.3.3. beschriebene Vorgehensweise der Formulierung eines Berechnungsansat-
zes zur Bestimmung des Relaxationsverhaltens lber das Gleichsetzen von Kriechdeh-
nung (bzw. Dehnrate) mit einem Kriechgesetz ist auch mit einem anderen als dem von
Norton realisierbar. Fiir Schraubenverbindungen mit verspannten (carbonfaserverstark-
ten) Kunststoffen im Kraftfluss soll hier der Ansatz nach Findley aus Kap. 4.3.2. herange-
zogen werden. Der Vorteil hierbei ist, dass dieser bereits eine Kriechdehnung beschreibt
und so die oben notwendige Integration entfallt, was die Gleichung deutlich vereinfacht.
Durch Gleichsetzen von (Gl. 4-14) und (Gl. 4-12) erhalt man die Kriechdehnung nach der
Zeit t:

o,(t=0)-0o,(1)
E

=B-t"

gkriech(t) =

(Gl. 4-23)

<o,(t)=0,(t=0—-B-t"-E
(Gl. 4-24)

Analog zur Erweiterung der Formulierung zu (Gl. 4-21) und (GI. 4-22) oben, wird die Be-

schreibung der elastischen (Rest-)Spannung zum Zeitpunkt t zu

Hendrik Hubbertz



80 4. Quantifizierung der Vorspannkraftrelaxation

_9
E R-T
o (D =0,(t=0)-B-1"-~L.°
€ b* 0
R'T’l/levv
(Gl. 4-25).
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5. Ablauf der Auslegungsmethode zur Bestimmung der Vor-

spannkraftrelaxation

Nachdem im letzten Kapitel dargelegt worden ist, wie sich die Einzelbeitrage der Vor-
spannkraftrelaxation beziffern lassen, wird an dieser Stelle das Vorgehen gezeigt, diese
rechnerisch zu verkniipfen um den Vorspannkraftverlust bei Schraubenverbindungen zu
bestimmen. Abb. 24 fasst den Ablauf der rechnerischen Methode mit Parameterermitt-
lung als Flussdiagramm zusammen, dessen praktische Umsetzung in Kapitel 6.3 an den

konkret untersuchten Verbindungen beschrieben ist.

Die Besonderheit ist, dass bei der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur Vorhersage
der Vorspannkraftrelaxation eine einzelne kontinuierliche Messung des Vorspannkraft-
verlaufs mit einem Ublichen Ringkraftsensor bei erhohter Temperatur ausreicht, um die
Parameter fur die Relaxationsgleichungen fir einen verspannten Werkstoff zu bestim-

men.

Aus der gemessenen Vorspannkraftinformation tber der Zeit kénnen nach Abzug der
Beitrage fir Setzen und Lastplastifizieren sowohl die Spannung in einem willkirlich defi-
nierten Bauteilquerschnitt (hier wurde die Kopfauflageflache gewahlt) als auch die plas-
tische Dehnung (mit Hilfe der elastischen Nachgiebigkeiten aller Bauteile) berechnet
werden. Auf Ublichem Weg (z.B. doppellogarithmischer Auftragung mit potentieller Re-
gression) werden die Parameter fir Potenzgesetze z.B. dhnlich zu Norton oder Findley
ermittelt. Eingesetzt in die umgeformte Relaxationsgleichung mit dem Nachgiebigkeits-
verhdltnis b* (siehe auch Kap. 4.3.3 und 4.3.4) kann der Vorspannkraftverlust durch
Kriechen jetzt fir unterschiedliche Verbindungen ermittelt werden, deren Werkstoff der
verspannten Bauteile dem der Untersuchung entspricht. Der enthaltene Arrhenius-
Ausdruck ermoglicht die Vorhersage des Vorspannkraftriickgangs durch Kriechen bei
anderen Temperaturen als jener, bei der die Messung stattgefunden hat. Zusammen mit
den Beitragen von Lastplastifizieren und Kriechen sowie der Beriicksichtigung eventuel-
ler thermischer Vorspannkraftainderung kann die Restvorspannkraft nach einer be-
stimmten Auslagerungszeit bestimmt werden, die als Grundlage fiir die Tragfahigkeits-

berechnung im Betrieb der Schraubenverbindung einflieft.
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Aufnahme des kontinuierlichen Vorspann-
kraftverlaufs Giber der Zeit (Fv/t) Gber mitver-
spannten Sensor fiir definierte Auslagerungs-
zeit bei erhdhter Temperatur

Y

Setzen nach VDI 2230

Berechnung von Setzen und
evtl. Lastplastifizieren

Lastplastifizieren AFyipiast =
max (FSmax‘ Fvarenz- Fz, 0)

Y

Isolation der Kriechkurve ab

Fukriecho = Min (Fu, F - AFvin - AFvipiast - F2) Umstellung von Kriechglei-

chung zu Relaxationsgleichung
(z.B. nach Norton, Findley)

Y

—— L

Bestimmung von Deh-
nung € und Spannung o |-
(ggf. in Zeitabschnitten)

Bestimmung der Nachgiebig-
keiten von relaxierenden und
nichtrelaxierenden Bauteilen

Y

L

Quantifizierung der Parameter fiir
die Kriechgleichung (z.B. mittels
potenzieller Regression in Excel)

Y

Bestimmung des Nachgiebig-
keitsverhaltnisses b bzw. b*

Berechnung von AFyiriech flr eine
bestimmte Auslagerungszeit t,
Temperatur T und ggf. gedndertes
Verbindungssystem

Aktivierungsenergie fiir den
Arrhenius-Ausdruck

— ] e e

Ul

Y

Berechnen der Vorspannkraft Fy nach be-
stimmter Zeit t und Temperatur T fiir beliebi-
ges System, Auslagerungszeit, Belastungen
Fy(t) = Fm - Fz - AFvipiast - AFvikriech(t)

Abb. 24: Flussdiagramm zur Vorhersage der Vorspannkraftrelaxation mit analytisch-
rechnerischer Ermittlung und Bestimmung der Parameter
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6. Kontinuierliche Messungen und Berechnung der Vorspann-

kraftverlaufe

Es ist Ziel dieser Arbeit, die Parameter zur Berechnung der Vorspannkraftrelaxation
durch Kriechen mit einem einfachen Versuchsaufbau bestimmen zu kénnen. So ist es bei
der vorgestellten Vorgehensweise nur noétig, die Vorspannkraft mit einem beliebigen
Ringkraftaufnehmer Uber der Zeit zu bestimmen. Bei von der Montagetemperatur ab-
weichender Auslagerungstemperatur muss eine Temperaturkompensation erfolgen. Der
grolSe Einfluss des Kraftaufnehmers und eventueller Einsatze auf die Nachgiebigkeit wird
anschlielend herausgerechnet, um auf die Vorspannkraftrelaxation ohne Messtechnik
schlieBen zu kdénnen. Entsprechend lassen sich dann auch Verbindungen mit anderen

Geometrien berechnen.

6.1. Versuchsaufbau, Messmethode und Durchfiihrung

Die Vorspannkraftmessung erfolgt jeweils mit einem Ringkraftaufnehmer RKSO01D50k-
H3Y4 der Fa. HAEHNE mit einer Genauigkeit von 0,5 % der Nennkraft von 50 kN. Der
Temperaturbereich ist erhoht auf max. 200 °C, daher besitzt der Kraftaufnehmer Teflon-
Kabel und wird Uber eine Justiereinheit zur Temperaturkompensation angeschlossen.
Fir die Messwertaufnahme kommt von der Fa. HBM ein Universalmessverstarker Quan-
tumX MX840 und die Software CATMAN Easy 3.1 zum Einsatz. Bei diesen Versuchen
werden die Bauteile mit Schrauben nach DIN 6921 M8x50 [DIN6921-83] - 10.9 und hohe
Flanschmuttern nach DIN 6331 M8 [DIN6331-03] - 10 verspannt. Die Auflagedurchmes-
ser haben etwa die GroRe des zweifachen Nenndurchmessers, also 16 mm. Da der
Kraftaufnehmer relativ groR ist, liegt der Schraubenkopf in einem (Topf-) Einsatz, wie in
Abb. 25 gezeigt ist.

Die Krafteinleitung in das Bauteil geschieht liber eine Auflageplatte, die eine Auflage mit
ebenfalls 16 mm Durchmesser hat, um die Kopfauflage einer Schraube in realistischer
Weise abzubilden. Die Klemmlange bei den Versuchen in diesem Kapitel betragt einheit-
lich 16 mm. Abb. 26 zeigt ein Foto des Aufbaus mit dem Ringkraftaufnehmer und ver-

spannter Schraubenverbindung.
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Probe der verspann-

Einsatz und
Auflageplatte

Ringkraftauf-
nehmer

Klemm-
lange
k=16

Schraube (DIN 6921) und
ten Bauteile Mutter (DIN 6331)

Abb. 25: Versuchsaufbau mit Ringkraftaufnehmer, Einsatz, Auflageplatte, Schraube, Mutter und
verspannter Bauteilprobe

Abb. 26: Ringkraftaufnehmer HAEHNE RKSO1D mit Einséitzen und verspannter Probe

Die hier untersuchten Leichtbauwerkstoffe als verspannte Bauteile sind:

Aluminiumknetlegierung EN AW-5754 (Al Mg3)

Aluminiumknetlegierung EN AW-6082 (Al Si1MgMn)

Aluminiumknetlegierung EN AW-7075 (Al Zn5,5MgCu) (Details siehe [OSTE-14])
Magnesiumknetlegierung AZ31 (Mg Al3Zn1)

Magnesiumgusslegierung AZ91 (Mg Al9Zn1) (Details siehe [CAMP-06])
Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK), biaxiales Gelege, 13 Lagen 0°/90°, Faser
Toray T 300, duroplastische Epoxidharzmatrix (Poxy Systems: Epoxid EPH 161),
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Faservolumengehalt ca. ¢ = 0,6, Temperaturbestandigkeit ca. 115 °C [CG T-09];
Kurzel EP

e Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK), Gewebe, Faser Toray T300, thermoplas-
tische PEEK-Matrix, Faservolumengehalt ca. ¢ = 0,5, maximale Einsatztemperatur
260 °C bei niedriger Last [HAUF-16]; Klrzel PEEK

Alle Werkstoffe mit Ausnahme von AZ31 liegen als Leisten in einer Dicke von 8 mm vor,
sodass fur eine Klemmlange von lx = 16 mm jeweils zwei Leisten verspannt werden (wie
auch in Abb. 25 zu erkennen). Die AZ31 Leisten haben eine Dicke von etwa 5,3 mm, so-
dass dort 3 Platten zusammengefligt werden missen. Eine Montagevorspannkraft von
Fm = 25 kN wird mit dem Drehmomentschlissel entsprechend der Anzeige des Kraft-
messrings vorspannkraftgesteuert aufgebracht. Zur Auswertung und Mittelwertbildung

werden leichte Abweichungen der Montagevorspannkraft auf Fm = 25 kN normalisiert.

Die Sequenz der thermischen Belastung ist wie folgt:
1. 1 h bei Raumtemperatur (erstes Setzen)
2. 100 h bei T =130 °Cim vorgeheizten Laborofen (Modell BINDER FD 53)
(Vorspannkrafterhohung durch Erwarmung, begrenzt durch Nachsetzeffekte, ggf.
Lastplastifizieren, Kriechen)

3. Abkidhlung auf Raumtemperatur (Vorspannkraftabnahme durch Abkihlen)

6.2. Ergebnis und Beschreibung der Vorspannkraftverlaufe

Die entsprechend der Sequenz aufgezeichneten Vorspannkraftverlaufe sind in Abb. 27,
Abb. 28 und Abb. 29 zu sehen (Achtung: unterschiedliche Skalierung der y-Achsen und
Nullpunktunterdriickung). Die Kurvenverlaufe entsprechen den typischen in Messungen
und Beschreibungen anderer Veroffentlichungen (z.B. [PETT-97; SOHN-00; SCHE-01;
HABE-04; JAGL-07; ANOP-10]). Dabei sind die Einzelbeitrage, die theoretisch in Abb. 12
oder auch bei [ROSE-05] beschrieben werden, deutlich identifizierbar. Man erkennt das
Setzen bei Raumtemperatur (t = 1 h) nach der Montage und die Vorspannkraftzunah-
men beim Aufheizen aufgrund der héheren thermischen Ausdehnung der verspannten
Bauteile im Vergleich zur Schraube. Anschliellend nimmt die Vorspannkraft wahrend der
thermischen Auslagerung bei allen Leichtbauwerkstoffen weiter ab, was dem Kriechen
der Werkstoffe zuzuordnen ist. Beim Abkiihlen (ab t = 101 h) geht die thermische Zu-

satzverspannung zurlick, was sich in einer Vorspannkraftabnahme auRert.
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Auffallig ist ebenfalls die (libliche) Streuung der Vorspannkraftabnahme bei allen Kur-
ven, die sich trotz gleicher Versuchsbedingungen und sehr prazisem Messverfahren
zeigt. Zurickflihren lasst sich diese sowohl auf mikrostrukturelle Unterschiede im Werk-
stoff als auch auf makroskopische Abweichungen, wie z.B. Einebnung bzw. Verschleil3
der Kontaktflachen bei der Montage, Zentrizitat der Schraube im Bauteil und Planparal-

lelitdt der Trennfugen.

Bei den Aluminiumlegierungen (Abb. 27) zeigen die Verbindungen mit verspannten EN-
AW 7075 Leisten die geringsten Relaxationsverluste, wobei EN-AW 6082 nur wenig star-
ker relaxiert (vergleichbares Ergebnis bei [PETH-19]). Deutlich geringere Vorspannkraft-
stabilitat zeigen erwartungsgemal die Verbindungen mit verspanntem EN-AW 5754, das

im Allgemeinen eine geringere Warmfestigkeit besitzt.

