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Kurzfassung 1]

Kurzfassung

Einflisse auf das Vorspannkraftrelaxationsverhalten von Schraubenverbin-
dungen im Leichtbau
Jens-Michael Peth, Dissertation, Universitét Siegen, 2021

Zentrales Auslegungskriterium hochbeanspruchter Schraubenverbindungen (SV)
ist die in der Verbindung vorherrschende Vorspannkraft. Diese nimmt im Laufe der
Betriebszeit durch den Schadigungsmechanismus der Vorspannkraftrelaxation
(VKR) ab, was zu einem Funktionsverlust der Verbindung fihren kann. Durch
Einsatz temperatursensitiver Leichtbaumaterialien wie Aluminium in Klemm- und
Muttergewindekoérpern nimmt die Gefahr der VKR insbesondere in Verbindung mit
hoch ausgenutzten Stahlschrauben stark zu. Fir derartige SV gibt es bisher weder
Gestaltungshinweise zur Minimierung der VKR noch eine Mdglichkeit der Abschat-
zung des zu erwartenden Vorspannkraftverlusts.

Ziel dieser Arbeit ist daher die experimentelle Bestimmung der praxisrelevanten
Einflussfaktoren auf das Vorspannkraftrelaxationsverhalten einer SV, bestehend
aus einer Stahlschraube sowie Klemm- und Muttergewindekdrpern aus Alumini-
um. Die zur Identifikation und Quantifizierung der Einflussfaktoren notwendigen
experimentellen Reihenuntersuchungen werden mittelts taktiler Langenande-
rungsmessung an Modellverbindungen durchgeflhrt. Erstmalig wird bei ausge-
wahlten Verbindungen die lokale Verformung des Klemmteils Gber ein im Rahmen
dieser Arbeit entwickeltes optisch-mechanisches Verfahren gemessen, um eine
ortsaufgeldste Relaxationsbetrachtung zu ermdglichen.

In den Reihenuntersuchungen wurden die Einflussparameter Temperatur, Monta-
gevorspannkraft, Klemmlange, AuRendurchmesser, Einschraubtiefe, Kontaktstel-
lenrauheit sowie Werkstoff- und Legierungswahl von Schraube, Klemmteil und
Muttergewindebauteil systematisch variiert. Den hdchsten Einfluss auf die VKR
haben Temperatur, Einschraubtiefe sowie Montagehohe. Durch die Betrachtung
der Vorspannkraftrelaxationsbeitrage zeigt sich, dass alle Teile der SV vorspann-
kraftmindernde Plastifizierungen aufweisen, wobei der Hauptteil auf das Klemmteil
bzw. in Abhangigkeit der Einschraubtiefe vor allem auch auf das Muttergewinde-
bauteil entfallt. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden Gestaltungshinweise
abgeleitet, die eine einfache und praxisrelevante Optimierung von temperatur-
belasteten Schraubenverbindungen im Leichtbau ermdglichen.
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Abstract

Influences on preload relaxation behaviour of bolted joint connections in
lightweight constructions
Jens-Michael Peth, Dissertation, University of Siegen, 2021

The central design criterion of a highly stressed bolted joint connection is its pre-
load. During the operational lifetime of the connection this force is reduced by the
damage mechanism of preload relaxation, which may lead to a loss of function of
the connection. Using temperature sensitive materials like aluminium for clamped
parts and nut thread parts considerably increases the risk of preload relaxation
effects, especially if the steel bolts are highly utilized. Until now there is no design
advice on how to reduce the preload relaxation nor a possibility to estimate the
preload loss of such bolted joint connections.

The aim of this work is the experimental determination of practice relevant factors
which have an influence on preload relaxation behaviour. Most of the examined
specimen use a screw made of steel, an aluminium clamped part, and an alumi-
nium nut thread part. To determine and quantify the influencing factors on the
preload relaxation behaviour a large quantity of tests were carried out. The deter-
mination of preload is based on the bolt elongation, which was measured with a
tactile sensor. Additionally, the local deformation of selected clamped parts was
measured with a novel optical-mechanical measurement system to determine the
local relaxation behaviour.

The influence of the parameters temperature, assembly preload, clamping length,
outer diameter of clamped part and nut thread part, thread engagement, surface
roughness as well as the choice of material and alloy of screw, clamped part and
nut thread part were systematically examined throughout the experiments. The
parameters temperature, thread engagement and assembly preload have the
highest influence on preload relaxation. The single contributions to the total
preload loss show that all parts of the bolted joint connection have plastic material
deformations, which results in a reduced preload. The main loss can be seen at
the clamped part and, depending on the thread engagement, in the nut thread part.
Design advice was derived from the experimental data to perform an easy and
practically applicable optimization of thermally loaded bolted joint connections in
lightweight constructions.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Schraubenverbindungen (SV) machen sich das seit Jahrtausenden bekannte
Wirkprinzip der aufgerollten schiefen Ebene (Gewinde) zu Nutze und gewannen
durch die in der industriellen Revolution aufkommende Forderung nach einer Bau-
gruppen- bzw. Modulbauweise rasant an Bedeutung. Heutzutage ist die SV mit
einem Anteil von 60 bis 70 % die mit Abstand am haufigsten eingesetzte I6sbare
Verbindung und in vielen Industriezweigen wie dem Fahrzeugbau, dem allgemei-
nen Maschinenbau, der Energietechnik sowie vielen weiteren unverzichtbar [115].
Allein im Fahrzeugbau werden jahrlich weltweit ca. 40 bis 50 Milliarden Schrauben
eingesetzt [116].

Bei der Auslegung von SV nimmt die in der Verbindung vorherrschende Vor-
spannkraft Fv eine zentrale Rolle ein, da an sie die Sicherstellung der Funktions-
weise der SV geknupft ist. Eine zu niedrige Vorspannkraft kann z.B. zu Undichtig-
keiten in der Trennfuge oder auch zum Rutschen bzw. Klaffen der Trennfuge fuh-
ren. Letzteres erhoht bei axial schwingender Belastung die Gefahr des Dauer-
bruchs der Schraube. Eine weitere, zunehmend wichtige Auslegungsgrofle stellt
der elektrische Verbindungswiderstand dar. Dieser hangt unter anderem von der
vorhandenen Restvorspannkraft der Verbindung ab und ist im Bereich der Strom-
schienentechnik eine wichtige Auslegungsgrofie. Die Kenntnis der Vorspann-
krafthohe bei Montage sowie Uber den gesamten Betriebszeitraum ist somit von
grol3er Bedeutung fur die betriebssichere Auslegung der SV. Abhangig von der
eingesetzten Montagestrategie gelingt die Einstellung der Montagevorspannkraft
unterschiedlich genau. Uberelastisch angezogene Verbindungen erfreuen sich
aufgrund geringer Montagestreuungen daher zunehmender Beliebtheit, sodass
nicht nur der Schraubenwerkstoff hoch ausgenutzt wird, sondern insbesondere
auch verspannte Leichtbaumaterialien.

Im Betrieb erfahrt die SV in der Regel Vorspannkraftanderungen, welche sowohl
reversibel bzw. irreversibel als auch zeitabhangig oder zeitunabhangig sein
konnen. Wahrend zeitunabhangige reversible Vorspannkraftanderungen durch
thermische bzw. mechanische Zusatzlasten hinreichend genau bestimmt werden
konnen (bei einfachen Bauteilgeometrien analytisch durch die VDI-Richtlinie 2230
[206], bei komplexen Bauteilgeometrien durch den Einsatz der Finite Elemente
Methode), gelingt dies flr plastisches sowie zeitabhangiges Materialverhalten



2 1 Einleitung

nicht oder nur eingeschrankt. Im Betrieb auftretende zeitabhangige bzw.
unabhangige (lokale) Plastifizierungen von Schraube sowie im Kraftfluss liegender
Bauteile und Verbindungselemente fihren in der Regel zu einem Rlckgang der
Vorspannkraft, was allgemein als Vorspannkraftrelaxation (VKR) bezeichnet wird.
Unter dem Begriff werden die Einzeleinflisse des Setzens, Lastplastifizierens
sowie Kriechens zusammengefasst. Das Setzen einer SV bezeichnet den Vor-
spannkraftrickgang, welcher direkt nach Montage und in der Regel bei Raumtem-
peratur eintritt. Als Ursache flr den Vorspannkraftriickgang gelten Plastifizierun-
gen der Rauheitsprofile in den Kontaktstellen der SV. Im Betrieb auftretende me-
chanische und/oder thermische Zusatzlasten fihren ebenfalls zu einer zeitunab-
hangigen Plastifizierung, sofern die Streckgrenze bzw. Grenzflachenpressung
(lokal) Uberschritten wird, was als Lastplastifizieren bezeichnet wird. Als zeit-,
temperatur- und spannungsabhangiger Mechanismus flhrt das Werkstoffkriechen
(bzw. die Werkstoffrelaxation) ebenfalls zu einer Plastifizierung, welche sich vor-
spannkraftmindernd auf die SV auswirkt.

Die stetig wachsenden Anforderungen der Gesellschaft an technische Pro-
dukte und Systeme flhren zu einer Anhebung von Wirkungsgrad sowie Leistungs-
dichte und erfordern die konsequente Umsetzung des Leichtbaugedankens [116].
So spielt beispielsweise die Gewichtsreduzierung bei Elektrofahrzeugen eine ent-
scheidende Rolle, um hohe Reichweiten ermoglichen zu konnen [5]. Der Einsatz
von Leichtbauwerkstoffen sowie das Bestreben, die Materialfestigkeiten weitest-
gehend auszunutzen, fihrt zu extrem hohen spezifischen Belastungen der
Bauteile und Verbindungen. Bisher bestehende Leistungsreserven der SV werden
somit immer weiter verringert, wodurch die Gefahr einer unzureichenden Ausle-
gung zunimmt. Obwohl SV weltweit umfangreicher Normung unterliegen und dem
Konstrukteur mit der stetig weiterentwickelten VDI-Richtlinie 2230 [206] ein solides
Werkzeug zur Auslegung zur Verfugung steht, kommt es bei der Auslegung, Be-
rechnung, Gestaltung sowie Montage immer wieder zu Unklarheiten und Proble-
men [116]. Eine unzureichende Auslegung wird meist erst im Betrieb durch auftre-
tende Schadensfalle offenkundig, wobei die genaue Schadensursache oft nicht
bekannt ist.

Der zunehmende Einsatz von Leichtbauwerkstoffen wie Aluminium in der Luft- und
Raumfahrt sowie im Maschinen- und Fahrzeugbau birgt aufgrund der hohen
Werkstoffausnutzung insbesondere bei Einsatz unter erhohten Temperaturen die
Gefahr des Funktionsverlusts durch Vorspannkraftkraftrelaxation. Aufgrund des im
Vergleich zu Stahlwerkstoffen (Baustahl: Tw = 626,85 K bis 1226,85 K) niedrigen
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Schmelzpunktes von Tw = 933,35 K (660,2 °C) liegen Aluminiumlegierungen bei
Temperaturen von 100 °C bereits bei einer homologen Temperatur von T/Tm = 0,4,
sodass mit Kriechverformungen des Werkstoffs zu rechnen ist. Die Hohe der
Kriechverformung und somit der Betrag der VKR hangt jedoch auch von der
Spannung, also von der Montagevorspannkrafthdhe ab. Derzeit ist nicht bekannt,
ob der Vorteil einer hohen Montagevorspannkraft durch verstarkt ablaufende
Kriechprozesse abgeschwacht oder gar neutralisiert wird. Weiterhin ist unklar,
inwieweit durch konstruktive MaRnahmen die Vorspannkraftstabilitdt gesteigert
werden kann.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist daher die Bestimmung der Haupteinflussparameter
auf die VKR sowie die Festlegung von Einsatzgrenzen fur Leichtbauverbindungen
mit Aluminiumverbindungspartnern (Klemm- und Muttergewindebauteil) unter
erhohten Betriebstemperaturen.

Dazu werden in Kapitel 2 zunachst die Grundlagen des Werkstoffs Aluminium
(Kapitel 2.1) sowie der Schraubenverbindungen (Kapitel 2.2) bzw. der VKR von
Schraubenverbindungen (Kapitel 2.2.2) dargestellt. Das Unterkapitel 2.1.3 fasst
aufgrund der hohen Relevanz fur den Mechanismus der VKR den Stand der Tech-
nik des Werkstoffkriechens von Aluminiumlegierungen zusammen. Zur ldentifika-
tion der zu untersuchenden Haupteinflussparameter auf die VKR gibt das Unter-
kapitel 2.2.3 eine detaillierte Aufstellung bisheriger Forschungsarbeiten, aus de-
nen die wissenschaftliche Problemstellung und Ziele dieser Arbeit (Kapitel 3)
abgeleitet werden. Eine Ubersicht der untersuchten Variationsparameter sowie
Grunde fur die Auswahl werden in Kapitel 4.1 vorgestellt. Kapitel 4.2 beschaftigt
sich mit den moglichen Methoden der Vorspannkraftmessung sowie der Auswahl
geeigneter Messmittel. Die Messmethodik und Versuchsfuhrung der kontinuier-
lichen bzw. diskontinuierlichen Vorspannkraftmessung werden in Kapitel 4.3 und
4.4 gezeigt. Die in dieser Arbeit neu entwickelte Messmethode zur Bestimmung
der Klemmteilstauchung wird in Kapitel 4.5.1 vorgestellt. Die Versuchsfuhrung
erganzender Untersuchungen zeigt Kapitel 4.5. Die Ergebnisse der eigenen Unter-
suchungen werden in Kapitel 5 vorgestellt, wobei das Unterkapitel 5.1 zunachst
die Werkstoff- und Verbindungseigenschaften charakterisiert, wahrend die zentra-
len Untersuchungen der VKR von SV in Kapitel 5.2 vorgestellt werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen werden
schliel3lich in Kapitel 6 zusammenfassend vorgestellt und bewertet. Kapitel 7 um-
fasst das Fazit der Arbeit sowie einen Ausblick Uber maogliche zukunftige For-
schungsschwerpunkte der VKR von SV.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Das Grundlagenkapitel befasst sich zunachst mit dem in dieser Arbeit im Fokus
stehenden Leichtbauwerkstoff Aluminium (Kapitel 2.1) und behandelt die Einsatz-
felder, allgemeine Eigenschaften und Normung von Aluminium und seinen Legie-
rungen (Kapitel 2.1.1). Kapitel 2.1.2 vermittelt kompakt das mechanische Werk-
stoffverhalten unter Temperatur und stellt die fur die Vorspannkraftrelaxation
(VKR) wichtigen Mechanismen des Kriechens und Relaxierens von Werkstoffen
gegenuber. AbschlieRend wird der Stand der Technik zum Kriechen von Alumi-
nium und seinen Legierungen in Kapitel 2.1.3 zusammengefasst. Kapitel 2.2
beschaftigt sich mit den Grundlagen der Auslegung von Schraubenverbindungen
(SV) sowie dem Last-Verformungsverhalten bei Montage und im Betrieb (2.2.1).
Als zentrales Thema dieser Arbeit werden die Einzelmechanismen der VKR
(Kapitel 2.2.2) detailliert erlautert. Kapitel 2.2.3 arbeitet den Stand der Technik des
Forschungsschwerpunktes der VKR heraus und fasst die in der Literatur identifi-
zierten Einflussparameter auf das Vorspannkraftrelaxationsverhalten (VKRV),
welche grofdtenteils fur andere Werkstoffkombinationen ermittelt wurden, zusam-
men. Weiterhin werden die analytischen und numerischen Methoden zur Annahe-
rung und Vorhersage der VKR zusammenfassend dargestellt.

2.1 Aluminium als Leichtbauwerkstoff

2.1.1 Einsatzfelder, Eigenschaften und Normung

Aluminium kann aufgrund seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften
aulerst vielfaltig eingesetzt werden und kommt daher in verschiedenen Wirt-
schaftssektoren zur Anwendung. Uber die Halfte des Aluminiumbedarfs entfallt
nach Abbildung 1 auf die Wirtschaftssektoren Transport und Bauwesen. Insbeson-
dere der Transportsektor stellt hohe Anforderungen an die technischen Eigen-
schaften des Leichtmetalls und treibt somit mafigeblich die Forschung voran [136].
Eine Studie des Beratungsunternehmens Berylls Strategy Advisors [16] prognosti-
ziert fur das Jahr 2030 einen verringerten Einsatz konventioneller Stahle und dafur
einen gesteigerten Anteil von Aluminium, Magnesium sowie hochfesten Stahlen in
der Materialstruktur von Fahrzeugen, weswegen sich auch die Anzahl an hochbe-
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lasteten Verschraubungen erhohen wird. McKinsey [29] geht davon aus, dass
allein fur die Fahrzeugkarosserien im Jahr 2030 16,9 Millionen Tonnen Aluminium
verarbeitet werden. Dementsprechend gewinnt die genaue Auslegung von hoch-
belasteten Schraubenverbindungen im Leichtbau zunehmend an Bedeutung. Im
drittgroten Wirtschaftssektor, der Elektrotechnik, wird Aluminium als Leitermate-
rial bei gewichtssensitiven Anwendungen aufgrund der im Vergleich zu Kupfer
doppelt so hohen gewichtsspezifischen elektrischen Leitfahigkeit [136] sowie
geringerer Materialkosten eingesetzt. Bei der Auslegung von in der Elektrotechnik
eingesetzten SV ist eine hohe und Uber die Betriebszeit stabile Vorspannkraft
notwendig, um einen moglichst geringen elektrischen Verbindungswiderstand zu
gewahrleisten (z.B. bei Stromschienen [153, 156]).

Gebrauchsguter m = Andere

Verpackung m “

Folienm

B Transport

Aluminium-
bedarf nach
Sektoren

Maschinen-
und Anlagenbau

® Bauwesen
Elektrotechnik

Abbildung 1: Einsatz von Aluminium nach Wirtschaftssektoren [134]

Einen Uberblick tiber die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von Alu-
minium gibt Abbildung 2. Wie auch bei anderen Metallen ist die Geflugestruktur
kristallin aufgebaut. Aluminium hat ein kubisch flachenzentriertes Raumgitter,
welches bei Raumtemperatur Uber 12 Gleitebenen verfugt. Die hohe Duktilitat des
Werkstoffs ist mit der hohen Anzahl an Gleitebenen zu begrinden. Im direkten
Vergleich mit Stahlwerkstoffen besitzt Aluminium eine um zwei Drittel geringere
Dichte von p = 2,7 g/cm?3, wobei durch Zugabe von Legierungselementen und
Warmebehandlung Zugfestigkeiten von bis zu 800 MPa [136] erreicht werden
konnen. Damit erreichen und Ubertreffen ausgewahlte Aluminiumlegierungen die
Festigkeit von Baustahlen. Als Konstruktionswerkstoff eignet sich Aluminium da-
her insbesondere flr den Leichtbau und begunstigt dort durch Gewichtseinspa-
rungen den Energiebedarf fur den Antrieb. Da die hohe Duktilitat des Werkstoffs
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auch bei tiefen Temperaturen erhalten bleibt, wird dieser auch verstarkt in der Luft-
und Raumfahrt eingesetzt. Aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit, die die von
Stahl um das Dreifache Ubertrifft [136], kommt Aluminium bei Teilen von Verbren-
nungsmotoren wie zum Beispiel Kuhlern verstarkt zum Einsatz.

13 26,98] | Gitteraufbau kubisch-flachenzentriert
AI Dichte o 2,6989 g/cm?
e Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient a 236-10°
Aluminium] | ,yischen 20 °C und 100 °C
R V4 Elastizitatsmodul E 66,6 GPa
p‘d Schubmodul G 250 GPa
al PV Querkontraktionszahl (Poissonsche Zahl) v 0,35
Kristall- Schmelztemperatur Tw 660,2 °C
struktur Aktivierungsenergie der Selbstdiffusion 120 kJ/mol

Abbildung 2: Physikalische Eigenschaften von Aluminium (Reinstaluminium Al99,99 bei 20 °C,
wenn nicht anders angegeben; Werkstoffdaten nach [92]; Darstellung in Anlehnung
an [58])

Durch Zugabe von Legierungselementen konnen die Werkstoffeigenschaften von
Aluminium maldgeblich beeinflusst und verbessert werden. Die europaische Norm
unterteilt die Aluminiumlegierungen zunachst nach der Art ihrer Verarbeitung in
Guss- und Knetlegierungen (EN AC bzw. EN AW), wie Abbildung 3 zeigt. Die im
Fokus dieser Arbeit stehenden Knetlegierungen (Kennzeichnung EN AW, DIN EN
1780 [184]) weisen eine hohe plastische Verformbarkeit auf und verfligen Uber
einen Legierungsgehalt von typischerweise 1 % bis 2 % (Ausnahmen bis zu 8 %).
Knetlegierungen werden anhand der moglichen Verfestigungsmechanismen in
aushartbare und naturharte (nicht aushartbare) Legierungen unterteilt. Dabei steht
bei naturharten Knetlegierungen die Legierungsverfestigung durch Mischkristall-
bildung sowie Kaltverfestigung im Vordergrund und bei aushartbaren Legierungen
die Ausscheidungsverfestigung. Die Klassifizierung der Aluminiumlegierungen in
Legierungsgruppen (1xxx bis 8xxx) erfolgt nach DIN EN 573 [185] anhand des
Hauptlegierungselements. Der Legierungsschlissel wird dariber hinaus durch
eine Werkstoffzustandsbezeichnung nach DIN EN 515 [48] erganzt. Ubergreifend
werden die Werkstoffzustande in Herstellungszustand (F), weichgegluht (O),
kaltverfestigt (H), I6sungsgegluht (W) und warmebehandelt (T) unterschieden. Der
nachfolgende Zahlencode charakterisiert den Werkstoffzustand genauer.
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Gusslegierungen Knetlegierungen
EN AC EN AW

Al Fe Si (1xxx; 8xx) [l o
| Al Si (44xxx) ALVG (5000 IS <
t 5
|Al Mg (51xxx) | Al'Si (4xxx) s 2
|AI Si Cu (45xxx; 46xxx) U \ Al Mn (3xxx) M % _g
[A1'Si Mg (42x0xx; 43%xx) Al Mg Mn (5xxx) 53

(VLA Zn (73000 [Z

Amvesi  HIFY = MK X .
Al Mg Si (6xxx)
Al Cu (Si, Mn) 2xx) I
(AT S Vg T @000 AN Al Cu Mg (2xxx) m

[AI'Si Cu Ni Mg (48xx) LI Al Zn Mg (7xxx) i
Al Zn Mg Cu (7xxx) [l

Al Cu (Mg) Li (2xxx) [

=

[Al Cu (21xxx)
[Al Zn Mg (71xxx)

Aushartbare
Legierungen

Abbildung 3: Einteilung der Aluminiumlegierungen nach [92] bzw. [186] (Farbschema dient ledig-
lich zur Unterscheidung der Elemente)

Die Festigkeit aushartbarer Aluminiumlegierungen kann durch eine Warmebe-
handlung gesteigert werden, indem Ausscheidungen mit ganz bestimmten Teil-
chendurchmesser und -abstand (typischerweise 1 nm bei einem Teilchenabstand
von 10 nm bis 20 nm) erzeugt werden. Abhangig von Auslagerungstemperatur und
-dauer kénnen verschiedene Aushartungszustande im Werkstoff eingestellt wer-
den (siehe auch DIN EN 515 [187]). Die héchsten mechanischen Werkstoffeigen-
schaften ergeben sich fir den Zustand der maximalen Aushartung. Wird die War-
mebehandlung nach Erreichen der maximalen Aushartung fortgesetzt, kommt es
zur Bildung von inkoharenten Ausscheidungen. Die inkoharenten Gleichgewichts-
phasen (z.B. Mg2Si) fihren zum Abbau der Koharenzspannungen, wodurch sich
Versetzungen leichter bewegen kdénnen. Durch diesen, als Uberalterung bekann-
ten, Effekt, nimmt die Festigkeit daher wieder ab. [92, 97, 1306]

2.1.2 Mechanisches Werkstoffverhalten unter Temperaturbelastung

Mit zunehmender Temperatur verandern sich die Werkstoffeigenschaften von Me-
tallen. So zeigt sich bei steigender Temperatur eine negative Abhangigkeit des
Elastizitatsmoduls E, der 0,2 %-Dehngrenze Rpo2 sowie Zugfestigkeit Rm fur die
Werkstoffe Magnesium, Aluminium und Stahl [66]. Da der Warmeausdehnungs-
koeffizient oo mathematisch ausgedrickt naherungsweise umgekehrt proportional
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zum Elastizitatsmodul E ist, nimmt dieser mit steigender Temperatur zu. Die Ab-
nahme der Festigkeitskennwerte ist damit zu erklaren, dass der mittlere Abstand
der Atome aufgrund der Temperaturerhohung vergrof3ert wird, wodurch die Bin-
dungskraft vermindert wird. Uberschreitet die in Form von Warme eingebrachte
Energie einen bestimmten Grenzwert, kommt es zum Platzwechsel von Atomen
bzw. zur Wanderung von Leerstellen. Die dafur notwendige Energie wird als
Aktivierungsenergie Q bezeichnet. Die Schmelztemperatur Tm hangt positiv von
den Bindungskraften eines Werkstoffs ab. [18, 66, 158]

Makroskopisch betrachtet weisen metallische Werkstoffe unter Temperatureinwir-
kung dementsprechend Anderungen ihrer mechanischen Werkstoffeigenschaften
auf. Abbildung 4 links zeigt beispielhaft die Abnahme des Elastizitatsmoduls E mit
steigender Temperatur T der Aluminiumlegierung 5083 im Zustand H112 bzw.
H113. Es zeigt sich, dass der Elastizitatsmodul E bei 150 °C bereits ca. 15 %
geringer als bei Raumtemperatur ist. Abbildung 4 rechts zeigt den Ruckgang der
0,2 %-Dehngrenze Rpo2 mit zunehmender Temperatur verschiedener Aluminium-
legierungen. Auffallig ist hier insbesondere der starke Ruckgang der 0,2 %-Dehn-
grenze der 7075-T6 Legierung.

(a) BOR Conventional yielding stress
FL] W 5083-H112 (measured) 600 1 1 1

70 - ® 5083-H113[2] --3003-0 --3003-H14
— 500 /PN=X: -A-5052-0 -4 5052-H34
§ \ %-5083-0 < 5086-O
- 400 ©-5454-0  -@-5454-H32
E = \ B-6061-T6  -X-6063-T6
3 “r 2300
g - -X-7075-T6
o 30
5
o
>,

20 E_=753GPa
T,,=273C
k=0.0062

10

= O
) 0 | | 35 : E%EEX_

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature (°C)

Abbildung 4: Beispiele fiir temperaturabhingige Werkstoffkenndaten verschiedener Aluminium-
legierungen. Links: Elastizititsmodul E [93], rechts: 0,2 %-Dehngrenze Rpo 2 [49]

Wird durch aulRere Krafte die FlieRgrenze des Werkstoffs Uberschritten,
fuhrt das Wandern von Versetzungen zu einer plastischen Verformung. Dabei
handelt es sich um eine zeitunabhangige, spontan auftretende Verformung.
Hohere Temperaturen ermoglichen weitere Bewegungsarten, wie z.B. Klettern
durch Stufenversetzung, Gleiten und Klettern von Schraubenversetzungen sowie
kombinierte Versetzungsbewegungen von Stufen- und Schraubenversetzungen
[158]. Daher sinkt mit zunehmender Temperatur auch der Widerstand des Werk-
stoffs gegen eine bleibende Verformung.
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Neben den spontan auftretenden plastischen Verformungen durch (lokales)
Uberschreiten der FlieRgrenze treten aus werkstofflicher Sicht bei allen Tempera-
turen Uber 0 K sowie Spannungen ungleich 0 MPa zusatzlich auch zeitabhangige
plastische Verformungen durch Werkstoffkriechen auf. Insbesondere hohe Tem-
peraturen flhren zu einer Zeitabhangigkeit der Festigkeitswerte, die nicht mehr
vernachlassigbar gering ist, und Kriechverformungen treten bereits bei Belas-
tungen unterhalb der Streckgrenze auf. Abhangig vom Werkstoff ist der Einfluss
der Temperatur auf das Kriechen unterschiedlich stark ausgepragt. So kdnnen
z.B. fur Polymere bereits bei Raumtemperatur Kriechverformungen nachgewiesen
werden, wahrend bei Metallen derartige plastische Verformungen erst ab einer
erhdhten Temperatur auftreten.