Kontinuierliche Vorspannkraftmessungen bei verspannten
Aluminiumlegierungen

26000
25500
25000 EN AW-7075
24500
Z
' 24000
© Ja)
£
= 23500 —— ‘ 45%
S \i —
(7]
s 23000 /\/ N -
> EN AW-5754
22500
Sequenz: 1h bei RT; 100h T = 130°C; \
22000 +—— Abkiihlen auf RT
Klemmlange: 16 mm \%721‘7
21500 - Schrauben: M8 x50 10.9 DIN 6921 e
Muttern: M8 10 DIN 6331
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Auslagerungszeit [h]

Abb. 27: Kontinuierliche Vorspannkraftmessung mit verspannten Bauteilen aus den Aluminium-
legierungen, jeweils 3 Messkurven (diinne Linien) und arithmetischer Mittelwert (dicke
Linie). Die prozentuale Angabe bezieht sich auf den Mittelwert der relativen
Restvorspannkraft am Ende der Auslagerungszeit. (Achtung: Nullpunktunterdriickung)

Die verspannte Magnesium Knetlegierung AZ31 zeigt deutlich hohere Relaxationsverlus-

te als die im Maschinenbau oft verwendete Gusslegierung AZ91 (Abb. 28).
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Kontinuierliche Vorspannkraftmessungen bei verspannten
Magnesiumlegierungen

26000
/
24000 —~\
22000 +— \\
AZ91
Z 20000 \ —— {f\\/
= —
€ 18000 = N .
g 69,04%
g N
S 16000
14000 -—Sequenz: 1h bei RT; 100h T = 130°C;
Abklhlen auf RT
Klemmldange: 16 mm
12000 —schrauben: M8 x50 10.9 DIN 6921
Muttern: M8 10 DIN 6331
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Auslagerungszeit [h]

Abb. 28: Kontinuierliche Vorspannkraftmessung mit verspannten Bauteilen aus den Magnesi-
umlegierungen, jeweils 3 Messkurven (diinne Linien) und arithmetischer Mittelwert
(dicke Linie). Die prozentuale Angabe bezieht sich auf den Mittelwert der relativen
Restvorspannkraft am Ende der Auslagerungszeit. (Achtung: Nullpunktunterdriickung)

Beim Vergleich der Vorspannkraftkurven mit verspannten CFK-Werkstoffen (Abb. 29)
wird besonders deutlich, wie unterschiedlich die Vorspannkraftrelaxation innerhalb ei-
ner Werkstoffgruppe ausfallen kann. Wahrend das CFK mit PEEK Matrix und Fasergewe-
be vergleichbar mit den zuvor gezeigten stabilsten verspannten Aluminiumlegierungen
ist, fallt die Vorspannkraft beim CFK mit duroplastischer Epoxidharzmatrix und Faserge-
lege im Mittel auf ca. 10 % der Anfangsvorspannkraft ab. Diese Beobachtung ist aller-
dings nicht besonders Uberraschend, da hier absichtlich ein eher kostenglinstiges Lami-
nat eingesetzt wurde, dessen thermische Einsatzgrenze (115 °C) bei 130 °C Temperatur-
belastung bereits Uberschritten ist. Da die maximalen Einsatztemperaturen bei ver-
schiedenen Epoxidharzen stark unterschiedlich ausfallen konnen (siehe auch Bereich
Kap. 4.3.2), gibt es auch hochentwickelte CFK-Laminate mit Epoxidharzmatrix, bei denen
der Vorspannkraftverlust im Vergleich deutlich geringer ausfillt, wie z.B. die Untersu-

chungen in [GERH-13] zeigen.
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Kontinuierliche Vorspannkraftmessungen bei verspannten CFK-Platten

Sequenz: 1h bei RT; 100h T = 130°C; PEEK-Matrix 81.87%
20000 -+ —— Abkihlen auf RT
Klemmldnge: 16 mm
Schrauben: M8 x 50 10.9 DIN 6921
= Muttern: M8 10 DIN 6331
& 15000
(1]
=
c
[ =
©
o
4
o 10000 T
>
5000
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Auslagerungszeit [h]

Abb. 29: Kontinuierliche Vorspannkraftmessung mit verspannten Bauteilen aus den CFK-
Werkstoffen, jeweils 3 Messkurven (diinne Linien) und arithmetischer Mittelwert (dicke
Linie). Die prozentuale Angabe bezieht sich auf den Mittelwert der relativen
Restvorspannkraft am Ende der Auslagerungszeit.

Ein sehr auffalliges Merkmal aller oben gezeigten Kurven ist, dass die Vorspannkrafter-
hohung durch Temperatur um ein Vielfaches geringer ausfallt als die Vorspannkraftab-
nahme bei Abkiihlung am Ende von 100 h (bei gleicher Temperaturdifferenz). Bei den in
dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen geht die maximale Vorspannkraft bei Tempe-
raturanderung Fsmax nicht wesentlich Uber die anfanglich aufgebrachte Montagevor-
spannkraft vor dem Setzen hinaus. Dieses ,Nachsetzen”, das bei diesen Versuchen auf-
gefallen und daher in Kap. 4.2.3 ausfiihrlich beschrieben ist, tritt nur bei der ersten
thermischen Vorspannkraftanderung dieser Hohe auf und wurde bei anderen Autoren

ebenfalls beobachtet.
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6.3. Rechnerische Abbildung der Einzelbeitrage

Im Folgenden sollen die gemessenen Vorspannkraftrelaxationskurven mittels einer ge-
eigneten Rechnung nachgebildet werden. Entsprechend der theoretischen Uberlegung
mussen das Setzen, die thermische Vorspannkraftveranderung mit eventuellem Last-
plastifizieren und das Kriechen berlcksichtigt werden. Es muissen verschiedene werk-
stoffabhangige KenngréRen vorliegen, um die Beitrage berechnen zu kénnen. Die zu-
grunde liegenden Werkstoffparameter und Nachgiebigkeiten fir die verspannten Bau-

teile zeigt Tab. 7.

Tab. 7: Fiir die Berechnung eingesetzte Werkstoffparameter und Bauteilnachgiebigkeiten

AIEN | AIEN | AlIEN
Werkstoff AW- AW- AW-
7075 | 6082 |5754

Mg |Mg |CFKEP | CFKPEEK
AZ91 |AZ31 |9=0,6|®=05

Elastizitatsmodul bei
Raumtemperatur Err 75000 | 75000 | 72000 | 45000 | 45000 | 7190 6380
[N/mm?]

Elastizitatsmodul bei
T=130 °C E130° 64500 | 64500 | 64800 | 41850 | 41850 | 6800 6000
[N/mm?]

thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient bei RT | 23,7 23,4 23,0 27,0 27,0 89,0 57,0
Othp [107° K]

Grenzflachenpressung
bei T =130 °C ps_130° 329,4 |313,2 |206,8 |204,4 |153,3 |127,4 |210
[N/mm?]

Bauteilnachgiebigkeit 0,995 [ 0,995 |1,036 |1,658 |1,658 |10,376 | 11,693
&p [mm/N] -10® |.10® |-10® |-10® |-10° |-10° -10®

Es folgen die Quellenverweise fiir die oben aufgefihrten KenngrofRen.

Elastizitatsmoduln
e Aluminium EN AW-7075, -6082, Magnesium AZ91
Werte bei RT nach [VDI2230-1-15], Berechnung des Riickgangs bei erh6hter Tem-
peratur mit [FRIE-05]
e Aluminium EN AW-5754, Magnesium AZ31
Werte bei RT und Berechnung des Riickgangs bei erhéhter Temperatur nach/mit
[FRIE-05]
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e CFKEP, CFK PEEK
Werte bei RT bestimmt nach Formel aus [GAY-03] mit Parametern aus [GAY-03;
SCHU-07; CG T-09; HAUF-16]
Abschdtzung des Riickgangs bei erh6hter Temperatur entsprechend [DOMI-05]

Thermische Ausdehnungskoeffizienten
Veranderung bei Temperatur wird hier nicht bericksichtigt.
e Aluminium EN AW-7075, -6082, Magnesium AZ91
Werte bei RT nach [VDI2230-1-15]
e Aluminium EN AW-5754
Werte bei RT nach [FRIE-05]
e Magnesium AZ31
Werte bei RT nach [ILLG-01]
e CFKEP, CFK PEEK

Werte nach eigener Messung in Richtung Schraubenachse

Werte der Grenzflachenpressung bei T =130 °C

e Aluminium EN AW-7075, -6082, Magnesium AZ91
Werte bei RT nach [VDI2230-1-15], Berechnung des Riickgangs bei erh6hter Tem-
peratur mit [FRIE-05]

e Aluminium EN AW-5754
Werte bei RT und Berechnung des Riickgangs bei erh6hter Temperatur nach/mit
[FRIE-05]

e Magnesium AZ31
Werte bei RT ps = 3,5HB nach [ARZ-06; STOL-06] mit HV = 63 [GUPT-11; TYAG-15]
- HB = 60 [DIN18265-14] und Berechnung des Riickgangs bei erh6hter Tempera-
tur nach/mit [FRIE-05]

e CFKEP
Werte bei RT nach [VDI2230-86]
Abschdtzung des Riickgangs bei erh6hter Temperatur entsprechend [DOMI-05]

e CFKPEEK
Werte bei RT abgeschdtzt mit 50 % der angegebenen Druckfestigkeit von 500
MPa [HAUF-16]
Abschdtzung des Riickgangs bei erh6hter Temperatur entsprechend [DOMI-05]
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Nachgiebigkeiten

Berechnet nach [VDI2230-1-03] mit [FRIE-05], eine Temperaturabhangigkeit wird hier
nicht berilcksichtigt. Bei der thermischen Vorspannkraftanderung AFvi» wird sie entspre-
chend (Gl. 2-9) bzw. (Gl. 2-10) tber die Verhaltnisse der E-Moduln angepasst.

Die Nachgiebigkeit des Kraftaufnehmers 6ka inkl. Einsatz und Auflageplatte wurde expe-
rimentell an einem Pulsationspriifstand ermittelt zu 10,571 - 10°® mm/N und die Nach-
giebigkeit der Schraube &s fiir eine Gesamtklemmlange von 40,5 mm ist nach [VDI2230-
1-15] 6,393 - 10°® mm/N. Dariiber hinaus werden fiir beide Teile die gleichen, tempera-
turunabhangigen Werkstoffkennwerte nach [VDI2230-1-15] angenommen: Es = Exa =
211000 N/mm?; aiths = Qithka = 11,5 - 106 KL,

Wichtig ist bei allen Berechnungen, dass die Summe aller Nachgiebigkeiten im Kraftfluss
der Vorspannkraft berlicksichtigt wird (Schraube &s, verspannte Bauteile 6p und Kraft-
aufnehmer &ka). Nur so kdnnen die Ergebnisse spater auf andere Schraubfalle Gbertra-

gen werden.

6.3.1. Setzen

Die Setzkraftverluste lassen sich aufgrund des langen Zeitraums bis zum Abklingen ([BA-
S-91] nennt 72 h, siehe Kap. 4.1) nicht vollstandig isoliert in den Diagrammen beobach-
ten und Uberlagern sich mit dem Lastplastifizieren bzw. Nachsetzen und dem Kriechen.
Daher werden sie fiir alle Werkstoffe nach Gleichung (GI. 4-1) entsprechend der Vorge-
hensweise nach VDI-Richtlinie 2230 pauschal ermittelt, um sie von der Montagevor-
spannkraft abziehen zu kénnen. Die Rautiefe Rz wurde taktil an den Oberflachen der
Proben ermittelt und ist der Mittelwert aus mindestens drei Messungen. Fiir den Setz-
kraftverlust Fz muss die Gesamtnachgiebigkeit inkl. Kraftaufnehmer berticksichtigt wer-

den. Die Ergebnisse zeigt Tab. 8.

f7

F,=—22
L 5 +8, + 5,

(Gl. 6-1)
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Tab. 8: Taktil ermittelte Rautiefen, weitere Eingangsgréfsen, ermittelte Setzbetrdge und Setz-
kraftverluste fiir die hier verwendeten Versuchskonfigurationen

AIEN | AIEN | AIEN | " CFK CFK
Werkstoff AW- | AW- | AW- AZg91 Azg3 L | EP PEEK
7075 | 6082 | 5754 ©=06|9=05

Rz (Mittelwert aus mind. 3
Messungen nach [DIN4287- | 5,57 |2,96 |1,75 |3,64 |1,62 |4,33 23,97

10]) [um]

Rzmin [um] 0 0 0 0 0 0 10

Anz. Kopf-/Mutter-

auflageflachen nkm 2 2 2 2 2 2 2
Anzahl innerer Trennfugen 4 4 4 4 5 4 4

nt

Setzbetrag f, [mm] 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,014 |0,017
Setzkraftverlust Fz [N] 779,6 | 779,6 | 777,8 | 751,9 | 832,4 | 512,1 593,3

* 3 verspannte Platten bei Mg AZ31

6.3.2. Thermische Vorspannkraftveranderung, Lastplastifizieren

Die Abbildung der thermischen Vorspannkraftanderung wird nach (Gl. 2-9) vorgenom-
men, wobei auch hier die Nachgiebigkeit des Kraftaufnehmers hinzugefiigt werden

muss. Fur das Aufheizen gilt:

Og +0,, +0, +ZK-(05S-ATS—0(P-ATP)

AF,, =F, -|1-
. Ve EPRT EPRT

Og+0,, +0, Og+0,, +0,

PT PT

(Gl. 6-2)

Die Klemmlange ist hier nur die Klemmlange der Bauteile Ik = 16 mm, da nur auf dieser
Lange die thermisch induzierte Vorspannkraftanderung stattfindet (Voraussetzung: glei-
che thermische Ausdehnungskoeffizienten von Schrauben und Kraftaufnehmer mit
Einsatzen). Damit wird der Kraftaufnehmer als eine Art groRer, nachgiebiger Schrauben-
kopf der Schraube zugeschlagen. Wenn man diesen als verspanntes Bauteil betrachtet
und mit dem gewichteten Mittel der Ausdehnungskoeffizienten bei den Bauteilen rech-
net, kommt man bei gleichem Ausdehnungskoeffizienten von Schraube und Kraftauf-

nehmer zum gleichen Ergebnis wie oben. Sind die Ausdehnungskoeffizienten unter-

Hendrik Hubbertz



6. Kontinuierliche Messungen und Berechnung der Vorspannkraftverlaufe 93

schiedlich (z.B. Stahl-Sensorkérper und Al-Schraube), muss zwingend mit den nach
Klemmlangen gewichteten Mittelwerten gerechnet werden, da auch in der Lange des

Kraftaufnehmers eine Vorspannkraftanderung stattfindet.

Beim Abkiihlen muss die Vorspannkraft bei Raumtemperatur Fyrr gegen die Restvor-
spannkraft bei erhéhter Temperatur zu Beginn des Abkulhlens (hier t = 101 h) ersetzt
und die Verhaltnisse der Elastizitaitsmoduln getauscht werden. Die Temperaturdifferen-

zen ATpund ATs sind beim Abkuhlen negativ.

Og+ 0y, +0p +1K'(a5'ATs—0‘p'ATP)

AF,, =F,(t=101h)-| 1-
= Fy (= 101) £ o

1

Og+ 0y, +0, Og+ 0y, +0,

PRT PRT

(Gl. 6-3)

Mit Hilfe der Vorspannkraftanderung kann die maximale Schraubenkraft Fsmax nach (Gl.
2-12) berechnet werden, die lber die Kopf- und Mutterauflageflache auf die Bauteile
wirkt. Da bei der vorliegenden Konfiguration von einem Plastifizieren der Bauteile aus-
gegangen wird, wird (wie in Kap. 4.2 beschrieben) die maximale Schraubenkraft Fsmax
auf die Grenzvorspannkraft Fyvgren, beschrankt, die sich aus der Grenzflachenpressung pe
und der minimalen Flache von Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage Apmin ergibt. Die Er-

gebnisse sind in Tab. 9 zusammengestellt.
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Tab. 9: Berechnete thermische Vorspannkraftinderungen, maximale Schraubenkrdfte und
Betrdiige eventuellen Lastplastifizierens fiir die hier verwendeten Versuchskonfiguratio-

nen

Werkstoff

Al EN
AW-
7075

Al EN
AW-
6082

Al EN
AW-
5754

Mg
AZ91

Mg
AZ31

CFK EP
®=06

CFK
PEEK

$®=0,5

Thermische

Vorspannkraft-
anderung Auf-
heizen AFvtn[N]

-929,30

-900,95

-928,01

-1249,19

-1249,19

-4217,30

-2020,08

Thermische
Vorspannkraft-
anderung Ab-
kiihlen AFvth [N]

978,90

954,88

965,78

1316,15

1330,63

4822,87

2185,57

maximale
Schraubenkraft
FSmax [N]

26225,
42

25900,
95

25928,
01

26249,
19

26249,
19

29217,
30

27020,
08

Vorspannkraft-
anderung durch
Lastplastizifi-
zieren

3293,00

10319,
22

AFviplaste [N]

Es zeigt sich, dass die Unterscheidung zwischen Aufheizen und Abkiihlen eher einen
kleineren Einfluss auf die Hohe der thermischen Vorspannkraftanderung hat (4 % bis
14,4 %). Lastplastifizieren aufgrund Uberschrittener Grenzflaichenpressung tritt hier nur
bei Magnesium AZ31 und CFK mit Epoxidharzmatrix (EP) auf und wird von der maxima-

len Schraubenkraft Fsmax abgezogen.

Mit verspannten Platten aus Stahl (42CrMo4, gleiche Konfiguration wie oben) wurde
gemessen, dass die Kraftsensoren eine relativ gleichformige leichte Vorspannkrafterho-
hung von im Mittel AF = 296,12 N bei Erwarmung auf 130 °C anzeigen, das bedeutet,
dass keine vollstandige Temperaturkompensation vorliegt. Diese Erhéhung wurde als
pauschaler Korrekturfaktor bei dem Abgleich der Vorspannkraftanderung zwischen

Messung und Berechnung in Kap. 6.4 bericksichtigt.
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6.3.3. Kriechen (Ansatz nach Norton)

Als Beginn des Kriechens (Zeitpunkt des Kriechens gleich 0) wird die Vorspannkraft
Fukriecho definiert, die sich aus der Montagevorspannkraft Fm abziglich Setzkraftverlusten
Fz, abziglich (hier negativer) thermischer Vorspannkraftanderung AFvi» und dem even-
tuellen Lastplastifizieren der Bauteile Fyipiaste ergibt. Ist Fykriecho groBer als die Montage-
vorspannkraft Fm, so wird wegen der ,Nachsetzeffekte” beim ersten Erwdarmen (siehe
Kap. 4.2.3) letztere als Startwert fir das Kriechen herangezogen. Damit wird der Be-
obachtung Rechnung getragen, dass die thermische Vorspannkrafterhohung kaum die

Montagevorspannkraft zu Beginn Uibersteigt.

Fitricero = min (FM —F, —AF,, = Fypr » FM)
(Gl. 6-4)

Zur Abbildung des Werkstoffkriechens wird das Gesetz nach Norton (siehe Kap. 4.3.1)
eingesetzt. Ublicherweise werden die Parameter A und n der Gleichung nach Norton
(Ekriech = A - 0"; (Gl. 4-8)) in Zeitstandversuchen ermittelt, indem eine doppellogarithmi-
sche Auftragung der Dehnung € pro Stunde (entspricht der Dehnrate € in [%/h]) Uber
der konstanten Spannung oo bei einer konstanten Temperatur vorgenommen wird
[GRAN-94; NABA-95; BURG-11]. Ist der Exponent konstant, hat die Ausgleichsgerade der
Messpunkte die Steigung n und den Achsabschnitt A, entsprechend (Gl. 6-5) und Abb.
30.

I YC
In(o)

(Gl. 6-5)

In einigen Arbeiten (z.B. [KIND-00; PURP-02; GENG-03; GERS-09]) findet auch eine mehr
oder weniger iterative Anpassung der Parameter statt, beispielsweise mit Hilfe des Excel
Solvers, oder experimentell ermittelte Parameter werden innerhalb der Messunsicher-
heit so variiert, dass das gemessene Relaxationsverhalten moglichst gut abgebildet wird
[SCHO-04].
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loged T=konstant

t=1h Ausgleichsgerade

Einzelmesspunkt eines
Zeitstandsversuchs

A :

log oo

Abb. 30: Schema der liblichen Bestimmung der Norton-Parameter aus der doppellogarithmi-
schen Auftragung von Zeitstandversuchen

Ubliche Zeitstandversuche sind in der Regel zeit- und kostenaufwindig, verlangen spezi-
elle Prifaufbauten und Proben der untersuchten Materialien z.B. als Zugstab. Diese Ar-
beit verfolgt das Ziel, dass die Parameterermittlung ohne Zeitstandversuche erfolgt und
nur auf der Messung der Vorspannkraft (iber der Zeit basiert. Eine Vorspannkraftmes-
sung Uber der Zeit kann dahingegen mit einer temperaturkompensierten Kraftmessdose
relativ einfach durchgefiihrt werden. Nun missen aus einer solchen Messung die Werte
flr Spannung und Dehnung ermittelt werden. Die Vorspannkraft kann in eine Spannung
umgerechnet werden, wenn man einen Bezugsquerschnitt definiert. Aufgrund der
hochsten Flachenpressung unter dem Schraubenkopf, wo mit den meisten Kriechpro-

zessen zu rechnen ist, wird hier Apmin eingesetzt:

o = £y
Apmin
(Gl. 6-6)

Die korrespondierende Kriechdehnung zur aktuellen Vorspannkrafthohe Fy(t) lasst sich
errechnen, indem man den Vorspannkraftabfall bezogen auf die Startvorspannkraft bei
Kriechbeginn Fukiecho mit der Gesamtnachgiebigkeit aller Bauteile multipliziert. Damit
erhalt man den axialen Weg, um den der Werkstoff durch Kriechverformung plastifiziert
ist. Bezogen wird diese Kriechverformung auf die Klemmlange Ik um eine prozentuale

Kriechdehnung € zu erhalten.
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(FVkriechO — FV (t)) ) (55 + 5KA + 5P)
lK

E =

(Gl. 6-7)

Um die Nortonparameter ermitteln zu kénnen, werden die Messwerte jetzt in Zeitab-
schnitten von je 1 h betrachtet. Wahrend dieser Zeitspanne kommt es zu einer relativen
Dehnung Ae bei einer mittleren Spannung G, die in der Zeitspanne herrscht. Durch die
Abnahme der Vorspannkraft treten jetzt unterschiedliche Spannungsniveaus zu ver-
schiedenen Zeitpunkten auf, die fur die Ermittlung der Ausgleichsgeraden (siehe oben)
benotigt werden. Abb. 31 zeigt den linearen Verlauf der doppellogarithmischen Auftra-

gung der beiden GréRen mit den entsprechenden Ausgleichsgeraden.

Doppellogarithmische Auftragung der relativen Dehnung liber dem
Mittelwert der Spannung wihrendt=1h

1,0000% Z
' 0,1000%
o
<
[=T]
c
=}
c
< 0,0100% :
[a)
Q
2 o Al EN AW-7075
< o Al EN AW-6082
= 0.0010% Al EN AW-5754
, ()
Mg AZ31
Mg AZ91
CFK Epoxidharz Matrix (EP)
0.00015% + CFK PEEK-Matrix
, (] T € 1
50 100 200

Mittelwert der Spannung G in der Kopfauflagefliche [N/mm?] (log)

Abb. 31: Doppellogarithmische Auftragung der relativen Dehnung Ae iiber dem Mittelwert der
Spannung & wdhrend t = 1 h mit Ausgleichsgeraden der potenziellen Regression
(schwarze Linien). Basis: Mittelwerte aus 3 Messkurven der Vorspannkraftverldufe bei
einer Auslagerung von 100 h bei T =130 °C

Mittels potentieller Regression kdnnen in Excel die Parameter A; und n; des Potenzge-
setzes als Ergebnis einer Zelle bestimmt werden (Details siehe [BORG-16]). Der Index 1

(A1, n1) soll ab hier signalisieren, dass es sich nicht um normale Norton-Parameter als
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Werkstoffkennwerte im herkémmlichen Sinn handelt. Es sind Parameter fiir ein Potenz-
gesetz analog zu dem von Norton, die sich aber auf die Relaxation von Schraubenver-
bindungen mit einem willkirlich festgelegten Spannungsquerschnitt Apmin beziehen und
auch vom Nachgiebigkeitsverhaltnis beeinflusst sind, was an dieser Stelle noch nicht
berlcksichtigt wurde. Aus diesem Grund weichen die Werte auch numerisch stark von
tiblichen Norton-Parametern n = 3...5 (siehe [NABA-95; BURG-11]) ab. In letzterer Quelle
wird auch angegeben, dass n fliir mehrphasige Legierungen deutlich héher liegen kann,
entsprechend einer Schraubenverbindung aus mehreren Materialien im weiten Sinne.

Das Potenzgesetz fiir die Vorspannkraftrelaxation durch Kriechen lautet hier demnach:

. _ -
gkriech - Al o

(Gl. 6-8)

Beim Abgleich der Kurven mit den Messkurven stellte sich heraus, dass die beste Uber-
einstimmung der berechneten und gemessenen Vorspannkraftverlaufe entsteht, wenn
auf den durch die potenzielle Regression mit Excel ermittelten Parameter ni1 pauschal
0,1 addiert wird (werkstoffunabhangig). Dies kann auf eine Ungenauigkeit der Excel-
Funktion zur Ermittlung der Regressionsparameter zuriickzufiihren sein. Die endglltigen
Parameter zur Beschreibung der Vorspannkraftrelaxation durch Kriecheffekte, basierend
auf den Mittelwerten der Kurven in Abb. 27 bis Abb. 29, sind in Tab. 10 dargestellt.

Tab. 10: Parameter fiir das Potenzgesetz zur Beschreibung der Vorspannkraftrelaxation durch
Kriechvorgdnge

Al EN Al EN Al EN CFK
CFK EP
Werkstoff | AW- | AW- | AW- ngg . ngs + locog | PEEK
7075 | 6082 | 5754 ?=5%1o=05
ni | 99,673 | 88,772 |72,782 | 16,103 | 13,171 | 10,415 | 119,817
i i 7,516 1,030 1,559 1,788 1,774 2,917 8,336
A1[h? (N/mm?)7] 1022° |.1029 |.106 |.103° 10732 1023 10273

Die Parameter konnen jetzt in Gleichung (Gl. 4-22) eingesetzt werden, wobei der Bruch
mit den Arrhenius-Ausdriicken bei der Nachrechnung bei gleicher Temperatur zu 1 wird.
Mit dem Bezugsquerschnitt Apmin kann die aktuelle Vorspannkraft zum Zeitpunkt t Fy(t)

bestimmt werden:
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1

l-n;

1-ny =
F, E e RT
ITV(ZL)= {%] +(n1_1)b_:Al 0 1 .Apmin
pmin e Rlues

(Gl. 6-9)

Der Abgleich zwischen den Ergebnissen dieser Berechnung und den Messwerten ist im
folgenden Kapitel zu sehen. Die Vorspannkraftverluste durch Kriecheffekte zeigen sich
dabei im Auslagerungszeitraum zwischen 1 h und 101 h bei der erhéhten Temperatur
von T =130 °C.

6.4. Ergebnisse

Die Abbildungen (Abb. 32 bis Abb. 34) in diesem Unterkapitel stellen die Mittelwerte
der drei Messungen und dem berechneten Vorspannkraftverlauf gegeniber. Es wird
deutlich, dass sich die gemessenen Vorspannkraftverlaufe bei allen Kurven sehr liber-
einstimmend mit der hier erarbeiteten Methode beschreiben lassen. Es wird zugrunde
gelegt, dass die maximale Vorspannkraft beim Anstieg durch Temperaturanderung beim
(ersten) Aufheizen wegen des Nachsetzens (siehe Kap. 4.2.3.) praktisch auf den Wert
der Montagevorspannkraft Fm begrenzt ist, wie die Kurven in Abb. 21 (vergroRertes
Fenster) zeigen. Die durch diese Annahme entstehende Unsicherheit kann vernachlas-
sigt werden, da der tatsachlich gemessene Vorspannkraftanstieg sehr klein ist gegen-
Uber den Vorspannkraftverlusten durch die Kriecheffekte. Mit den bestimmten Parame-
tern flr das Potenzgesetz zum Vorspannkraftverlust durch Kriechen (Tab. 10) kann der
Vorspannkraftverlauf bei Temperaturauslagerung ebenfalls treffend beschrieben wer-
den. Abb. 34 zeigt, dass sich auch die Vorspannkraftabnahme bei verspannten CFK
Werkstoffen mit dem spannungsabhangigen Potenzgesetz beschreiben lasst, zumindest

fir die hier betrachtete Auslagerungszeit von t = 100 h.
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Vergleich der Mittelwerte der experimentellen Messungen und der
Berechnung bei verspannten Aluminiumlegierungen

R

—— EN AW-7075 Messung 3\., .......

EN AW-6082 Messung
—— EN AW-5754 Messung
------ EN AW-7075 Berechnung

EN AW-6082 Berechnung
------ EN AW-5754 Berechnung

20000

Vorspannkraft [N]

15000

Sequenz: 1h bei RT; 100h T = 130°C;
Abkdhlen auf RT

Klemmlange: 16 mm
Schrauben: M8 x 40 - 10.9 DIN 6921

Muttern: M8 - 10 DIN 6331
10000 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Auslagerungszeit [h]

Abb. 32: Vergleich von Messung des Vorspannkraftverlustes (jeweils Mittelwerte aus 3 Messun-
gen, durchgehende Linien) mit der rechnerischen Abbildung (gepunktete Linien) bei
verspannten Aluminiumlegierungen. (Achtung: Nullpunktunterdriickung)

Der bestimmte Vorspannkraftriickgang beim Abklihlen am Ende der Auslagerungszeit
stimmt ebenfalls gut mit den Messungen bei allen Materialien auller fiir das CFK mit
PEEK Matrix iberein. Dort fallt die Vorspannkraft nach relativ geringen Verlusten wah-
rend der Auslagerung ca. 50 % starker ab, als es nach (Gl. 6-3) bestimmt wird. Es ist da-
von auszugehen, dass die Abweichung entsteht, weil entweder der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient hoher ist als es in den Messungen ermittelt wurde oder es bei Entlas-

tung zu mikrostrukturellen Veranderungen im CFK-Werkstoff mit Gewebe kommt.