Die Grenze zwischen tiefen Temperaturen, bei denen die Verformungsgeschwin-
digkeit von Metallen in der Regel so gering ist, dass diese vernachlassigt wird, und
hohen Temperaturen, bei denen mit Kriechverformungen zu rechnen ist, ist nicht
eindeutig definiert. Als kriechrelevante Temperatur fur Metalle wird in der Fach-
literatur eine homologe Temperatur T/Tm (Tm absolute Schmelztemperatur in
Kelvin) von 0,3 bis 0,4 angegeben. Spigarelli [162] gibt an, dass das Kriechen flr
reines Aluminium unterhalb von T/Tm = 0,54 vernachlassigt werden kann. Bedingt
durch die grolie Spannweite der Angaben Uber die kriechrelevante Temperatur
darf diese Temperaturgrenze daher nur als Richtwert angesehen werden. Auf-
grund des im Vergleich zu Stahlwerkstoffen niedrigen Schmelzpunktes von
Tm = 933,35 K (660,2 °C) des Aluminiums gelten somit bereits Temperaturen von
100 °C (0,4 « Tm) als hohe Temperaturen, bei denen mit Kriechvorgangen im
Werkstoff gerechnet werden muss. Fur temperaturbelastete SV mit Aluminium-
verbindungspartnern bedeutet dies, dass uber die Betriebszeit mit zunehmenden
Plastifizierungen gerechnet werden muss, die sich vorspannkraftmindernd auf die
Verbindung auswirken.

Das Kriechen von Werkstoffen ist ein zeit-, spannungs- und temperaturab-
hangiger Prozess, der zu einer plastischen Verformung des Werkstoffs fuhrt, wo-
bei die Werkstoffoeanspruchung durch die aufgebrachte Last unterhalb der
Streckgrenze des Werkstoffs liegt. Die Charakterisierung des zeitabhangigen Ver-
haltens eines Werkstoffs erfolgt in der Regel Uber Kriech- oder Relaxationsver-
suche (DIN EN ISO 204 [196] bzw. DIN EN 10319-1 [198]) an glatten Probestaben
bei konstanter Temperatur.

Im Kriechversuch wird eine Spannung aufgebracht und Uber die Dauer des Ver-
suchs konstant gehalten (c = const.), wahrend die Dehnung € als Messgrolie auf-
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gezeichnet wird. Im Gegensatz dazu wird der Werkstoff im Spannungsrelaxations-
versuch durch eine Anfangsdehnung ¢o belastet, welche Uber die gesamte Ver-
suchsdauer konstant gehalten wird, wahrend die verbleibende Restspannung o
messtechnisch erfasst wird. Der schematische Kriech- bzw. Relaxationsverlauf

einer Probe unter Zugbeanspruchung bei konstanter Temperatur ist auf Abbildung
5 vergleichend dargestellt.

Werkstoffkriechen Werkstoffrelaxation

A A
e I T WBruch o
¢ = const.
Ff

7

. FE

o = const.

& = const. :

€t ) an
- e
t
A
& Bruch
<|)§ (11 §(|u> (I
t t

Abbildung 5: Schematischer Verlauf des Werkstoffkriechens und der Werkstoffrelaxation unter
Zugbeanspruchung (in Anlehnung an [145])

Abbildung 5 links zeigt den Verlauf der Dehnung e (oben) bzw. der Dehnrate €
(unten) Uber die Versuchsdauer des Kriechversuchs. Aufgrund der aufgebrachten
Last F verformt sich das Bauteil zunachst um die Dehnung ¢,. Diese Anfangs-
verformung ist zeitunabhangig und setzt sich aus einem elastischen sowie ggfs.
einem plastischen Anteil zusammen. Im Zeitdehnschaubild (auch als Kriechkurve
bezeichnet) werden typischerweise drei Stadien des Kriechens unterschieden. Der
erste zeitabhangige Bereich wird als Primarkriechen (auch Ubergangskriechen)
bezeichnet und ist durch eine abfallende Dehngeschwindigkeit ¢ gekennzeichnet
(Kennzeichnung | in Abbildung 5). Der darauffolgende zweite Bereich der Kriech-
kurve ist das Sekundarkriechen (auch stationares Kriechen genannt; Kenn-
zeichnung Il in Abbildung 5). Charakteristisch fur diesen Bereich ist die niedrige,
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gleichbleibende Dehngeschwindigkeit €, die gleichbedeutend mit einer konstanten
Dehnungszunahme ist. Zur Charakterisierung des Kriechverhaltens wird in der
Regel die minimale Kriechgeschwindigkeit im sekundaren Kriechbereich ¢;; ange-
geben. Der nachfolgende tertiare Kriechbereich (Kennzeichnung Il in Abbildung
5) weist eine stetige Zunahme der Dehngeschwindigkeit ¢ auf und fuhrt letztlich
zum Bruch.

Diese theoretische und idealisierte Form der Kriechkurve mit einer konstanten
Kriechgeschwindigkeit im sekundaren Bereich ist jedoch nur dann in Experimen-
ten anzufinden, wenn die wahre Spannung und die Gefligestruktur des Werkstoffs
wahrend des Kriechens konstant sind. Letzteres trifft auf einfache Legierungen oft
zu, bei technischen Legierungen kommt es jedoch zu Veranderungen der Geflige-
struktur. Es ist ersichtlich, dass bei der experimentellen Bestimmung der Kriech-
kurve eines Werkstoffs die wahre Spannung vom Probenquerschnitt abhangig ist
und sich im Laufe des Versuchs aufgrund der Querschnittsabnahme durch voran-
gegangene Kriecheffekte verandert. [145]

Im Werkstoffrelaxationsversuch (Abbildung 5 rechts) wird die Verformung,
anders als im Kriechversuch, von aul3en behindert, wodurch es durch Erholungs-
vorgange zum Abbau von inneren Spannungen des Werkstoffs kommt. Somit wird
im Laufe der Zeit elastische Dehnung in plastische Kriechdehnung umgewandelt,
sodass die Spannung o der Probe abnimmt. Aufgrund der abnehmenden Span-
nung erleidet die Probe auch keinen Bruch, sodass die Werkstoffrelaxation typi-
scherweise in lediglich zwei Bereiche unterteilt wird. Burgel [18] definiert die Span-
nungsrelaxation als ,Kriechen unter stetig abnehmender Spannung®.

Da die Dehnung im Spannungsrelaxationsversuch Uber den Versuchszeitraum
konstant gehalten werden muss, ist eine Regelung notwendig, die auf die abneh-
mende Spannung reagiert, weswegen der technische Aufwand zur Durchfuhrung
von Relaxationsversuchen hoher ist als der von Kriechversuchen. Das Relaxa-
tionsverhalten eines Werkstoffs kann nicht durch Kriechtests vorausgesagt wer-
den. Die Kriechverformung ist zwar der wichtigste, aber nicht einzige Grund fur die
Spannungsrelaxation. [182]

Primare EinflussgroRen auf das Kriech- bzw. Relaxationsverhalten sind die
Temperatur und die Belastungshohe. Eine erhohte Temperatur und/oder Belas-
tung fuhrt zu einer Zunahme der Kriechdehnung bzw. zu einem beschleunigten
Spannungsabbau. Weiterhin beeinflusst auch die Art der Belastung die Kriech-
kurve. Der in Abbildung 5 links gezeigte charakteristische Verlauf mit drei ausge-
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pragten Kriechstadien ist vor allem unter Zuglast zu finden. Bei druckbeanspruch-
ten Proben wird der tertiare Kriechbereich in der Regel nicht erreicht, sodass in
diesem Fall lediglich das Primar- und Sekundarkriechen experimentell bestimmt
wird. Bei Metallen wird bevorzugt der Zugkriechversuch durchgefiuhrt, wahrend bei
sproden Materialien, wie zum Beispiel Keramik, der Druckkriechversuch zum Ein-
satz kommt. Dies liegt primar daran, dass sich Risse im Druckversuch nicht wie
im Zugversuch ausbreiten. Genauso fuhren Fehler im Geflige nicht zu Rissen und
damit zum vorzeitigen Versagen des Bauteils. Dartuber hinaus stellt sich auch kei-
ne Einschnurung der Probe wahrend des Druckkriechversuchs ein. Damit steigt
die wahre Spannung bei Zugkriechproben aufgrund der Einschnirung des Pro-
benkorpers, wahrend sie bei Kriechproben unter Druckbelastung abnimmt. [38]

2.1.3 Stand der Forschung zum Kriechen von Aluminiumwerkstoffen

Das Kriechverhalten von Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen steht seit Jahr-
zehnten im Fokus der Forschung. Dabei wurden groRe Temperatur- und Span-
nungsbereiche von 20 °C bis zu 640 °C bzw. von <1 MPa bis zu 414 MPa in
Zeitraumen von wenigen Minuten bis hin zu 2,6 Jahren untersucht. Eine Ubersicht
der nachfolgend zusammengefassten Literaturquellen zum Kriech- bzw. Relaxa-
tionsverhalten von Aluminium und Aluminiumlegierungen gibt Tabelle 11 des An-
hangs. Umfangreiche Zusammenstellungen von Werkstoffdaten verschiedener
Aluminiumlegierungen finden sich in Nachschlagewerken wie [33, 95, 119].

Jenkins [87] identifiziert 1951 fur hochreines Aluminium die bereits von Stahlwerk-
stoffen bekannten drei Kriechbereiche unter Zuglast und merkt an, dass mit zuneh-
mender Spannung die jeweiligen Kriechstadien friher eintreten. Im Laufe der
Jahre gewann Aluminium als Konstruktionswerkstoff zunehmend an Bedeutung,
sodass einige Untersuchungen zum Zug- und Druckkriechen von Aluminium fur
den Einsatzzweck als Strukturelement (z.B. in Flugzeugen oder Gebauden) durch-
gefuhrt wurden. Die Prufbedingungen sind dabei auf den Anwendungsfall ange-
passt, sodass nicht genormte Probengeometrien und in der Regel geringe Span-
nungen bei hohen Temperaturen (Verhalten bei Feuer) gepruft werden (u.a. in [20,
37]). Die Form der Probe (insbesondere das Verhaltnis von Breite zu Hohe) hat
einen entscheidenden Einfluss auf das Ausbauchen bzw. Abknickens der druck-
belasteten Proben [37]. Der Autor von [20] weist darUber hinaus darauf hin, dass
das Kriechverhalten unter Druckbelastung schwieriger zu bestimmen ist als unter
Zugbelastung, da die Gefahr besteht, dass die Proben ungleichmafig belastet
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werden. Vergleichende Untersuchungen zum Zug- und Druckkriechverhalten von
Aluminium(-legierungen) zeigen uberwiegend, dass zugbelastete Proben eine
hohere Kriechdehnung aufweisen als druckbelastete Proben [37, 38, 40, 111, 112,
156, 161], wobei sich die Kriechdehnung mit zunehmender Temperatur immer
weiter anpasst [72, 148], sodass einige Autoren die Aussage treffen, dass die
Belastungsart keinen Einfluss auf die Kriechdehnung ausubt. Unterschiede im
Zug- und Druckkriechverhalten der Werkstoffe sind jedoch gerade bei leicht
erhdhten Temperaturen (wie sie z.B. bei Leichtbauschraubenverbindungen vor-
kommen) nachzuweisen, wie Abbildung 6 exemplarisch zeigt (siehe auch Abbil-
dungen 100 und 101 des Anhangs). Die Ubertragung von Zugkriechdaten auf ein
druckbelastetes Klemmteil oder gar ein komplex beanspruchtes Muttergewinde ist
somit gerade im Bereich leicht erhéhter Temperaturen und moderaten Spannun-
gen nicht mdglich oder zumindest stark fehlerbehaftet.
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Abbildung 6: Unterschiede des Zug- und Druckkriechverhaltens der Aluminiumlegierung EN AW-
7075 (T6) bei ca. 150 °C [72] (Anmerkungen in Textfeldern hinzugefiigt)

In [40] wird gezeigt, dass eine zusatzliche Vorplastifizierung der Kriechprobe
(Werkstoff 2650-T8; ¢ = 200 MPa; T = 175 °C), im Vergleich zu einer nicht vor-
plastifizierten Probe, zu hoheren anfanglichen und minimalen Kriechraten fuhrt,
wodurch der Probenbruch in etwa funf Mal schneller auftritt (siehe auch Abbildung
102 des Anhangs). Uberalterte Kriechproben zeigen ebenfalls eine stark erhéhte
anfangliche und minimale Kriechgeschwindigkeit [40]. Insbesondere Uberelastisch
verspannte Leichtbauschraubenverbindungen mit hoher Werkstoffausnutzung
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(beispielsweise in Kopfauflage und im Gewindekontakt) konnten daher eine ver-
starkte Kriechneigung aufweisen. Die Untersuchungsergebnisse von Dandrea [30]
zeigen, dass die mehrfache Verwendung einer Kriechprobe zu geringeren Kriech-
raten aufgrund von Verfestigungsmechanismen fuhrt (siehe auch Abbildung 103
des Anhangs). Durch erneutes Anziehen und daraus resultierendem lokalen Pla-
stifizieren der Kontaktflachen kdnnte die Lebensdauer von SV nach Aussagen des
Autors demnach gesteigert werden.

Das Relaxationsverhalten von Aluminiumwerkstoffen wird in deutlich weniger Ver-
offentlichungen thematisiert (z.B. in [55, 143, 182]). Rong et al. [143] zeigen das
Relaxationsverhalten der Legierung 6082-T6 bei 160 °C und Anfangsspannungen
von 173 MPa bis 225 MPa. Der Spannungsabbau erfolgt mal3geblich direkt zu
Versuchsbeginn, wie Abbildung 7 zeigt. Der Spannungsabfall betragt 19,4 %
(173 MPa) bis 25,6 % (225 MPa). Das beobachtete Verhalten wird auf Kriech- und
Erholungsvorgange zuruckgefuhrt.
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Abbildung 7: Relaxationsverhalten der Legierung 6082-T6 bei 160 °C und Anfangsspannungen
von 173 MPa bis 225 MPa [143]

Neben dem Kriechverhalten werden in einigen Veroffentlichungen auch Aufnah-
men der Proben mittels Mikroskop, Rasterelektronenmikroskop (REM) bzw.
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) sowie Rontgendiffraktometrie (XRD)
zur Charakterisierung des Kriechverhaltens angefertigt (u.a. in [113, 121, 132,
180]). Abbildung 104 des Anhangs zeigt beispielhaft eine TEM-Aufnahme der
Aluminiumlegierung 7075 (T651) nach einem Zugkriechversuch bei einer Tempe-
ratur von 120 °C fur 24 h und Spannunng von 260 MPa. Als dominierenden Kriech-
mechanismus identifizieren die Autoren [113] aufgrund des Spannungsexponen-
ten nach Norton-Bailey [12, 135] von n = 3,52 das Versetzungsgleiten, was durch
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die TEM Aufnahme bestatigt wird. Duchard [41] weist fur eine Aluminiumschraube
der Legierung EN AW-6056 fur verschiede Zustande (Anlieferungszustand T6,
statische und zyklische Belastung unter Temperatur sowie Uberaltert) eine Zunah-
me der Ausscheidungsdicke und des Ausscheidungsabstands mittels TEM-Auf-
nahmen nach, wie Tabelle 8 des Anhangs zeigt.

Da ein hoher experimenteller Aufwand zur Ermittlung der Kriechkurven notwendig
ist, werden die Versuche in der Regel nicht wiederholt (Stichprobenzahl N = 1).
Khatibi [2] zeigt fur die Legierungen AA5083 und AA6061 durch wiederholte
Kriechversuche bei gleichbleibenden Versuchsparametern (AA5083: 50 MPa und
270 °C; AA6061: 50 MPa und 350 °C) auf, dass die Kriechverformung selbst bei
Probenentnahme aus einem Werkstuck stark streuen kann, wie Abbildung 105 des
Anhangs zeigt.

In [91] werden Werkstoffdaten aus dem Zug-, Ermudungs- und Kriechversuch fur
ausgewahlte Aluminiumlegierungen mit dem Ziel ermittelt, diese in Verbindung zu
bringen. So besteht z.B. eine starke Korrelation zwischen der Zugfestigkeit und
der Kriechbestandigkeit nach 100 h bzw. 1000 h. Die Autoren raten jedoch davon
ab, einen Werkstoff nur anhand eines Kennwertes zu bewerten, da derartige Kor-
relationen nicht immer bestehen.

Aufgrund des groRen Temperatur- und Spannungsbereichs werden in den Ver-
offentlichungen zahireiche Kriechmodelle vorgestellt, um die experimentell ermit-
telten Kriechkurven abbilden zu kénnen. Mit am haufigsten kommt dabei das
Kriechmodell nach Norton-Bailey [12, 135] zum Einsatz, welches bereits in
mehreren Simulationssoftwares (z.B. ABAQUS [31] und SolidWorks [32] der Firma
Dassault Systemes) implementiert ist und nicht durch eigene Kriechroutinen
eingebunden werden muss. Dieses phanomenologische Kriechgesetz wird auf-
grund seiner einfachen Anwendung oft zur Beschreibung des Kriechverhaltens im
primaren und sekundaren Bereich bei niedriger bis mittlerer Spannung genutzt
(Problem bei Schraubenverbindungen: Mechanische Kontakte und umgeformte
Bauteile mit Geflgedefekten, deswegen fuhrt das Gesetz dort zu fehlerhaften
Ergebnissen, z.B. bei FEM). Weitere Kriechmodelle, auf die jedoch an dieser Stelle
nicht naher eingegangen werden soll, finden sich in [19, 23, 37, 104, 107, 113,
114, 120, 159, 167, 171, 179].
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2.2 Schraubenverbindungen

2.2.1 Grundlagen der Auslegung

Eine belastungsgerechte und genaue Auslegung ist fur moderne, hoch belastete
Schraubenverbindungen (SV) unverzichtbar. Fur die Berechnung kommt die seit
uber 40 Jahren in der Praxis angewandte und weltweit anerkannte VDI-Richtlinie
2230 [206] zum Einsatz. Zentrales Auslegungskriterium ist die in der SV vorherr-
schende Vorspannkrafthdhe Fy. Diese muss die Funktionsweise der SV (Ubertra-
gung von Kraften und/oder Momenten, Abdichten gegen ein Medium, etc.) ge-
wahrleisten.

Zum einen muss sichergestellt werden, dass die maximale Schraubenkraft Fsmax
von allen Teilen der SV (Schraube, Kopfauflage, Gewinde, etc.) bei Montage so-
wie im Betrieb ohne Uberlastung getragen werden kann und zum anderen darf die
minimale Klemmkraft im Betrieb Fkmin nicht unterschritten werden. Die maximale
Schraubenkraft Fsmax ergibt sich aus der Summe von maximaler Montagevor-
spannkraft Fumax (Einfluss des Montageverfahrens, der Reibwerte, etc.), der auf
die Schraube anteilig wirkenden Zusatzkraft Fsa aufgrund einer axialen Betriebs-
kraft Fao sowie der temperaturbedingten Vorspannkraftdnderung AFv, sofern die-
se negativ ist. Eine zu hohe Vorspannkraft Fv bzw. Schraubenkraft Fs kann zum
lokalen Versagen des Schraubenschafts bzw. Schraubenkopfes, des Gewindeein-
griffs von Schraube und/oder Mutter sowie der Auflageflachen durch zu hohe Fla-
chenpressung fuhren sowie ein Fliellen bzw. Kriechen der Werkstoffe auslosen.
Als Folge davon kann es zur plotzlichen Trennung der Verbindung (z.B. durch
einen Gewaltbruch im Schraubenschaft) oder zur Vorspannkraftrelaxation (VKR)
kommen, wodurch die minimal erforderliche Klemmkraft Fkmin unterschritten
werden kann. Die minimale Klemmkraft Fkmin ergibt sich aus der minimalen
Montagehohe Fumin, abzuglich der Relaxationsverluste AFvreiax und der mecha-
nischen bzw. temperaturbedingten Entspannung der Platten (Fpa, AFvth). Die
Unterschreitung der minimalen Klemmkraft Fkmin fuhrt je nach Hohe und Richtung
der Betriebslast zu einem Rutschen der Trennfuge, wodurch sich eine erhohte
Losdrehgefahr ergibt. Dartber hinaus kann es zum Aufklaffen der Trennfuge so-
wie zu Undichtigkeiten dieser kommen. Durch das Klaffen der Verbindung nimmt
bei einer unverandert hohen axialen Betriebskraft die Schraubenzusatzkraft zu,
sodass die Schraube bei schwingender Beanspruchung anfalliger fur einen
Dauerbruch wird. Bei nicht ausreichender Klemmkraft kann es zu erhohten
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Scherbeanspruchungen der Schraube bzw. Lochleibungsbeanspruchungen der
Bauteile kommen. Daruber hinaus besteht die Gefahr der Reibkorrosion. [81]

Da sich die Hohe der in der Verbindung herrschenden Vorspannkraft Fv Gber die
Dauer der Betriebszeit aufgrund verschiedener Einflussfaktoren (Betriebskrafte,
Temperaturen, Schadigungsmechanismen wie z.B. VKR, selbsttatiges Losdrehen
etc.) verandern kann, ist die Kenntnis Uber die Belastungshistorie der SV entschei-
dend fur deren Bewertung. Details der Auslegung konnen der Fachliteratur [82,
99, 101, 206] entnommen werden.

Um eine optimale Ausnutzung hoch beanspruchter SV zu erzielen, ist die
Kenntnis der Kraft-Verformungsverhaltnisse zu jedem Betriebszeitpunkt von zen-
traler Bedeutung. Im unverspannten Zustand, in dem Schraube, Bauteil und Mutter
bereits formschlussig miteinander verbunden sind, bewirkt die Einleitung eines
Montagemoments Ma (auch Anziehmoment genannt) am Schraubenkopf bzw. der
Mutter, dass sich aufgrund der Relativbewegung von Schraube zur Mutter eine
Vorspannkraft in der SV einstellt. Schraube und verspannte Bauteile (auch
Klemmteile genannt) verhalten sich dabei wie Federn. Die aus dem Montagemo-
ment Ma resultierende Montagevorspannkraft Fu bewirkt eine Verlangerung der
Schraube fsm, wobei die Schraube wie eine Zugfeder agiert (siehe Abbildung 8).

Verlangerung von Verkurzung der
Schraube und Muttergewinde fg, verspannten Bauteile fp,

VF,/2 " Fu/2 4
} Plastifizierung I'#"I PIasEifizijrung }
m .................................. - - - \\ ........... m
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® I ®
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Abbildung 8: Langendnderungen von Schraube fsym und verspannten Teilen fpm infolge der
Montagevorspannkraft Fy (in Anlehnung an [151])
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Gleichzeitig fuhrt dieselbe Montagevorspannkraft Fm zu einer Stauchung der Bau-
teile in Hohe von fem. Die verspannten Bauteile konnen als Druckfeder angesehen
werden. Durch Aufbringung der Montagevorspannkraft Fu langt sich also die
Schraube um fsy und das Bauteil verkirzt sich um fem. Wahrend der Montage
herrscht in der SV ein Kraftegleichgewicht, d.h. die Absolutwerte der Kraft in der
Schraube Fsm bzw. in dem Bauteil Fpm entsprechen der aufgegebenen Montage-
vorspannkraft Fu.

Der Zusammenhang des Kraft-Verformungsverhaltens bei SV wird mit der Nach-
giebigkeit 6 beschrieben, welche sich bei elastischer Verformung aus dem
Hooke'schen Gesetz ableiten lasst und die Reziproke der Federsteifigkeit ¢ dar-
stellt, wie Gleichung (1) zeigt.
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Das Kraft-Verformungsverhaltnis von SV wird Ublicherweise anhand eines Ver-
spannungsschaubilds visualisiert (siehe Abbildung 8 unten). Im elastischen Werk-
stoffbereich (durchgezogene Linie) wirkt die aufgegebene Montagevorspannkraft
Fwm als Zugkraft auf die Schraube, welche sich abhangig von ihrer Nachgiebigkeit
ds um den Betrag fsm langt. Die gleiche Montagevorspannkraft Fy wirkt auf das
verspannte Bauteil als Druckkraft und ruft eine Verkirzung der Bauteile fem hervor,
wobei hier die Bauteilnachgiebigkeit 6p zum Tragen kommt. Gleichungen (2) und
(3) stellen diesen Zusammenhang analytisch dar.

fSM - 85 . FM (2)
fPM - 8p . FM (3)

Die elastische Schraubenlangung fs sowie elastische Bauteilstauchung fp sind
uber die Schrauben- und Bauteilnachgiebigkeit (6s und 6p) mit der Vorspannkraft
Fv verknupft. Die Nachgiebigkeiten konnen experimentell ermittelt oder analytisch
(siehe auch VDI-Richtlinie 2230 [206]) abgeschatzt werden.

Kommt es bei der Montage zu einer Streckgrenzuberschreitung der Verbindungs-
partner, erleiden diese eine Plastifizierung. Dies ist z.B. bei Uberelastischer Mon-
tage oder bei Einsatz von Leichtbauwerkstoffen als verspannten Bauteilen bei ho-
her Ausnutzung der Fall. Abbildung 9 links zeigt eine Uberelastische Beanspru-
chung des Schraubenwerkstoffs durch die Montage, welche zu einer plastischen
Verformung der Schraube in Héhe von fswpi fihrt.
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Abbildung 9: Plastifizierung von Schraube (links) bzw. Bauteil (rechts) bei Montage

Kommt es wahrend der Montage zu einer Plastifizierung des Bauteilwerkstoffs,
erfahrt dieser eine plastische Verklurzung der Lange fempi, wie Abbildung 9 rechts
zeigt. Plastifizierungen, die wahrend der Montage auftreten, wirken sich nicht
vorspannkraftmindernd auf die Verbindung aus. Durch eine hohe Ausnutzung des
Schraubenwerkstoffs (z.B. bei Uberelastischer oder streckgrenzgesteuerter Mon-
tage) kann es jedoch im Betrieb dazu kommen, dass eine zusatzliche mechani-
sche oder temperaturbedingte Zusatzlast zu weiteren Plastfizierungen fuhrt und
die Verbindung einen Vorspannkraftverlust erleidet, sobald diese Zusatzlast wie-
der abklingt. Gleiches gilt fur das verspannte Bauteil, insbesondere wenn Leicht-
bauwerkstoffe eingesetzt werden.

Die bei der Montage eingestellte Vorspannkraft Fm verandert sich in der
Regel wahrend der Betriebszeit der SV. Die mdglichen Anderungen der Vorspann-
kraft im Betrieb sowie die dazugehdorigen Vorspannkraftverlustmechanismen fasst
Abbildung 10 zusammen. Die Vorspannkraftanderungen sind der VDI-Richtlinie
2230 [206] entnommen und um den von Koch [101] identifizierten Beitrag der
geometrischen Verformung (auf der Abbildung mit einem Stern gekennzeichnet)
erganzt. Das Anziehen weiterer Schrauben in der Umgebung kann zu einer
gegenseitigen Beeinflussung der Vorspannkraft der einzelnen SV flhren, wobei
dieser Effekt durch stufenweises Anziehen in definierter Montagereihenfolge
abgeschwacht werden kann.

Strenggenommen tritt diese Vorspannkraftanderung lediglich bei Montage
und nicht im Betrieb auf, weswegen sie auch keinem Vorspannkraftverlustmecha-
nismus zugeordnet ist. Koch [101] identifiziert in seiner Arbeit dariber hinaus den
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Vorspannkraftrickgang aufgrund geometrischer Verformung. Dieses Phanomen
konnte bei Radverschraubungen nachgewiesen werden [103]. Der Einfluss wird
nachfolgend nicht weiter betrachtet, da die Vorspannkraftabnahme stark anwen-
dungsabhangig ist und nur durch Hohlraume im Kraftfluss ermdglicht wird, was in
der Regel bei hoch belasteten SV nicht vorkommt [81]. Der Vorspannkraftverlust
durch selbsttatiges Losdrehen ftritt auf, wenn die Selbsthemmung der SV vermin-
dert oder aufgehoben wird. Dies wird durch dynamisch wechselnde Relativbewe-
gungen der Kontaktflachen quer zur Schraubenachse sowie elastischer Verfor-
mung des Muttergewindes bei axialer Beanspruchung begunstigt. Eine hohe Vor-
spannkraft Fv in der SV ist die anerkannt beste Methode zur Vermeidung des
selbsttatigen Losdrehens (siehe auch VDI-Richtlinie 2230 [206]). Detaillierte
experimentelle und numerische Untersuchungen zum selbsttatigen Losdrehen
wurden u.a. in [28, 39, 47, 63, 90, 101, 102] durchgefthrt. Die zu der Vorspann-
kraftrelaxation (VKR) gehérenden Anderungen der Vorspannkraft durch Auf-
bringung einer mechanischen oder thermischen Betriebslast (dem Lastplasti-
fizieren), der Werkstoffrelaxation sowie dem Setzen werden aufgrund der hohen
Relevanz fur diese Arbeit detailliert in Kapitel 2.2.2 erlautert.

Vorspannkraftveranderungen
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mechanismen
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Abbildung 10: Vorspannkraftveranderungen im Betrieb nach VDI-Richtlinie 2230 (erganzt um * aus
[101]) und Vorspannkraftverlustmechanismen von SV
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Die rechte Seite der Abbildung 10 stellt eine Verbindung zwischen den Begriffen
der Vorspannkraftanderung und den Vorspannkraftverlustmechanismen her. Die
Differenzierung zwischen dem selbsttatigen Losdrehen und der VKR erfolgt Gber
das Merkmal der rotatorischen Relativbewegung im Gewindeeingriff bzw. der axia-
len Langenanderung [89, 101, 137]. Findet wahrend des Betriebs eine rotatorische
Bewegung zwischen Schrauben- und Muttergewinde statt, wird dies als selbst-
tatiges Losdrehen bezeichnet. Unter der VKR einer Verbindung werden Vorspann-
kraftverluste aufgrund von axialen Langenanderungen (ohne rotatorische Bewe-
gung des Gewindeeingriffs) zusammengefasst. Die in dieser Arbeit im Vorder-
grund stehende VKR kann weiter differenziert werden in Vorspannkraftverluste,
die durch eine Uberbeanspruchung der Verbindungspartner bei mechanischer
oder thermischer Zusatzlast entstehen und dem Setzen bzw. Kriechen, welche bei
konstanter Lasteinwirkung auch unterhalb der Streckgrenze auftreten.

2.2.2 Vorspannkraftrelaxation

Die Vorspannkraftrelaxation (VKR) kann den indirekten Schadigungsmechanis-
men bei SV im Betrieb zugeordnet werden, wie Abbildung 11 zeigt.

Schadigungsmechanismen bei Schraubenverbindungen im Betrieb
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Abbildung 11: Schadigungsmechanismen bei montierten SV im Betrieb; direkt: Bruchversagen;
indirekt: Korrosionsverhalten, VKR und selbsttatiges Losdrehen [54]
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Weitere indirekte Schadigungsmechanismen sind Korrosion sowie das selbst-
tatige Losdrehen, wahrend das Bruchversagen als direkter Schadigungsmecha-
nismus gilt. Die indirekten Schadigungsmechanismen treten in keiner festgelegten
Reihenfolge auf und beeinflussen sich gegenseitig (z.B. begunstigt eine aufgrund
der VKR reduzierte Vorspannkraft das selbsttatige Losdrehen [63] und erhoht die
Schwingbruchgefahr), wie die gestrichelten Pfeilverbindungen andeuten. Erleidet
eine SV ein Bruchversagen, sind daher auch indirekte Schadigungsmechanismen
in die Schadensanalyse miteinzubeziehen. [54]

Der Schadigungsmechanismus der VKR besteht aus den drei Einzelbeitragen
Setzen, Lastplastifizieren und Kriechen. Diese wurden bereits 1972 von Meyer und
Strelow [124] identifiziert und sind bis heute Stand der Forschung [81]. Abbildung
12 zeigt den schematischen Ablauf der VKR. Die gezeigte sequenzielle Abfolge
der Einzelbeitrage der VKR entspricht jedoch nicht der Realitat und dient nur der
Veranschaulichung. Bei realen SV findet eine zeitliche Uberlagerung der Einzel-
beitrage statt.
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Abbildung 12: Schematischer Vorspannkraftverlust im Laufe der Nutzungsdauer einer SV [53]
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Das Setzen tritt wahrend sowie unmittelbar nach der Montage auf und verursacht
einen Vorspannkraftverlust in Hohe von Fz. Zu einem beliebigen Zeitpunkt des
Betriebs fuhrt eine thermische und/oder mechanische Zusatzlast zunachst zu ei-
nem Anstieg der Vorspannkraft, die zu einer Plastifizierung der Verbindungspart-
ner fuhren kann. Nach Wegnahme der Zusatzkraft vermindert sich die Vorspann-
kraft Fv um den Vorspannkraftverlust durch Lastplastifizieren (mechanisch und
thermisch; in Abbildung 12 zusammenfassend als AFvpiast beschrieben). Uber die
gesamte Betriebszeit (hier lediglich im Zeitraum t2 bis t3 skizziert) fuhrt dartiber
hinaus das Werkstoffkriechen zu einem Vorspannkraftverlust in Hohe von AFvkriech.
Die Einzelbeitrage der VKR sollen nachfolgend genauer beschrieben werden.

Setzen

Das Setzen einer SV bezeichnet die Einebnung von Oberflachenrauheiten, also
das lokale WerkstoffflieRen der Rauheiten im Kontakt, aufgrund zu hoher lokaler
Flachenpressungen. Diese Plastifizierungen konnen bei allen im Kontakt stehen-
den Flachen, wie der Kopfauflage, allen Trennfugen sowie im gepaarten Gewinde
auftreten, wie Abbildung 13 schematisch zeigt [13, 206]. Der Groldteil der Rau-
heitseinebnung findet bereits wahrend der Montage statt und wird durch den wei-
teren Anziehvorgang kompensiert [82]. Einebnungen, die nach der Montage auf-
treten, wirken sich vorspannkraftmindernd auf die SV aus.

Abbildung 13: Gepaarte Kontaktflachen von Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage sowie im gepaar-
ten Gewinde mit schematischer Darstellung der Oberflachenrauheit [51]

Chesson und Munse [26] beobachten, dass ein Teil des Setzvorgangs innerhalb
der ersten Stunde mit erhohter Geschwindigkeit ablauft. Der darauffolgende Setz-
kraftverlust der nachsten 20 Tage liegt im Mittel bei 5,1 %, wobei 90 % des Setz-
kraftverlusts innerhalb des ersten Tages auftreten und sich die Restvorspannkraft
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in den nachsten 20 Tagen immer weiter einem Grenzwert annahert. Duchard [41]
teilt das Setzen ebenfalls in zwei Stufen ein, geht jedoch davon aus, dass das
Setzen bei Raumtemperatur nach ca. 10 h abgeschlossen ist. Ba-Saleem gibt in
seiner Arbeit [13] eine Setzzeit von 72 h an, da die Setzkraftverluste erst danach
vernachlassigbar gering seien. Wiegand et al. [178] geben an, dass sich bei axialer
Schwingbeanspruchung ,in den ersten drei bis funf Lastwechseln ein erheblicher
Teil des Gesamtsetzbetrags ein(stellt)*.

Der Vollstandigkeit halber soll darauf hingewiesen werden, dass durch Wegnahme
des Montagemoments Ma die Vorspannkraft der Verbindung innerhalb weniger
Sekunden abnimmt. Chesson und Munse [26] zeigen in ihren experimentellen Un-
tersuchungen einen Vorspannkraftrickgang von 2 % bis 11 %, den sie auf die
elastische Ruckfederung sowie moglicherweise auch auf Streckgrenzuberschrei-
tung und/oder Kriechen des Schraubengewindes im Kerbgrund sowie unter Kopf
und in der Mutter zurtckfuhren. Dieser Effekt wird von einigen Autoren dem Setzen
zugeordnet [26, 41].

Die HOhe des Setzkraftverlusts Fz ist abhangig von der Summe der auftretenden
Setzbetrage fz sowie der Gesamtnachgiebigkeit des Systems (8s + 6p) und wird
nach Gleichung (4) berechnet [48, 206]. Die Hohe der Setzbetrage fz wurde in
experimentellen Versuchen [13, 26, 41, 178] ermittelt und findet sich ebenfalls in
gangigen Regelwerken [82, 205, 206] wieder.

fz (4)

F., =
27 8+ 8p

Ba-Saleem hat in seiner Arbeit [13] von 1991 flur SV mit Verbindungspartnern aus
Stahl die Setzbetrage fz experimentell ermittelt und einen Einfluss der Betriebsbe-
lastung, Trennfugenanzahl sowie Oberflachenrauheit festgestellt. Die Ergebnisse
seiner Arbeit dienten als Basis fur die Abschatzung des Setzbetrags nach Tabelle
5 der VDI-Richtlinie 2230 [206]. Zu beachten ist, dass die experimentell ermittelten
Setzbetrage fur zylindrische Korper aus Stahl und Raumtemperatureinsatz gelten
und somit die Ubertragbarkeit auf andere SV (z.B. mit Leichtbauwerkstoffen) ge-
pruft werden muss. Die Richtlinie weist dariber hinaus darauf hin, dass bei ver-
spannten Blechpaketen die Kontaktnachgiebigkeit der nicht ideal planparallelen
Oberflachen zu einer hdoheren Gesamtnachgiebigkeit des Systems (3s + op) fuhrt
und damit groRere Setzkraftverluste auftreten kdnnen.
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Dunkel [44] stellt fest, dass die VorspannkrafthOhe sowie die Nachgiebigkeit der
Verbindung im untersuchten Bereich keinen Einfluss auf die Hohe der Setzkraft-
verluste hat. Daruber hinaus bestatigt er den Einfluss der Wirkrichtung (Zug/Druck)
sowie Rautiefe auf die Hohe des Vorspannkraftverlusts (wie in [206]).

Aktuelle Veroffentlichungen zeigen auf, dass grundierte und beschichtete Bauteile
einen erhdhten Setzkraftverlust aufweisen, der teilweise um 86 % grofRer ist als
bei Einsatz blanker Oberflachen [70]. Der Einfluss erhdohter Umgebungstempera-
turen auf die Vorspannkraft lackierter Bauteile wird in [142] naher untersucht.

Wiegand et al. [178] haben 1965 die Setzbetrage von Stahl- und Aluminium-
muttern experimentell ermittelt. Im Vergleich zeigten die Aluminiummuttern etwa
doppelt so grolde Setzbetrage wie die Stahlmuttern auf. Aufgrund dieser Untersu-
chungen wird daher in der VDI-Richtlinie 2230 [206] darauf verwiesen, dass die
Setzbetrage bei Aluminiumverbindungspartnern groRer anzunehmen sind. Lori
[116] gibt dagegen an, dass die Annahme von groReren Setzbetragen bei Alumi-
niumteilen nicht bestatigt werden kann und zunachst experimentell abgesichert
werden muss.

Lastplastifizieren

Mechanische und temperaturbedingte Zusatzlasten bergen die Gefahr einer Uber-
lastung der Verbindung durch lokales Uberschreiten der zuléssigen (Vergleichs-)
Spannung bzw. Grenzflachenpressung ps, was auch als Lastplastifizieren be-
zeichnet wird [101]. Die Plastifizierung von Schraube, im Kraftfluss liegender Bau-
teile sowie weiterer Elemente (wie z.B. Unterlegscheiben) und/oder der Mutter fih-
ren schlieB3lich aufgrund der axialen Langenanderung zu einem Vorspannkraftab-
fall im Betrieb.

Wird die zulassige Grenzflachenpressung pc des Bauteils in der Kopf- bzw.
Mutterauflagenflache durch die mechanische bzw. thermische Zusatzlast Uber-
schritten, kann dies zum FlieRen des Werkstoffs fuhren. Flr eine Auswahl ver-
schiedener Werkstoffe finden sich Anhaltswerte fur die zulassige Grenzflachen-
pressung bei Raumtemperatur in Tabelle A9 der VDI-Richtlinie 2230 [206]. Die
experimentelle Ermittlung der Grenzflachenpressung ist nicht standardisiert, so-
dass unterschiedliche Mess- und Auswerteverfahren zu unterschiedlichen Anga-
ben der Grenzflachenpressung in der Literatur fiihren [41]. Eine Ubersicht Gber
verschiedene Prifmethoden zur Ermittlung der Grenzflachenpressung wird in [96]
gegeben. In [81] findet sich eine Zusammenstellung von Grenzflachenpressungen
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aus verschiedenen Literaturquellen, die teilweise erhebliche Abweichungen auf-
weisen. So finden sich fur die Aluminiumlegierung EN AW-6082 Grenzflachen-
pressungen pe von 260 N/mm? [3] bis 446 N/mm? [11]. Die Abhangigkeit der
Temperatur sowie der Art der Versuchsfuhrung (mit bzw. ohne Haltezeit) auf die
Hoéhe der Grenzflachenpressung pc finden sich beispielsweise in [55, 96, 164,
165]. In [164] wird gezeigt, dass die ertragbare Grenzflachenpressung pc der
Aluminiumlegierung A380 bei einer Temperaturbelastung von 150 °C um
26 % geringer als bei Raumtemperatur ausfallt. Weiterhin wird gezeigt, dass eine
zunehmende Probenhdhe zu einer Reduzierung der Grenzflachenpressung um
bis zu 28 % fuhrt. Eine Vergroflerung des Probendurchmessers flhrt zu einer Er-
héhung der Grenzflachenpressung pe.

Die bei dem Lastplastifizieren ablaufenden werkstofflichen Vorgange zeigen keine
ausgepragte Zeitabhangigkeit (im Vergleich zu den deutlich langsamer ablaufen-
den Kriechmechanismen) und treten ziigig bei Uberlastung ein. Das Last-Verfor-
mungsverhalten sowie die daraus ggfs. resultierenden Plastifizierungen sollen
nachfolgend fur den Fall einer thermischen Zusatzlast aufgezeigt werden. Das
Verhalten bei mechanischer Uberlast steht nicht im Fokus dieser Arbeit und wird
daher nicht weiter thematisiert.

Wirkt im Betrieb eine Temperaturbelastung T auf die SV, kann dies Einfluss auf
die Vorspannkraft Fv haben, falls sich die Elastizitdtsmoduln E von Schraube
und/oder mitverspannten Bauteilen bei Temperatur T andern bzw. Werkstoffe mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten o eingesetzt werden. Wah-
rend des Aufheizens bzw. Abkuhlens herrscht in der SV eine inhomogene Tempe-
raturverteilung, die ebenfalls zu einer Vorspannkraftdifferenz fahrt, bis sich die
Temperatur von Schraube und verspannten Bauteilen angleicht. Diesen Zusam-
menhang bildet Gleichung (5) ab [206]. Fur einen Vorspannkraftabfall ist das
Ergebnis der Gleichung positiv, bei einer Vorspannkraftzunahme negativ.

Da eine zunehmende Temperatur bei metallischen Werkstoffen zu einer Abnahme
des Elastizitatsmoduls fuhrt (Err > E7; siehe Kapitel 2.1.2), erh6hen sich die Nach-
giebigkeiten von Bauteil und Schraube. Fur den Fall, dass der Warmeausdeh-
nungskoeffizient der verspannten Bauteile ap den der Schraube as Ubersteigt,
kommt es in der Verbindung zu einem Vorspannkraftanstieg AFv. Bleibt der Vor-
spannkraftanstieg bei den veranderten Werkstoffkennwerten unter Temperatur im
elastisch-reversiblen Bereich, fuhrt eine Abkuhlung auf die Anfangstemperatur
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dazu, dass auch die Vorspannkraft Fv wieder ihren urspringlichen Wert (Zustand
vor der Temperaturbelastung) annimmt.

AFVth _ FVRT 1— - 85 + 6]) - n lK ((XS]:: ATS (XPE ATP) (5)
SS'ESRT'FSP'% 5S.ESRT+5P.%
ST PT ST PT
mit  FvrrT: Vorspannkraft bei Raumtemperatur
Esrt, Est:  E-Modul der Schraube bei Raumtemperatur bzw.
Betriebstemperatur

Errt, EPT:  E-Modul der verspannten Bauteile bei Raumtemperatur
bzw. Betriebstemperatur

oS, OLP: Warmeausdehnungskoeffizient der Schraube bzw. des
Bauteils

ATs, ATp:  Temperaturdifferenz von Schraube und Bauteil

Bei Metallen fuhrt ein Temperaturanstieg in der Regel zu einem sinkenden Elasti-
zitatsmodul E, einer verringerten Streckgrenze und zu einer geringeren ertrag-
baren Grenzflachenpressung pc, weshalb die Gefahr einer Plastifizierung mit
zunehmender Temperatur ansteigt. Abbildung 14 zeigt den Effekt einer thermisch
bedingten Vorspannkraftzunahme AFv, die zu einer Plastifizierung des Schrau-
ben- und Bauteilwerkstoffs fuhrt.

Die Summe der plastischen Langenanderung der Schraube fspiastt bzw. des Bau-
teils fepastr fUhrt zu einem Vorspannkraftverlust durch thermisches Last-
plastifizieren AFvpiastt, welcher mit Hilfe von Gleichung (6) berechnet werden kann.

fSplastT + prlastT _ fplastT (6)
8s + 6p 8 + p

Al:‘VplastT =
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Abbildung 14: Plastifizierung von Schraube und Bauteil durch thermisch induzierte Vorspannkraft-
anderung AFv¢ (in Anlehnung an [52])

Koch et al. [102] berechnen mit der nichtlinearen Software Screw-Designer [3] den
Vorspannkraftverlust durch Bauteilplastifizierung einer SV bestehend aus Stahl-
schraube (M12x1,5 — Festigkeitsklasse 8.8) und Aluminiumbauteilen bei unter-
schiedlichen Betriebstemperaturen (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: Nichtlineare Betriebsvorspannkraft Fy(T) und Vorspannkraftrelaxation AFvyreax von
Leichtmetall-SV durch thermisch bedingte Plastifizierung (aus [102])

Wahrend die VDI-Richtlinie 2230 [206] hier rechnerisch lediglich ein linear-
elastisches Verhalten bertcksichtigt (und somit keine Vorspannkraftverluste), ist
in der Software ein nichtlinearer Naherungsansatz hinterlegt, sodass die Berech-
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nungsergebnisse des Screw-Designers [3] ab einer Betriebstemperatur von ca.
T =80 °C eine beginnende Plastifizierung der Bauteile aufzeigen, welche zu einem
Vorspannkraftverlust AFvreiax der Verbindung nach Abkihlung auf Raumtempera-
tur fuhrt. Bezogen auf die Montagevorspannkraft verliert die SV bei einer Betriebs-
temperatur von T = 150 °C durch thermisches Lastplastifizieren in diesem Beispiel
uber 40 % ihrer Vorspannkraft.

Kriechen von Verbindungspartnern in Schraubenverbindungen

Der als Kriechen bezeichnete Anteil der VKR von SV umfasst strenggenommen
sowohl das Werkstoffkriechen als auch die Werkstoffrelaxation (siehe auch Kapitel
2.1.2 und 2.1.3). Hohe Vorspannkrafte sowie Auslagerungstemperaturen fihren
zum Kriechen des Bauteils (primar Druckkriechen) sowie des Muttergewindes
(komplexer Spannungszustand), wahrend diese in der Schraube gleichzeitig eine
Relaxation aufgrund von Entfestigungsmechanismen hervorrufen [77].

Vom Kriech- bzw. Relaxationsverhalten der Werkstoffe Iasst sich jedoch nicht
ohne Weiteres auf das VKRV einer SV schliel3en. Grund hierfur sind geometrische
Unterschiede (glatter Probenstab und komplexe Geometrie des Schraubengewin-
des), die Belastungsart (ein- bzw. mehraxial) sowie die elastische Ruckfederung
der Schraubenverbindungspartner aufgrund der Nachgiebigkeit des Systems. Der
Einfluss der elastischen Rickfederung wird in der Verdffentlichung von Frey aus
dem Jahr 1951 [50] durch die Einflhrung des sogenannten Nachgiebigkeitsfaktors
b bericksichtigt. Dieser wird von [81, 99] wie folgt angegeben:

&8s+ 7
podstop (7)
8s

Grundlage fur die analytische und experimentelle Herleitung des Nachgiebig-
keitsfaktors bildet ein Relaxationsversuch an einem Bolzen, welcher nur partiell
mit einer Temperatur belastet wird [50]. Vereinfachend wird nun angenommen,
dass lediglich dieses Teilstuck relaxiert, wahrend der restliche Teil des Bolzens
mit einer elastischen Ruckfederung auf die Spannungsrelaxation reagiert. Dieses
Verhalten entspricht einer SV, in dem ein Verbindungspartner relaxiert (z.B. die
Schraube) wahrend die anderen Verbindungspartner elastisch auf die Dehnungs-
anderung reagieren und somit den Vorspannkraftverlust vermindern. Abbildung 16
zeigt den Einfluss des Nachgiebigkeitsfaktors b auf die Hohe der Restvorspann-
kraft Fyr Uber der Zeit (in Abbildung als Fr bezeichnet).
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Abbildung 16: Einfluss des Nachgiebigkeitsfaktors nach Frey [50] (Bild aus [66])

Kurve 1 der Abbildung entspricht dabei dem Relaxationsversuch an einer Schrau-
be und dem grotmoglichen Vorspannkraftverlust. Bei konstant gehaltener Pro-
benlange nimmt die Vorspannkraft (Spannung) der Schraube mit der Zeit immer
weiter ab. Da die Regelung des Prifaufbaus die Dehnung jedoch konstant halt
und somit ein elastisches Rickfedern verhindert, verhalt dieser sich unendlich steif
(bzw. besitzt eine Nachgiebigkeit von Null). Der Nachgiebigkeitsfaktor nimmt da-
her einen Wert von 1 an. Kurve 3 der Abbildung 16 bildet den Kriechversuch an
einer Schraube ab. Aufgrund der konstant gehaltenen Restvorspannkraft (Span-
nung) verhalt sich der Versuchsaufbau unendlich nachgiebig. Die Hohe des Vor-
spannkraftverlusts einer SV ist demnach abhangig von der elastischen Rickfede-
rung von Bauteil und Schraube, welche wiederum vom Nachgiebigkeitsverhaltnis
bestimmt wird (Kurven mit der Kennzeichnung 2 der Abbildung 16). Arz [10] gibt
daher an, dass gegenuber einem reinen Relaxationsversuch die Bestimmung des
Vorspannkraftrelaxationsverhaltens an einer SV (bestehend aus Schraube, Bau-
teil und Mutter) besonders praxisnah ist (in einigen Literaturquellen wird dies als
abgebrochener Relaxationsversuch bezeichnet).

Die plastischen Verformungen aufgrund der Werkstoffrelaxation bzw. des
Werkstoffkriechens von Schraube bzw. Bauteil (fskriech bzw. frriech) flihren zu einer
bleibenden axialen Langenanderung innerhalb der Klemmlange und mindern da-
her die Vorspannkraft der Verbindung. Der zeitabhangige Vorspannkraftverlust
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durch Plastifizierung der Verbindungspartner kann durch Gleichung (8) beschrie-
ben werden.

AF _ — fSkriech + kariech — fkriech (8)
VKkriech 85 + 813 85 + 813

Wie Gleichung (8) zeigt, ist die HOhe des Vorspannkraftverlusts einer SV aufgrund
von Kriechen AFvkriech abhangig von der Gesamtnachgiebigkeit (hier 6s + op) der
SV und unterscheidet sich somit entscheidend vom Kriech- bzw. Relaxationsver-
such.

Zusammenfassung der Einzelbeitrage

Die Summe der Plastifizierungen aus mechanischer bzw. thermischer Uberlast
folastv + folastt (@uch Lastplastifzieren genannt) sowie dem Setzen fz und Werkstoff-
kriechen fkiech bilden den gesamten axialen Relaxationsbetrag freiax der SV. Der
Vorspannkraftverlust durch Relaxation AFvrelax kann mit Gleichung (9) berechnet
werden.

Al:‘Vrelax = FZ + Al:‘VplastM + AFVplastT + AFVkriech
9
_ fZ + fplastM + fplastT + fkriech _ frelax
Ss + &p 8s + 8p

Die Darstellung der VKR im Verspannungsdreieck erfolgt als elastische Ruckfe-
derung des Systems, wie Abbildung 17 zeigt.
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Abbildung 17: Darstellung der VKR im Verspannungsdreieck (in Anlehnung an [101])

Nachfolgend soll die Entwicklung sowie der Stand der Forschung zum VKRV
dargelegt werden.

2.2.3 Stand der Forschung der Vorspannkraftrelaxation

Experimentelle Untersuchungen zur Vorspannkraftrelaxation

Das VKRV von SV steht seit Jahrzehnten im Fokus der Forschung. Bereits 1966
fuhrten Day und Ferguson [34] erste experimentelle Untersuchungen des VKRV
mit Stahlverbindungspartnern durch. Tabelle 12 des Anhangs stellt bisheriger For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der VKR vergleichend gegenuber.

Die Ubersicht zeigt, dass fur die in dieser Arbeit im Fokus stehenden Leichtbau-
verschraubungen (Stahlschraube, Klemmteil und Muttergewindebauteil aus Alu-
minium) nur wenige Veroffentlichungen [21, 24, 35, 75, 86, 149] vorliegen. Bei
allen untersuchten Aluminiumwerkstoffen dieser Veroffentlichungen handelt es
sich um Druckgusslegierungen (hauptsachlich A380), sodass fertigungsbedingte
Werkstoffeigenschaften (wie die Porositat) einen entscheidenden Einfluss auf die
Vorspannkraftrelaxation austuiben und fur hohe Messwertstreuungen identischer
Bauteile sorgen [21]. Im Vordergrund der experimentellen Untersuchungen stehen
Verschraubungen von Realbauteilsystemen [21, 24, 35, 86], wie z.B. einer Zylin-
derkopfverschraubung, wobei die genaue Geometrie der SV in der Regel nicht
angegeben wird. Die Ubertragung der Ergebnisse auf die in dieser Arbeit im Vor-



2 Grundlagen und Stand der Forschung 33

dergrund stehenden Aluminiumknetlegierungen mit abweichender Probengeo-
metrie (andere Nachgiebigkeitsverhaltnisse etc.) ist somit nicht moglich. Lediglich
[75, 149] untersuchen die Vorspannkraftrelaxation an Modellverbindungen, wobei
der Untersuchungsschwerpunkt von [75] auf gewindefurchenden Schrauben liegt.
Hinsichtlich der Einflussparameter auf die VKR zeigen die Veroéffentlichungen,
dass eine erhohte Temperatur [24, 86] sowie auch eine hohere Montagevorspann-
kraft [35] zu einem hdheren Vorspannkraftverlust flihrt. Die Einschraubtiefenvaria-
tion (von 2,45d auf 2,18d) fuhrte in experimentellen Untersuchungen zu keinem
erhdhten Vorspannkraftverlust [35]. Auf der anderen Seite zeigen Simulationsmo-
delle in [21, 35], dass die Einschraubtiefe einen erhéhten Einfluss auf die VKR hat.

In experimentellen Untersuchungen, bei denen lediglich das Klemmteil aus Alumi-
nium und sowohl Mutter als auch Schraube aus Stahl bestehen, liegen ebenfalls
nur wenige Veroffentlichungen vor [24, 61, 81, 98, 149, 156, 174]. Hauptsachlich
werden auch hier die Einflussparameter Temperatur und Montagehdhe unter-
sucht, ein zusatzlicher Schwerpunkt liegt auf der Variation der Aluminiumlegie-
rung. Erwartungsgemal} hat die Temperatur [61, 81, 98, 149, 156, 174] auch in
diesem Verbindungssystem grof3en Einfluss auf die Héhe der Vorspannkraftrela-
xation. Eine allgemeingtiltige Temperaturgrenze kann aus den Veréffentlichungen
jedoch nicht abgeleitet werden. So gibt Granacher [61] an, dass Aluminiumhilsen
bis zu einer Temperatur von 160 °C ,etwa gleichwertig zu Stahl eingesetzt werden
kénnen®, da er bei einer Aluminiumdruckgusslegierung Vorspannkraftverluste in
Hohe von 15 % bei 160 °C misst. In [24] fallt der Vorspannkraftverlust der A380
Legierung bei 175 °C sogar noch geringer aus (ca. 5 %). Hubbertz [81] ermittelt
im Gegensatz dazu in Abhangigkeit der untersuchten Aluminiumknetlegierung bei
einer Temperatur von 130 °C bereits Vorspannkraftverluste in Héhe von 30 % bis
50 %. Der Einfluss der Legierungswahl auf die Héhe der VKR wird auch in [156]
aufgezeigt. Weiterhin wird in [81, 98, 156] der Einfluss der Montagevorspannkraft
auf das VKRV untersucht. HOhere Montagevorspannkrafte fUhren zunachst auch
zu hoheren Vorspannkraftverlusten. Im Laufe der Zeit nahern sich die Absolut-
werte der Restvorspannkraft an, sodass [98] von einem untergeordneten Einfluss
der Montagevorspannkraft ausgeht. Hubbertz [81] zeigt auf, dass die hoher
vorgespannten Verbindungen auch eine hohere Restvorspannkraft bei Versuchs-
ende aufweisen, wobei eine ausgepragte Zeitabhangigkeit der VKR zu beob-
achten ist. Rauere Oberflachen fuhren in den Untersuchungen von [81] zu hdheren
Vorspannkraftverlusten, welche sich durch eine hdhere Montagevorspannkraft re-
duzieren lassen.
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Wird eine Aluminiumschraube eingesetzt, fuhrt dies zu deutlich hoheren Vor-
spannkraftverlusten [10]. Aufgrund des im Vergleich zum Bauteil geringeren Quer-
schnitts ist die Aluminiumschraube hoch belastet und tragt damit mafgeblich zur
VKR bei. Werden Aluminiumschrauben zur Verschraubung von Magnesiumbau-
teilen eingesetzt, ergeben sich jedoch durchaus Vorteile [58, 166]. Auch hier ent-
scheidet die Wahl der Aluminiumlegierung tber die Hohe der VKR [66]. Schrauben
aus Aluminium sollten jedoch nur eingesetzt werden, wenn die Temperaturbelas-
tung unterhalb von 120 °C liegt [149].

Um weitere Einflussparameter auf die VKR identifizieren zu kdnnen, wurden in der
Literaturrecherche weitere Werkstoffe (Stahl, Magnesium, Kupfer, CFK, Nickel,
Zink) bzw. Werkstoffpaarungen fur Schraube, Klemmteil und Mutter betrachtet
(siehe Tabelle 12 des Anhangs). Die Ubertragbarkeit auf andere Werkstoff-
paarungen bzw. Legierungen sowie Versuchskonfigurationen ist zu prufen. Die
Kernaussagen der Literaturrecherche der fur diese Arbeit relevanten Einfluss-
groflen und Aussagen anderer Autoren sind nachfolgend (unabhangig von der
verwendeten Werkstoffpaarung) zusammenfassend dargestellt.