Der Anfangsversatz bei der berechneten Kurve bei verspanntem Magnesium AZ31 in
Abb. 33 ergibt sich dadurch, dass in der Berechnung das Lastplastifizieren als spontanes
Ereignis zu Beginn der Messung angenommen wird, wobei dies in der Realitat langsamer
ablauft und sich mit dem Kriecheffekt (iberlagert. Durch Anpassung der Berechnung
konnte der Einlaufbereich noch realistischer berechnet werden, falls dies fir eine An-

wendung bendtigt wird.
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Vergleich der Mittelwerte der experimentellen Messungen und der
Berechnung bei verspannten Magnesiumlegierungen

25000 -4
‘\, — AZ91 Messung
AZ31 Messung
------ AZ91 Berechnung
AZ31 Berechnung
Z. 20000
E
©
=
c
c
©
o
4
o
>
15000 -~ —
Sequenz: 1h bei RT; 100h T = 130°C;
Abkudhlen auf RT
Klemmldnge: 16 mm
Schrauben: M8 x 40 - 10.9 DIN 6921
Muttern: M8 - 10 DIN 6331
10000 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Auslagerungszeit [h]

Abb. 33: Vergleich von Messung des Vorspannkraftverlustes (jeweils Mittelwerte aus 3 Messun-
gen, durchgehende Linien) mit der rechnerischen Abbildung (gepunktete Linien) bei
verspannten Magnesiumlegierungen. (Achtung: Nullpunktunterdriickung)
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Vergleich der Mittelwerte der experimentellen Messungen und der
Berechnung bei verspannten CFK-Platten

25000
Sequenz: 1h bei RT; 100h T = 130°C;
20000 Abkilhlen auf RT
Klemmlange: 16 mm
Schrauben: M8 x 40 - 10.9 DIN 6921
= Muttern: M8 - 10 DIN 6331
& 15000 +
@©
=
c
c
(5]
Q.
Y
6 10000
>
Epoxidharz Matrix (EP) Messung
5000 .
——— PEEK-Matrix Messung
Epoxidharz Matrix (EP) Berechnung
------ PEEK-Matrix Berechnung
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Auslagerungszeit [h]

Abb. 34: Vergleich von Messung des Vorspannkraftverlustes (jeweils Mittelwerte aus 3 Messun-
gen, durchgehende Linien) mit der rechnerischen Abbildung (gepunktete Linien) bei
verspannten CFK-Bauteilen

Insgesamt lasst sich die Vorspannkraftrelaxation mit der vorgestellten Vorgehensweise
detailgetreu rechnerisch abbilden. Als Eingangsdaten zur Ermittlung aller bend6tigten
Parameter sind nur eine Kurve der Vorspannkraft Giber der Zeit und einige Werkstoff-

kennwerte notwendig.
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7. Diskontinuierliche Messungen ohne Kraftaufnehmer

Zur Bestimmung des Relaxationsverhaltens bei einer groBen Anzahl an Proben mit vari-
ierenden Parametern wurden die Verlaufe der Vorspannkraft Gber die Messung der
Schraubenlangen mit taktiler Ankopplung ermittelt. So ist es moglich, eine Vielzahl von
Messungen in kurzer Zeit durchzufiihren und auch groBere Zeitspannen zu erfassen.
Insgesamt liegen diesem Kapitel Ergebnisse aus 87 Parameterkonfigurationen bzw. 261
Proben zu Grunde, an denen jeweils bis zu 8 Einzelmessungen bei Auslagerungszeiten
bis zu 1850 h durchgefiihrt worden sind. Diese breite Basis an Messergebnissen dient
zur Uberpriifung der rechnerischen Vorhersage, die in Kapitel 6.3 bei kontinuierlichen
Messungen zur Anwendung kam, fir gednderte Verbindungssysteme ohne mitver-
spannten Kraftaufnehmer. Zum anderen lassen sich Erkenntnisse lber das Relaxations-
verhalten der verspannten Werkstoffe erlangen, die zum Beispiel in dreidimensionalen
Kennfeldern (relative Restvorspannkraft (iber der Zeit und der Temperatur) dargestellt

werden kdnnen.

7.1. Versuchsaufbau, Messmethode und Durchfiihrung

Die Vorspannkraftbestimmung erfolgt bei diesen Versuchen durch mechanische Be-
stimmung der Langenanderung Al der Schraube infolge der Vorspannkraft Fy. Gemessen
wird die Langenanderung mit einer Bugelmessschraube MITUTOYO 342-252 mit einer
Auflésung von 1 um, die am Ende von Spindel und Amboss Messspitzen (Konuswinkel
15°, Spitzenradius 0,3 mm) besitzt. Die Schrauben sind am Kopf und am FulR mit einer
Zentrierbohrung versehen, um eine mittige Ankopplung am gleichen Punkt gewahrleis-
ten zu kdnnen (siehe Abb. 35).
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Zentrier-
bohrung

Messspitze
der Bugel-
messschraube

Schraube
(im Schnitt)

Abb. 35: Darstellung des Prinzips der Ldngenmessung der Schrauben mit digitaler Bligelmess-
schraube (links: CAD-Modell mit Schraube im Schnitt, rechts Foto des Messaufbaus)

Um die Ankopplungssituation zu verbessern, wird der Grund der Zentrierbohrung mit
der Geometrie der Messspitzen verdichtet. Dazu werden identische Messspitzen (Er-
satzspitzen von MITUTOYO) in einer Drehmaschine eingesetzt und mehrmals durch Zu-
stellen der Pinole eingedrickt (siehe Abb. 36 und Abb. 37).

Abb. 36: Verdichtung der Messpunkte am Grund der Zentrierbohrungen an der Drehbank
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Eindfuck der Messspitze
(verdichteter Messpunkt)

Abb. 37: Mikroskopaufnahmen und Héhenprofil eines verdichteten Messpunkts

Folgende Verbindungssysteme werden hier untersucht:

— Titan Senkkopfschrauben nach LN 29956-08018A (Luftfahrtnorm [LN29956-96])
M8x30, Ti6Al4V (3.7164.7; Rm = 1070...1100 N/mm?; Rpo.2 = 1000...1030 N/mm?
[WIEG-07]), Senkwinkel 100°, Kraftangriff Fliigelkreuzschlitz (TORQ-SET) mit Tit-
anmuttern nach LN 9348-08 [LN9348-83] und 3x Unterlegscheiben nach DIN 125

Ti6Al4V. Klemmlange (mit Senkung) 16 mm + Unterlegscheiben 3x 1,5 mm (sie-

he Abb. 38).

Abb. 38: Verbindungssystem: Titan Senkkopfschraube M8x30 mit Titanmutter und 3x Unterleg-
scheibe; hier mit Probe CFK PEEK

— Flanschschrauben nach DIN 6921 M8 x 40 - 10.9 [DIN6921-83] mit hohen
Flanschmuttern nach DIN 6331 M8 - 10 [DIN6331-03], keine Unterlegscheiben.
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Klemmlange 16 mm (analog zu Versuchen in Kap. 6, aber ohne Kraftaufnehmer,
siehe Abb. 39)

Abb. 39: Verbindungssystem: Stahl Flanschkopfschraube M8x40 nach DIN 6921 mit Mutter
nach DIN 6331; hier mit Probe CFK PEEK

Die Abhangigkeit zwischen axialer Schraubenvorspannkraft Fy und Langenanderung Al
(Kalibrierfaktor) wird am Pulsationspriifstand mit vorgegebener Klemmlange ermittelt.
Der mit der Blgelmessschraube gemessene Langenunterschied bei Zugbelastung zwi-
schen zwei Vorspannkrafthéhen (2,5 kN und 10 kN bei Senkkopfschrauben LN29956; 2
kN und 14 kN bei Flanschschrauben nach DIN 6921) wird gemessen und ausgewertet.

Der Quotient der Differenzen ist der lineare Kalibrierfaktor c:

AF,

Al
(Gl. 7-1)

Die ermittelten Kalibrierfaktoren der Einzelmessungen und ihre Mittelwerte sind fiir die

beiden Verbindungen in Abb. 40 dargestellt.
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Abb. 40: Ermittelte Kalibrierfaktoren c fiir die hier untersuchten Schrauben fiir definierte
Klemmldngen (cz9956 fiir Schraube nach LN 29956-08018A und ceo2: flir Schraube nach
DIN 6921)

Die absolute Genauigkeit der Kalibrierfaktoren spielt fir die Aussage der Messungen
eine nicht ganz so wesentliche Rolle, da spater die relative Restvorspannkraft (relaxierte
Vorspannkraft Fy(t) bezogen auf die Anfangsvorspannkraft Fm entsprechend (Gl. 7-2))

ausgewertet wird und sich in dieser Rechnung die Kalibrierfaktoren c heraus kiirzen.

CF(0) AN -c  (O-1)-c A
T F,  AN(@=0)-c ((t=0)—=1)-c Alt=0)
(Gl. 7-2)

Es werden die gleichen Konfigurationen der verspannten Bauteile eingesetzt wie bereits
in Kapitel 6 (5.84). Dabei werden bei den Senkkopfschrauben nur Konfigurationen mit
CFK EP, CFK PEEK und Aluminium EN AW-7075 untersucht. Die Stahl Flanschkopfschrau-

ben werden mit allen dort angefiihrten Leichtbauwerkstoffen getestet.

Die Vorspannkraft wird verlangerungsgesteuert eingestellt. Das bedeutet, dass ein rela-
tiv niedriges Anziehdrehmoment Ma aufgebracht wird, das aus Erfahrung und bei An-
nahme niedriger Reibungszahlen nicht zu einer Uberschreitung der Zielvorspannkraft
flhrt. Dann wird per Langenmessung die Vorspannkraft ermittelt. Ist sie noch nicht in

einem Bereich der Zielvorspannkraft + 10 %, wird die Schraube noch weiter angezogen,
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108 7. Diskontinuierliche Messungen ohne Kraftaufnehmer

bis dieses Fenster erreicht ist. Der Richtwert der Montagevorspannkraft Fv betragt bei
den Senkkopfschrauben nach LN 29956 in der Regel 10 kN und bei den Flanschschrau-
ben nach DIN 6921 Fm = 25 kN.

Die Verbindungen werden anschlieBend in den bereits temperierten Ofen bzw. in die
Temperaturkammer eingelegt. Die untersuchten Auslagerungstemperaturen befinden
sich im Bereich der Anhaltswerte von Leichtbaustrukturen im Automobil- und Flugzeug-
bau (Tab. 3). Abgesehen von einigen Ausnahmen betragen die Auslagerungstemperatu-
ren -50 °C, 23 °C bzw. Raumtemperatur (RT), 50 °C, 80 °C, 100 °C und 130 °C. Zum Ein-
satz kommen zwei Ofen BINDER FD 53, BINDER FP 53 und eine Temperaturkammer
BINDER MTK-115. Nach einer Auslagerungszeit von insgesamt 1 h, 24 h, 48 h, 130 h, 500
h und teilweise 1000 h bei definierter Temperatur werden die Proben jeweils entnom-
men, abgekiihlt und die Restvorspannkraft im kihlen Zustand (RT) Uber die mechani-
sche Langenmessung ermittelt (Mindestabkiihlzeit 3 h). AnschlieBend werden sie wieder

eingelegt und bis zum nachsten Messzeitpunkt ausgelagert.

7.2. Ergebnisse

Die gemessenen Werte der Vorspannkraft nach einer bestimmten Auslagerungszeit
werden im Folgenden ausgewertet und nach verschiedenen Einflussparametern zu-
sammengefasst. Insgesamt zeigt sich auch hier eine Streuung der Messergebnisse. Ur-
sachlich sind dabei sowohl die Streuung des Vorspannkraftriickgangs aufgrund von In-
homogenitaten im Werkstoff und Kraftfluss, als auch Unsicherheiten durch das sensible
Messverfahren und der Benutzereinfluss beim Ankoppeln der Bligelmessschraube. Auch
in der Literatur sind die beschriebenen Messungen zum Vorspannkraftriickgang immer
streuungsbehaftet (siehe z.B. [SCHM-91; WEBS-94; HABE-04]) und fallen oft noch sehr
viel starker aus als hier (z.B. [KIND-00; SCHO-04]). Wegen des hohen Zeitbedarfs der
Versuche und der grofRen Anzahl an Versuchskonfigurationen (siehe oben) konnten in
der Regel nur drei Wiederholungen einer Konfiguration durchgefiihrt werden. Hieraus
ergibt sich auch, dass der Stichprobenumfang einer Konfiguration zu klein ist, um die
Versuchsergebnisse Uber statistische Tests (wie z.B. t-Test, f-Test oder Chi-Quadrat-Test
[SCHI-18]) zu bewerten. Allerdings ergibt sich durch die statistische Einengung der Ver-
suchsparameter (schrittweise Anderung eines einzelnen Parameters unter sonst glei-
chen Bedingungen) eine Eingrenzung des giiltigen Ergebnisfeldes, was bedeutet, dass

unplausible Ergebnisse oder Ausreiller in der Regel direkt erkannt werden.
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7.2.1. Einfluss der unterschiedlichen verspannten Bauteilmaterialien

In den Zusammenstellungen der relativen Restvorspannkraft nach 130 h (Abb. 41) und
500 h (Abb. 42) Iasst sich deutlich erkennen, dass der Riickgang der Vorspannkraft ei-
nerseits vom Material abhangt, andererseits mit steigender Auslagerungstemperatur

stark ansteigt.

Ubersicht der Ergebnisse bei Auslagerungszeit t= 130 h,
Flanschkopfschrauben nach DIN 6921

m Al EN AW-7075 AlEN AW-6082 m AlEN AW-5754 Mg AZ31

120%
° mMgAZ91 CFK EP W CFK PEEK

M8x40 - 10.9 DIN 6921;
M8 - 10 DIN 6331;

Fu = 25 kN;
- lg=16 mm

I

100%

80%

60%

40%

20%

N AW-608

Al EN AW-5754

Mg AZ91

CFK EP

relative Restvorspannkraft F,/F,, [-]
CFK PEEK

CFK PEEK
Al EN AW-7075

Al EN AW-6082
AlEN AW-5754
CEK PEEK

Al EN AW-7075
Al EN AW-6082
AlEN AW-5754

Mg AZ31
Mg AZ91
CFK EP

CFK PEEK
Mg AZ31
Mg AZ91
CFK EP

Al EN AW-7075
Al EN AW-6082
Al EN AW-5754
Al EN AW-7075
Al EN AW-6082
Al EN AW-5754
Al EN AW-7075
Al EN AW-6082
Al EN AW-5754
Al EN AW-7075

0%

1
(9]
o

o
(@]

23°C 50 °C 80 °C 100°C 130°C

Fehlerbalken Auslagerungstemperatur T [°C]

Min/Mittel/Max aus 3 Messungen

Abb. 41: Zusammenstellung der Messergebnisse zur Vorspannkraftrelaxation als relative Rest-
vorspannkraft Fv/ Fm [-] nach einer Auslagerungszeit von t = 130 h. Unterschieden
werden die verspannten Werkstoffe und die Auslagerungstemperatur T.

Wahrend bei -50 °C und 23 °C kein wesentlicher Vorspannkraftverlust auch nach 500 h
einsetzt, ist ein deutlicher Abfall ab 80 °C bei verspannten Magnesium- und CFK-
Werkstoffen zu verzeichnen. Bei 130 °C sind auch die Restvorspannkrafte bei verspann-
tem Aluminium stark verringert, bei Magnesium AZ31 liegen sie nur noch bei weniger
als ca. 20 % und in Verbindungen mit CFK EP herrscht keine Vorspannkraft mehr, da die

thermische Einsatzgrenze hier Uberschritten ist (siehe auch S. 88).
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Ubersicht der Ergebnisse bei Auslagerungszeit t = 500 h, Flanschkopfschrauben
nach DIN 6921

120% H Al EN AW-7075 AlEN AW-6082 m AlEN AW-5754 Mg AZ31
0 —

| mMgAZz91 CFK EP m CFK PEEK
M8x40 10.9 DIN 6921;
100% I M8 10 DIN 6331;
— Fu =25 kN;
=
=16
t> I « mm
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[ e
o
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Abb. 42: Zusammenstellung der Messergebnisse zur Vorspannkraftrelaxation als relative Rest-
vorspannkraft Fv / Fm [-] nach einer Auslagerungszeit von t = 500 h. Unterschieden
werden die verspannten Werkstoffe und die Auslagerungstemperatur T.