- Bei SV aus Stahl wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Schraube
aufgrund der hohen Belastung kritisch fur die VKR ist und die verspannten
Bauteile bzw. die Mutter nicht bzw. nur im vernachlassigbar geringen Mal} zur
VKR beitragen [4, 21, 81]. Wie sich in dieser Arbeit zeigen wird, kann dieser
vereinfachte Ansatz jedoch nicht bei Leichtbauwerkstoffen oder Stahlwerk-
stoffen bei Temperaturen Uber 300 °C angewendet werden.

- Materialpaarungen mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
(z.B. Stahlschraube und Magnesiumbauteil) kdnnen je nach Montagehohe
Plastifzierungen wahrend des ersten Aufheizens erleiden, die zu erhohten Vor-
spannkraftverlusten fihren kénnen [66, 166].

- Das Werkstoffverhalten im Kriech- bzw. Relaxationstest kann aufgrund ab-
weichender Nachgiebigkeitsverhaltnisse nicht ganzlich auf das Vorspannkraft-
relaxationsverhalten von SV Ubertragen werden. Je steifer das Bauteil ist, desto
eher stimmen die Versuche an glattem Probenstab und Modellverbindung uber-
ein. Der Groldteil der Autoren gibt an, dass der Vorspannkraftverlust der SV
gegenuber dem Relaxationsversuch geringer [41, 50, 61] bzw. annahernd
gleich grof} [34, 118, 168] ist. Dartber hinaus weisen unter anderem Aluminium-
und Magnesiumlegierungen teilweise erhebliche Unterschiede im Zug- und
Druckkriechverhalten auf, sodass eine direkte Ubertragung ohne weitere MafR-
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nahmen auch hier nicht moglich ist [58, 156, 161] (siehe auch Kapitel 2.1.2 und
2.1.3). Gerstmayr [58] weist darauf hin, dass fur Schraube, Bauteil und Mutter
belastungsorientierte Kriechversuche durchgefuhrt werden sollten. Weiterhin
wird in [41] gezeigt, dass im Vergleich zu glatten Werkstoffproben, Schrauben
aufgrund der Spannungskonzentrationsstellen (Kerbgrund) eine etwa doppelt
so hohe Plastifizierung im Zeitstandversuch erleiden.

- Hohere Montagevorspannkrafte fuhren zu hoheren Vorspannkraftverlusten,
sowohl absolut als auch prozentual. Das Restvorspannkraftniveau ist jedoch bei
den hoher verspannten SV stets grofRer. Ab einer gewissen Montagehohe kann
beobachtet werden, dass sich die Restvorspannkraftniveaus hoher verspannter
SV mit der Zeit einem Grenzwert annahern. [15, 24, 58, 61, 81, 98, 130, 144,
156, 161, 166, 176]

- Hohere Temperaturen fuhren bei allen Metallen auch zu verstarkten Kriechver-
formungen und somit zu einer Vorspannkraftabnahme [41, 66, 81, 128, 153,
154, 156, 161, 176]. Die moglichen bzw. sinnvollen Einsatztemperaturen der
Werkstoffe sind experimentell zu bestimmen. Bei zyklischer Temperaturbelas-
tung tritt im ersten Zyklus der hochste Vorspannkraftverlust auf [81, 139], was
auf (lokale) Streckgrenzuberschreitungen zurackgefuhrt wird.

- Das Nachgiebigkeitsverhaltnis von Schraube und Bauteil hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Hoéhe des Vorspannkraftverlusts [15, 176].

- Eine reduzierte Klemmlédnge fuhrt nach [61] zu geringfligig héheren Vorspann-
kraftverlusten, nach [139, 144] zu geringflgig niedrigeren Vorspannkraftverlus-
ten. In [66, 149] Ubt die Klemmlangenvariation keinen Einfluss auf das VKRV
aus.

- Die Erhéhung des AuBendurchmessers flhrt teilweise zu etwas geringeren
Vorspannkraftverlusten [61, 133], bei Bauteilwerkstoffen aus Magnesium fuhrt
eine Vergroferung des Aullendurchmessers bis zu einem bestimmten Grenz-
wert aufgrund der erhdhten Stutzwirkung zu deutlich geringeren Vorspannkraft-
verlusten [66, 144].

- Die Festigkeit des Muttergewindes sowie die Einschraubtiefe sind entschei-
dend flr die Hohe der VKR (per Simulation in [21, 35, 133] gezeigt). In experi-
mentellen Untersuchungen von Einschraubgewinden aus Magnesium konnte
jedoch kein signifikanter Einfluss festgestellt werden [66, 144]. In [133] fuhrt die
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Erhohung der Einschraubtiefe im Zinkbauteil zu einem geringeren Vorspann-
kraftverlust.
- Eine rauere Oberfldche fuhrt zu hoheren Vorspannkraftverlusten [13, 81].

Weitere Einflussfaktoren auf die VKR, die nicht im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht werden sollen, zeigt Tabelle 10 des Anhangs. Diese sind: Eine zusatzliche
statische bzw. schwingende Betriebslast, die Art der Gewindeerzeugung, die
Oberflachenbeschichtung, der Einsatz von Dichtungen bei Flanschverschraubun-
gen, der Schrauben- und Bohrungsdurchmesser, der Einsatz von Unterlegschei-
ben sowie das Nachziehen und die Mehrfachverschraubung.

Analytische und numerische Beschreibung der Vorspannkraftrelaxa-
tion

Die analytische Beschreibung der VKR von SV beruht in der Regel auf phanome-
nologischen Berechnungsansatzen. Arimond [9] nahert die VKR empirisch durch
eine zeitabhangige Nachgiebigkeitsanderung der Bauteile bzw. durch ein zeitab-
hangigen E-Modul an, welcher durch eine Potenzfunktion beschrieben wird.
Jaglinski [85] verfolgt den gleichen Ansatz, nimmt jedoch Anderungen bei der Be-
rechnung der Bauteilnachgiebigkeit vor. Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung des
VKRYV ist die Uberfiihrung von Kriechgleichungen in Relaxationsgleichungen [24,
67, 81, 98, 140], wobei die BerlUcksichtigung der Nachgiebigkeitsverhaltnisse so-
wie die Berechnung der Teilnachgiebigkeiten von Schraube und Bauteil unter-
schiedlich erfolgen. Fir die Beschreibung des VKRV eines Aluminiumklemm-
korpers wird in [139, 174] eine phanomenologische Kriechgleichung eingesetzt,
die jedoch nicht hergeleitet wird. In [183] wird eine modifizierte Form (Anpassung
der Dehnverfestigungsregel und Erweiterung um einen Faktor) des Altenbach-
Gorash-Naumenko Kriechmodells erfolgreich eingesetzt, um das Relaxations-
verhalten der Schraube nachzurechnen. Eine Gegenuberstellung verschiedener
phanomenologischer Relaxationsgesetze findet sich in [62].

Die Berechnung der VKR mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) wird
in einigen Veroffentlichungen vorgenommen. Von den Vorspannkraftrelaxations-
mechanismen werden jedoch vornehmlich das Kriechen sowie in manchen Ver-
offentlichungen auch das Lastplastifizieren durch mechanische oder thermische
Uberlast berlicksichtigt. Da die SV mit ideal planen Kontaktoberflachen modelliert
werden, ist eine numerische Berechnung der Setzkraftverluste nicht mdoglich.
Ansatze zur Berucksichtigung von rauen Oberflachen einfacher Flachengeo-
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metrien in der Simulation werden in [25, 94] gegeben. Die Ubertragung auf ein
Schraubenverbindungsmodell ist somit zwar denkbar, wirde aber zu einem
aulerst hohen Berechnungs- und somit Zeitaufwand flhren.

Die Simulation des Vorspannkraftverlustverhaltens von SV erfolgt GUberwiegend
mit den Softwarepaketen ABAQUS (z.B. in [21, 140]) und ANSYS (z.B. in [57]).
Das Kriechverhalten wird dabei entweder mittels bereits integrierter Kriechroutinen
wie Norton-Bailey (z.B. in [7, 69, 98, 140, 156]) oder benutzerdefinierten Kriech-
routinen auf Basis von Garofalo (z.B. in [69, 140], modifizierter Garofalo in [69])
oder Graham-Walles (z.B. in [67]) abgebildet. Datengrundlage fur die Kriechmo-
delle bilden in der Regel umfangreiche Kriechversuchsreihen an glatten Proben-
staben bei einer Vielzahl von Anfangsspannungen bzw. Temperaturen, sodass die
Kriechparameterermittlung ein zeit- und kostenintensiver Prozess ist.

Inwieweit die VKR einer SV mithilfe der Simulation vorhergesagt werden kann, ist
abhangig davon, wie hoch der jeweilige Beitrag der Verbindungspartner zur VKR
ist. Bei Hochtemperaturanwendungen wird in der Regel ausschliellich die Schrau-
be betrachtet, da diese die hochste Relaxationsneigung des Verbindungssystems
aufweist. Sofern die Schraube malfigeblich fur die VKR verantwortlich ist, gelingt
die Ubertragung der Zugkriechversuchsdaten eines glatten Probenstabs auf die
zugbelastete Schraube gut. Die bei erhdhten Temperaturen zum Einsatz kommen-
den Leichtbauwerkstoffe (Al, Mg) machen eine (zusatzliche) Betrachtung des Bau-
teils bzw. der Mutter als kriechrelevante Verbindungselemente notwendig. Dabei
wird groRtenteils unterstellt, dass sich die Kriechdaten aus dem einachsigen
Zugkriechversuch auf das druckbelastete Bauteil sowie die komplex beanspruchte
Mutter Ubertragen lassen. Werkstofftechnische Untersuchungen zeigen jedoch
Unterschiede im Zug- und Druckkriechverhalten von Aluminium auf (siehe Kapitel
2.1.2 und 2.1.3). DarlUber hinaus kommen oftmals 2D-Modelle zum Einsatz, so-
dass die Gewindesteigung nicht beriicksichtigt werden kann. Um eine gute Uber-
einstimmung des Restvorspannkraftverhaltens von abgebrochenem Relaxations-
versuch (Modellverbindung) bzw. Realbauteil und der Simulation zu erreichen,
mussen die Kriechparameter iterativ angepasst werden (wie z.B. in [21, 35, 140,
156]; auch bemerkt in [81]). Die Simulation des experimentellen Restvorspann-
kraftverlaufs mithilfe von Kriechdaten aus der Literatur gelingt den Autoren von
[35] erst nach dutzenden lteratationsstufen im ,trial and error® Verfahren, sodass
eine Abschatzung des VKRV mithilfe von Kriechdaten aus der Literatur wenig
sinnvoll erscheint. Eine Ubertragung auf ein anderes Schraubenverbindungs-
modell erfordert eine erneute Anpassung der Kriechparameter, sodass fraglich ist,
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ob die realen Gegebenheiten abgebildet werden konnen. Experimentelle Unter-
suchungen am Realbauteil sind somit weiterhin unabdinglich.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Die Beanspruchbarkeit einer Schraubenverbindung (SV) hangt maligeblich von
der vorherrschenden Vorspannkraft Fv im Kraftfluss ab. Bei gewichtssensitiven
Anwendungen steigt daher die Ausnutzung der Verbindungspartner aufgrund der
Umsetzung des Leichtbaugedankens immer weiter an und damit, insbesondere
unter Temperaturlast, die Gefahr von (lokalen) Streckgrenztberschreitungen bzw.
Kriechverformungen. Der Schadigungsmechanismus der Vorspannkraftrelaxation
(VKR) fuhrt bei temperaturbelasteten Leichtbauverbindungen im Laufe der
Betriebszeit zu einer Reduktion der vorhandenen Restvorspannkraft bis hin zum
vollstandigen Vorspannkraftverlust und beginstigt weitere Schadigungsmecha-
nismen wie z.B. das selbsttatige Losdrehen. Die VKR von SV steht daher seit
Jahrzehnten im Fokus der Forschung.

Anerkannte Regelwerke zur Auslegung von SV wie die VDI-Richtlinie 2230 [206]
geben dem Konstrukteur bis heute jedoch weder eine Moglichkeit zur Abschat-
zung des zu erwartenden Vorspannkraftverlusts bei Temperaturbelastung wah-
rend des Betriebs, noch konstruktive Hinweise zur Reduzierung des Vorspann-
kraftverlusts (siehe S. 74 der VDI-Richtlinie 2230 [206]). Die Einzeleinflisse der
VKR (Setzen, Lastplastifizieren, Kriechen) werden rechnerisch nicht bzw. nur teil-
weise bei Raumtemperatureinsatz berucksichtigt.

Die in der VDI-Richtlinie 2230 [206] angefuhrte Tabelle 5 zur Abschatzung der
Setzkraftverluste Fz gilt fir massive zylindrische Korper aus Stahl bei Raumtem-
peratur, wobei die Hohe der zu erwartenden Verluste lediglich von der mittleren
Rautiefe Rz, der Belastungsart (Zug/Druck oder Schub) sowie der Anzahl von
Trennfugen abhangig ist. Somit bleiben viele Einflussgrof’en, wie z.B. die Werk-
stoffwahl, die Montagehohe oder Temperatur (Nachsetzen, Lastplastifizieren) un-
bertcksichtigt. Fur den Werkstoff Aluminium geht die VDI-Richtlinie 2230 [206] von
erhohten Setzbetragen aus, was jedoch noch experimentell abgesichert werden
muss [116].

Der Vorspannkraftverlust durch Lastplastifizieren wird in der VDI-Richtlinie 2230
[206] rechnerisch ebenfalls nicht berlcksichtigt. Der statische Festigkeitsnachweis
beinhaltet die Uberprifung der zuldssigen Grenzflachenpressung pc des Werk-
stoffs, sodass ein unkontrolliertes FlieRen nach Montage ausgeschlossen werden
soll. Allerdings ist die experimentelle Grenzwertermittlung nicht genormt und ab-
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hangig von den Versuchsparametern, sodass es in der Literatur zu unterschied-
lichen Angaben kommt. Weiterhin gelten die Angaben in der Regel lediglich bei
Raumtemperatur. Gerade bei Leichtbauwerkstoffen andern sich aufgrund des nie-
drigen Schmelzpunktes die Werkstoffeigenschaften bereits bei leicht erhohten
Temperaturen, sodass die Einhaltung der zulassigen Grenzflachenpressung mit
der vorliegenden Datenbasis fur Raumtemperatur (Tabelle A9 der VDI-Richtlinie
2230 [206]) nicht fundiert Gberpruft werden kann.

Obwohl das Werkstoffkriechen ein bekannter und gut beschriebener Mechanis-
mus ist, fallt die Ubertragung auf SV schwer. Ein Grund dafiir sind die abweichen-
den Nachgiebigkeitsverhaltnisse (siehe Nachgiebigkeitsfaktor S. 29) zwischen
Kriech- bzw. Relaxationsversuch und realer SV. Weiterhin werden die Teile einer
SV inhomogen beansprucht, sodass im Bauteilkontakt lokale Fliel3- bzw. Kriech-
verformungen auftreten. Wahrend diese Verformungen im Kriechversuch nicht
auftreten bzw. von untergeordneter Bedeutung sind, reagiert die SV aufgrund ihrer
hoheren Steifigkeit sensibler auf diese Plastifizierungen. Bei SV, bei denen auch
das Bauteil bzw. die Mutter kriechrelevant ist, ergibt sich darluber hinaus das
Problem der Ubertragbarkeit von in der Regel vorliegenden Zugkriechdaten auf
das vorwiegend druckbelastete Bauteil bzw. das komplex beanspruchte Mutterge-
windebauteil. Aufgrund der komplexen Legierungszusammensetzung und des
Werkstoffzustands der heutzutage eingesetzten technischen Aluminiumlegierun-
gen sind die ermittelten Kriechparameter flir die phanomenologischen Kriechglei-
chungen nicht auf andere Legierungen Ubertragbar und zudem auf das geprufte
Temperatur- und Spannungskennfeld beschrankt.

Bisherige Forschungsarbeiten zeigen, dass durch mehrfache Anpassung
(Fitting) der Kriechparameter eine Annaherung des VKRV von Simulation und
Experiment erzielt werden kann. Die Ubertragbarkeit auf andere Verbindungs-
geometrien oder Belastungssituationen ist aufgrund der verbindungsspezifischen
Kriechparameteranpassung in der Regel jedoch nicht gewahrleistet, sodass die
Abschatzung der auftretenden VKR und somit eine adaquate Auslegung nicht
einfach moglich ist. Daruber hinaus fehlt fur einen umfassenden Abgleich des
VKRV von Simulation und Experiment fur den Werkstoff Aluminium eine
belastbare Datenbasis mit systematischer Variation der Haupteinflussparameter
auf die VKR.

Der experimentelle Untersuchungsschwerpunkt bisheriger Veroffentlichungen
zum VKRV von SV, bei denen ein Bauteil aus einer Aluminiumlegierung zum
Einsatz kommt, ist auf die Einflussparameter der Auslagerungstemperatur T, Mon-
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tagehohe Fm und Legierungswahl begrenzt. Der untersuchte Montagevorspann-
kraftbereich ist Uberwiegend elastisch, sodass keine Handlungsempfehlungen fur
die zu wahlende Montagehohe (elastisch, bis zur Streckgrenze bzw. uberelas-
tisch) gegeben werden konnen. Eine systematische Variation der Einflussparame-
ter auf die Nachgiebigkeit der SV, wie der Bauteildurchmesser oder die Klemm-
lange, wird nicht durchgeflhrt.

Untersuchungen an SV, bei denen sowohl das Bauteil als auch das Muttergewin-
debauteil aus einer Aluminiumlegierung gefertigt sind, werden Uberwiegend an
Realbauteilen (z.B. Motorblocken) durchgefluhrt. Der temperaturabhangige Einzel-
einfluss der Einschraubtiefe auf die VKR wird ebenfalls nicht untersucht, sodass
lediglich der Vorspannkraftverlust der spezifischen SV bekannt ist und keine Ab-
hangigkeit. Die fehlende Kenntnis der Nachgiebigkeitsverhaltnisse erschwert die
Abschatzung des zu erwartenden Vorspannkraftverlusts abweichender Verbin-
dungsgeometrien zusatzlich.

Abschliel3end ist bisher nicht bekannt, inwiefern bereits identifizierte Einflusspara-
meter anderer Werkstoffkombinationen mit Verbindungspartnern aus Stahl bzw.
Magnesium auf SV mit Aluminiumverbindungspartnern uUbertragen werden kon-
nen. Insgesamt sind in der Literatur zwar viele Einzeleinflusse zur VKR zu finden,
diese gelten jedoch nur fur das betrachtete System. Fur eine systematische Aus-
legung von SV ist jedoch eine Separierung der Parametereinfliusse von zentraler
Bedeutung, um eine Ubertragbarkeit auf andere Verbindungssysteme zu gewahr-
leisten. Diese Lucke soll mit der vorliegenden Arbeit geschlossen werden.

Aus der wissenschaftlichen Problemstellung ergibt sich das Ziel der Identifika-
tion und experimentellen Ermittlung der (Haupt-)Einflussparameter zur Bewertung
des VKRV von SV bestehend aus Stahlschraube und Aluminiumverbindungs-
partnern (Klemmteil und Muttergewindebauteil). Durch systematische Variation
der EinflussgrofRen auf die VKR sollen in dieser Arbeit folgende Fragestellungen
beantwortet werden:

- Wie hoch sind die Vorspannkraftverluste durch VKR von temperaturbelas-
teten Aluminiumschraubenverbindungen im Vergleich zu den in der VDI
2230 [206] berucksichtigten Setzkraftverlusten und trifft die Annahme zu,
dass SV mit Aluminiumverbindungspartnern bei RT hohere Setzkraftverlus-
te als SV mit Stahlverbindungspartnern aufweisen?
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- Wie hoch ist der Einfluss der Verbindungsgestaltung (Klemmlange, Aul3en-
durchmesser, Einschraubtiefe), der Werkstoff-/Legierungswahl sowie der
Oberflachenrauheit auf die VKR bei leichtbaurelevanten Temperaturen?

- Welchen Einzeleinfluss haben Schraube, Klemmteil und Muttergewinde-
bauteil auf die Hohe der VKR?

- Flhrt eine hohe Montagevorspannkraft zu hdheren Restvorspannkraften?

Den Losungsweg zur Erreichung des Primarziels zeigt Abbildung 18. Durch die
Aufarbeitung des Stands der Technik in Kapitel 2 werden zunachst die Hauptein-
flisse auf das VKRV von SV anderer Werkstoffpaarungen identifiziert. Auf Basis
der gewonnenen Erkenntnisse werden schliellich die Variationsparameter fest-
gelegt (Kapitel 4.1). Kapitel 4.2 bis 4.4 beschreiben die Auswahl der Messmetho-
dik sowie Versuchsfihrung und Versuchsauswertung zur Bestimmung der VKR
von SV durch kontinuierliche bzw. diskontinuierliche Messung. Weitere etablierte
Messverfahren zur Charakterisierung werkstofflicher sowie verbindungstechni-
scher Kennwerte werden in Kapitel 4.5 vorgestellt. Neuartig ist die experimentelle
Erfassung der Bauteilstauchung durch ein optisch-mechanisches Messverfahren
(Kapitel 4.5.1), um den Einzeleinfluss des Klemmteils auf die VKR aufzeigen zu
kénnen. Die Ergebnisse der experimentellen Reihenuntersuchungen der Einfluss-
parameter werden in Kapitel 5 gezeigt und in Kapitel 6 zusammengefasst sowie
bewertet. Kapitel 7 zieht ein Fazit der Arbeit und gibt einen Ausblick auf weitere
Forschungsfelder.
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Identifikation und experimentelle Ermittlung der
(Haupt-)Einflussparameter zur Bewertung des

Vorspannkraftrelaxationsverhaltens von Schraubenverbindungen
bestehend aus Stahlschraube und Aluminiumverbindungspartnern

(Klemmteil und Muttergewindebauteil)

Kapitel 2

STAND DER TECHNIK
Identifikation der Haupteinflisse auf das Vorspannkraft-
relaxationsverhalten von Schraubenverbindungen

Kapitel
4.1

FESTLEGUNG DER UNTERSUCHUNGSPARAMETER
auf Basis der im Stand der Technik identifizierten
Einflussgrofen auf die Vorspannkraftrelaxation

Kapitel
4.2 bis 4.5

ENTWICKLUNG DER MESSMETHODIK
zur experimentellen Vorspannkraftmessung sowie
ortlichen Relaxationsbestimmung

Kontinuierliche/diskontinuierliche
Vorspannkraftmessung der SV

Experimentelle Bestimmung der Plastifizierung von
- Schraube

- bauteilseitiger Kopfauflagenflache

- Klemmteil (Uber gesamte Lange)

- Muttergewinde (Schliffbild)

Werkstoffliche und verbindungstechnische
Charakterisierung der Proben

Kapitel 5

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
Variationsparameter: Auslagerungszeit, Temperatur,
Montagevorspannkraft, Klemmlange, AuRendurchmesser,
Einschraubtiefe, Rauheit, Schraubenwerkstoff, Klemm-
und Mutterbauteilwerkstoff

Kapitel 6

ZUSAMMENFASSUNG

Kapitel 7

FAZIT UND AUSBLICK

Abbildung 18: Losungsweg zur ldentifikation und experimentellen Ermittlung der (Haupt-)Einfluss-
parameter zur Bewertung des VKRV von SV bestehend aus Stahlschraube und Alu-
miniumverbindungspartnern (Klemmteil bzw. Muttergewindebauteil)
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4 Versuchsplanung und -durchfuhrung

Im ersten Unterkapitel der Versuchsplanung und -durchfiihrung wird die Wahl der
in dieser Arbeit im Fokus stehenden Variationsparameter der experimentellen Un-
tersuchungen vorgestellt und begrindet (Kapitel 4.1). Kapitel 4.2 bewertet mog-
liche Messmethoden zur Erfassung der VKR und begrundet die Auswahl der in
dieser Arbeit verwendeten Messmittel zur kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen
Vorspannkraftmessung, deren Durchfuhrung und Auswertung in den Kapiteln 4.3
und 4.4 naher beschrieben werden. Kapitel 4.5.1 stellt die fur diese Arbeit ent-
wickelte Messmethode zur Bestimmung der Klemmteilstauchung vor, welche zur
Bewertung des Beitrags des Klemmteils an der VKR herangezogen wird. Die
restlichen Unterkapitel des Kapitels 4.5 beschreiben die verwendeten Messmittel
und Prufungen der erganzenden Untersuchungen zur Charakterisierung des
Werkstoffs bzw. der Verbindungseigenschaften.

4.1 Untersuchte Einflussparameter

Basierend auf den in Kapitel 2.2.3 herausgearbeiteten Haupteinflussparametern
auf die Vorspannkraftstabilitat von SV sollen in dieser Arbeit die in Abbildung 19
gezeigten Einflussparameter untersucht werden. Zu den montage- und betriebs-
bedingten Vorspannkraftrelaxationseinflissen zahlt die Montagevorspannkraft Fu
sowie die Auslagerungstemperatur Ta. Weiterhin wird der Einfluss von Ein-
schraubtiefe mges, Klemmlange Ik sowie Auldiendurchmesser Da von Klemmteil und
Muttergewindebauteil (nachfolgend als Mutterbauteil bezeichnet) hinsichtlich des
VKRV untersucht. Klemmteil und Mutterbauteil werden in dieser Arbeit als Verbin-
dungspartner bezeichnet. Fur ausgewahlte Kombinationen wird dartber hinaus
der Werkstoff von Klemmteil (KWS) und/oder Mutterbauteil (MWS) sowie der
Schraube (SWS) variiert. Weiterhin wird der Oberflachenrauheitseinfluss Rz
betrachtet. Insgesamt werden Uber 675 Vorspannkraftrelaxationsuntersuchungen
an Modellverbindungen durchgefuhrt.
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Montage- und betriebsbedingte

Vorspannkraftrelaxationseinflisse

Auslagerungstemperatur T,
(Kapitel 5.2.1)

Montagevorspannkraft Fy,
(Kapitel 5.2.2)

Konstruktive und fertigungsbedingte

Vorspannkraftrelaxationseinflisse

— Klemmlange Ik
(Kapitel 5.2.3)

— Aullendurchmesser Dy
(Kapitel 5.2.3)

— Einschraubtiefe mg
(Kapitel 5.2.4)

— Rauheit R,
(Kapitel 5.2.5)

— Klemmteil- und Mutterbauteilwerkstoff
KWS und MWS
(Kapitel 5.2.6)

— Schraubenwerkstoff SWS
(Kapitel 5.2.7) model

Abbildung 19: Ubersicht der untersuchten Einflussparameter auf das VKRV

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Variationsparameter fiir die Reihenuntersuchun-
gen dieser Arbeit. Alle Untersuchungen erfolgen an einer Schraube der Dimension
M10. Die Standardkonfiguration ist fett und unterstrichen hervorgehoben. Die
Wahl der Auspragungen der Variationsparameter wird nachfolgend beschrieben.
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Tabelle 1: Variationsparameter der Reihenuntersuchungen (Standardkonfiguration in Fettschrift
und unterstrichen hervorgehoben)

Variationsparameter Zeichen | Auspragung
Schraubenwerkstoff SWS 23MnB3
40CrMoV4-6
X6NiCrTiMoVB25-15-2
Klemmteilwerkstoff KWS EN AW-2011 (T4)

EN AW-5083 (H112)
EN AW-6060 (T66)
EN AW-6082 (T6511)
EN AW-7075 (T6511)
42CrMoS4 +QT
Mutterbauteilwerkstoff MWS EN AW-2011 (T4)

EN AW-5083 (H112)
EN AW-6060 (T66)
EN AW-6082 (T6511)
EN AW-7075 (T6511)
42CrMoS4 +QT

Einschraubtiefe Mges 1,5d, 2d, 2,5d, 3d

(15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm)
Klemmlange Ik 2d, 5d

(20 mm, 50 mm)
AuBendurchmesser Da 2,25d, 4d
von Klemmteil und Mutter (22,5 mm, 40 mm)
Rauheit Rz 3 um, 50 ym, 55 pm, 60 pm, 95 um
Auslagerungstemperatur Ta 80 °C, 100 °C, 120 °C, 150 °C
Montagehohe Fwm 10 kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN, 47 kN

Werkstoff von Schraube, Klemmteil und Mutterbauteil

Die Auswahl der fur die VKR relevanten Schraubenwerkstoffe erfolgt unter Beruck-
sichtigung der vom Deutschen Schraubenverband veroéffentlichten technischen
Lieferbedingungen fur Schraubenstahle mit erhdohten Anforderungen [36] (zuge-
hoérige Normen DIN EN 10263-4 [210], DIN EN 10269 [204], DIN 267-13 [194] und
DIN EN 1515-1 [190]). Fur die Reihenuntersuchungen mit Aluminiumverbindungs-
partnern wird der borlegierte Vergutungsstahl 23MnB3 verwendet, welcher sich fur
den Einsatz bei erh6hten Temperaturen eignet. Um den Einfluss des verwendeten
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Schraubenwerkstoffs auf die VKR zu erfassen, werden daruber hinaus die warm-
festen Stahle 40CrMoV4-6 sowie X6NiCrTiMoVB25-15-2 untersucht, welche spe-
ziell fur den Hochtemperatureinsatz vorgesehen sind.

Die fur das Klemmteil und Mutterbauteil eingesetzte Aluminiumlegierung be-
einflusst das VKRV temperaturbelasteter SV. Untersuchungsschwerpunkt dieser
Arbeit bildet die ausscheidungsgehartete Aluminiumknetlegierung EN AW-6082
(Te511) mittlerer Festigkeit mit den Hauptlegierungselementen Magnesium und
Silizium. Im Vergleich zu anderen Legierungen der Hauptgruppe 6 weist sie die
hochste Festigkeit, Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit auf [60]. Legierungen
der 6xxx Reihe werden vielseitig eingesetzt, insbesondere in der Automobil- und
Luftfahrtindustrie [14, 131]. Mit einer Mindeststreckgrenze von rund 260 MPa [74]
ubertrifft die Legierung die Mindeststreckgrenze einiger unlegierter Baustahle wie
z.B. die des S235JR (Ren = 165 MPa - 235 MPa [212]).

Daruber hinaus werden weitere, vielseitig einsetzbare Aluminiumlegierungen der
Hauptreihen 2, 5, 6 und 7 untersucht, um den Einfluss verschiedener Legierungs-
zusammensetzungen aufzuzeigen. Aufgrund niedriger Festigkeiten scheiden die
Hauptgruppen 1 (reines Aluminium) sowie 3 (Hauptlegierungselemente Mangan)
aus. Tabelle 9 des Anhangs zeigt typische Anwendungsfelder und Eigenschaften
der verwendeten Aluminiumlegierungen. Der jeweilige Werkstoffzustand der ein-
gesetzten Aluminiumlegierung ist Tabelle 1 zu entnehmen.

FUr Referenzversuche wird der bei Auslagerungstemperaturen von 150 °C als
kriechfest anzusehende Vergltungsstahl 42CrMo4+QT verwendet. Abhangig von
der Versuchskonfiguration ersetzt der Werkstoff das aus Aluminium gefertigte
Klemmteil und/oder Mutterbauteil, um Einzeleinflisse der Verbindungspartner auf-
zeigen zu konnen.

Auslagerungstemperatur

Die Auslagerungstemperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf die Vorspann-
kraftstabilitat von SV. Es kann zwischen zeitabhangigen und -unabhangigen Effek-
ten unterschieden werden (siehe auch Kapitel 2.1.2). Unabhangig von der Zeit
nehmen mit steigender Temperatur u.a. die Werkstofffestigkeit, der Elastizitats-
modul E sowie die Grenzflachenpressung pc ab, wodurch die Beanspruchbarkeit
der SV sinkt. Besteht die SV aus verschiedenen Werkstoffen, wie z.B. in diesem
Fall bei einer Stahlschraube und einem Aluminiumbauteil, kommt es aufgrund der
unterschiedlich hohen Warmeausdehnungskoeffizienten bei Temperaturerhbhung
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zu einer Vorspannkraftzunahme und damit ggfs. zu weiteren lokalen Plastifizierun-
gen an den Kontaktstellen zwischen Stahlschraube und Aluminiumbauteil bzw.
-mutterbauteil (Kopfauflage, Gewindeeingriff) oder gar zum lokalen Uberschreiten
der Grenzflachenpressung (siehe auch Kapitel 2.2.2). Wird die SV anschliel3end
wieder auf den Ausgangszustand abgekuhlt, kommt es zu einem Rickgang der
Vorspannkraft, welcher auf Plastifizierungen in den Kontaktstellen zurtickzufiihren
ist. Abhangig von der Auslagerungstemperatur fuhren zeitabhangige Kriechme-
chanismen zu einer weiteren Plastifizierung und somit zu einem Vorspannkraft-
rickgang. Daruber hinaus kann bei ausgeharteten Aluminiumlegierungen mit zu-
nehmender Auslagerungsdauer und -temperatur der Effekt der Uberalterung be-
obachtet werden, welcher sich festigkeitsmindernd auf den Werkstoff auswirkt.

Hinsichtlich der VKR relevante, temperaturbelastete SV im Automobilbau sind in
der Regel einer Temperaturlast von ca. 120 °C mit Spitzenwerten von bis zu
150 °C ausgesetzt [105], weswegen dies auch die Temperaturobergrenze der
durchgefuhrten Versuche darstellt. Des Weiteren werden auch zwei niedrigere
Temperaturniveaus (80 °C und 100 °C) untersucht, um Unterschiede hinsichtlich
der Relaxationsbestandigkeit aufzeigen zu kdnnen. Selbst diese geringen Tempe-
raturen liegen oberhalb der homologen Temperatur von T/Tm = 0,3 des Aluminium-
werkstoffs, sodass auch hier mit Kriechprozessen gerechnet werden muss (siehe
auch Kapitel 2.1.2).

Montagehohe

Die H6he der Montagevorspannkraft Fu ist fir die Auslegung von SV von entschei-
dender Bedeutung. So kann eine niedrige Vorspannkraft Fv im Betrieb selbsttati-
ges Losdrehen [37] oder auch einen Dauerbruch bei schwingender Beanspru-
chung der Schraube zur Folge haben und somit zum vollstandigen Versagen der
Verbindung fuhren. Um dem entgegenzuwirken, wird die Schraube hoch vorge-
spannt, z.B. durch Uberelastische Montage.

Die Uberelastische Montage ist ein etabliertes Verfahren, bei dem die Schraube
bewusst in den teilplastischen Verformungsbereich angezogen wird (Uberschrei-
ten der Fliel3grenze). Nach Wegnahme des Anziehdrehmoments Ma kommt es zu
einem Abbau der Torsionsspannung der Schraube, die in Abhangigkeit der Teil-
reibungszahlen unter Kopf sowie im Gewinde unterschiedlich hoch ausfallt. Der
Torsionsspannungsruckgang fuhrt zu einer Verminderung der Vergleichsspan-
nung durch Ruckfederung der SV, sodass in den Uberwiegenden Fallen gentigend
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Belastungsreserven fur etwaige Zusatzlasten im Betrieb vorhanden sind. Ob die
sich einstellenden Reserven im Fall der hier untersuchten Leichtmetallverschrau-
bung (Stahlschraube und Klemmteil bzw. Mutterbauteil aus Aluminium) ausrei-
chen, oder es zu Plastifizierungen der Schraube unter Temperaturbelastung
kommt, werden die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen.

Da Kriechvorgange im Werkstoff nicht nur zeit- und temperaturabhangig, sondern
auch spannungsabhangig sind, soll dartber hinaus untersucht werden, inwiefern
sich die Montagevorspannkraft Fy auf die Restvorspannkrafthohe Fyr nach
1000 h der Auslagerung auswirkt. Dazu wurden in der Regel drei Montagevor-
spannkraftniveaus (Fm = 30 kN, 40 kN und 47 kN; Schraube M10 - 10.9) herange-
zogen, die verschiedene Montageverfahren reprasentieren sollen. In ausgewahl-
ten Versuchen wurde die Montagevorspannkraft zusatzlich weiter verringert.

Einschraubtiefe, Klemmlange und AuBendurchmesser

Nach der VDI-Richtlinie 2230 [206] sind SV so auszufiihren, dass die Schraube
bei Uberlast im freien belasteten Gewindeteil bzw. bei Dehnschaftschrauben in der
Taille versagt. Bei temperaturbelasteten SV mit Mutterbauteilen aus Aluminium
flhren Kriechprozesse jedoch zum Rlckgang der Vorspannkraft, was zum Ver-
sagen durch Losdrehen oder Klaffen der Verbindung fuhrt. In der Literatur finden
sich zurzeit keine Anhaltswerte, um die notwendige Einschraubtiefe flr tempe-
raturbelastete Aluminiummutterbauteile zu ermitteln. Wahrend gangige Literatur-
quellen eine Mindesteinschraubtiefe von 2d bis 3d fur Aluminiummuttern angeben,
ist die Industrie an einer weiteren Reduzierung der Einschraubtiefe interessiert
[55].

Abbildung 20 zeigt die Abhangigkeit der Mindesteinschraubtiefe me von der Scher-
festigkeit des Mutterwerkstoffs tem. Die experimentellen Untersuchungen aus [80]
zeigen, dass bei einer M10 - 10.9 Schraube sowie einer Mutter aus EN AW-6082
als Einfachgewindeeingriff die Mindesteinschraubtiefe bei knapp 1,5d liegt. Fur die
hochfeste Aluminiumlegierung EN AW-7075 kann die Mindesteinschraubtiefe bei
sonst gleichen Versuchsbedingungen auf 1d reduziert werden (bei Serienproduk-
tion ist mit diesen geringen Werten wegen nicht vermeidbaren Toleranzen Vorsicht
geboten). Die Untersuchungen gelten jedoch nur bei Einsatz bei Raumtemperatur,
sodass davon auszugehen ist, dass sich die erforderliche Mindesteinschraubtiefe
durch temperaturbedingte Werkstoffanderungen (Festigkeitsabfall) erhoht. Wie
sich spater zeigen wird, darf die Auslegung temperaturbelasteter SV nicht nur
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nach dem Kriterium des Ausreil3ens erfolgen (wie es heutzutage ublich ist), son-
dern muss vielmehr zusatzlich die Vorspannkraftstabilitat Gber den Betriebs-
zeitraum berucksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit sollen Einschraubtiefen mges von 1,5d bis 3d in 0,5d
Schritten unter Variation von Auslagerungstemperatur und Montagehdhe unter-
sucht werden.
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Abbildung 20: Mindesteinschraubtiefe m. in Abhangigkeit von der Scherfestigkeit tem des Mutter-
werkstoffs [80]

Zu den weiteren geometrischen Einflussparametern zahlen die Klemmlange
Ik sowie der AuRendurchmesser Da von Klemmteil sowie Mutterbauteil.

Die Variation der Klemmlange Ik beeinflusst das Nachgiebigkeitsverhaltnis der SV,
sodass die gleiche Plastifizierungshdhe von Schraube, Klemmteil oder Mutter-
bauteil zu einem unterschiedlich hohem Vorspannkraftverlust fuhrt. Untersucht
werden daher Klemmlangen von Ik = 2d und 5d. Eine weitere Reduzierung der
Klemmlange ist aufgrund messtechnischer Grenzen der genutzten mechanischen
Langenanderungsmessung als kritisch anzusehen. Die Abmalie des verwendeten
DMS-Messgitters limitieren die minimal zu messende Klemmlange ebenfalls.

Die Variation des AulRendurchmessers Da von Klemmteil sowie Mutterbauteil er-
folgt ebenfalls in zwei Auspragungen (Da = 2,25d und 4d). Die Bauteilnachgiebig-
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keit op ist abhangig von der Klemmlange lx, dem Bauteilaulendurchmesser Da
sowie der Art der Verschraubung (Einschraubverbindung oder Durchsteckverbin-
dung). Durch die Variation von AuRendurchmesser Da und Klemmlange Ik sind alle
Falle der Spannungsausbreitung im Klemmteil (Hulse, Kegel und Hulse, Kegel,
siehe VDI-Richtlinie 2230 [206]) abgedeckt. Dabei wird angenommen, dass der
Kopfauflagedurchmesser dw in etwa so grold ist, wie der kleinste untersuchte
Aulendurchmesser Da = 2,25d. Sofern das Klemmteil nicht als Hulse betrachtet
werden kann, kann davon ausgegangen werden, dass eine inhomogene Span-
nungsverteilung im Klemmteil vorliegt. Aufgrund der Spannungsabhangigkeit der
Kriechprozesse kann daher vermutet werden, dass der Aullendurchmesser Da
einen Einfluss auf die Hohe der Kriechverformung des Klemmteils hat. In [66] zeigt
sich fur Klemmteile sowie Mutterbauteile aus Magnesium eine Steigerung des
Restvorspannkraftniveaus durch VergroRerung der Auldendurchmessers, welcher
auf die groBere Stiitzwirkung zuriickgefiihrt wird. Die Ubertragbarkeit dieser
Ergebnisse auf SV mit Aluminiumverbindungspartnern ist zu Uberprifen.

Rauheitseinfluss

Die Oberflachenbeschaffenheit der Kontaktstellen von Kopf- und Mutterauflage,
der Trennfugen sowie im gepaarten Gewinde beeinflusst das VKRV von SV. Vor-
spannkraftverluste, welche unmittelbar wahrend bzw. nach der Montage aufgrund
der Plastifizierung von Rauheitsspitzen auftreten, werden als Setzkraftverluste Fz
bezeichnet. Vorangegangene experimentelle Untersuchungen, welche fir kom-
pakte SV aus Stahl gelten, bilden die Grundlage flr die rechnerische Berlcksichti-
gung der Setzkraftverluste Fz nach VDI-Richtlinie 2230 [206]. Fur SV mit Alumini-
umverbindungspartnern wird ein hoherer Setzkraftverlust angenommen, systema-
tische experimentelle Untersuchungen fehlen jedoch. Es kann angenommen wer-
den, dass der Einfluss der Oberflachenrauheit bei erhdhter Temperatur aufgrund
von abnehmenden Werkstoffkennwerten zu erhéhten Rauheitseinebnungen und
damit zu erhohten Setzkraftverlusten bzw. erhdhtem Lastplastifizieren fuhrt.

Variationsparameter der Untersuchung ist die Oberflachenbeschaffenheit der in-
neren und auleren Trennfugen, also unter Kopf, sowie in den Trennfugen zwi-
schen den Klemmteilen bzw. zwischen Klemmteil und Mutterbauteil. Die unter-
schiedlichen Oberflachenprofile werden durch die in Tabelle 2 aufgeflhrten,
mechanischen Bearbeitungsverfahren erzeugt. Sofern eine Richtungsabhangig-
keit der Bearbeitung besteht, wie beim Schleifen oder groben Frasen, werden die



52 4 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Oberflachen mit 90° Versatz der Schleifrichtung miteinander gepaart. Dies stellt
den ungunstigsten Fall der Schleiftexturpaarung hinsichtlich des zu erwartenden
Vorspannkraftverlusts dar.

Tabelle 2: Variation der Oberflichenbeschaffenheit von Klemmteil und Mutter

gemittelte Einstellung der Oberflache | Ausrichtung
Rautiefe Rz | durch ...
3 um feines Drehen -
55 um handisches Schleifen
: Um 90° versetzte Paarung der
60 um Bandschleifen .
__ Schleifrichtung
95 um Schruppfrasen

4.2 Messmethodenauswahl zur Vorspannkraftmessung

Primares Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung von Ein-
flussparametern auf das VKRV von SV, sodass die Auswahl der Messmethode
zur Ermittlung der in der SV vorherrschenden Vorspannkraft von zentraler Bedeu-
tung ist. Eine umfassende Ubersicht der Methoden und Prinzipien der Vorspann-
kraftmessung von SV findet sich in [88]. Die am haufigsten eingesetzten Mess-
methoden zur Vorspannkraftermittiung und damit Stand der Technik sind:

- Dehnungsmessung Uber DMS an Schraube oder Klemmteil (u.a. in [24, 43, 86,
139])

- Dehnungsmessung Uber einen Kraftmessring (u.a. in [43, 106])

- mechanische Langenanderungsmessung (u.a. in [79, 98, 155, 168, 175])

- Ultraschallmessung (u.a. in [78, 173])

Aufgrund der Vielzahl an Variationsparametern, einer hohen Stichprobenanzahl
und langen Versuchslaufzeiten ergibt sich die Notwendigkeit, eine grol3e Anzahl
an Proben gleichzeitig prufen zu kénnen.

Die Reihenmessung mittels temperaturkompensierten Kraftmessringen ist aus
wirtschaftlichen Grunden nicht praxistauglich. Zur Messung einer SV wird eine
Kraftmessdose und ein Kanal des Messverstarkers bendtigt, was bereits An-
schaffungskosten im hohen dreistelligen Bereich erfordert. Da der Kraftmessring
in den Kraftfluss der SV mitverspannt werden muss, verandert sich das Nachgie-
bigkeitsverhaltnis zwischen Schraube und Bauteilen zudem stark (Anderung der
Klemmlange, Nachgiebigkeit des Kraftmessrings), weshalb eine Ubertragung so
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ermittelter Ergebnisse auf reale SV nicht direkt moglich ist. Der Vorteil von
Kraftmessdosen liegt in der einfachen Anwendbarkeit, einer werksseitigen Kali-
brierung sowie der Mdglichkeit der Temperaturkompensation. FUr ausgewahlte
Messungen bietet das Messverfahren mittels temperaturkompensierter Kraft-
messdose den Vorteil einer hohen Auflésung des Messsignals und somit der Vor-
spannkraft sowie der Mdglichkeit zur kontinuierlichen messtechnischen Erfassung
der Vorspannkraft wahrend der Auslagerung. Vergleichende Untersuchungen zu
Einzeleinflissen kénnen trotz Nachgiebigkeitsdnderung durchgefihrt werden. Die
Messung mittels Kraftmessringen wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

Die Verwendung von (temperaturkompensierten) DMS-Schrauben ist im Vergleich
dazu kostengunstiger. Hauptkosten sind die verwendeten DMS (ca. 30 €/Stuck),
der Kanal des Messverstarkers zur Aufzeichnung sowie die nicht zu unterschat-
zenden Fertigungs- und Applizierungskosten (Praparation der Schraube bzw.
Messstelle). Etwaiges Plastifizieren der Schrauben (aufgrund uberelastischer
Montage, Lastplastifizieren aufgrund Temperatureinwirkung sowie Kriechen) limi-
tiert jedoch die Einsatzhaufigkeit und macht ggfs. eine Korrektur der berechneten
Vorspannkraft notwendig. Da DMS-Schrauben aufwandig hergestellt werden mus-
sen, eignen sich diese auch nur zur Erfassung des VKRV ausgewabhlter SV. Kapi-
tel 4.3 stellt die Vorspannkraftmessung mittels DMS-Schrauben bei Raumtempe-
ratur bzw. Temperaturen von bis zu 150 °C vor.

Fur die Reihenuntersuchungen kommen demnach die Verfahren der mechani-
schen sowie ultraschallbasierenden Langenanderungsmessung in Frage.
Rutkowski [147] gibt an, dass die Veranderung der Schallgeschwindigkeit bei
Schraubenplastifizierung rechnerisch kaum berucksichtigt werden kann, wahrend
die Spannungs-Dehnungslinie flr Stahl relativ gut bekannt ist. Da bei einem Teil
der Versuche dieser Arbeit eine Plastifizierung der Schraube bei Montage (durch
uberelastische Montage) bzw. im Betrieb (Lastplastifizieren, Kriechen) auftreten
kann, kommt der Einsatz der Ultraschallmesstechnik nicht in Frage. DarlUber
hinaus gibt [79] einen Messfehler von £10 % fur mobile Ultraschall-Messsysteme
sowie +3 % fur mit Ultraschallsensoren praparierte Schrauben an. Letztere sind
aufgrund der notwendigen Applikation fur umfangreiche Untersuchungen nicht
wirtschaftlich einsetzbar.

Die mechanische Langenmessung zur Vorspannkraftermittiung (wie z.B. Bugel-
messschraube) erfolgt mit direktem Schraubenkontakt und birgt somit die Heraus-
forderung der wiederholgenauen Ankopplung. In [88] werden verschiedene An-
kopplungsmethoden gegenubergestellt. Wahrend eine plane Ankopplungsflache
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die Gefahr einer Schiefstellung der Schraube aufgrund von Imperfektionen birgt
[147], verbessert eine optimierte Ankopplungsgeometrie die Wiederholgenauigkeit
der Messung. Duchard [41] gibt fUr das Messverfahren mit eingepressten Kugeln
in Kopf und Kuppe eine Genauigkeit von £1 um an. Hubbertz [81] erzielt mit ver-
dichteten Zentrierbohrungen ebenfalls gute Ergebnisse hinsichtlich der Ankopp-
lung. Die mechanische Langenanderungsmessung findet in zahlreichen Veroéffent-
lichungen aufgrund der einfachen Anwendbarkeit sowie geringer Kosten ihre An-
wendung. Die Mess- und Auswertemethodik wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

4.3 Kontinuierliche Vorspannkraftrelaxationsmessung

Vorspannkraftmessung mittels Ringkraftsensor

Die Messung des Restvorspannkraftverlaufs mittels Ringkraftsensor (Kraftmess-
dose) ermdglicht eine kontinuierliche Erfassung der Vorspannkraft wahrend der
Auslagerung. Die in dem Ringkraftsensor verbauten Dehnungsmessstreifen
(DMS) reagieren auf die aufgebrachte Kraft mit einer Dehnung, wodurch sich ihr
elektrischer Widerstand andert. Mithilfe eines Messverstarkers (in den Unter-
suchungen dieser Arbeit: QuantumX der Firma HBM) und einem Kalibriersatz,
welcher die elektrische Widerstandsanderung in eine Vorspannkraft umwandelt,
kann die auf den Ringkraftsensor aufgegebene Kraft kontinuierlich ermittelt wer-
den. Der verwendete Ringkraftsensor (Typ RKS01D50k-H3Y4 der Firma Haehne)
sowie die angefertigten Druckplatten zur Kraftibertragung sind in Abbildung 106
des Anhangs (S. 169) dargestellt. Die fur die Versuche angefertigten Druckplatten
dienen dazu, die durch die Schraube eingeleitete Vorspannkraft gleichmalig auf
den Ringkraftsensor zu verteilen. Die Druckplatten besitzen eine Bohrung mit
einem Durchmesser von @11 mm und eine ringférmige Zentriervorrichtung. Die
Druckplatten sind 12 mm dick, sodass eine Klemmlange von 5d (50 mm) vorliegt,
welche je nach Versuchskonfiguration durch mitverspannte Aluminiumbauteile
erhoht wird. Der Ringkraftsensor bietet bei einer Nennkraft von 50 kN eine Genau-
igkeit von 0,5 % sowie eine Temperaturkompensierung, sodass Auslagerungsver-
suche bei Temperaturen von bis zu 200 °C durchgefuhrt werden kdnnen.
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Vorspannkraftmessung mit DMS-Schraube

FUr ausgewahlte SV soll das Vorspannkraftsignal mithilfe von DMS-Schrauben
kontinuierlich aufgezeichnet werden. Wahrend im Kraftfluss mitverspannte Kraft-
messringe die Nachgiebigkeit des Systems stark beeinflussen, wird diese bei der
Vorspannkraftermittiung mittels DMS-Schraube nur minimal verandert. Abhangig
von der Versuchstemperatur werden zur Messung der VKR axial belasteter SV in
dieser Arbeit DMS-Schrauben mit Innen- bzw. Aul3enapplikation hergestellt, wie
Abbildung 21 zeigt.

DMS-Schraube DMS-Schraube
Innenapplizierung AuBenapplizierung
ohne Temperaturkompensation mit Temperaturkompensation

RT-DMS HT-DMS

Lotstutz-
punkte

T-Rosetten”' 2

PMSN & :. Durchgangs-
AE s bohrung fur
Innenbohrung : e Kabel
/—" N
. Auf Kern- Lotstutz-
Linear DMS durchmesser punkte
abgedreht

Abbildung 21: Detailansicht der DMS-Schrauben mit Innenapplizierung (links; Bildquelle [169]) und
AuBenapplizierung (rechts; eigene Darstellung)

Zur Untersuchung der Setzkraftverluste nach Montage bei Raumtemperatur wer-
den DMS-Schrauben hergestellt, bei denen der DMS in einer zentrischen Bohrung
appliziert wird (siehe Abbildung 21 links). Der verwendete DMS (Modell BTMC-1-
D16-003LE der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo) ist auf einem Tragerrohrchen befes-
tigt, welches zusammen mit dem DMS in die Bohrung der Schraube eingebracht
wird. Die Bohrung wird zuvor mit einem Klebstoff (Einkomponenten-Cyanoacrylat)
beflllt. Die Aushartung des Klebstoffs erfolgt bei Raumtemperatur fur 24 h (Her-
stellerangaben). Das Messprinzip beruht auf der Wheatstoneschen Bruckenschal-
tung. Die Kalibrierung der DMS-Schraube erfolgt querkraftfrei an einem Kalibrier-
prufstand (Aufnahme von 8 Stutzstellen). Die Einstellung der Montagevorspann-
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kraft erfolgt mit einer maximalen Abweichung von +3 %, die Signaldrift liegt bei
weniger als 1,5 % der Montagevorspannkraft fur den untersuchten Messzeitraum
[73]. Bei allen Kalibrier- und Voruntersuchungen der DMS-Schrauben wurde
darauf geachtet, dass der bei den Setzkraftverlustuntersuchungen gepaarte Be-
reich des Schraubengewindes nicht belastet wird, um etwaige Einebnungen nicht
vorwegzunehmen.

Fur die kontinuierliche Messung der VKR bei erhdhten Temperaturen bis
150 °C konnen die innenapplizierten DMS nicht verwendet werden, da der Ge-
brauchstemperaturbereich des DMS laut Herstellerangaben bei maximal 80 °C
liegt. Die Applizierung der DMS erfolgt daher an einer auf den Kerndurchmesser
abgedrehten Schraube (siehe Abbildung 21 rechts). Zur Realisierung der Voll-
brickenschaltung werden auf die Schraube zwei 90° T-Rosetten (Typ N5K-06-
S5045H-10C/DG/ES der Firma Vishay Precision Group) aufgebracht, sodass in
axialer sowie lateraler Richtung jeweils zwei DMS vorhanden sind. Die Kalibrie-
rung der Schrauben erfolgt analog zu den DMS-Schrauben mit Innenapplizierung
(9 Stutzstellen von 0 kN bis 40 kN in 5 kN Schritten). Zusatzlich erfahren die DMS-
Schrauben eine thermische Konditionierung, um die Signaldrift zu minimieren [71].

4.4 Diskontinuierliche Vorspannkraftrelaxationsmessung

Messmittel, Versuchsfuhrung und Stichprobenumfang

Als Messmittel zur Erfassung der Schraubenlange Ls dient die digitale Blugelmess-
schraube Digimatic der Firma Mitutoyo (Spitzenwinkel 15°, Spitzenradius 0,3 mm).
Das Messmittel verfugt Uber eine Anzeigeauflosung von 1 um und weist bei dem
in dieser Arbeit verwendeten Messbereich (95,798 mm bis 97,902 mm) eine maxi-
male Messabweichung von 1,11 £0,49 um auf (Kalibrierung durch Hersteller). Alle
Messungen finden in einem klimatisierten Labor bei Raumtemperatur (ca. 20 °C
11 °C) statt. Die Ankopplung der Messspitzen an die Schraube erfolgt mit einer
Messkraft von 5 bis 10 N (Herstellerangaben [129]), sodass keine nennenswerten
Einebnungen der Ankopplungsflachen durch die Zustellung der Messspitzen er-
folgt. Die Ankopplungsstellen der Schraube sind verdichtet und an die Form der
Messspitzengeometrie angepasst.
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Der Ablauf der diskontinuierlichen Vorspannkraftrelaxationsmessung kann
in die Hauptschritte Probenvorbereitung, Montage, Auslagerung bei Raumtempe-
ratur und erhdhter Temperatur sowie Demontage unterteilt werden.

Im ersten Schritt erfolgt die Probenvorbereitung von Schraube, Klemmteil und
Muttergewindebauteil. Jede Schraube wird zunachst von Fertigungsruckstanden
(wie z.B. Grate an den Ankopplungsstellen) befreit und auf Schlagstellen unter-
sucht. AnschlielRend werden fur jede Schraube das Kraft-Verformungsverhalten
sowie die Qualitat der Ankopplungsstellen gepruft. Dazu wird jede Schraube mit
einem Ringkraftsensor (Typ RKS01 der Firma Haehne) auf die fur den jeweiligen
Versuch vorgesehene Zielvorspannkraft Fu verspannt. Als Gegenlage dient eine
Stahlplatte mit Gewindebohrungen. Durch Differenzmessung von Ausgangs- und
Montagelange (Lso; Lsm) der Schraube ist die Montagelangung Alsm bekannt und
kann mit den zuvor erstellten Kalibrierkurven abgeglichen werden.

Algy = Lsm — Lso (10)

Durch das erstmalige Verspannen der Schraube werden Schlagstellen im Gewin-
de eingeebnet, sodass Beschadigungen des in den Relaxationsuntersuchungen
eingesetzten Muttergewindes aus Aluminium vermieden werden. Zu jedem Mess-
zeitpunkt werden finf Messpunkte erhoben, um sicherzustellen, dass eine wieder-
holgenaue Ankopplung gewahrleistet ist. Erfahrungsgemalf liegt die Abweichung
zwischen den Messungen bei ca. +1 ym. AbschlieRend werden Klemmteil sowie
Mutterbauteil noch mit Druckluft gesaubert sowie von Fertigungsruckstanden (z.B.
Schneiddl in den Sacklochbohrungen) befreit. Um eine moglichst exakte Nullmes-
sung zu ermaoglichen, werden die Schrauben fur 24 h in einer Klimakammer (Typ
IPP30plus der Firma Memmert) auf die Pruftemperatur von 20 °C gebracht.