7.2.2. Einfluss der Auslagerungszeit

Die Auslagerungszeit spielt eine dhnliche Rolle wie die Temperatur, denn bei allen ver-
spannten Werkstoffen nimmt die Vorspannkraft mit der Zeit immer weiter ab. Ein Bei-
spiel von verspannten Flanschkopfschrauben bei T = 80 °C Auslagerungstemperatur und
allen hier untersuchten verspannten Werkstoffen ist in Abb. 43 abgebildet. Wie auch
schon in Kapitel 6 zu erkennen ist, ist die Abnahme zu Beginn der Verspannung am groi3-
ten und wird mit zunehmender Zeit schwacher. Eine besonders hohe Abnahme zeigt
hier auch wieder das CFK mit Epoxidharzmatrix (EP), obwohl die Temperatur noch im
Bereich der thermischen Einsatzgrenze von 115 °C liegt. Dies ist ein deutlicher Hinweis
dafiir, dass man die hohen Vorspannkraftverluste bei (einfachen) CFK-Laminaten bei der

Konstruktion nicht unterschatzen darf.
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Relative Restvorspannkraft bei T = 80 °C, Variation der verspannten
Bauteilmaterialien, Flanschkopfschrauben nach DIN 6921

100,00%

Al EN AW-7075
Al EN AW-5754

80,00%

Mg AZ91
CFK PEEK

60,00%

40,00%

—_ —

M8x40 10.9 DIN 6921;
M8 10 DIN 6331;
T=80°C; Fy =25kN;
20,00% l¢=16 mm

relative Restvorspannkraft F/F,, [-]

Fehlerbalken

Min/Mittel/Max aus 3 Messungen

0,00% T T T T T l
Montage 1h 24h 48h 130h 500h 1000h

Abb. 43: Beispiel der Vorspannkraftrelaxation bei T = 80 °C Auslagerungstemperatur an
Flanschschrauben mit verspannten Leichtbaumaterialien und einer Auslagerungszeit
vont=1000 h

7.2.3. Zusammenfiihren der Messungen zu Zeit-Temperatur-Kennfeldern

Auf Basis der hier durchgefiihrten vollstandigen Versuchsreihen fir alle beschriebenen
verspannten Werkstoffe bis zu einer Auslagerungszeit von t = 500 h in den Temperatur-
stufen T = -50, 23, 50, 80, 100 und 130 °C lassen sich Kennfelder der relativen Restvor-
spannkraft kit anlegen. Diese sind in Abb. 44 bis Abb. 53 zu sehen und liefern eine
kompakte Ubersicht tiber die zu erwartende Restvorspannkraft fiir jede Konstellation

aus Auslagerungszeit und Temperatur (auch in [FRIE-14c] beschrieben).

Aufgrund der lblichen Streuungen bei Messungen zur Vorspannkraftrelaxation und Un-
sicherheiten beim Messverfahren (siehe auch Kap. 7.2), sind die Ergebnisse nicht immer
vollstandig monoton fallend mit steigender Zeit und Temperatur. Jedoch wird der Ein-
fluss von Material, Temperatur und Zeit nachvollziehbar deutlich. Im Mittel liegen
Streuungen der Messwerte bei 5,2 % nach unten bzw. 5,3 % nach oben (Streubander

hier zur Ubersichtlichkeit nicht dargestellt).
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Verspannte Bauteile:
CFK mit EP Matrix
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
Fm =10 kN

Schrauben:

M8 - Ti6Al4V,
Senkwinkel 100°,

LN 29956-08018A
Auflagedurch-

messer 15.5 mm
Muttern:

50 M8 - Ti6Al4V,
LN 9348-08

o Auflagedurch-
&Q{F’\ messer 13 mm

100%

80%

60%

40%

20%

0%

relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

r Uf:] uslage
9826/ Ity 500

Abb. 44: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fv/Fu (iber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Titan Senkkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus CFK mit Epoxidharzmatrix (EP), Ergebnis als Mittelwert aus
3 Messungen

Verspannte Bauteile:
CFK mit PEEK Matrix

0,
100% Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
80% Fm =10 kN
Schrauben:
M8 - Ti6Al4V,

60%
Senkwinkel 100°,

LN 29956-08018A
Auflagedurch-
messer 15.5 mm
Muttern:

M8 - Ti6Al4V,

LN 9348-08

’0\ Auflagedurch-
messer 13 mm

40%

20%

0%

relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

Abb. 45: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fy/Fu (ber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Titan Senkkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus CFK mit PEEK-Matrix (PEEK), Ergebnis als Mittelwert aus 3
Messungen
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Verspannte Bauteile:
Aluminium EN AW-7075
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
Fm =10 kN

Schrauben:

M8 - Ti6Al4V,
Senkwinkel 100°,

LN 29956-08018A
Auflagedurch-

messer 15.5 mm
Muttern:

-50 M8 - Ti6Al4V,
LN 9348-08

e’ N Auflagedurch-
(\ messer 13 mm

100%

80%

60%

40%

20%

0%

relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

r Ul;:uslage.
S2ej Ity 500

Abb. 46: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fy/Fun tber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Titan Senkkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus Al EN AW-7075, Ergebnis als Mittelwert aus 3 Messungen

Verspannte Bauteile:
Aluminium EN AW-7075
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
Fm =25 kN

Schrauben:

M8x40 - 10.9,
Flanschkopf DIN 6921,
Auflagedurch-

messer 16 mm
Muttern:

M8 - 10,

50 Flanschauflage
DIN 6331,

o Auflagedurch-
S messer 16 mm

100%

80%

60%

40%

20%

0%

relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

Ay
48 130 X
"’"gsz/:,i"*' 199 500 ¢
()

Abb. 47: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fy/Fu lber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Stahl Flanschkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus Al EN AW-7075, Ergebnis als Mittelwert aus 3 Messungen
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- 100%

o
S
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relative Restvorspannkraft F,/F,

Verspannte Bauteile:
Aluminium EN AW-6082
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
Fm =25 kN

Schrauben:

M8x40 - 10.9,
Flanschkopf DIN 6921,
Auflagedurch-

messer 16 mm
Muttern:

M8 - 10,

Flanschauflage

DIN 6331,

'0\ Auflagedurch-

messer 16 mm

Abb. 48: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fv/Fu (ber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Stahl Flanschkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus Al EN AW-6082, Ergebnis als Mittelwert aus 3 Messungen

= 100%

80%

60%

40%

20%

0%

relative Restvorspannkraft F,/F

Verspannte Bauteile:
Aluminium EN AW-5754
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
Fm =25 kN
Schrauben:

M8x40 - 10.9,
Flanschkopf DIN 6921,
Auflagedurch-

messer 16 mm
Muttern:

M8 - 10,
Flanschauflage

DIN 6331,
Auflagedurch-

messer 16 mm

Abb. 49: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fy/Fu lber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Stahl Flanschkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus Al EN AW-5754, Ergebnis als Mittelwert aus 3 Messungen
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100%
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relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

4

0%

Verspannte Bauteile:
Magnesium AZ31
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
Fm =25 kN

Schrauben:

M8x40 - 10.9,
Flanschkopf DIN 6921,
Auflagedurch-

messer 16 mm
Muttern:

M8 - 10,

50 Flanschauflage
DIN 6331,
Auflagedurch-
messer 16 mm

S2ej lhy 500

Abb. 50: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fv/Fu lber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Stahl Flanschkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus Mg AZ31, Ergebnis als Mittelwert aus 3 Messungen
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60%
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relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

A4
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Verspannte Bauteile:
Magnesium AZ91
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:
Fm =25 kN

Schrauben:

M8x40 - 10.9,
Flanschkopf DIN 6921,
Auflagedurch-

messer 16 mm
Muttern:

M8 - 10,

50 Flanschauflage
DIN 6331,
Auflagedurch-
messer 16 mm

S2ejs [ty 130 500

Abb. 51: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fv/Fu lber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Stahl Flanschkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus Mg AZ91, Ergebnis als Mittelwert aus 3 Messungen

Hendrik Hubbertz



116 7. Diskontinuierliche Messungen ohne Kraftaufnehmer
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Verspannte Bauteile:
CFK mit EP Matrix
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:

Fm =25 kN
Schrauben:
M8x40 10.9,

Flanschkopf DIN 6921,

Auflagedurch-
messer 16 mm
Muttern:

M8 - 10,
Flanschauflage
DIN 6331,
Auflagedurch-
messer 16 mm

Abb. 52: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fv/Fu lber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Stahl Flanschkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus CFK mit Epoxidharzmatrix (EP), Ergebnis als Mittelwert aus

3 Messungen

= 100%

80%

60%

40%

20%
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relative Restvorspannkraft F,/F,
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Verspannte Bauteile:
CFK mit PEEK Matrix
Klemmlange: 16 mm
Montagevorspannkraft:

Fm = 25 kN
Schrauben:
M8x40 - 10.9,

Flanschkopf DIN 6921,

Auflagedurch-
messer 16 mm
Muttern:

M8 - 10,
Flanschauflage
DIN 6331,
Auflagedurch-
messer 16 mm

Abb. 53: Kennfeld der relativen Restvorspannkraft Fv/Fu tber der Auslagerungszeit und der
Auslagerungstemperatur fiir Verbindungen mit Stahl Flanschkopfschrauben und
verspannten Bauteilen aus CFK mit PEEK-Matrix (PEEK), Ergebnis als Mittelwert aus 3

Messungen
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7.3. Abgleich der analytischen Vorhersage mit den Messergebnissen
(Norton Ansatz)

In diesem Unterkapitel wird Gberpriift, wie gut sich die Vorspannkraftrelaxation mittels
der in Kap. 5 bzw. 6.3 beschriebenen Berechnungsweise fiir die hier experimentell un-
tersuchten Verbindungssysteme vorhersagen lasst. Da diese Systeme ohne mitver-
spannten Kraftaufnehmer eine weitaus geringere Nachgiebigkeit besitzen, wird die Vor-
hersagegenauigkeit fiir andere Geometrien betrachtet. Dariiber hinaus wird die Uber-
tragbarkeit der in Kap. 6.3 ermittelten Kriechparameter auf andere Temperaturen mit

Hilfe des Arrhenius-Ausdrucks in der Formulierung getestet.

7.3.1. Eingangsparameter fiir die Berechnung

Die zugrunde liegenden Werkstoffparameter und Nachgiebigkeiten fiir die verspannten
Bauteile zeigt Tab. 11 (analog zu Tabelle Tab. 7). Die Grenzflachenpressung und Elastizi-
tatsmoduln flieRen temperaturabhangig in die Rechnung ein. Die anderen Parameter

werden zur Vereinfachung als temperaturunabhangig betrachtet.
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Tab. 11: Fiir die Berechnung eingesetzte Werkstoffparameter und Bauteilnachgiebigkeiten

AIEN |AIEN | AIEN CFK
CFK EP

Werkstoff T[°C] | AW- |AW- | AW- ,lxlzg91 2"2831 =06 PEEK

7075 | 6082 |5754 =55 1p=05

thermischer Aus-
dehnungs-
koeffizient ainp
[10° K1

alle | 23,7 23,4 23,0 27,0 |27,0 |89,0 57,0

-50 75000 | 75000 | 72000 | 45000 | 45000 | 7190 6380
temperaturab- 23 75000 | 75000 | 72000 | 45000 | 45000 | 7190 6380

hangiger 50 | 75000 | 75000 | 72000 | 44550 | 44550 | 7130 | 6330

Elastizitatsmodul

E: 80 | 72000 | 72000 | 69840 | 44100 | 44100 | 7050 | 6250

[N/mm?] 100 | 69750 | 69750 | 68400 | 43200 | 43200 | 6950 | 6150
130 | 64500 | 64500 | 64800 | 41850 | 41850 | 6800 | 6000
-50 [540 360 220 |280 |210 |140 250

temperaturab- 23 540 360 220 280 210 140 250

hangige Grenz- [, 540 [360 |[220 |280 |210 | 140 250

flachenpressung

06 1 80 |507,6 |360 |220 |266 |199,5 |140 242,5

[N/mm?] 100 |453,6 [360 [220 |246,4 |184,8 |137,2 |232,5

130 |329,4 |313,2 |206,8 |204,4 |153,3 |127,4 210

Bauteilnachgie-
bigkeit bei Stahl

Flanschschrau- alle | 0,995 |0,995 |1,036 |1,658 | 1,658 | 10,376 233

ben &p

[10® mm/N]

Bauteilnachgie-

bigkeit bei Titan 10

Senkkopfschrau- | aglle |0,931 |- - - - 9,706 :
939

ben &p

[10® mm/N]

Es folgen die Quellenverweise fiir die oben aufgefiihrten KenngrofRen.

Elastizitatsmoduln
e Aluminium EN AW-7075, -6082, Magnesium AZ91
Werte bei RT nach [VDI2230-1-15], Berechnung des Riickgangs bei erhéhter Tem-
peratur mit [FRIE-05]
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e Aluminium EN AW-5754, Magnesium AZ31
Werte bei RT und Berechnung des Riickgangs bei erhhter Temperatur nach/mit
[FRIE-05]

e CFKEP, CFK PEEK
Werte bei RT bestimmt nach Formel aus [GAY-03] mit Parametern aus [GAY-03;
CG T-09; SCHU-07; HAUF-16]
Abschdtzung des Riickgangs bei erhéhter Temperatur entsprechend [DOMI-05]

Thermische Ausdehnungskoeffizienten
Veranderung bei Temperatur wird hier nicht berticksichtigt.
e Aluminium EN AW-7075, -6082, Magnesium AZ91
Werte bei RT nach [VDI2230-1-15]
e Aluminium EN AW-5754
Werte bei RT nach [FRIE-05]
e Magnesium AZ31
Werte bei RT nach [ILLG-01]
e CFKEP, CFK PEEK

Werte nach eigener Messung in Richtung Schraubenachse

Werte der Grenzflachenpressung bei T =130 °C

e Aluminium EN AW-7075, -6082, Magnesium AZ91
Werte bei RT nach [VDI2230-1-15], Berechnung des Riickgangs bei erhéhter Tem-
peratur mit [FRIE-05]

e Aluminium EN AW-5754
Werte bei RT und Berechnung des Riickgangs bei erh6hter Temperatur nach/mit
[FRIE-05]

e Magnesium AZ31
Werte bei RT pc = 3,5HB nach [ARZ-06; STOL-06] mit HV = 63 [GUPT-11; TYAG-15]
- HB = 60 [DIN18265-14] und Berechnung des Riickgangs bei erh6hter Tempera-
tur nach/mit [FRIE-05]

o CFKEP
Werte bei RT nach [VDI2230-86]
Abschdtzung des Riickgangs bei erh6hter Temperatur entsprechend [DOMI-05]
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e CFKPEEK
Werte bei RT abgeschdtzt mit 50 % der angegebenen Druckfestigkeit von 500
MPa [HAUF-16]
Abschdtzung des Riickgangs bei erh6hter Temperatur entsprechend [DOMI-05]

Nachgiebigkeiten

Berechnet nach [VDI2230-1-03] mit [FRIE-05], eine Temperaturabhangigkeit wird hier
nicht beriicksichtigt. Bei der thermischen Vorspannkraftanderung AFvih wird sie entspre-
chend (Gl. 2-9) bzw. (Gl. 2-10) Uber die Verhaltnisse der E-Moduln angepasst. Die Nach-
giebigkeiten nach [VDI2230-1-15], Elastizitditsmoduln und thermischen Ausdehnungsko-
effizienten fir die Schrauben sowie die Klemmlangen fiir die Relaxationsberechnung

sind Tab. 12 zu enthehmen:

Tab. 12: Fiir die Berechnung eingesetzte Werkstoffparameter und Nachgiebigkeiten der
Schrauben (* mit Beriicksichtigung und in Summe mit drei mitverspannten Unterleg-
scheiben aus Ti6Al4V; Gesamtklemmldnge 17,14 mm)

Titan Senk‘kopfschrauben Stahl Flanschkopfschrauben
M8x30 - Ti6AIAV nach | 0 10 - 10.9 nach DIN 6921
DIN LN 29956-08018A )

thermischer Ausdehnungs-

koeffizient ains [10° K2 8,6 11,5

EIast|Z|t2atsmoduI Es 110000 211000

[N/mm?]

Schraubennachgiebigkeit & 6,772 - 10° 3,495 - 10°

[mm/N]

Klemmlan-ge der verspann- 12,64 16

ten Bauteile Ix [mm]

Werte der Aktivierungsenergie fiir den Arrhenius-Ausdruck

Flr die hier verwendete Berechnungsgleichung fir die Spannungsrelaxation ist der Arr-
henius-Ausdruck sehr wichtig, damit auch ohne Lastplastifizieren auf den Spannungsab-
fall bei verschiedenen Temperaturen geschlossen werden kann. Es hat sich aber gezeigt,
dass die Ergebnisse nicht besonders sensitiv auf Anderungen bei der Aktivierungsener-
gie C reagieren und es daher vor allem auf die richtige GréRenordnung ankommt. Die
Autoren in [SCHO-08] und [GERS-10] zeigen, dass die Werte, die in verschiedenen Litera-
turquellen angegeben werden, sehr stark schwanken (z.B. zwischen 71500 und 150000
J/mol fiir 99,999 % hochreines Aluminium [SCHO-08] oder zwischen 90000 J/mol und
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145000 J/mol fur Magnesiumwerkstoffe [GERS-10]). Daher wird hier aus [HABE-04]
150000 J/mol fur die Aluminiumwerkstoffe und 90200 J/mol flr die Magnesiumwerk-
stoffe ibernommen. Da bei den verspannten CFK-Bauteilen davon ausgegangen wird,
dass vor allem das FlieBen der Kunststoffmatrix fir den Vorspannkraftverlust verant-
wortlich ist, werden Aktivierungsenergien von den Matrix-Kunststoffen eingesetzt, die
allerdings prinzipiell temperaturabhangig [NITS-62; WIEB-12] sind. Da diese Tempera-
turabhangigkeit nicht besonders hoch ist und die genaue Zusammensetzung des Epo-
xidharz-Kunststoffs des CFK-EP nicht bekannt ist, wird fir beide CFK Werkstoffe ein An-
haltswert von 50000 J/mol verwandt, was einem Mittelwert aus der Literatur fur diese
Kunststoffe entspricht (z.B. [NUNE-96; XU-04; MARK-07; HARD-12], dort tlw. fiir ver-

schiedene Temperaturen).

7.3.2. Gegeniiberstellung der Mess- und Berechnungsergebnisse

In den folgenden Diagrammen (Abb. 54 bis Abb. 63) werden die relativen Restvor-
spannkrafte (bezogen auf die Montagevorspannkraft) krot aus den Messungen und der
in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmethode am Beispiel einer Auslagerungszeit
von T = 500 h fur alle untersuchten verspannten Leichtbauwerkstoffe verglichen. Dabei
wird Setzen, eventuelles Lastplastifizieren und Kriechen, basierend auf den ermittelten
Norton-Parametern in Tab. 10, bericksichtigt. Fir die CFK-Werkstoffe und Aluminium
EN AW-7075 werden auch die Messungen mit Titan-Luftfahrtschrauben mit Senkkopf
verglichen. Dabei stellen die schraffierten Balken jeweils die Berechnung und die einfar-
bigen die Messung (inkl. Fehlerbalken) dar. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der Rech-
nung, die nur auf einer reinen Vorspannkraftmessung bei einem anderen System und
einer einzigen Temperatur basieren, den Vorspannkraftverlust in der realen Verbindung
mit anderen Nachgiebigkeiten und anderen Temperaturen relativ gut vorhersagen kon-
nen. Vor allem die Vorspannkraftrelaxation bei verspannten Metallen und Schrauben
mit Flanschauflage (dhnliche Bedingung wie beim Experiment zur Ermittlung der Para-
meter in Kap. 6.3.3) lassen sich fiir Temperaturen bis T = 100 °C mit guter Ubereinstim-
mung berechnen, wie Abb. 54 bis Abb. 59 zeigen. Bei T = 130 °C wird der Relaxationsbe-
trag vor allem bei den weniger kriechstabilen Materialien etwas unterschatzt. Eventuell

konnte dort mit einer entsprechenden Untersuchung ein Korrekturfaktor Hilfe leisten.
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Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile Aluminium EN AW-7075, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

Berechnung

@ Messung

80,00%

60,00%

40,00%

relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

20,00%

0,00%

-50 100 130
l¢=16 mm; F,, = 25 kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 54: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus Aluminium EN AW-7075, Fehlerbalken
Min/Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach

Norton
Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Senkkopfschrauben 100° M8x30,
verspannte Bauteile Aluminium EN AW-7075, Auslagerungszeit 500 h
100,00% T
—_ Berechnung
= B Messung
Ll
> 80,00%
£
(4]
2
€ 60,00%
Q.
2
o
2
@ 40,00%
[~
[
2
=
< 20,00%
0,00% T
-50 100 130
l¢=16 mm; F,, = 10 kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 55: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fum nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Titan Senkkopf-
schrauben und verspannten Bauteilen aus Aluminium EN AW-7075, Fehlerbalken Min/
Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach Nor-
ton
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Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile Aluminium EN AW-6082, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

Berechnung
@ Messung

80,00%

60,00%

40,00%

relative Restvorspannkraft F,/F,, [-]

20,00%

0,00%

-50 100 130
lg=16 mm; F,, =25kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 56: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fum nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus Aluminium EN AW-6082, Fehlerbalken
Min/Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach
Norton

Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile Aluminium EN AW-5754, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

Berechnung
B Messung

80,00%

60,00%

40,00%

relative Restvorspannkraft F,/F,, [-]

20,00%

0,00%

-50 23 50 80 100 130
Ig=16 mm;F,, =25 kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 57: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus Aluminium EN AW-5754, Fehlerbalken
Min/Mittel /Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach
Norton
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Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile Magnesium AZ31, Auslagerungszeit 500 h

100,00% -[

Berechnung
@ Messung

80,00%

60,00%

40,00%

relative Restvorspannkraft F,/F,, [-]

20,00%

0,00%

-50 100 130
l¢=16 mm; F,, = 25 kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 58: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus Magnesium AZ31, Fehlerbalken
Min/Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach

Norton
Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile Magnesium AZ91, Auslagerungszeit 500 h

100,00%
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£
(4]
2
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lg=16 mm; F,, =25kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 59: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus Magnesium AZ91, Fehlerbalken
Min/Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach
Norton
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Die Vorhersage der Vorspannkraftverluste bei verspannten CFK-Materialien mit Hilfe
des Norton-Ansatzes stimmt im Vergleich zu den verspannten Leichtmetallen weniger
gut Uberein, wie die Diagramme in Abb. 60 bis Abb. 63 zeigen. Dort werden fir Senk-
kopf- und Flanschschrauben die Relaxationsbetrdage unterschatzt, mit Ausnahme des
Falls von Flanschschrauben bei CFK mit Epoxidharzmatrix (Abb. 62), wo die Verluste

stark Uberschatzt werden.

Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Senkkopfschrauben 100° M8x30,
verspannte Bauteile CFK mit Epoxidharzmatrix, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

Berechnung
@ Messung

80,00%

60,00% -+

40,00% -+

20,00%

relative Restvorspannkraft F,,/F,, [-]

0,00%

-50 23 50 80 100 130
lg=16 mm; F,, = 10 kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 60: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Titan Senkkopf-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit Epoxidharzmatrix (EP), Fehlerbal-
ken Min /Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz
nach Norton
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Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Senkkopfschrauben 100° M8x30,
verspannte Bauteile CFK mit PEEK-Matrix, Auslagerungszeit 500 h
100,00%
_— Berechnung
s @ Messung
Ll
> 80,00% -+
£
(4]
2
c 60,00% -
5]
o
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o
2
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-50
I = 16 mm; F,, = 10 kN

100 130
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Abb. 61: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fy/Fm nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Titan Senkkopf-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit PEEK-Matrix (PEEK), Fehlerbalken
Min/ Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach

Norton

Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile CFK mit Epoxidharzmatrix, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

relative Restvorspannkraft F,/F,, [-]

20,00%

0,00%
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Abb. 62: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit Epoxidharzmatrix (EP), Fehlerbal-
ken Min/ Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz

nach Norton
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Vergleich Messung und Berechnung (Norton), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile CFK mit PEEK-Matrix, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

Berechnung
B Messung

80,00%

60,00%

40,00%

relative Restvorspannkraft F,/F, [-]

20,00%

0,00%

-50 23 50 80 100 130
lg=16 mm; F\,, =25kN Auslagerungstemperatur [°C]

Abb. 63: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit PEEK-Matrix (PEEK), Fehlerbalken
Min/Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach
Norton

Wegen der weniger zufriedenstellenden Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse
mit dem Ansatz nach Norton bei verspannten CFK-Werkstoffen wird im folgenden Kapi-
tel eine dhnliche Berechnungsweise mit dem Potenzgesetz nach Findley (siehe auch Kap.

4.3.4) angewandt.

7.3.3. Verbesserung Vorhersagegenauigkeit bei verspannten CFK-Werkstoffen
(Findley Ansatz)

Um die Vorhersage des Vorspannkraftverlusts bei verspannten CFK-Bauteilen genauer
vorhersagen zu kénnen, wird hier der Ansatz von Findley verwendet, der oft zur Be-
schreibung des viskoelastischen Verhaltens von Kunststoff Verwendung findet. Da die
Vorspannkraft in der Regel quer zur Faser eingeleitet wird, bestimmt hier die Kunst-
stoffmatrix in erster Linie das Relaxationsverhalten (siehe auch Kap. 4.3.2). Wie in
[DALL-06] beschrieben, lassen sich die Findley-Parameter analog zu den Norton-
Parametern Uber die Geradensteigung in der doppel-logarithmischen Auftragung ermit-
teln. Da in dem Modell (GI. 4-12) die Kriechdehnung mit der Zeit verknipft ist, muss hier

die absolute Kriechdehnung lGber der Messzeit jeweils logarithmisch aufgetragen wer-
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den. Dies ergibt auch hier einen annahernd linearen Verlauf, wie in Abb. 64 dargestellt
ist. Die sich ergebenden Parameter fir das zeitabhdngige Potenzgesetz sind in Tab. 13
zusammengestellt. Die lineare Approximation konnte man zur Verbesserung durch ei-
nen Ansatz hoherer Ordnung oder unterschiedliche Gewichtung der einflieenden
Stutzstellen hin zu langeren Auslagerungszeiten ersetzen, z.B. quadratische Ausgleichs-
funktion oder Spline-Interpolation. Da die zugrunde liegenden Stitzstellen aber schon
jetzt ziemlich linear verteilt sind, lohnt sich der erheblich groRere Aufwand dafir be-

stimmt wenig und wurde deshalb hier nicht verfolgt.

Doppellogarithmische Auftragung der absoluten
Dehnung liber der Messzeit

100,0% -
= 10,0%
k)
w
£ 10% |-
c
N -
a
Py 0,1%
)
=
o
8
© 0,01%
CFK Epoxidharz Matrix (EP)
CFK PEEK-Matrix
0,001% T T T T T T

1 2 4 8 16 32 64
Zeit [h] (log)

Abb. 64: Doppellogarithmische Auftragung der absoluten Dehnung (liber der Zeit mit Aus-
gleichsgeraden der potenziellen Regression. Basis: Mittelwerte aus 3 Messkurven der
Vorspannkraftverldufe bei einer Auslagerung von 100 h bei T = 130 °C

Tab. 13: Findley-Parameter fiir das zeitabhdngige Potenzgesetz zur Beschreibung der Vor-
spannkraftrelaxation durch Kriechvorgénge

CFK EP CFK PEEK
Werkstoff
¢ =0,6 ¢ =0,5
m; | 0,278 0,674
B1/h™] | 6,302 10703 6,793 -10%
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Diese berechneten Findley-Parameter weichen hier wegen der Druckbelastung auf ei-
nen willkirlich gewahlten Spannungsquerschnitt ebenfalls von den tblichen Parametern
(fir PEEK siehe z.B. [MA-97]) ab. Insgesamt zeigt sich bei den folgenden Diagrammen
Abb. 65 bis Abb. 68 eine deutliche Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit der gemes-

senen Vorspannkraftverluste im Vergleich zu den Ergebnissen im letzten Kapitel.

Vergleich Messung und Berechnung (Findley), Senkkopfschrauben 100° M8x30,
verspannte Bauteile CFK mit Epoxidharzmatrix, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

Berechnung

E Messung
80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

relative Restvorspannkraft F,/F,, [-]

0,00%
-50 23
l¢=16 mm; F,,= 10 kN Auslagerungstemperatur [°C]

100 130

Abb. 65: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Titan Senkkopf-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit Epoxidharzmatrix (EP), Fehlerbal-
ken Min/ Mittel/Max aus 3 Messungen. Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz
nach Findley.
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Vergleich Messung und Berechnung (Findley), Senkkopfschrauben 100° M8x30,
verspannte Bauteile CFK mit PEEK-Matrix, Auslagerungszeit 500 h

100,00%

B Berechnung
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Abb. 66: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Titan Senkkopf-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit PEEK-Matrix (PEEK), Fehlerbalken
Min/ Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach

Findley
Vergleich Messung und Berechnung (Findley), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile CFK mit Epoxidharzmatrix, Auslagerungszeit 500 h
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Abb. 67: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fuv nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit Epoxidharzmatrix (EP), Fehlerbal-
ken Min/ Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz
nach Findley
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Vergleich Messung und Berechnung (Findley), Flanschkopfschrauben DIN 6921
M8x40, verspannte Bauteile CFK mit PEEK-Matrix, Auslagerungszeit 500 h
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Abb. 68: Vergleich der gemessenen relativen Restvorspannkraft Fv/Fum nach einer Auslagerungs-
zeit von 500 h mit den berechneten Werten fiir Verbindungen mit Stahl Flansch-
schrauben und verspannten Bauteilen aus CFK mit PEEK-Matrix (PEEK), Fehlerbalken
Min/Mittel/Max aus 3 Messungen; Spannungsrelaxation abgeleitet vom Ansatz nach
Findley

Diese Anwendung zeigt, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode auch mit ande-
ren Ansatzen zur Berechnung der Kriechverformung funktioniert und diese einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der Vorhersage haben. Wie gezeigt ist sie z.B.
auch fir verspannte CFK-Werkstoffe einsetzbar, deren Relaxationsverhalten wegen der
Zusammensetzung als Verbundwerkstoff und dem viskoelastischen Verhalten der Kunst-

stoffmatrices schwerer quantifizierbar ist.