Nach erfolgreicher Probenvorbereitung kann die SV montiert werden. Dazu wer-
den Klemmteil und Mutterbauteil verdrehsicher in einem Schraubstock verspannt.
Die Aufbringung des Montagemoments erfolgt kopfseitig an der Schraube mit Hilfe
eines Drehmomentschlussels. Da die Aufbringung der Vorspannkraft langenge-
steuert und manuell erfolgt, sind oft mehrere Zwischenmessungen der Schrauben-
langenanderung notwendig, bis die gewunschte Montagelangung Alsm bzw. Mon-
tagevorspannkraft Fu eingestellt ist.

Nach der Montage wird die SV zunachst flr 48 h bei 20 °C ausgelagert (Auslage-
rungszeit ta = -48 h ... 0 h) und anschlieRend vermessen, um etwaige Setzkraft-
verluste ermitteln zu kdnnen. Aufgrund des stufenweisen Anzugs ist jedoch damit
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zu rechnen, dass wahrend der Vorspannkrafteinstellung bereits Setzkraftverluste
auftreten, die nicht erfasst werden. Der Setzkrafteinfluss wird daher in zusatzlichen
Untersuchungen mittels kontinuierlicher Vorspannkraftmessung bestimmt (siehe
Kapitel 5.2.5). Nachfolgend wird die SV bei der jeweiligen Auslagerungstempera-
tur Ta Uber eine Gesamtauslagerungszeit von ta = 1000 h ausgelagert. Die Wahl
der maximalen Auslagerungszeit erfolgt in Anlehnung an vorangegangene Arbei-
ten auf dem Gebiet der VKR [10, 55, 81]. Zu diskreten Zeitpunkten (nach 1 h,
24 h, 48 h, 130 h, 500 h und 1000 h Auslagerung) wird die SV dem Ofen entnom-
men und bei T = 20 °C in der Klimakammer fur mindestens 12 h auf die Pruftem-
peratur abgekuhlt. Die Langenmessung der Schraube erfolgt im Anschluss bei
Raumtemperatur (T = 20 °C). Die Langenanderung der Schraube zum Auslage-
rungszeitpunkt ta ergibt sich aus der Differenz zwischen absoluter Schraubenlange
Ls zum Auslagerungszeitpunkt ta und absoluter Ausgangslange Lso.

Algges(ta) = Lg(ta) — Lso (11)

Der letzte Schritt der Versuchsflhrung ist die Demontage der SV. Nach der letzten
Messung bei ta = 1000 h wird die Schraube kopfseitig mittels Drehmoment-
schllssel demontiert und die Lange der Schraube in diesem Zustand erneut ver-
messen. Aus der Ausgangslange vor Verspannen Lsp und der Lange nach De-
montage Ls1o00 ergibt sich die plastische Schraubenlangung Alsp, wie Gleichung
(12) zeigt. Diese spielt fur die Auswertung der Vorspannkraftrelaxationsversuche
eine wichtige Rolle, da eine Plastifizierung der Schraube (nach Montage) zu einer
Vorspannkraftabnahme fuhrt.

Alsp = Ls1000 — Lso (12)
Da eine unterschiedlich hohe Sensitivitat der untersuchten Einflussparameter zu
erwarten ist, ist eine vollfaktorielle Versuchsplanung ineffektiv. Aufgrund nichtli-
nearer Wirkmechanismen (wie z.B. dem temperatur- und spannungsabhangigen
Werkstoffkriechen) sind Methoden der statistischen Versuchsplanung ebenfalls
ungeeignet. Durch die Wahl einer erhdhten Anzahl an Parameterauspragungen
(beispielsweise Einschraubtiefenvariation in 0,5d Schritten von 1,5d bis 3d) ist ein
Querabgleich mit anderen Messungen immer madglich, sodass ein Stichprobenum-
fang von N = 3 ausreichend ist und eine hohe Validitat hinsichtlich der Ergebnis-
sicherheit bietet. Die Bewertung der Versuchsergebnisse Uber parametergebun-
dene statische Tests [152], wie z.B. dem t-Test, dem F-Test oder dem Chi-
Quadrat-Test, ist bei N = 3 jedoch nicht mdglich.



4 Versuchsplanung und -durchfihrung 59

Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung kann in vier Hauptschritte eingeteilt werden, wie Abbil-
dung 22 zeigt. Zunachst mussen die verbindungsspezifischen Kalibrierfaktoren
(Cel, Cp1) bestimmt werden, die einen Zusammenhang zwischen Schraubenlangung
und Vorspannkraft herstellen. In dieser Arbeit wird ein bilinearer Ansatz zur Be-
schreibung des Kraft-Verformungsverhaltens der SV verwendet, um etwaige
Streckgrenzuberschreitungen berlcksichtigen zu konnen. Im nachsten Schritt wird
die Modellverbindung langengesteuert (Alsm) auf die gewlnschte Montagevor-
spannkraft Fu verspannt und die Schraubenlange wie zuvor beschrieben zu dis-
kreten Zeitpunkten des Versuchs (Alsges(ta)) sowie nach Demontage am Ende des
Versuchs (Alsp)) bei RT gemessen. Die so erfasste Schraubenlangung Alsges(ta)
enthalt sowohl elastische als auch plastische Anteile. Da lediglich der elastische
Anteil der Schraubenlangung die Vorspannkraft in der SV erzeugt, mussen etwaig
auftretende plastische Verformungen der Schraube Alspi(ta) identifiziert und be-
rucksichtigt werden. Plastifizierungen der Schraube treten aufgrund einer Uber-
elastischen Montage, dem thermischen Lastplastifizieren sowie Kriechen auf. Die
elastische Schraubenlangung Alsel(ta) wird im letzten Schritt schliel3lich aus der
Differenz zwischen Gesamtlangung der Schraube und Schraubenplastifizierung
berechnet. Mithilfe des Kalibrierfaktors konnen die Schraubenlangungen in Vor-
spannkrafte Uberfuhrt werden. Die Beschreibung der Ergebnisdarstellung erfolgt
am Ende dieses Kapitels. Zunachst soll das zuvor gezeigte Auswertungsschema
im Detail erlautert werden.

Die Kalibrierfaktoren werden experimentell anhand des Kraft-Verformungsverhal-
tens der Verbindung ermittelt. Dazu wird die Schraube mit einer Kraftmessdose
(Ringkraftsensor Typ RKS01 der Firma Haehne) verspannt. Der Kraftangriff erfolgt
am Schraubenkopf. Die Kalibrierfaktorermittlung erfolgt in Abhangigkeit der Ver-
bindungsparameter (Klemmlange, Einschraubtiefe, Werkstoff). Abbildung 23 zeigt
beispielhaft das Kraft-Verformungsverhalten der M10 Schraube des Werkstoffs
23MnB3 (Festigkeitsklasse 10.9) bei einer Klemmlange von Ik = 5d und einer Alu-
miniummutter mit der Einschraubtiefe mges = 3d. Die Messung der Schrauben-
langung erfolgt bei diskreten Vorspannkraftniveaus und wird mit drei Schrauben
wiederholt. Die Messergebnisse sind aufgrund schwankender Reibungszahlen
streuungsbehaftet. Fir den (ideal) elastischen und Uberelastischen Bereich
(Knickpunkt bei ca. 47 kN) wird jeweils eine Regressionsgerade gebildet, sodass
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sich ein bilinearer Ansatz zur Transformation der Schraubenlangung in eine Vor-
spannkraft ergibt.

Kalibrierfaktorbestimmung (1) Langenanderungsmessung  (2)
/Cp| 1-~Montage
| — r AISges(tA)
= | Cel» CpI ;,'J’ . T )
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Abbildung 22: Schema der Auswertung der diskontinuierlichen Vorspannkraftrelaxationsuntersu-
chungen

Der (ideal) elastische Verformungsbereich kann mit dem Kalibrierfaktor ce (Einheit
kN/mm; entspricht Geradensteigung) beschrieben werden und ist bis zur Streck-
grenze des Schraubenwerkstoffs (Alsm < Alsmarenz) gultig. Der Uberelastische Ver-
formungsbereich (Alsm > Alsmarenz) Wird fur die Berechnung ebenfalls als linear an-
genommen und wird mit dem Kalibrierfaktor cp beschrieben. Der letzte Teil der
Kraft-Verformungskurve bis zum Bruch (hier nicht dargestellt) spielt fur die Unter-
suchung keine Rolle und wird daher an dieser Stelle nicht aufgeflhrt. Durch die
experimentelle Bestimmung der Kraft-Verformungskurve kann somit eine Lan-
genanderung der Schraube Alsges in eine Vorspannkraftsanderung AFv umge-
rechnet werden. Es wird unterstellt, dass sich das Kraft-Verformungsverhalten
wahrend bzw. nach der Auslagerung nicht verandert (gestrichelte Linie). Anzumer-
ken ist, dass aufgrund der Uberlagerung von Normal- und Schubspannungen
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durch die Montage eine geringere Vorspannkraft zu erreichen ist als im reinen
Zugversuch. Der von der Reibungszahl abhangige Schubspannungsanteil im Ge-
winde erhoht die Vergleichsspannung, wodurch die Fliel3grenze unter kombinierter
Beanspruchung friher erreicht wird. Da das FlieRen hier bereits ab einer Monta-
gevorspannkraft von ca. 47 kN beginnt, wahrend im Zugversuch der FlieRbeginn
erst bei einer Axialkraft von ca. 58,5 kN eintritt (siehe Abbildung 42), kann auf hohe
Reibungszahlen geschlossen werden.
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Abbildung 23: Beispielmessung der Kraft-Verformungskurve einer Schraube und Uberfiihrung in
bilineares Berechnungsmodell

Wie zuvor beschrieben wird die Langenanderung der Schraube Alsges(ta) zu
diskreten Zeitpunkten ta im Verlauf des Versuchs bei Raumtemperatur gemessen.
Durch Auftragung der gemessenen Schraubenlangenanderung Alsges Uber der Zeit
ta ergibt sich der in Abbildung 24 gezeigte schematische Verlauf der Messpunkte
(schwarze Rauten), welche zu Zwecken der Veranschaulichung durch eine Kurve
miteinander verbunden sind (schwarze gestrichelte Linie).
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Versuchsauswertung (Uberfithrung der gemessenen
Schraubengesamtldngung in elastische Schraubenldngung) fiir den Fall einer tiber-
elastischen Montage sowie auftretende Plastifizierungen durch Auslagerung

Der erste Messpunkt (schwarze Raute bei ta = -48 h) in Abbildung 24 stellt die
Montagelangung Alsm dar, welche in dem hier gezeigten Fall einer Uberelastischen
Montage aus einem elastischen Anteil Alsmer und einem plastischen Anteil Alswvpi
besteht (siehe auch Ordinate in Abbildung 24):

Algy = Algmer + Alsmp (13)
Die Hohe dieser plastischen Schraubenlangung durch Uberelastische Montage
Alsmpi ist streuungsbehaftet (aufgrund unterschiedlicher Reibungsverhaltnisse,
lokaler Plastifizierungen, etc.) und somit nicht exakt bekannt. Eine hinreichend
genaue Abschatzung der Korrelation zwischen (elastischer) Schraubenlangung
Alsm (Alsmel) und vorhandener Montagevorspannkraft Fy ist jedoch durch die expe-
rimentell ermittelten Kraft-Verformungskurven (siehe Abbildung 23) moglich,
wodurch auch der Anteil der plastischen Schraubenlangenanderung bei Montage
Alsvpi abgeschatzt werden kann, wie Gleichung (14) zeigt.

%) (14)
Cel

AlSMpl = (AISM - AlSMGrenz) ) (
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Diese Plastifizierung wirkt sich nicht vorspannkraftmindernd auf die SV aus. Bei
einer elastischen Montage ist die Schraubenplastifizierung durch Montage ver-
nachlassigbar gering (Alsmpi = 0), sodass Alsm = Alswmel gilt.

Innerhalb der ersten 48 h des Versuchs (ta =-48 h ... 0 h) flhren Setzeffekte
(Werkstoffflie3en, Einebnungen der Kontaktflachen im Gewindekontakt, unter
Kopf sowie in den Trennfugen) zu einem Vorspannkraftverlust durch Kaltsetzen
Fz. Aufgrund des in der SV herrschenden Kraft-Verformungsgleichgewichts fuhrt
der Setzkraftverlust Fz zu einer messbaren Ruckfederung der Schraube Alsrir
(schwarze Raute bei ta = 0 h in Abbildung 24). Durch die anschliel3iende Auslage-
rung (ta = 0 h bis 1000 h) bei der Auslagerungstemperatur Ta verliert die SV auf-
grund von Kriechplastifizierungen des Klemmteils und Mutterbauteils weiterhin an
Vorspannkraft, was zu weiteren messbaren Ruckfederungen Alsrar der Schraube
fuhrt. Die Ruckfederung der Schraube Alsrar(ta) ergibt sich aus der Differenz der
Schraubenlange Alsges(ta) zum Auslagerungszeitpunkt ta zur Montagelange Alsw:

Algrir(ta) = Algy — Algges(ta) (15)

Nach Versuchsende (in dieser Arbeit bei ta = 1000 h) wird die SV demontiert und
erneut vermessen, um die etwaige Hohe der Schraubenplastifizierung Alsp zu
erfassen (schwarzes Quadrat bei ta = 1000 h in Abbildung 24). Neben der bereits
beschriebenen Schraubenplastifizierung bei Uberelastischer Montage Alswpi (Siehe
Gleichung (14)) kann die Schraube im Betrieb zusatzliche Plastifizierungen erfah-
ren, welche sich vorspannkraftmindernd auf die Verbindung auswirken, wie in
Kapitel 2.2.2 detailliert beschrieben. Dazu gehdren zum einen die zlugig auftreten-
den Plastifizierungen bei Uberschreiten der Streckgrenze durch eine thermische
Last Alspiastt (Lastplastifizieren) und zum anderen das zeitabhangige Kriechen der
Schraube Alskriech (ta). Die Schraubenplastifizierung zum Auslagerungszeitpunkt ta
setzt sich demnach aus den Einzelbeitragen der Gleichung (16) zusammen,
welche nachfolgend naher beschrieben werden.

AlSpl (ta) = AlSMpl + AlSplas‘cT + Algiriech (ta) (16)
lFy

Ist der Warmeausdehnungskoeffizient des verspannten Bauteils grofRer als
der der Schraube, kommt es bei Temperaturerhdhung zu einem Vorspannkraft-

anstieg AFvin, der eine Schraubenplastifizierung zur Folge haben kann, sofern die
(Warm-)Streckgrenze der Schraube Uberschritten wird. Temperaturunterschiede
zwischen den Verbindungspartnern wahrend des Aufheizens verstarken den Ef-
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fekt. Die Schraubenplastifizierung aufgrund des Temperaturanstiegs Alspiastt geht
als Summand in die Gleichung mit ein und tritt zugig bei Streckgrenzuberschrei-
tung auf. Abbildung 25 zeigt beispielhaft die temperaturbedingte Vorspannkraft-
zunahme AFvn (siehe Gleichung (5)) fur eine SV, bestehend aus einer Stahl-
schraube und Klemm- bzw. Muttergewindebauteilen aus Aluminium, flr verschie-
dene Verbindungsgeometrien (Variation von KlemmteilauRendurchmesser Da und
Klemmlange lk) und Temperaturdifferenzen AT bei einer Montagevorspannkraft
von Fu = 47 kN.

Verbindungsgeometrie 1/D,

B A)D,=40mm; |, =50 mm 1,25
[ B)Da=40mm; |, =20 mm 0,5
107 @ C)Da=225mm;l,=50mm | 2,2
> = [[] D)Da=225mm;l =20mm | 0,9
E" =
G-
s © <
£ g u.>
SES
5 © O - I
- O C
Se 3
Q 00
o> T
= c
o ©
- D D
AT, =60 K AT, =80 K AT, =100 K AT, =130 K
BerechnungsgroRen: T[°C]
Fy = 47 kN E-Modul [GPa] | 20 80 100 120 150
ag [10° K] =11 23MnB3 204 204 201,7* 199,4* 196

ap [10° K = 23,1 EN AW-6082 72 71,1 69,1 671 62,6
*) Daten linear interpoliert

Abbildung 25: Analytisch berechnete Vorspannkrafterh6hung durch Temperatur AFy, nach VDI-
Richtlinie 2230 [206] (Werkstoffdaten aus [55])

In der analytischen Betrachtung zeigt sich, dass Klemmteile mit groRem Aulden-
durchmesser und grol3er Klemmlange die hochste temperaturbedingte Vorspann-
kraftzunahme AFvi erfahren. Wird zusatzlich davon ausgegangen, dass die
Schraubentemperatur ATs der Temperatur des Klemmteils ATp zeitlich nachlauft,
fallt die temperaturbedingte Vorspannkraftzunahme AFvi, gro3er aus (siehe auch
[10]). Wie in den Untersuchungsergebnissen dieser Arbeit zu sehen sein wird, be-
einflusst die Verbindungsgeometrie die HOhe des Lastplastifizierens (Verbin-
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dungsgeometrie A weist beispielsweise hohere Vorspannkraftverluste durch Last-
plastifizieren der Schraube auf als Verbindungsgeometrie B).

Abbildung 26 (oben) zeigt den mit Thermoelementen gemessenen Temperatur-
verlauf verschiedener Messstellen an Klemmteil (eingelassene Bohrungen unter-
schiedlicher Tiefe in Langs- und Querrichtung) und Schraube bei einer sprungar-
tigen Temperaturbelastung von T = 20 °C auf T = 150 °C der geometrischen Stan-
dardkonfiguration (siehe Kapitel 4.1). Abbildung 26 (unten) zeigt die maximale
Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur der Schraube (Referenz) und den
uber das Klemmteil verteilten Messstellen. Fur die untersuchte Probengeometrie
ist nur eine sehr geringe maximale Temperaturdifferenz (AT < 4 K) zwischen
Klemmteil und Schraube nachzuweisen, sodass fur die Berechnung der thermi-
schen Vorspannkraftzunahme AFvi von einer homogenen Temperaturverteilung
ausgegangen werden kann. DarUber hinaus zeigt die Messung, dass die SV zum
ersten Messzeitpunkt der diskontinuierlichen Versuche (ta = 1 h) vollstandig durch-
gewarmt ist.

Fir die Berechnung der Schraubenplastifizierung aufgrund des Temperaturan-
stiegs Alspiastt wird in dieser Arbeit die Vorspannkraftzunahme AFvin mithilfe des
Kalibrierfaktors cel in eine LAngenanderung Alsy umgerechnet (Gleichung 15) und
anschlieRend der Montagelangung Alsm zugeschlagen. Wird die Elastizitatsgrenze
durch die Vorspannkrafterhohung Uberschritten (Alsm + Alsth > Alsmacrenz), €ntsteht
die mit Gleichung (18) zu berechnende Schraubenplastifizierung durch thermische
Last. Die Schraubenlange Alsges Wird ab der ersten Auslagerungsstunde (ta = 1h)
in voller Hbhe um die temperaturbedingte Schraubenplastifizierung Alspiastt korri-
giert.

(17)
Algyy, = AFyyy, / Cel

Cpl (18)
AlsplastT = max(0; (Algy + Alg, — Alsmgrenz) (1 - C_l) - AlSMpl)
e
Zu bemerken ist, dass in der analytischen Betrachtung Plastifizierungen des
Klemmteils (beispielsweise in der Kopfauflagenflache) sowie des Mutterbauteils
nur indirekt berticksichtigt werden. Bei Uberschreiten der temperaturabhéngigen

Grenzflachenpressung kann es hier zu Plastifizierungen kommen, die die Hohe
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der temperaturbedingten Vorspannkraftzunahme AFvi limitieren. Diese auf3ern
sich jedoch in einem Ruckgang der elastischen Schraubenlangung.

150
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Abbildung 26: Experimentell ermittelte Temperatur von Schraube und verspanntem Klemmteil tiber
der Zeit

Der letzte Einzelbeitrag der Gleichung (16) erfasst die Umwandlung von elas-
tischer Schraubenlangung Alsel in plastische Schraubenlangung durch Kriechen
Alskriech der Schraube. Dieser Effekt besitzt eine ausgepragte zeitliche Abhangig-
keit. Da jedoch in den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit der Fokus
der Forschung auf dem Relaxationsverhalten des Aluminiumklemm- und mutter-
gewindebauteils liegt, ist die Stahlschraube Auslagerungstemperaturen von ma-
ximal Ta = 150 °C ausgesetzt (Ausnahme bilden die Untersuchungen des Schrau-
benwerkstoffs in Kapitel 5.2.7). Fur den eingesetzten Schraubenwerkstoff 23MnB3
entspricht dies einer maximalen relativen Temperatur von ca. T/Tm = 0,25, wes-
wegen von keinen nennenswerten Vorspannkraftverlusten durch Kriechen der
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Schraube auszugehen ist (siehe auch [55]). Experimentelle Untersuchungen fur
die in dieser Arbeit verwendete Schraube (M10 - 10.9; Werkstoff 23MnB3) besta-
tigen, dass bei Montagevorspannkraften von Fy = 30 kN, 40 kN und 47 kN nach
anfanglichen Anpassungsvorgangen innerhalb der ersten 24 h der Auslagerung
nur sehr geringe Vorspannkraftverluste durch Kriechen auftreten, wie Abbildung
27 zeigt. So zeigt die bei Fm = 47 kN Uberelastisch verspannte SV lediglich einen
Vorspannkraftverlust von ca. 1 kN im Auslagerungszeitraum ta = 24 h bis 1000 h,
was ca. 25 % des Gesamtverlusts entspricht.
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Abbildung 27: Vorspannkraft der Schraube (23MnB3) iiber t» = 1000 h der Auslagerung bei
Ta=150 °C

Durch die vorangegangene Berechnung der Schraubenplastifizierung durch Mon-
tage Alsmpl und temperaturbedingte Vorspannkrafterhohung Alspiastt kann die Hohe
der kriechbedingten Schraubenplastifizierung Alskriech Nach ta = 1000 h (zum De-
montagezeitpunkt) durch Umstellen von Gleichung (16) berechnet werden:

Algkriech (tA = 1000h) = AlSpl(tA = 1000h) — AlSMpl - AlSplastT (19)

Aufgrund des geringen Einflusses des Vorspannkraftverlusts durch Kriechen der
Schraube (siehe Abbildung 27) wird vereinfachend angenommen, dass 75 % der
gemessenen kriechbedingten Schraubenplastifizierung innerhalb der ersten
ta = 24 h auftreten und anschliel3end eine Uber der Zeit lineare Verteilung der
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Plastifizierung vorliegt. Somit kann die Schraubenplastifizierung Alsp zu jedem
Auslagerungszeitpunkt ta hinreichend genau berechnet werden.

Die fur die Berechnung der Restvorspannkraft Fyr entscheidende vorhandene
elastische Schraubenlangung Alse zum Auslagerungszeitpunkt ta ergibt sich aus
der Montagelangung Alsm abzuglich der Relaxationsvorgange in Klemm- und
Muttergewindebauteil Alsrir(ta) sowie der plastischen Schraubenlangung Alspi(ta).

Alge)(ty) = Algy — Algpr(ts) — Algp (ts) (20)

Durch Einsetzen der Gleichungen (13) und (16) in (20) ergibt sich unter der Pra-
misse, dass die thermisch bedingte Plastifizierung Alspiastt nicht zeitabhangig ist:

AlSel (tA) = AlSMel - AlSRiiF (tA) - AlSplastT - AlSkriech (tA) (21)

Den Verlauf der elastische Schraubenlangenanderung zeigt die blaue durchgezo-
gene Linie der Abbildung 24. Die verbleibende elastische Schraubenlangung Alse
kann schliel3lich Uber das Kraft-Verformungsverhaltnis in die Restvorspannkraft
Fvr umgerechnet werden.

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der Reihenuntersuchungen zur Vorspannkraftrelaxation werden in
verschiedenen Diagrammen vergleichend gegenubergestellt. Fur die Darstellung
des zeitlichen Verlaufs der Vorspannkraftrelaxation sind die Kenngréf3en der Mon-
tagevorspannkraft Fy sowie der zeitabhangigen Restvorspannkraft Fyr(ta) bzw.
relativen Restvorspannkraft Fvr(ta)/Fm relevant, welche mit Gleichungen (22) bis
(24) berechnet werden.

Fm = AlSMel * Cel (22)
Fyr(ta) = Alge (ta) * cq (23)
Fyr(ta)/Fy = Alge (ta)/Alspel (24)

Die Darstellung des Restvorspannkraftverlaufs der experimentellen Versuchser-
gebnisse in Kapitel 5 erfolgt relativ (Fvr(ta)/Fm), sofern alle dargestellten Versuche
bei derselben Montagevorspannkraft Fm durchgefuhrt wurden. Wird die Montage-
vorspannkraft Fuv variiert, erfolgt die Darstellung als absolute Restvorspannkraft
Fvr (KN). Abbildung 28 zeigt beispielhaft die beiden Darstellungsformen des Rest-
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vorspannkraftverlaufs. Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
werden die absoluten Montage- und Restvorspannkrafte (Fm, Fvr) nach einer Aus-
lagerungszeit von ta = 1000 h (siehe Zeitpunkt der Detailauswertung in Abbildung
28) zusatzlich in einem Balkendiagramm gegenubergestellt, wie Abbildung 29
links zeigt. Die Vorspannkraftrelaxationsverluste von Schraube bzw. Klemmteil
und Mutter (AFvreiaxs, AFvrelaxkm) nach einer Auslagerungszeit von ta = 1000 h wer-
den ebenfalls in einem gestapelten Balkendiagramm visualisiert (siehe Abbildung
29 rechts) und mit nachfolgenden Gleichungen berechnet.

AFyrelaxs = (AISplastT + AlSkriech) " Cel (25)

AFyrelaxkm = Alsgir * Cel (26)

Die Summe der Vorspannkraftrelaxationsverluste aus Schraube bzw. Klemmteil
und Muttergewindebauteil (AFvreiaxs, AFvrelaxkm) entspricht dem Gesamtvorspann-
kraftverlust AFvrelax nach ta = 1000 h der Auslagerung.

Darstellung des Restvorspannkraftverlaufs I
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Abbildung 28: Beispielhafte Darstellung des Restvorspannkraftverlaufs. Links: Relativer Restvor-
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Abbildung 29: Definition der Ergebnisdarstellung. Links: Auswertung der absoluten Montage- und
Restvorspannkraft (Fu, Fyr). Rechts: Auswertung der Vorspannkraftverluste und
Aufteilung der Relaxationsbeitrage von Schraube AFygreiaxs sowie von Klemm- und
Mutterbauteil AFvrelaxkm

Vergleich der diskontinuierlichen und kontinuierlichen Vorspannkraft-
messung

Abbildung 30 zeigt zwei relative Restvorspannkraftverlaufe Fvr/Fm identischer SV,
welche kontinuierlich mittels HT-DMS Schraube (siehe Kapitel 4.3) sowie diskon-
tinuierlich mittels Bugelmessschraube gemessen wurden. Die Verbindung wird zu-
nachst fur ta = 48 h bei Raumtemperatur und anschliel3end bei Ta = 120 °C aus-
gelagert. Zu den Messzeitpunkten der diskontinuierlichen Messung wird die SV
der kontinuierlichen Messung ebenfalls auf Raumtemperatur abgekuhlt, um eine
bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen. Die kontinuierliche Mes-
sung zeigt den thermisch bedingten Vorspannkraftanstieg AFvi, welcher nahe-
rungsweise mit der analytisch bestimmten Vorspannkraftzunahme (siehe Abbil-
dung 25) Ubereinstimmt. Dartber hinaus zeigt die vergleichende Messung, dass
die gewahlten Stutzstellen und Messmethodik der diskontinuierlichen Messung
eine gute Beschreibung des Restvorspannkraftverlaufs erlauben.