7.4. Praxiseinfliisse auf das Vorspannkraftrelaxationsverhalten

Den Rickgang der Vorspannkraft berechnen zu kénnen, ist ein wichtiger Vorteil fir die
Schraubenauslegung. Allerdings bedeutet ein Vorspannkraftverlust immer einen Rick-
gang der Tragfahigkeit, und daher besteht ein Interesse zur moglichst vorspannkraft-
stabilen Konstruktion. Im Zuge der diskontinuierlichen Messreihen sind als Einflussfakto-
ren die Hohe der Montagevorspannkraft auf die Relaxation und der Einfluss der Ober-

flachenrauheit der Bauteile untersucht worden.
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7.4.1. Einfluss der Montagevorspannkraft

Hier wurden fir die in Kap. 7.1 beschriebenen Konfigurationen auf 3 verschiedene Vor-
spannkraftniveaus angezogen: Fm = 10 kN (niedrig verspannt), Fm = 25 kN (hoch ver-
spannt), Fm = 35 kN (Streckgrenze bzw. Uberelastisch). In Abbildung Abb. 69 kann man
eindeutig erkennen, dass vor allem die niedrige Vorspannkraft bei allen verspannten

Materialien zu sehr hohen relativen und naturlich auch absoluten Verlusten fihrt.

Relative Restvorspannkraft bei Variation der Montagevorspannkraft F,,
nach einer Auslagerungszeit von t = 500 h
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Abb. 69: Vergleich der relativen Restvorspannkraft bei t = 500 h und 3 verschiedenen Héhen der
Montagevorspannkraft Fuy

Der relative Unterschied zwischen der Montagevorspannkraft von 25 kN und 35 kN ist
bis auf das CFK mit Epoxidharz Matrix (EP) nicht allzu hoch; allerdings ist bei der Inter-
pretation dieser Ergebnisse zu bedenken, dass eine gleich hohe relative Restvorspann-
kraft absolut bei héherer Montagevorspannkraft auch eine hohere Restvorspannkraft
bedeutet.

Bezogen auf CFK kommen auch die Autoren der Veroffentlichungen [THOP-08; GIBS-13;
JENN-13] (auch bei GFK [WALL-04]) zu dem Ergebnis, dass eine hohere Montagevor-

spannkraft zu hoheren Restvorspannkraften nach der Auslagerung fiihrt. Ein dhnlicher
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Effekt ergibt sich beim Nachziehen wahrend des Versuchs [CACC-09]. Der Grund hierfir
ist, dass die viskoelastische Kunststoffmatrix bei hohen Spannungen teilweise zwischen
den weitaus tragfahigeren Fasern weggedrickt wird, welche dann vermehrt im Kraft-
fluss liegen. Die Mikroskopaufnahmen von Proben mit Epoxidharzmatrix in Abb. 70 und
Abb. 71 belegen diese Annahme. Sie wurden mit einer Montagevorspannkraft von Fu =
35 kN vorgespannt und bei einer Auslagerungszeit von t = 1000 h bei einer Temperatur
von T = 100 °C ausgelagert. In Abb. 70 erkennt man, dass quer zur Bohrung liegende
Fasern mit der umgebenden Matrix in die Bohrung hineingepresst worden sind. Die
langs zur Bildebene verlaufenden Fasern werden durch den Verbund gehalten. Wird die
Probe um 90° gedreht, sind die anderen Schichten des 0°/90°-CFK in die Bohrung ge-
presst.

T

Durchgangs-
bohrung

Querliegende Fasern
sind in das Schrauben-
loch gedriickt

0.00um |

Abb. 70: Mikroskopaufnahme des geschnittenen EP-Bauteils nach der Auslagerung von 1000 h
mit 35 kN Vorspannkraft bei T = 100 °C. Man sieht, dass die senkrecht zur Bildebene
liegenden Fasern in die Bohrung gedriickt sind (Fliefsen der Matrix)

In Abb. 71 zeigen zwei Ausschnitte mit 1000-facher VergroRerung der gleichen Probe,
dass die Matrixanteile (schwarze Bereiche) unter dem Mutterauflagekontakt (rechts)
geringer ausfallen als im unbelasteten Bereich des Laminats auf der linken Seite. Dies ist
vor allem direkt unter der Auflageflache zu beobachten, weil dort die héchste Span-
nungskonzentration herrscht. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich dieser Ef-
fekt im gesamten verspannten Volumen des Bauteils weiter fortsetzt, dort aber optisch
nicht so eindeutig sichtbar ist. Weitere Details finden sich in der Veroffentlichung
[HUBB-14].
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Mutterauflageflache
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Abb. 71: Mikroskopaufnahme des geschnittenen EP-Bauteils nach der Auslagerung mit 35 kN
Vorspannkraft. Man sieht in der 1000-fachen VergréfSerung unter der Auflagefldche
rechts, dass weniger Matrixeinschliisse (schwarz) vorhanden sind als im unbelasteten
Bereich (links).

Wie oben ersichtlich, gibt es auch bei Metallen den Effekt, dass bei h6heren Montage-
vorspannkraften hohere Restvorspannkrafte nach thermischer Auslagerung verbleiben
(auch bemerkt in [WIEG-68]). Dies ist dem Effekt des primaren Kriechens und der Dehn-
verfestigung (oder Kaltverfestigung) zuzuschreiben (siehe auch 4.3.1). Das primare Krie-
chen, das auch bei geringeren Spannungen zum Tragen kommt, wird durch die Dehnver-
festigung begrenzt. Selbst wenn die absoluten Relaxationsbetrage bei hoheren Startvor-
spannkraften hoher sein sollten, sind sie anteilmaRig auf diese bezogen genauso grof}
oder kleiner. Daher bleiben die Restvorspannkrafte bei hoherer Startvorspannkraft und
gleicher Auslagerungstemperatur i.d.R. hoher. In den Arbeiten [CHEN-97; MORE-01]
machen die Autoren allerdings eine umgekehrte Beobachtung, dass die relativen Vor-
spannkraftverluste mit hoherer Startvorspannkraft steigen. Dort werden allerdings
Magnesiumlegierungen bei sehr hohen Temperaturen zwischen 125 °C und 175 °C aus-
gelagert, weshalb es hier zu groRBen relativen Verlusten kommt. Absolut betrachtet sind
die Restvorspannkrafte hier aber auch nach 100 h noch signifikant hoher, wenn hoher

vorgespannt wurde.

Auch ein Nachspannen oder ein Losen und Wiederanziehen der Verbindungen wird in
verschiedenen Quellen [BICK-83; LECO-84; PETT-97; KIND-00; PURP-02; SCHO-08] als
sehr gutes Mittel zur Verminderung der Vorspannkraftrelaxation angefihrt. Der Grund
hierfir ist, dass sowohl das Setzen als auch das primare Kriechen abgeklungen und der

Werkstoff bereits dehnverfestigt ist.
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7.4.2. Einfluss der Oberflachenrauheit
In der VDI-Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] wird als einziger quantifizierbarer Anteil der

Vorspannkraftrelaxation das Setzen angefiihrt und die Hohe der Setzbetrage stark ab-
hangig gemacht von der Rauheit der Oberflachen (siehe Kap. 4.1). Auch diese Abhangig-
keit ist untersucht worden, indem fein, mittel und grob geschliffene Proben aus Al EN-
AW 6082 und St 42CrMo4 bei Raumtemperatur und erhohter Temperatur ausgelagert
worden sind. Die Proben besitzen die gleichen Geometrien wie in Kap. 7, wurden an
Trennfuge, Kopf- und Mutterauflageflaiche mit unterschiedlicher Kérnung geschliffen
(Orientierung der Textur Uber Kreuz) und mit DIN 6921 Flanschkopfschrauben ver-
spannt. Auf diesem Foto in Abb. 72 der grob geschliffenen Aluminiumprobe nach dem
Versuch bei 130 °C ist ersichtlich, dass sich die Textur der um 90° versetzten Gegenlage
im Bereich um die Bohrungen abzeichnet, wo der Kontaktdruck aufgrund des Verfor-
mungskegels (siehe Kap. 2.1.2) am hochsten ist. Der Abdruck geht einher mit einer Ein-

ebnung in den Kontaktstellen der Oberflachen, was wiederum zu einem Relaxationsbe-

trag und damit zu Vorspannkraftverlust fihrt.

Abb. 72: Ansicht der Bauteiltrennfugen der Al-Probe, Schliff grob nach der Auslagerung von
1000 h bei 130 °C. Man erkennt die liber Kreuz gelegte Textur, die sich auch im Bereich
um die Bohrungen (Verformungskegel) am Gegenbauteil abzeichnet.

Die Vorspannkraft wurde ebenfalls auf gleichem Wege wie in Kap. 7 diskontinuierlich
ermittelt. In Abb. 73 wird fiir eine Auslagerungszeit von t = 1000 h deutlich, dass die
Restvorspannkraft in jedem untersuchten Fall (Material, Temperatur, Vorspannkraft)
von der Rauheit abhdngt und zwar in dhnlicher Gré8enordnung sowie unabhangig vom
verspannten Werkstoff. Auch sieht man wie oben den positiven Zusammenhang zwi-

schen hoherer Montagevorspannkraft und héherer Restvorspannkraft fir jede Variati-
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on. In de

r Legende sind die Rz-GroBen angegeben, die nach dem Schleifen entsprechend

[DIN4287-10] ermittelt worden sind.

Vergleich der relativen Restvorspannkrafte bei verschiedenen Oberflichenrauheiten
[DIN4287-2010] nach Auslagerungszeit vont = 1000 h; Rauheitstextur gekreuzt gepaart
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Abb. 73: Abhdngigkeit der relativen Restvorspannkrdfte von der Oberflidchenrauheit der

verspannten Bauteile. Proben aus Aluminium und Stahl. Rz-Ermittlung nach [DIN4287-
10].

Damit zeigt sich, dass die Oberflachenrauheiten der verspannten Materialien auf jeden

Fall eine

n Einfluss auf die Restvorspannkrafte besitzen. Inwieweit der Ansatz der VDI-

Richtlinie 2230 in der Lage ist, diesen Einfluss richtig zu beziffern und ob man Tempera-

tur und relative Vorspannkrafthéhe mit einbeziehen sollte, erfordert ein umfangreiche-

res Vers

uchsprogramm. Dass dieser Effekt existiert, zeigen die Messungen von oben

aber eindeutig.
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8. Zusammenfassung

In jeder Schraubenverbindung kommt es zu einem Rickgang der Vorspannkraft, nach-
dem der Montageprozess beendet ist, was als Vorspannkraftrelaxation bezeichnet wird.
Dabei fihren plastische Verformungen in axialer Richtung der Schraube an allen im ge-
schlossenen Kraftfluss der Vorspannkraft beteiligten Bauteilvolumina und Oberflachen
zu Vorspannkraftrelaxation. Die Umsetzung von durch plastische Verformung verander-
ter axialer Distanz in einen Betrag der Vorspannkraftrelaxation erfolgt Giber die Summe
der elastischen Nachgiebigkeiten aller in diesem Kraftfluss befindlichen Bauteile. Die
Nachgiebigkeiten werden vom Elastizitatsmodul der einzelnen Werkstoffe und den Bau-
teilgeometrien bestimmt. Die H6he der plastischen Verformungen hangt von den anlie-
genden mikro- und makroskopischen Beanspruchungen (daher ebenfalls abhangig von
Geometrie, Oberflachenbeschaffenheit und von mechanischen Belastungen) und der
thermischen Belastung ab. Im Allgemeinen kann man sagen, dass Leichtbauwerkstoffe,
also Leichtmetalle oder (faserverstarkte) Kunststoffe, aufgrund ihrer kleineren mechani-
schen und thermischen Beanspruchbarkeit zu groRBeren plastischen Verformungen nei-

gen, als dies bei Stahlwerkstoffen (also reinen Stahl/Stahl-Verbindungen) der Fall ist.

Die auslosenden Effekte dieser plastischen Verformungen bei Schraubenverbindungen

lassen sich in drei einzelne Effekte unterteilen:

e Setzen: Einebnung von Unebenheiten wahrend oder kurz nach der Montage. Die
Setzkraftverluste sind der Beitrag, der in der klassischen Schraubenberechnung
nach VDI-Richtlinie 2230 [VDI2230-1-15] Ublicherweise berticksichtigt wird. Die
dort ermittelten Setzbetrage gelten flr Verbindungen, die ausschlieBlich Stahl-
komponenten enthalten und bei Raumtemperatur eingesetzt werden. Bei sol-
chen Verbindungen beruht die Vorspannkraftrelaxation in der Regel wirklich
hauptsachlich auf dem Setzen. Bei reinen Stahl-Verbindungen unter hohen Tem-
peraturen (Kraftwerkseinsatz) oder bei Systemen mit Leichtbaumaterialien treten
die anderen Beitrage mehr in den Vordergrund.

e Lastplastifizieren: Bei einem Vorspannkraftanstieg in der Schraube durch mecha-
nische oder thermische Belastung werden Bauteile im Kraftfluss (verspannte Tei-
le oder Schraube) plastifiziert. Die Plastifizierung fiihrt nach dem Wegfall der Be-
lastung zu einer verminderten Vorspannkraft. Uber die Streckgrenze der Schrau-

be oder die Grenzflaichenpressung der Bauteile (im am hdchsten beanspruchten
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Bereich der Kopf- oder Mutterauflage) lasst sich eine Grenzvorspannkraft Fygren:
festlegen, ab der die Plastifizierung auftritt. Einen Sonderfall stellt der in dieser
und anderen Arbeiten beobachtete Effekt dar, der als Nachsetzen bezeichnet
wird. Er beschreibt das Phdnomen, dass auch ohne Uberlastung der Bauteile ein
Vorspannkraftriickgang nach dem Erwarmen und Abkulhlen von Bauteilen zu ver-
zeichnen ist. Er wird auf die erneute Einebnung von Mikrounebenheiten (deshalb
»,Setzen”) zurickgefiihrt, die bei Erwarmung (Verringerung der Festigkeit) und
eventueller Vorspannkrafterhéhung tber die Montagevorspannkraft hinaus, ent-
steht.

e Kriechen: Kriechen bezeichnet die Umsetzung von elastischen Dehnungsanteilen
in plastische und ist zeit- und beanspruchungsabhangig. Diese Kriechvorgiange
beruhen bei Metallen auf verschiedenen mikroskopischen Prozessen innerhalb
des beanspruchten Werkstoffvolumens. In den untersuchten verspannten CFK-
Werkstoffen dominiert die Kunststoffmatrix das viskoelastische Kriechverhalten.
Das Kriechen wird experimentell in zeitaufwandigen Kriech- oder Relaxationsver-
suchen quantifiziert und gilt in der Regel nur fir den speziell untersuchten Werk-
stoff in seinem Zustand. Die dadurch parametrierten Ansatze, um das Kriechen
mathematisch zu beschreiben (hier Kriechgesetz nach Norton oder Findley), er-
lauben es in Grenzen, Aussagen Uber das Verhalten bei anderen Spannungen,

Temperaturen oder Zeithorizonten zu machen.