4 Versuchsplanung und -durchfihrung 71

Kontinuierliche Messung
mit HT-DMS Schraube
(Wiederholmessungen N = 1)

-
N

-
g

AI:Vth

=
L
&
>
L
E
o
x 0.8
g ................................ 2
g \
06+ : Diskontinuierliche Messun

= Versuchsparameter ~ mit Bugelmessschraube °
g Schraube: M10 - 10.9 To=120°C Wi hol N = 3
@ 0.4 | | Schraubenwerkstoff: Fy =30 kN : (Wiederho messungen ™ = 3
8 : - 23MnB3 D, = 4d ') Fehlerbalken Min/MW/Max)
) Klemmteil- und Mutter- I, = 5d
:E 0.2 | bauteilwerkstoff: Mges = 3d
% - EN AW-6082 (T6511)
m 0 | | | | | |

0 200 400 600 800 1000
~ 120
o
<
= L

0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Auslagerungszeit t, (h)

Abbildung 30: Vergleich der kontinuierlichen Messung mittels HT-DMS Schraube und diskontinu-
ierlichen Messung mittels Biigelmessschraube (oben: Relative Restvorspannkraft;
unten: Temperaturverlauf)

4.5 Erganzende Untersuchungen

4.5.1 Messung der Klemmteilstauchung

Zur Bewertung des Einflusses des Klemmteils auf die VKR der SV soll die plasti-
sche Stauchung des Klemmteils bei ausgewahlten Variationsparametern mess-
technisch erfasst werden. Abbildung 31 (unten links) zeigt den Messaufbau, beste-
hend aus Verfahrtisch, sowie einer Rahmen- und Probenaufnahmekonstruktion.
Der hochprazise Verfahrtisch ANT130XY der Firma Aerotech bietet eine Genau-
igkeit von £250 nm, eine Aufldsung von 1 nm sowie eine bidirektionale Wiederhol-
barkeit von £75 nm bei einer Positionsstabilitat von <1 nm. Das Digitalmikroskop
VHX-1000 der Firma Keyence hat eine fur die Messaufgabe ausreichend hohe
Tiefenscharfe und ist mit einem Objektiv mit 1000-facher VergroRerung ausgestat-
tet. Der Rahmen, welcher Mikroskop und Verfahrtisch miteinander verbindet, ist
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massiv ausgefuhrt, um ein Aufschwingen des Verfahrtisches zu verhindern. Die
mit Bohrungen versehene Probe (Klemmteil bzw. Muttergewindebauteil) wird in
die auf dem Verfahrtisch befestigte Probeaufnahme gelegt sowie fixiert und an-
schlie3end so verfahren, dass die Mitte des Bohrgrunds im Erfassungsbereich des
Mikroskops liegt. Unter Anwendung des Relief-Filters der Mikroskopsoftware las-
sen sich markante Oberflachenmerkmale hervorheben (siehe Abbildung 31 links
oben). Nach Auswahl eines geeigneten Merkmals, wird dieses in die Mitte des
Erfassungsbereichs des Mikroskops verfahren und dient als Referenzpunkt. Der
trennfugenseitige Referenzpunkt des Klemmteils wird auf die gleiche Weise be-
stimmt.

Mikroskopaufnahmen der Bohrungen B1 bis B4

Vor Montage

|l — ] |— 50—

Referenzpunkt der Nach Demontage (und t, = 1000 h Auslagerung)
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Abbildung 31: Messaufbau fiir die experimentelle Bestimmung der Klemmteilstauchung

Aus den Positionsinformationen der Referenzpunkte des Verfahrtisches kann die
Ausgangslange Ikto (bzw. Iugo) bestimmt werden. Nach Demontage der Verbin-
dung werden die Referenzpunkte erneut angefahren und so die Lange nach De-
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montage Ikt1000 (bzw. Ims1000) bestimmt. Die Positionierung des Verfahrtisches
orientiert sich dabei an den Mikroskopaufnahmen der Ausgangsmessung. Die
plastische Klemmteilverformung ergibt sich schlielRlich aus der Langendifferenz
zwischen Ausgangslange und Lange nach Demontage. Die Stauchung des
Klemmteils bzw. Muttergewindebauteils (negative Dehnung) kann somit durch
folgende Gleichungen ausgedrickt werden.

exrpi() = 10;); -
0
1 —1 (28)
v (1) = MB1000 — IMBo

lMBO
Da der Referenzpunkt fur die Langenanderungsmessung auf dem Bohrgrund liegt,

mussen die maximale Bohrtiefe sowie der minimale Durchmesser der Bohrung auf
die Leistungsfahigkeit des verwendeten Mikroskops abgestimmt werden. Die opti-
malen Bohrlochparameter (& 3,5 mm bei einer Tiefe von max. 12 mm) wurden in
Vorversuchen ermittelt [55]. Durch die Tiefe der Bohrungen ist sichergestellt, dass
die Klemmteilverformung in Schraubennahe gemessen wird; dies erfordert eine
besondere Mikroskopoptik. Weiterhin kann durch Frasen des Bohrlochs ein weit-
gehend planer Bohrgrund erzielt werden, sodass die Bohrlécher mit einem feinen
Fraser in die zu vermessenden Klemmteile gefertigt werden. Aufgrund des im
Klemmteil auftretenden Spannungskegels ist davon auszugehen, dass die Span-
nung in radialer Richtung uber den Klemmteilquerschnitt abnimmt. Die Mess-
stellen zur experimentellen Ermittlung der Klemmteilstauchung werden daher in
der Nahe der Durchgangsbohrung in das Klemmteil eingebracht. In Vorversuchen
wurde sichergestellt, dass sich keine Veranderung der Oberflache des Bohrungs-
grunds aufgrund der Montagevorspannkraft einstellt.

Zur Ermittlung des Kraft-Verformungsverhaltens des Klemmteils wurde die Lan-
genanderung des Klemmteils experimentell ermittelt. Die Versuchsparameter so-
wie die Kraft-Verformungskurve kénnen Abbildung 32 entnommen werden. Im
Vergleich dazu ist auf dem Diagramm die nach VDI-Richtlinie 2230 [206] analy-
tisch berechnete Bauteilnachgiebigkeit 6p aufgetragen (gestrichelte Linie). Die
experimentell ermittelte Kraft-Verformungskurve zeigt ein annahernd lineares
Verhalten und weist nur eine geringfugige Streuung zwischen den funf Proben auf.
Die unterschiedliche Steigung von Experiment und Analytik kann zum einen damit
erklart werden, dass die berechnete Bauteilnachgiebigkeit dp nur naherungsweise
gilt [138]. Zum anderen erfolgt die experimentelle Ermittlung lokal und ist daher
nur bedingt auf die Gesamtbauteilnachgiebigkeit Ubertragbar.
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Abbildung 32: Experimentell ermittelte Kraft-Verformungskurve des Klemmteils gegeniiber berech-
neter Verformung nach VDI 2230 [206]

Zur Visualisierung der Spannungsverteilung und Validierung der Versuchsergeb-
nisse wurde eine Simulation in der Software ABAQUS [31] 6.13-2 der Firma
Dassault Systémes erstellt. Die Schraubenmodellierung erfolgt nach Modellklasse
4 der VDI-Richtlinie 2230 (Blatt 2) [207], was bedeutet, dass die SV detailgetreu
mit Gewinde modelliert wird. Abbildung 33 stellt die LAngenanderung an den ein-
gezeichneten Messstellen von Schraube, Klemm- und Muttergewindebauteil von
Experiment und Simulation gegenuber und zeigt die Spannungsverteilung in der
SV bei einer Montagevorspannkraft Fm = 30 kN. Da die Schraube in dieser Ver-
suchskonfiguration um ein Vielfaches nachgiebiger als das Klemmteil ist, erfahrt
die Schraube auch eine groRere Langenanderung aufgrund der aufgebrachten
Vorspannkraft. Die durch Simulation und Experiment ermittelten Langenanderun-
gen von Schraube und Klemmteil stimmen gut Uberein. In Vorversuchen wurde
zusatzlich die Langenanderung der Mutter gemessen. Die experimentelle Ermitt-
lung erfolgte analog zu der des Klemmteils. Da Simulation und Messung jedoch
lediglich sehr geringe Langenanderungen aufweisen, die im Bereich der Auflo-
sungsgrenze des Messsystems liegen, kdnnen keine Aussagen uber den Einfluss
der Mutter auf das VKRV getroffen werden. Grund hierfur ist die inhomogene
Spannungsverteilung im Bereich der Gewindeflanken sowie lokaler Verformungen
des Gewindes, welche durch den gewahlten (bzw. moglichen) Referenzpunkt nicht
erfasst werden kdnnen. Daher ist auch kaum eine Interpretation der Abweichun-
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gen zwischen Simulation und Experiment moglich. Der Einfluss der Mutter auf die
VKR wird daher mithilfe von Mikroskopaufnahmen von aufgetrennten Mutter-
bauteilen nachgewiesen (siehe Flankendeformation in Abbildung 77).

T 200 A
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I 2 B Simulation
0= L
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Abbildung 33: Vergleich der Langendnderung von Experiment und Simulation (links); Spannungs-
verteilung der SV (rechts)

4.5.2 Tastschnitt- und Rauheitsmessungen

Die Charakterisierung der gepaarten Oberflachen durch Tastschnitt- bzw. Rau-
heitsmessungen erfolgt an dem Kombi-Messplatz MarSurf XCR 20 der Firma
Mahr. Die Rauheitsmessung wird mit einem Taster mit Diamantspitze, einem
Tastspitzenradius von 2 ym und einem Offnungswinkel der Tastspitze von 90°
durchgefuhrt. Das Vorschubgerat kann dabei einen maximalen Weg von 17,5 mm
zurucklegen. Die Ermittlung der Kenngrof3en erfolgt in Anlehnung an DIN EN ISO
4288 [189], die Angabe der Kenngrolien erfolgt nach DIN EN 1SO 4287 [192].

Zur Charakterisierung der Rauheit werden die in Abbildung 34 gezeigten Mess-
stellen 1 bis 6 im Zustand vor Montage und nach Auslagerung/Demontage ver-
messen. Fur die in Kontakt stehenden Oberflachen der Kopfauflage (1, 2) sowie
der Trennfuge (3, 4) werden drei Rauheitsprofile (N = 3) mit einer jeweiligen Tast-
strecke von |t = 4 mm aufgenommen. Als Messstelle des Gewindekontakts von
Schraube (5) und Mutter (6) wird der erste tragende Gewindegang verwendet, an
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dem funf Rauheitsprofile (N = 5) aufgenommen werden. Aufgrund messtech-
nischer bzw. geometrischer Beschrankungen wird die Rauheit des Schrauben-
bzw. Muttergewindes mit reduzierter Taststrecke (It = 0,8) bestimmt. Abbildung 35
zeigt beispielhaft das gemessene Rauheitsprofil der bauteilseitigen Kopfauflagen-
flache. Die Taststrecke It umfasst 7 gleich grofl3e Sektionen. Die ersten und letzten
Sektionen der Taststrecke |t werden als Vorlaufstrecke lvo bzw. Nachlaufstrecke Ina
bezeichnet und dienen zur Einstellung des Gaul3-Filters (Details siche DIN EN ISO
16610 [191]). Der Rauheitskennwert wird aus der Messtrecke I, bestehend aus
den funf Einzelmessstrecken |1 bis Is, bestimmt.

3) Trennfuge Klemmiteil 1) Unter Schraubenkopf
4) Trennfuge Mutter- 2) Kopfauflageflache Klemmteil
gewindebauteil

)

r

5) Erster tragender Gewindegang
6) Muttergewindebauteil

Abbildung 34: Messstellen der Rauheitscharakterisierung

Tastschnittmessungen konnen Uber eine Taststrecke von bis zu 200 mm
durchgefuhrt werden. Die Auflosung in z-Richtung betragt dabei bezogen auf die
Tastspitze 0,19 um bei einer Fuhrungsabweichung von <1 um Uber die gesamte
Taststrecke. Die Vermessung der Gewindedimensionen von Schraube und Mut-
terbauteil erfolgt mit einem Doppeltaster (PCV 175M +£2,25 mm 1501), die Aus-
wertung uber ein Zusatzmodul der Firma Mahr. Weiterhin wird die plastische Ver-
formung der Kopfauflage als Mal} zur Bewertung der VKR per Tastschnitt mess-
technisch erfasst. Abbildung 36 zeigt beispielhaft die Auswertung fur ein aufge-
nommenes Oberflachenprofil der bauteilseitigen Kopfauflage. Zur Ermittlung der
plastischen Verformung der Kopfauflage wird das Profil zunachst ausgerichtet. Als
Referenzstrecke dient der unbelastete Teil des Klemmteils (auRerhalb des Kopf-
auflagedurchmessers der Schraube). AnschlieRend erfolgt die Vermessung des
maximalen Abstands in Z-Richtung Azmax zwischen Referenzstrecke und dem
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77

Beginn der Fase des Klemmteils. Aufgrund der Form der Schraubenkopfauflage
(leichter Innentrager) und niedriger Vorspannkraft ist hier keine stufenartige Ein-
drickung der bauteilseitigen Kopfauflagenflache zu sehen.
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Abbildung 35: Beispielmessung der Rauheit der bauteilseitigen Kopfauflagenflache
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Abbildung 36: Ermittlung der Kopfauflageneindriickung mittels Tastschnitt
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4.5.3 Montageprufungen

Die Montageprifungen werden an einem Montageprufstand der Firma REC in
Anlehnung an DIN EN ISO 16047 [208] durchgeflhrt. Aus den gemessenen Gro-
Ren kdnnen u.a. die Gesamtreibungszahl pges sowie die Kopf- und Gewinderei-
bungszahl (uk, Wc) berechnet werden. Fur die Berechnung wird ein konstanter
Kopfauflagedurchmesser dw angenommen. Als Abschaltkriterium wird das Errei-
chen der Montagevorspannkraft Fy = 47 kN eingestellt, was einer Uberelastischen
Montage entspricht. Die Ergebnisse der Montageprufungen sind in Kapitel 5.1 dar-
gestellt.

4.5.4 Mikroskopie

Fur die Mikroskopie wird das Digitalmikroskop VHX-1000 der Firma Keyence
eingesetzt. Fur dieses stehen zwei Objektive zur Verfigung, sodass Bilder mit
10-facher bis 1000-facher VergroRerung aufgenommen werden kénnen. Proben
kénnen auf dem hochprazisen Verfahrtisch ANT130XY der Firma Aerotech posi-
tioniert werden, wodurch eine Langenmessung ermaoglicht wird. Die optische Lan-
genmessung wurde mittels Kalibriernormal UGberpruft.

4.5.5 Zug- und Harteprufungen

Die Ermittlung der Festigkeitseigenschaften der verwendeten Aluminiumlegierun-
gen erfolgt an einer Zugprufmaschine (Typ 1484.100/02) der Firma Zwick nach
DIN EN ISO 6892-1 [199]. Es werden Zugproben nach DIN 50125 [202] der Form
B mit einem Probendurchmesser do = 10 mm sowie Anfangsmesslange
Lo = 50 mm im Anlieferungszustand sowie nach 1000 h der Auslagerung bei
Ta =150 °C gepruft. Fur jeden Zustand werden drei Proben (N = 3) untersucht.

Zur Ermittlung der Brinellharte wird die unbelastete Kopfauflagenflache ausge-
wahlter Verbindungen nach DIN EN ISO 6506-1 [197] gepruft. Die Harteprifung
der untersuchten Aluminiumlegierungen erfolgt an einer Prifmaschine der Firma
KB Pruftechnik GmbH (Typ KB240BVPZ), die Stahlproben werden an einer Pruf-
maschine der Firma Hahn & Kolb (Typ DIA Testor 2RC) ermittelt. Der Kugeldurch-
messer wird fur beide Werkstoffe auf D = 2,5 mm festgesetzt. Fur die Aluminium-
proben wird eine Prufkraft von 62,5 x 9,81 N verwendet, sodass sich ein Bean-
spruchungsgrad von 10 ergibt. Die Stahlproben werden mit 187,5 x 9,81 N gepruft
(Beanspruchungsgrad 30).
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5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungsergebnisse gliedern sich in die Charakterisie-
rung der Werkstoff-, Geometrie- und Verbindungseigenschaften (Kapitel 5.1) so-
wie den Reihenuntersuchungen des VKRV von SV (Kapitel 5.2).

5.1 Charakterisierung der Werkstoff- und Verbindungs-
eigenschaften der Verbindungselemente

Abbildung 37 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Verbindungselemente der Mo-
dellbauteilverbindungen. Zunachst werden die Ergebnisse der werkstofflichen Un-
tersuchungen und Charakterisierungen vorgestellt. Nachfolgend erfolgt die Be-
stimmung geometrischer Grolden der Schraubenverbindungselemente. Abschlie-
Rend werden die Ergebnisse der verbindungstechnischen Untersuchungen vorge-
stellt.
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Abbildung 37: Ubersicht der verwendeten Proben der Verbindungselemente fiir die Vorspannkraft-
relaxationsuntersuchungen
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Werkstoffliche Untersuchungen und Charakterisierung

Schraubenwerkstoffe

Die in dieser Arbeit verwendeten Stahlschrauben der Dimension M10 entstammen
dem Forschungsvorhaben IGF 18670N [55], welches gemeinschaftlich von der
Technischen Universitat (TU) Darmstadt und Universitat Siegen bearbeitet wurde.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden drei Schraubenwerkstoffe mit iden-
tischer Geometrie (Details siehe Tabelle 6) verwendet, welche in dieser Arbeit hin-
sichtlich ihres VKRV untersucht wurden. Eine Ubersicht der verwendeten Schrau-
benwerkstoffe zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Schraubenwerkstoffe (Zusammenstellung aus [55])

Werkstoff 23MnB3 40CrMoV4-6 X6NiCrTiMoVB25-15-2

Nummer 1.5507 1.7711 1.4980

Norm EN 10269 [204] | EN 10269 [204] | EN 10269 [204]

ISO 898-1[193] | ISO 898-1[193] | EN 10088-1 [201]

EN 10302 [211]

Zustand 10.9 SVG Y 10.9 SVG Y +AT ¥ +P 4 (SWB ?)

Rpo,2 (MPa) an Schraube bei | 1061 1061 722

20 °C

Rm (MPa) an Schraube bei 1147 1152 1052

20 °C

Rpo2® (MPa) an Rundprobe | 1103/ 1073/ 1084 /-/-1/- 698 /-/-/-

bei 20 °C/80°C/150°C/ 1026 / 952

300 °C

Rn® (MPa) an Rundprobe 1127 /1 1112/ 1118 /-/-/- 1059 /-/-1/-

bei 20 °C/80°C/150°C/ 1121/ 1064

300 °C

V) Schlussvergutet: Warmebehandlung erfolgt vor dem Gewindewalzen

2) Schlusswarmebehandelt: Warmebehandlung erfolgt nach dem Gewindewalzen
3 +AT: I6sungsgegliht

4) +P: ausscheidungsgehartet

® Dehnrate ¢ = 0,25 %/s

Bauteil- und Mutterbauteilwerkstoffe

Die fur die Schraubenverbindungsmodelle zum Einsatz kommenden Aluminium-
legierungen sowie der Vergutungsstahl werden als Rundstangen (Al: @ 40 mm,
St: @ 45 mm) chargenrein bezogen. Die Ergebnisse der (Warm-) Zugversuche des
Klemmteil- bzw. Mutterbauteilwerkstoffs aus Stahl 42CrMoS4+QT sind Tabelle 4
zu entnehmen.
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Tabelle 4: Werkstoffeigenschaften des Stahlwerkstoffs (Zusammenstellung aus [55])

Werkstoff 42CrMo4

Zustand +QT "

Rpo,2? (MPa) an Rundprobe bei 20 °C / 80 °C / 150 °C /300 °C | 853 /775/674 /671
Rm? (MPa) an Rundprobe bei 20 °C / 80 °C / 150 °C / 300 °C 969/911/837 /873

) Vergutet (gehartet und angelassen)
2 Dehnrate ¢ = 0,25 %/s

Tabelle 5 zeigt die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Aluminiumle-
gierungen aus Literaturangaben. Die Warmauslagerungstemperatur der Alumini-
umlegierungen ist geringfugig hoher als die maximale Versuchstemperatur von
150 °C, sodass mit Uberalterungserscheinungen gerechnet werden muss.

Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Aluminiumlegierungen nach DIN EN

755-2 [188]

Legierungs- EN AW | EN AW | EN AW | EN AW EN AW

bezeichnung 2011 5083 6060 6082 7075

Werkstoffzustand T4 H112 T66 T6511 T6511

E-Modul (GPa) [74] 72,5 71 69,5 70 72

Schubmodul (GPa) [74] 27,3 26,8 26,1 26,4 271

Min. 0,2 %-Dehngrenze Rpo,2 125 125 160 260 500

(kN/mm?3) nach DIN EN 755-2 [188]

Min. Zugfestigkeit Rumin (KN/mm?) 275 270 215 310 560

nach DIN EN 755-2 [188]

Mittlerer Warmeausdehnungs- 23,4 25 24,5 23,4 24,3

koeffizient zwischen 20 °C und

200 °C (10°°/K) [74]

Empfohlene Warmauslagerungs- 165 - - 155 - 155 - Zweistufig:

temperatur 185 °C 190°C | 190°C | 1)110-125°C
1) 165 - 180 °C

Die Zugprufung fur die im Fokus stehenden Aluminiumlegierungen erfolgt, wie in
Kapitel 4.5.5 beschrieben, nach DIN 50125 [202]. Abbildung 38 zeigt die bei
Raumtemperatur ermittelte 0,2 %-Dehngrenze Rpo2 der Werkstoffe im Anliefe-
rungszustand sowie nach ta = 1000 h der Auslagerung bei Ta = 150 °C. Alle
Legierungen weisen einen Abfall der 0,2 %-Dehngrenze Rpo2 durch die Auslage-
rung auf. Bei der Legierung EN AW-7075 (T6511) fallt diese mit einem Ruckgang
von 45 % besonders hoch aus, gefolgt von der Legierung EN AW-6082 (T6511)
mit 33 %. Die Legierungen EN AW-2011 (T4) und EN AW-5083 (H112) weisen
einen Dehngrenzruckgang von 15 % bzw. 10 % auf und die Legierung EN AW-
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6060 (T66) verliert lediglich 6 %. Grund fur die Reduzierung der Dehngrenze der
aushartbaren Legierungen sind Uberalterungseffekte durch die Auslagerung.

700
B Anlieferungszustand ngiscuhz,r:zs:;::l;t:r
600 - | Nach t, = 1000 h der N=3
E Auslagerung bei T, = 150 °C
= 500 Zugprobe
= DIN 50125
n:‘" 400 B 10 x 50
0N9 Fehlerbalken:
q¢:, 300 Min/MW/Max
2
E 200
100
0

ENAW ENAW ENAW EN AW EN AW
201 5083 6060 6082 7075
(T4) (H112) (T66) (Te511)  (T6511)

Abbildung 38: Dehngrenze Rpo2 der untersuchten Aluminiumlegierungen im Anlieferungszustand
und nach ta = 1000 h der Auslagerung bei Ta = 150 °C (Zugversuch nach DIN 50125
[202])

Zusatzlich zu den Zugversuchen an genormten Proben wurde die Brinell-
harte der verwendeten Klemmkorperwerkstoffe im Anlieferungszustand sowie
nach ta = 1000 h der Auslagerung bei Ta = 80 °C, 100 °C, 120 °C und 150 °C
bestimmt. Abbildung 39 zeigt, dass sich durch die Auslagerung der aushartbaren
Aluminiumlegierungen ein geringfugiger Hartezuwachs bei Auslagerungstempera-
turen von bis zu Ta = 120 °C einstellt. Dies deutet auf lange Lagerzeiten des ver-
wendeten Stangenmaterials und somit auf Werkstoffalterung hin. Deutlich erkenn-
bar ist jedoch der Harteabfall der aushartbaren Aluminiumlegierungen bei
Ta =150 °C. Die naturharte Aluminiumlegierung EN AW-5083 (H112) zeigt erwar-
tungsgemaR nur geringfligige Anderungen der Harte nach Auslagerung.

Weitere werkstoffliche Untersuchungen der Aluminiumlegierung EN AW-6082
werden in Veroffentlichungen wie z.B. [56] vorgenommen. Der Autor identifiziert
hier die intermetallischen Phasen Al-Fe, Al-Fe-Si und Al-Fe-Mn-Si. Die komplexen
Ausscheidungsvorgange der Legierung fuhren zu einem ebenfalls komplexen
Kriechprozess, der bislang nur durch phanomenologische Modelle angenahert
wird (siehe auch Kapitel 2.1.3).
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Abbildung 39: Hartemessung verschiedener Aluminiumlegierungen sowie einem Stahlwerkstoff
bei Anlieferung und nach ta = 1000 h der Auslagerung bei verschiedenen Auslage-
rungstemperaturen Ta

Geometrische Charakterisierung der Verbindungselemente

Nachfolgend sollen die wichtigsten geometrischen Eigenschaften der untersuch-
ten SV, aufgeteilt in Schraube, Klemmteil und Mutterbauteil, dargestellt werden.

Schrauben

Tabelle 6 zeigt die wichtigsten Merkmale der Schraube, welche fur alle verwen-
deten Schraubenwerkstoffe identisch sind. Dabei handelt es sich um Schrauben
mit einem Nenndurchmesser von d = 10 mm mit metrischem Regelgewinde der
Steigung P = 1,5 mm. Die Nennlange betragt 90 mm, wobei das Gewinde
annahernd bis zum Kopf ausgefuhrt wird. Die Kopfauflageform wird als Flansch
mit Telleransatz gefertigt. Weiterhin soll der Kopfauflagedurchmesser dw mindes-
tens 2d (20 mm) entsprechen und als leichter Innentrager ausgefuhrt werden.
Abhangig vom Schraubenwerkstoff ist der Warmebehandlungszustand schluss-
warmebehandelt (SWB, d.h. Warmebehandlung erfolgt nach dem Gewindewal-
zen) bzw. schlussvergutet (SVG, d.h. Warmebehandlung erfolgt vor dem Ge-
windewalzen), siehe auch Tabelle 6. Im Anlieferungszustand sind die Schrauben
blank bzw. nur leicht geolt. Alle Schrauben sind chargenrein.
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Tabelle 6: Merkmale der Schraube [55]

Nenndurchmesser d 10 mm

Gewindeart metrisches Regelgewinde

Gewindesteigung P 1,5 mm

Nennlange | 90 mm

Kopfauflageform Flansch mit Telleransatz nach VDA 235-107 [209]

Kopfauflagedurch- = 2d (angelehnt an DIN EN 1665 [203])

messer dw

Winkeligkeitsform leichter Innentrager (Offnungswinkel Schrauben-

Kopf/Schaft auflageflache zu Schraubenachse: 90,4° bis 90,8°;
vgl. [209])

Kraftangriff aulden

Gewindelange annahernd bis Kopf

Warmebehandlungs- schlusswarmebehandelt (SWB) bzw.

zustand schlussvergutet (SVG)

Oberflache ohne Beschichtung / blank; 23MnB3 und
40CrMoV4-6 gedlt nach Warmebehandlung zur
Konservierung, X6NiCrTiMoVB25-15-2 trocken

Die Vermessung der Ist-Geometrie der Schrauben erfolgt mittels Tastschnitt am
Kontur- und Rauheitsmessplatz Mahr XCR 20 (siehe Kapitel 4.5.2). Die exempla-
risch getesteten Gewindedimensionen sind in Abbildung 40 dargestellt und liegen
im Toleranzfeld 6g nach DIN 13-20 [200].

Klemmteile

Die Fertigung der Klemmteile erfolgt durch mechanische Bearbeitung. Das Durch-
gangsloch entspricht der Reihe “mittel“ nach DIN EN 20273 [195]. Auf der Seite
der Kopfauflage wird das Durchgangsloch mit einer Fase (45° x 0,5) versehen.
Weiterhin wird eine Abflachung an zwei gegenuberliegenden Seiten des Klemm-
teils eingebracht, damit das Schraubenverbindungsmodell verdrehsicher in einem
Schraubstock zur Montage fixiert werden kann. Um eine moglichst homogene
Kontaktflache zu ermoglichen, werden die Kopfauflagen- bzw. Trennfugenflache
im letzten Bearbeitungsschritt abgedreht, um die Rauheit auf einen Nennwert von
Rz = 3,2 um einstellen zu konnen. Bei ausgewahlten Proben werden daruber hi-
naus zwei Bohrungen fur die Messung der Klemmteilplastifizierung (siehe Kapitel
4.5.1) gefrast.
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Mutterbauteile

Die AuRenkontur des Mutterbauteils wird ebenfalls durch mechanische Bearbei-
tung hergestellt. Das Innengewinde wird geschnitten und liegt nach exemplari-
scher Tastschnittmessung im Toleranzfeld 6H der DIN 13-20 [200], wie Abbildung
41 zeigt.
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Schraubennummer

Abbildung 40: Messung der Gewindedimensionen der Schraube mittels Tastschnitt (Mahr XCR20)
mit Toleranzfeldern nach DIN 13-20 [200]
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Abbildung 41: Messung der Gewindedimensionen des Mutterbauteils mittels Tastschnitt (Mahr
XCR20) mit Toleranzfeldern nach DIN 13-20 [200]
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Verbindungstechnische Untersuchungen

Einschraubtiefe

Abbildung 42 links zeigt die Ergebnisse der Zugversuche an einer SV bestehend
aus Stahlschraube (M10 - 10.9, 23MnB3) und Mutterbauteil (Da = 4d, mges = 3d
bzw. 1,5d) aus EN AW-6082 (T6511). Hinsichtlich der erreichten Bruchkraft zeigen
sich keine Unterschiede durch die verringerte Einschraubtiefe mges. Weitere Zug-
versuche von Mutterbauteilen verschiedener Legierungen (Da = 4d, mges = 3d, Le-
gierungsvariation siehe Kapitel 4.1) zeigen ebenfalls in etwa gleich hohe Bruch-
krafte, siehe Abbildung 42 rechts. Bei allen Versuchen konnten Einschnirungen
im Bereich des freien belasteten Gewindes der Schraube festgestellt werden.
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Abbildung 42: Zugversuch an Stahlschraube (M10 - 10.9, 23MnB3) in Verbindung mit Mutterbauteil
aus Aluminium (Da = 4d, mges = 3d soweit nicht anders angegeben)

Montageverhalten

Die Ermittlung der Gewinde- und Kopfreibungszahlen (uc und pk) erfolgt wie in
Kapitel 4.5.3 beschrieben. Eine Ubersicht der ermittelten Kopf- und Gewinde-
reibungszahlen pk und pc bei verschiedenen Vorspannkraftniveaus Fv zeigt
Abbildung 43. Die Auswerteniveaus Fv = 30 kN, 40 kN und 47 kN entsprechen den
in dieser Arbeit untersuchten Montagevorspannkraftniveaus, die Auswertung bei
Fv = 36 kN erfolgt nach Norm DIN EN ISO 16047 [208] bzw. DIN EN ISO 898-1
[193] (75 % der Prufkraft der M10 - 10.9 Schraube). Erwartungsgemal zeigt die
Werkstoffpaarung aus Stahlschraube und Klemmteil sowie Mutterbauteil aus Alu-
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minium eine hohere Gesamtreibung pges. Mit zunehmender Vorspannkraft Fv
nimmt auch die Gewindereibungszahl pc bei allen Werkstoffpaarungen zu. Die
Kopfreibungszahl pk ist bei der ersten Versuchskonfiguration (Aluminiumverbin-
dungspartner) unabhangig von der Vorspannkraft Fv, bei Stahlverbindungen
(Schraube aus 23MnB3 bzw. 40CrMoV4-6, Klemmteil und Mutterbauteil aus
40CrMo4 +QT) nimmt diese mit zunehmender Vorspannkraft Fyv leicht ab. Der
warmfeste Schraubenstahl X6NiCrTiMoVB25-15-2 erreicht die Vorspannkraft von
Fv =40 kN (und 47 kN) nicht, sodass hier keine Reibungszahlen ermittelt werden
konnten. Die Gewindereibungszahlen kdnnen im Mittel der Reibungszahlklasse B
nach Tabelle 5 der VDI-Richtlinie 2230 [206] zugeordnet werden. Dies trifft auch
fur die Kopfreibungszahlen aller Paarungen auler der Paarung SWS 3 / GWS 2
(Schraubenwerkstoff X6NiCrTiMoVB25-15-2, Gegenlagenwerkstoff 42CrMo4
+QT) zu, die der Reibungszahlklasse C zugeordnet werden muss.