Wegen der Notwendigkeit einer ausreichend hohen Vorspannkraft fiir die Tragfahigkeit
einer Schraubenverbindung wurde die Vorspannkraftrelaxation bereits seit langer Zeit
gemessen, beschrieben und analysiert. Waren die Einflussfaktoren relativ friih klar her-
ausgearbeitet, ist es bisher nicht gelungen, eine zufriedenstellend genaue und gleichzei-
tig praxisorientierte Berechnungsvorschrift fir verschiedene Verbindungsgeometrien
und gepaarte Werkstoffe zu entwickeln. Wahrend sich die Setzkraftverluste mit Hilfe
von VDI-Richtlinie 2230 (bzw. grundlegender Arbeiten) und das Lastplastifizieren Gber
die Beanspruchbarkeit relativ gut erfassen lassen, stellt die Bestimmung der Vorspann-
kraftverluste durch Kriechen bei Schraubenverbindungen eine Herausforderung dar.
Einerseits sind die Versuche zur Bestimmung der Parameter fiir die Kriechgesetze sehr
aufwandig und nicht auf andere Werkstoffe libertragbar. Andererseits wird die Berech-
nung sowohl durch den Einfluss der Nachgiebigkeitsverhaltnisse als auch durch die
Rickkopplung aufwandig, weil die plastische Dehnung durch Kriechen spannungsabhan-

gig ist, die Spannung aber wahrend der Vorspannkraftrelaxation stetig abnimmt. Daher
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stellen die in der Literatur veroffentlichen Ansatze oft nur empirische Gleichungen dar,
bei denen die Nachgiebigkeitsverhaltnisse nicht berticksichtigt werden und daher nur
fir den ermittelten Vorspannkraftlust des dort experimentell untersuchten Verbin-
dungssystems gelten. Setzen und Lastplastifizieren flieBen in keinem bekannten Ansatz
mit ein. Mit numerischer Simulation (FEM) lasst sich die Vorspannkraftrelaxation tat-
sachlich gut berechnen. Die Griinde sind, dass dort die Nachgiebigkeiten beliebiger Ver-
bindungssysteme, der Temperatureinfluss und die Kriechneigung der Werkstoffe tber
implementierte Kriechgesetze beliebig detailliert bertcksichtigt und in zeitlich dynami-
schen Ablaufen berechnet werden kdonnen. Das Lastplastifizieren kann ebenfalls (ber
die Definition von elastisch-plastischem Materialverhalten berechnet werden. Allerdings
ist der Aufwand zum Aufbau dieser Modelle und fir die zu ermittelten Parameter fiir die
Kriechgesetze hoch und macht diesen Ansatz oft unwirtschaftlich fir die Praxis. Obwohl
technisch moglich, ist auRerdem keine Veroffentlichung bekannt, in der das Setzen nu-

merisch mit berlicksichtigt wird, was ebenfalls aufwandig ware.

Daher ergibt sich das Ziel dieser Arbeit, einen analytischen Berechnungsansatz zu entwi-
ckeln, der durch Bericksichtigung der Nachgiebigkeitsverhaltnisse auf verschiedene
Verbindungssysteme Ubertragbar ist und dessen Parameter fur das Kriechverhalten der
Werkstoffe in einfachen Versuchen ermittelt werden kann. Die rechnerische Basis hier-
fir bietet ein bereits bekannter Modellansatz, bei dem Kriechgesetze (in dieser Arbeit
nach Norton und Findley) in Relaxationsgleichungen (berfiihrt werden. Da diese Glei-
chungen bisher fiir Relaxationsversuche an Proben galten, die ideal steif eingespannt
sind, werden sie um den Elastizitatsfaktor b bzw. b* erweitert, der alle Bauteile des Ver-
bindungssystems abbildet. Mit Hilfe des Ansatzes in der vorliegenden Form kann die
Vorspannkraftrelaxation fir ein System ermittelt werden, bei dem nur die verspannten
Bauteile kriechen, unter der Annahme, dass die Stahlschraube und die StahImutter kei-
ne Kriecheffekte zeigen. Wenn nur die Schraube relaxiert, kann der Ansatz analog Uber-

nommen werden.

Kombiniert mit den Beitragen der Vorspannkraftrelaxation aus Setzen und Lastplastifi-
zieren, lassen sich die mit dem Ringkraftsensor kontinuierlich gemessenen Vorspann-
kraftverlaufe sehr gut abbilden. Die hier betrachteten verspannten Bauteilmaterialien
sind drei Aluminiumlegierungen, zwei Magnesiumlegierungen und zwei CFK-Werkstoffe

mit unterschiedlichem Lagenaufbau und Matrixmaterial.
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Eine grolle Anzahl von Versuchen mit diskontinuierlich tber die elastische Langenande-
rung nach Abkihlung ermittelten Restvorspannkraften bei verschiedenen Temperaturen
zwischen -50 °C und 130 °C dient einerseits zur Untersuchung verschiedener Einflusspa-
rameter, andererseits zur Verifikation des Berechnungsansatzes bei anderen Verbin-
dungsgeometrien. Dabei ist die groRte Anderung sicherlich, dass der Ringkraftsensor als
sehr nachgiebiges Element nicht mehr Teil des Kraftflusses und die Schraube daher auch
sehr viel kirzer ist. AuBerdem kommen auch Titan-Senkkopfschrauben aus dem Luft-
fahrtbereich mit entsprechenden Titanmuttern und -unterlegscheiben zum Einsatz. Der
direkte Vergleich fiir sehr viele Einzelmesswerte zeigt, dass die Berechnung in der Lage
ist, die Vorspannkraftrelaxation fir die Praxis hinreichend genau vorherzusagen, wobei
der Findley-Ansatz die besseren Ubereinstimmungen fiir die verspannten CFK-Proben
liefert. Dabei konnen Uber den Arrhenius-Ausdruck auch dann Temperaturen in einem
breiten Spektrum variiert werden, wenn die kontinuierliche Messung zur Ermittlung der

Parameter nur fur eine Temperatur durchgefihrt worden ist.

Der Vergleich verschiedener Einflussparameter auf die Vorspannkraftrelaxation aus den

diskontinuierlichen Versuchen zeigt deutlich folgende Zusammenhange:

e Werkstoffe der verspannten Bauteile: Wahrend es bei -50 °C und 23 °C auch bei
einer Auslagerungszeit von 500 h kaum zu nennenswerten Vorspannkraftverlus-
ten bei allen verspannten Bauteilmaterialien kommt, fallen die Magnesium- und
CFK-Proben ab 80 °C deutlich ab. Bei 130 °C gehen auch die Vorspannkrafte der
verspannten Aluminiumproben stark zuriick. Auch innerhalb einer Werkstoff-
gruppe gibt es starke Unterschiede. So verlieren die Proben mit verspanntem
Magnesium AZ31 bei 130 °C iber 80 % ihrer Vorspannkraft nach 500 h, wahrend
diese bei verspanntem AZ91 nur um gut 60 % zurtickgeht. Wahrend CFK mit PEEK
Matrix noch tGber 50 % seiner Vorspannkraft im Mittel bei diesen Parametern be-
sitzt, gibt es beim einfachen CFK-Laminat mit Epoxidharzmatrix keine messbare
Vorspannkraft mehr. Beim Aluminium zeigt das verspannte EN AW-6082 die
hochste Vorspannkraftstabilitat und das EN AW-5754 die geringste.

e Auslagerungszeit: Allen Parameterkonfigurationen ist gemein, dass der Abfall der
Vorspannkraft am Anfang pro Zeiteinheit am hochsten ist und dann immer gerin-
ger wird, aber innerhalb der betrachteten Auslagerungszeit nicht zum Erliegen

kommt.
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Montagevorspannkraft: Die betrachteten Bauteilwerkstoffe zeigen eine Abhan-
gigkeit der Vorspannkraft von der zu Beginn aufgebrachten Montagevorspann-
kraft. Ist die Vorspannkraft sehr niedrig (Fm = 10 kN), sind die verbleibenden rela-
tiven Restvorspannkrafte ebenfalls sehr niedrig. Die relativen Unterschiede bei Fum
= 25 kN und Fm = 30 kN sind verhaltnismaRig gering, wobei die absoluten Rest-
vorspannkrafte sich natirlich noch stark unterscheiden, auch nach t = 500 h Aus-
lagerungszeit. Bei den Metallen ist dieser Effekt auf das Abklingen des primaren
Kriechens und die Dehnverfestigung zurickzufiihren, bei den CFK-Werkstoffen
auf ein Verdrangen der schwacheren Kunststoffmatrix zwischen den Fasern bei
hohen Vorspannkraften.

Oberflachenrauheit: Sowohl fir Stahl als auch fiir verspannte Aluminiumproben
zeigt sich eine Abhangigkeit von der Rauheit in dhnlicher Gré3enordnung. Dabei
scheinen Montagevorspannkrafte und auch die Auslagerungstemperatur keinen

signifikanten Unterschied auf diesen Effekt zu haben.
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9. Fazit und Ausblick

Die Vorspannkraftrelaxation geht bei Leichtbauwerkstoffen schon bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen stark Gber die reinen Setzkraftverluste hinaus. Deshalb ist es
fir die Auslegungsrechnung sehr wichtig, den gesamten Vorspannkraftriickgang zu be-
ricksichtigen, da die verbleibende Restvorspannkraft fir die Tragfahigkeit in der Be-
triebsphase ausschlaggebend ist. Da bisher keine praxistaugliche Berechnungsmethode
bekannt ist, um den Vorspannkraftriickgang vorhersagen zu kénnen und sich somit auch
kein Ansatz durchsetzen konnte, war man bisher auf Experimente fiir jedes individuelle
Verbindungssystem angewiesen. Die hier entwickelte Methode zeigt, dass sie die Mog-
lichkeit eroffnet, die Vorspannkraftverluste praktisch hinreichend genau zu berechnen,
unter der Annahme, dass nur in einem Element im Kraftfluss Kriechvorgange stattfin-
den. Die absolute Genauigkeit der Vorhersage spielt auch deshalb in der Praxis eine we-
niger wichtige Rolle, weil die Hohe des Vorspannkraftriickgangs aufgrund einer Vielzahl
von Einflussfaktoren an sich schon stark streut. Es ist sonst keine Methode der Ausle-
gungsrechnung bekannt, bei der eine einfache Messung der Vorspannkraft liber der Zeit
bei erhohter Temperatur ausreicht, um die Vorspannkraftrelaxation auch bei anderen
Verbindungssystemen mit gleichen Werkstoffen und bei verdanderten Temperaturen

vorherzubestimmen.

Auch wenn das entwickelte Vorgehen im Vergleich mit einer groRen experimentellen
Basis meist gute bis sehr gute Ubereinstimmung zeigte, sollten weitere Untersuchungen
in dieser Richtung durchgefiihrt werden z.B. mit anderen Klemmlangen, Verbindungs-
elementgeometrien, Werkstoffen und Temperaturen. Fir einige Anwendungsbereiche
sind auch deutlich langere Auslagerungszeiten interessant, die hier nicht betrachtet
worden sind. Darliber hinaus wird die Qualitdat der Vorhersage bei Metallen und hohen
Temperaturen sowie bei CFK ab mittleren Temperaturen ungenauer, was praziser un-
tersucht werden sollte. Eventuell ist zu priifen, ob man fiir den willkirlich gewahlten
Spannungsquerschnitt anstelle der Kopfauflageflache nicht den ErsatzauBendurchmes-
ser (entspr. [VDI2230-86; BICK-08]) verwenden kann, um eventuell genauere Berech-
nungsergebnisse zu erzielen. Es ist auch denkbar, dass dies zu einer besseren Vergleich-

barkeit der hier ermittelten Parameter mit denen aus Kriechversuchen fuhrt.

Der hier beobachtete Effekt des Nachsetzens und seine Begrenzung auf die maximal

aufgetretene Montagevorspannkraft konnte in folgenden Arbeiten genauer erforscht
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werden. Dabei sollten die Ursachen eindeutiger bestimmt werden, um die Hohe des
Vorspannkraftabfalls bei der ersten thermischen Belastung beziffern zu kénnen. Interes-
sant ware es auch, hierbei die Hohe der Montagevorspannkraft systematisch zu variie-
ren. In diesem Zusammenhang kann auch die Vorspannkraftrelaxation bei kontinuierli-
cher und zyklischer Temperaturbelastung verglichen werden. Obwohl die Vorspann-
kraftrelaxation relativ unabhangig von Ublichen mechanischen Belastungen sein soll,
sollte der Effekt des Lastplastifizierens bei gleichzeitiger Wirkung einer hohen Betriebs-
kraft klarer untersucht werden. Dieser ist hier zwar Uber die maximale Schraubenkraft
und die Grenzen der Werkstofffestigkeit enthalten, es ist jedoch denkbar, dass es auch
hier zu einem ahnlichen Effekt wie dem Warmsetzen kommen kann, was zu zusatzlichen
Relaxationsverlusten fuhrt. Auch der Einfluss der Montagevorspannkraft und der Ober-
flachenrauheit auf die Relaxation sollte in umfangreicheren Versuchsreihen untersucht
werden als es im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit moglich war. Hierzu waren auch
mikroskopisch-bildgebende Verfahren zur Untersuchung der Veranderungen der Ober-

flachen und der verspannten Werkstoffgeflige interessant.

Zusammenfassend leistet die hier entwickelte Methode einen Beitrag, um die Ausle-
gungsrechnung in Zukunft dahingehend zu erweitern, die Vorspannkraftsituation auch
nach langerer Betriebszeit praxisgerecht vorhersagen zu kénnen und somit insbesonde-

re Leichtbauschraubenverbindungen optimierter zu gestalten.
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Nach der Montage einer Schraubenverbindung kommt es in
dieser immer zu einem zeitabhangigen Verlust der Vorspann-
kraft. Abhangig von vielen Parametern, wie zum Beispiel ver-
spannten Werkstoffen und Einsatztemperatur, kann diese
sVorspannkraftrelaxation” die bleibende Restvorspannkraft
derart mindern, dass die Tragfahigkeit der Verbindung gefahr-
det wird.

In dieser Arbeit wird ein analytisches Berechnungsmodell
entwickelt, das es erlaubt, den Vorspannkraftriickgang bei
Leichtbauschraubenverbindungen im Vorhinein zu bestim-
men. Wesentlich hierbei ist, dass die Eingangsparameter fir
diese Berechnung dabei mit geringem Aufwand ermittelt wer-
den konnen. Ein Abgleich mit gemessenen Vorspannverlaufen
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung und auch fiir stark ge-
anderte Versuchsparameter lasst die Berechnungsmethode
gute Aussagen uber die verbleibenden Restvorspannkrafte zu.
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