Reibwert bei F, = EE30kN EH36 kN [CJ40kN @47 kN
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Fehlerbalken: Min/MW/Max aus N = 3 x = Vorspannkraft nicht erreicht
1) nach VDI 2230 Richtlinie

Schraubenwerkstoff (SWS) Gegenlagenwerkstoff (GWS)
SWS 1: 23MnB3 GWS 1: EN AW-6082 (T6511)
SWS 2: 40CrMoV4-6 GWS 2: 42CrMo4 +QT

SWS 3: X6NiCrTiMoVB25-15-2

Abbildung 43: Kopf- und Gewindereibungszahlen (uk, Bc) der untersuchten Werkstoffpaarungen
bei Vorspannkraftniveaus von Fy = 30 kN, 40 kN und 47 kN
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Oberflachenrauheit der Kontaktstellen

Die Bestimmung der Oberflachenrauheit wird fur zwei Versuchskonfigurationen an
jeweils zwei Proben vor und nach Auslagerung fur ta = 1000 h bei Ta = 120 °C
bzw. 150 °C durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Messstellen ist in Abbildung 34 des
Kapitels 4.5.2 zu finden. Abbildung 44 zeigt die gemittelte Rautiefe Rz fur die
Kontaktstellen der Kopfauflagen- und Trennfugenflache sowie des gepaarten
Gewindes. Die gemittelte Rautiefe Rz der schraubenseitigen Kopfauflagenflache
bleibt weitestgehend gleich. Auf Seiten des Klemmteils findet eine Aufrauung der
Oberflache statt, die auf die Montage zuruckgefuhrt werden kann. Eine Rauheits-
anderung in der Trennfuge ist sowohl bei dem Klemmteil als auch bei dem Mutter-
bauteil nicht erkennbar. Gleiches gilt auch fur das gepaarte Gewinde.
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=l :': —_—
o £ o £
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Klemmteil und Mutterbauteilwerkstoff: EN AW-6082 (T6511)
Da=44d, I, = 5d, mges = 3d, Fyy =35 kN; N =2
Fehlerbalken (Min/MW/Max) aus 3 Messstrecken

B Nach Auslagerung

Abbildung 44: Rauheitscharakterisierung der gepaarten Oberflachen der untersuchten Schrauben-
verbindung
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5.2 Vorspannkraftrelaxationsuntersuchungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des
Vorspannkraftrelaxationsverhaltens (VKRV) von Schraubenverbindungen (SV)
vorgestellt. Die Auswahl der Variationsparameter sowie weiterfihrende theoreti-
sche Hintergrinde sind Kapitel 4.1 zu entnehmen.

5.2.1 Einfluss der Temperatur

Der Einfluss der Auslagerungstemperatur (Ta = 20 °C, 80 °C, 100 °C, 120 °C,
150 °C) auf die Vorspannkraftstabilitat wird an einer SV, bestehend aus einer
Stahlschraube (M10 - 10.9) sowie einem Klemmteil (Da = 4d, Ik = 5d) und Mutter-
bauteil (mgesai = 3d) der Aluminiumlegierung EN AW-6082 (T6510), ermittelt. Die
SV wird mit einer Montagevorspannkraft von Fm = 30 kN elastisch verspannt. Fur
die hochste Auslagerungstemperatur (Ta = 150 °C) wird eine weitere SV mit
Verbindungspartnern aus Stahl (Klemmteil- und Mutterbauteilwerkstoff 42CrMo4,
Da =4d, Ik = 5d, mgesst = 2d, Fm = 30 kN) untersucht. Zu beachten ist, dass die SV
mit Aluminiumbauteil und Stahlschraube aufgrund der unterschiedlichen Warme-
ausdehnungskoeffizienten (ast < aal) bei Auslagerung eine thermische Zusatzkraft
AFv, ertragen muss, sodass die Vorspannkraft Fv bei Auslagerungstemperatur Ta
in der Regel die Montagevorspannkraft Fu Ubersteigt.

Abbildung 45 zeigt den relativen Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fw fiir die un-
tersuchten Versuchskonfigurationen (Versuchsfiihrung und Auswertemethodik
siehe Kapitel 4.4). Erwartungsgemaly verlieren die bei Raumtemperatur
(Ta = 20 °C) ausgelagerten Proben nur wenig Vorspannkraft durch Anpassungs-
vorgange (Kaltsetzen bei ta = -48 h bis 0 h) nach der Montage und weisen an-
schlieRend eine konstant hohe Restvorspannkraft Fyr auf. Auch die SV, beste-
hend aus Stahlschraube, -klemmteil und -mutterbauteil, zeigt Uber die gesamte
Auslagerung bei Ta = 150 °C nur geringfugige Vorspannkraftverluste. Alle Proben
mit Aluminiumverbindungspartnern erleiden innerhalb der ersten Stunden der Aus-
lagerung (ta = 0 h ... 48 h) den hochsten Vorspannkraftverlust. Die bei Ta = 80 °C
und 100 °C ausgelagerten Proben zeigen im weiteren Auslagerungsverlauf eine
degressive Relaxationsrate, die nach ca. ta = 500 h zum Erliegen kommt. Die bei
Ta = 120 °C ausgelagerten Proben weisen einen hoheren Vorspannkraftverlust
innerhalb der ersten Stunden der Auslagerung (ta > 48 h) auf. Die Relaxationsrate
dieser Proben nimmt jedoch auch stetig ab und ist fur den Bereich zwischen
ta =500 h und 1000 h annahernd konstant. Proben, die bei Ta = 150 °C ausgelagert
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wurden, weisen die hochsten Relaxationsraten auf und zeigen auch in diesem
letzten Messabschnitt noch einen erhohten Vorspannkraftverlust, sodass mit
weiteren Vorspannkraftverlusten bei hoheren Auslagerungszeiten (ta > 1000 h)
gerechnet werden muss.
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Z  St/Stbei To =150 °C Schraube: M10 - 10.9
= - =L === Schraubenwerkstoff:
.
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W 0.8 Klemmteil- und
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Abbildung 45: Einfluss der Auslagerungstemperatur Ta auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu

Einen Uberblick tber die absoluten Montage- und Restvorspannkréfte (Fu,
Fvr) nach einer Auslagerungszeit von ta = 1000 h gibt Abbildung 46 (Versuchs-
fuhrung und Auswertemethodik siehe Kapitel 4.4). Die SV mit Aluminiumklemmteil
und -mutterbauteil weist bei Raumtemperatur einen geringen Vorspannkraftverlust
auf, welcher primar auf Plastifizierungen in den Kontaktstellen der SV durch Setz-
vorgange zurtickzuflhren ist. Mit steigender Auslagerungstemperatur Ta weisen
die SV mit Aluminiumverbindungspartnern erwartungsgemalf einen immer grofer
werdenden Vorspannkraftverlust auf, welcher den berechneten Vorspannkraftver-
lust durch Setzen deutlich Ubersteigt. Dabei fallt auf, dass zwischen Temperatur-
anstieg und Restvorspannkraftniveau ein nichtlinearer Zusammenhang besteht.
Die bei Ta =80 °C und 100 °C ausgelagerten Proben verlieren 9 % bzw. 13 % an
Vorspannkraft, wahrend bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C bereits
25 % und bei Ta = 150 °C Uber 52 % der Vorspannkraft verloren gehen. Im Gegen-
satz dazu erleidet die SV mit Verbindungspartnern aus Stahl (Klemmteil und
Mutterbauteil aus 42CrMo4) nur einen sehr geringen Vorspannkraftverlust in Hohe
von 5 %.



5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen 91
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Abbildung 46: Detailauswertung zu Abbildung 45 mit Auswertung der Montage- und Restvorspann-
kraft (Fm, FVR)

Die Hohe des Relaxationsverlusts von Schraube AFvreiaxs und Klemm- bzw.
Mutterbauteil AFvrelaxkm zeigt Abbildung 47 (Versuchsfuhrung und Auswerte-
methodik siehe Kapitel 4.4). Es wird deutlich, dass der Vorspannkraftverlust, wie
zu erwarten war, primar auf die Aluminiumverbindungspartner zurtickzuflihren ist.
Der Vorspannkraftverlust durch die Schraube AFvreiaxs spielt bei den gewahlten
Verbindungsparametern nur eine untergeordnete Rolle, was primar auf die niedri-
ge Montagevorspannkraft (Fm = 30 kN) zurickzufuhren ist, wie weitere Untersu-
chungen zeigen werden. Mit zunehmender Auslagerungstemperatur Ta ist eine
geringfugige Zunahme des Vorspannkraftverlusts der Schraube AFvreiaxs fest-
zustellen. Die SV mit Verbindungspartnern aus Stahl verliert ihre Vorspannkraft
fast ausschlief3lich aufgrund der Schraubenplastifizierung.

Abbildung 48 zeigt die Plastifizierung der Kopfauflagenflache der temperaturbe-
lasteten Aluminiumproben (Versuchsfuhrung und Auswertemethodik siehe Kapitel
4.5.2). Erwartungsgemaf nimmt die Plastifizierung mit steigender Temperatur zu.
Die maximale Plastifizierungstiefe Azmax (gemessen bei Beginn der Fase) zeigt fur
die untersuchten Temperaturen eine nahezu lineare Zunahme mit der Temperatur
(Balkendiagramm), wobei die Verlaufe der Kopfauflagenplastifizierung bei 100 °C
und 120 °C uber weite Teile der Kontaktflache nahezu deckungsgleich sind.
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Abbildung 47: Detailauswertung zu Abbildung 45 mit Auswertung der Vorspannkraftverluste und

Aufteilung der Relaxationsbeitrage (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)
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Abbildung 48: Plastifizierung der Kopfauflagenfliche nach ta = 1000 h der Auslagerung bei ver-
schiedenen Auslagerungstemperaturen Ta (Klemmteilwerkstoff EN AW-6082

(T6511), Fu = 30 kN)

Fur die vorher gezeigten Versuchskonfigurationen wurde zusatzlich die
Klemmteilstauchung extpi nach Demontage der Verbindung bestimmt (Versuchs-
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fuhrung und Auswertemethodik siehe Kapitel 4.5.1). Fur die nicht ausgelagerten
Proben (Ta = 20 °C) konnte keine bleibende Verformung festgestellt werden. Die
Auslagerung bei Ta = 150 °C fiihrt bei den Stahlproben zu einer Anderung der
Oberflache des Bohrgrunds aufgrund von Oxidschichtbildung, sodass der Refe-
renzpunkt nach Auslagerung nicht mehr eindeutig identifiziert werden konnte. Eine
Messung der Klemmteilstauchung der Stahlproben war somit nicht moéglich. Fur
die temperaturbelasteten SV mit Aluminiumverbindungspartnern ergeben sich die
in Abbildung 49 dargestellten Klemmteilstauchungen. Die Messergebnisse weisen
einen nichtlinearen Zusammenhang von Klemmteilstauchung ektp und Auslage-
rungstemperatur Ta auf. Die hohe Klemmteilstauchung der bei Ta = 150 °C aus-
gelagerten Proben kann zum einen auf hohe Kriechplastifizierung und zum an-
deren auch auf die sinkende Werkstofffestigkeit durch Uberalterung zuriickgefihrt
werden (siehe auch Abbildung 38). Daruber hinaus zeigen die Messungen, dass
Plastifizierungen des Klemmteils nicht nur in der Kopfauflage, sondern auch uber
die gesamte Klemmlange auftreten.
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Abbildung 49: Detailauswertung zu Abbildung 45 mit Auswertung der plastischen Klemmteilstau-
chung &krpi
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5.2.2 Einfluss der Montagevorspannkraft

Der Einfluss der Montagehdhe Fu auf die Vorspannkraftstabilitat wird an einer SV,
bestehend aus einer Stahlschraube (M10 - 10.9) sowie einem Klemmteil (Da = 4d,
lk = 5d) und Mutterbauteil (mges = 3d) der Aluminiumlegierung EN AW-6082
(T6510), bei Auslagerungstemperaturen von Ta = 80 °C, 100 °C, 120 °C und
150 °C ermittelt. Die HOhe der Montagevorspannkraft wird fur alle Auslagerungs-
temperaturen auf Fm = 30 kN, 40 kN und 47 kN festgesetzt. Fur die Auslagerungs-
temperatur von Ta = 120 °C wird zusatzlich der Einfluss geringer Montagevor-
spannkrafte in Hohe von Fy = 10 kN und 20 kN ermittelt.

Die absoluten Restvorspannkraftverldufe Fvr flir Auslagerungstemperatu-
ren Ta = 80 °C bis 150 °C sind in Abbildungen 50 bis 53 dargestellt. Alle Ver-
suchskonfigurationen zeigen innerhalb der erstenta=0 h ... 24 h der Auslagerung
einen verstarkten Vorspannkraftriickgang, welcher umso groRer ausfallt, je héher
die SV vorgespannt (Montagehdhe Fu) und je hdher die Auslagerungstemperatur
Ta ist. Dieser Vorspannkraftverlust lasst sich nicht ausschlief3lich auf Plastifi-
zierungen des Klemmteils sowie des Mutterbauteils zurtickfihren. Durch die hé-
here Ausnutzung der Schraube (streckgrenzgesteuerte Montage bei Fm = 40 kN
bzw. Uberelastische Montage bei Fu = 47 kN) plastifiziert die Schraube in den ers-
ten Auslagerungsstunden aufgrund der temperaturbedingten Vorspannkrafterho-
hung AFvih sowie der Verminderung der Werkstofffestigkeit, was zu einem Vor-
spannkraftabfall nach Abkuthlung auf Raumtemperatur fihrt. Durch die auftretende
Schraubenplastifizierung und dem daraus resultierenden Vorspannkraftverlust
AFvrelaxs in den ersten Stunden der Auslagerung gleichen sich die Relaxationsraten
der untersuchten Versuchskonfigurationen rasch an. So zeigen die Restvorspann-
kraftverlaufe der bei Ta = 80 °C (Abbildung 50) und Ta = 100 °C (Abbildung 51)
ausgelagerten Proben ab ca. ta = 24 h eine vergleichbar geringe Relaxationsrate,
wobei hoher verspannte Proben Uber die gesamte Versuchsdauer auch eine
hohere Restvorspannkraft Fyr aufweisen. Wird die Auslagerungstemperatur Ta auf
120 °C erhoht, zeigt sich fur die bis Fm = 30 kN verspannten Proben ein ahnliches
Verhalten. Eine Erhohung der Montagevorspannkraft Fm auf 40 kN bzw. 47 kN
fuhrt dagegen zu erhohten Relaxationsraten im Auslagerungszeitraum zwischen
ta =24 h und 1000 h, wodurch sich die Restvorspannkrafte der hoher verspannten
SV (Fm = 30 kN, 40 kN, 47 kN) mit zunehmender Auslagerungsdauer ta immer
weiter angleichen. Bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C erfolgen
diese Anpassungsvorgange mit erhohter Geschwindigkeit, da die Relaxations-
raten bei hoherer Vorspannkraft ebenfalls gro3er sind.
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Abbildung 50: Einfluss der Montagevorspannkraft Fy auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr bei
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Abbildung 51: Einfluss der Montagevorspannkraft Fu auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr bei

einer Auslagerungstemperatur von Ta =100 °C



5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen
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Abbildung 52: Einfluss der Montagevorspannkraft Fy auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta =120 °C
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Abbildung 53: Einfluss der Montagevorspannkraft Fy auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr bei

einer Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C

Abbildung 54 zeigt die nach Auslagerungstemperatur Ta und Montagevor-
spannkraft Fu gruppierten Montage- und Restvorspannkrafte (Fu, Fvr) nach einer
Auslagerungszeit von ta = 1000 h. Die absoluten Restvorspannkrafte Fyr sind fur
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Auslagerungstemperaturen von bis zu Ta = 120 °C bei den auf Fm = 47 kN Uber-
elastisch vorgespannten SV am grofdten. Bei einer Auslagerungstemperatur von
Ta = 150 °C gleichen sich die Restvorspannkrafte Uber die Auslagerungszeit wei-
testgehend an. Die relativen Vorspannkraftverluste sind bei Fm = 30 kN fur alle
Auslagerungstemperaturen Ta am geringsten. Hohere Montagevorspannkrafte Fu
fuhren auch zu einem hoheren relativen Vorspannkraftverlust. Bei den auf
Fm = 10 kN und 20 kN vorgespannten SV (bei Ta = 120 °C) ist der relative Vors-
pannkraftverlust ebenfalls hdher als bei Fm = 30 kN. Der Grund ist, dass wahrend
der Auslagerungszeit noch Anpassungsvorgange durch die rauen Bauteilkontakte
stattfinden (das entspricht einer nichtlinearen Maximumfunktion). Bei endlichen
Auslagerungszeiten ist die Restvorspannkraft Fvr mit steigender Montage-
vorspannkraft Fuy jedoch immer hdher, d.h. bei endlichen Zeiten gibt es einen
Vorteil der Montage mit hdherer Montagevorspannkraft Fu. Der Vorteil einer hohen
Montagevorspannung Fm zeigt sich vor allem bei Klemmteilen, die nur zeitweise
erhohten Temperaturen ausgesetzt sind.
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Abbildung 54: Detailauswertung zu Abbildungen 50 bis 53 mit Auswertung der Montage- und
Restvorspannkraft (Fu, Fyvgr)

Die Hohe des Relaxationsverlusts von Schraube AFvrelaxs und Klemm- bzw.

Mutterbauteil AFvrelaxkm der verschiedenen Versuchskonfigurationen ist in
Abbildung 55 dargestellt. Wahrend die Plastifizierung der Schraube - und damit
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der Vorspannkraftverlust durch die Schraube AFvwiaxs — bei den auf bis zu
Fm = 30 kN elastisch vorgespannten Proben eine untergeordnete Rolle spielt, kann
bei einer Montagevorspannkraft von Fu = 40 kN eine deutliche Zunahme der
Schraubenplastifizierung mit steigender Auslagerungstemperatur Ta festgestellt
werden. Aufgrund der hohen Montageausnutzung wird die zusatzlich aufgebrachte
thermische Vorspannkraftinderung AFvi bei Uberschreiten der temperaturab-
hangigen Streckgrenze zum Teil in plastische Dehnung der Schraube umgesetzt.
Daruber hinaus fuhrt die hdhere Spannung wahrend der Auslagerung zu einer
erhohten Kriechdehnung der Schraube. Die Uberelastisch verspannten Proben
(Fm = 47 kN) zeigen einen erhdhten Vorspannkraftverlust durch Schrauben-
plastifizierung.
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Abbildung 55: Detailauswertung zu Abbildungen 50 bis 53 mit Auswertung der Vorspannkraftver-
luste und Aufteilung der Relaxationsbeitrage (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)

Abbildung 56 zeigt die plastische Klemmteilstauchung extp nach ta = 1000 h
der Auslagerung der Versuchskonfigurationen, welche bei Fm = 30 kN, 40 kN und
47 kN verspannt wurden. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Klemmteil-
stauchung extpi mit steigender Temperatur zunimmt (wie auch in Kapitel 5.2.1 ge-
zeigt). Die Montagevorspannkraft Fm hat dagegen jedoch einen untergeordneten
Einfluss auf die Hohe der Klemmteilstauchung exrpi. Dies lasst sich damit erklaren,
dass sich die Restvorspannkraftniveaus Fyvr wahrend der ersten Auslagerungs-
stunden (ta = 0 h ... 24 h) stark annahern. Die rasche Angleichung der Spannun-
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gen fuhrt zu einem ahnlichen Kriechverhalten der Klemmteile (Spannungsabhan-
gigkeit des Kriechens).

0 Versuchsparameter
o Schraube: M10 - 10.9
S -0,02 ¢ Schraubenwerkstoff:
£ - 23MnB3
= Klemm- und
-g -0,04 | -+ T Mutterbauteilwerkstoff:
= - it - EN AW-6082 (T6511)
E g\‘i T, =80, 100, 120,
= |§- -0,06 | _ lkr1000-lkTo0 150 °C
o X L I D —| |Fy =30, 40, 47 kN
b ra—lyp—1 Da =4d
o -0,08 | L |1, = 5d
0 ) T Moo = 30
= ] ta = 1000 h
4 -0,1
o Fehlerbalken: L
Min/MW/Max aus N=3
-0,12
30 40 47 | 30 40 47 | 30 40 47 | 30 40 47 |Fy (kN)
80 100 120 150 Ta (°C)

Abbildung 56: Detailauswertung zu Abbildungen 50 bis 53 mit Auswertung der plastischen Klemm-
teilstauchung ekrpi

5.2.3 Einfluss der Klemmlange und des AuBendurchmessers

Der Einfluss unterschiedlicher Klemmlangen Ik und Auf3endurchmesser Da (flr das
Klemm- und Mutterbauteil wird jeweils der gleiche Auldiendurchmesser Da verwen-
det) auf die Restvorspannkraft Fyr wird bei Variation der Auslagerungstemperatur
Ta und Montagevorspannkraft Fm systematisch untersucht. Die Variation von
Klemmlange und AulRendurchmesser beeinflusst die Gesamtnachgiebigkeit der
SV und damit auch die Hohe der thermisch bedingten Vorspannkraftzunahme
AFvih (siehe Kapitel 4.4).

Zunachst wird der Einfluss der Klemmlange Ik (5d und 2d) einer SV,
bestehend aus einer Stahlschraube (M10 - 10.9) sowie einem Klemmteil (Da =
2,25d) und Mutterbauteil (Da = 2,25d, mgesa = 3d) der Aluminiumlegierung EN AW-
6082 (T6510), bei Auslagerungstemperaturen von Ta = 80 °C, 100 °C, 120 °C und
150 °C sowie elastischer Montage Fm = 30 kN ermittelt. Die Variation des Aul3en-
durchmessers Da erfolgt in einem zweiten Schritt.
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Der relative Restvorspannkraftverlauf Fvr/Fm der Versuchskonfigurationen
ist in Abbildung 57 dargestellt. Die relativen Restvorspannkraftverlaufe der bei
Ta =80 °C und 100 °C ausgelagerten Proben sind fir die jeweiligen Temperaturen
nahezu deckungsgleich. Die bei Ta = 120 °C ausgelagerten Proben zeigen bereits
wahrend den ersten Stunden der Auslagerung (ta = 0 h ... 48 h) eine starke Ab-
hangigkeit der Klemmlange Ik. Im weiteren Verlauf (ta > 130 h) ist die Vorspann-
kraftverlustrate vergleichbar. Die bei Ta = 150 °C ausgelagerten Proben zeigen
das gleiche Verhalten. Auch hier verliert die kurze Klemmlange (Ik = 2d) in den
ersten Stunden der Auslagerung deutlich mehr Vorspannkraft. Eine Angleichung
der Vorspannkraftverlustgradienten findet auch hier bis zu einer Auslagerungszeit
von ta = 130 h statt; solange fallt die Vorspannkraft der kurzen Klemmlange schnel-
ler ab. Im weiteren Vorspannkraftverlauf (ta > 130 h) ist der Vorspannkraftverlust-
gradient vergleichbar.
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Abbildung 57: Einfluss Klemmlange Ix auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fm bei verschiedenen
Auslagerungstemperaturen Ta

Die ermittelten Restvorspannkrafte Fyvr nach einer Auslagerungszeit von
ta = 1000 h sind in Abbildung 58, gruppiert nach Auslagerungstemperatur Ta und
Klemmlange lk, dargestellt. Bei Auslagerungstemperaturen von Ta = 80 °C und
100 °C ist keine Abhangigkeit des Vorspannkraftverlusts von der Klemmlange Ik
zu erkennen. Die SV mit langer Klemmlange verfugt zwar Uber mehr kriechfahiges
Materialvolumen, allerdings mildert die hohere Nachgiebigkeit den Einfluss aus
der Kriechdeformation ab, was zu ahnlich hohen Restvorspannkraften fuhrt. Ab
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C weisen die SV mit geringer Klemm-
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lange (Ik = 2d) einen hoheren Vorspannkraftverlust auf, da der Einfluss der
hoheren Nachgiebigkeit der langen Klemmlange hier Uberwiegt. Bei linearer
Betrachtung sind kurze Klemmlangen demnach empfindlicher gegenuber der VKR
als lange Klemmlangen.
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Abbildung 58: Detailauswertung zu Abbildung 57 mit Auswertung der Montage- und Restvorspann-
kraft (Fm, FVR)

Die Hohe des Relaxationsverlusts von Schraube AFvrelaxs und Klemm- bzw.
Mutterbauteil AFvreiaxkm zeigt Abbildung 59. Die Auswertung fur die elastisch
verspannten SV zeigt, dass der Vorspannkraftverlust primar auf das Klemmteil
bzw. Mutterbauteil zurtickzuflihren ist. Der Einfluss der Klemmlange Ik auf die
Restvorspannkraft Fvr kann mit den lokalen Plastifizierungen bzw. der unter-
schiedlichen Gesamtnachgiebigkeit ds+6p erklart werden. Eine Reduzierung der
Klemmlange Ik fuhrt zu einer geringeren Schrauben- und Bauteilnachgiebigkeit
(6sto6p). Dementsprechend fuhren lokale Plastifizierungen an der Kopfauflagen-
flache und auch im Schraubengewinde zu einer grof3eren elastischen Rickfede-
rung der SV, also einem hoheren Vorspannkraftverlust. Der Vorspannkraftverlust
durch Schraubenplastifizierung ist bei allen Versuchskonfigurationen sehr gering.
Tendenziell weisen jedoch die SV mit groRerer Klemmlange auch groflere
Schraubenplastifizierungen auf. Diese Tendenz deutet sich bereits bei geringen
Auslagerungstemperaturen von bis zu Ta = 100 °C an und wird mit zunehmender
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Auslagerungstemperatur immer offensichtlicher. Die hohere Spannung aufgrund
der thermisch induzierten Vorspannkraftzunahme AFvw, (siehe auch Abbildung 25)
bei der langen Klemmlange (I = 5d) fuhrt bei der Schraube somit bei erster
Temperaturbelastung, bzw. Uber den Auslagerungszeitraum durch Kriechen, zu
einer Plastifizierung.
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Abbildung 59: Detailauswertung zu Abbildung 57 mit Auswertung Vorspannkraftverluste und Auf-
teilung der Relaxationsbeitrdge (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)

Da der Einfluss der Klemmlange Ik auf die VKR erst bei Auslagerungstem-
peraturen von Ta = 120 °C sichtbar ist, werden die nachfolgenden Untersuchungen
zum zusatzlichen Einfluss des AufRRendurchmessers Da und der Montagevor-
spannkraft Fu bei Ta = 120 °C bzw. 150 °C durchgefuhrt. Der Auendurchmesser
Da von Klemmteil und Mutterbauteil wird in zwei Auspragungen (Da = 2,25d und
4d) ermittelt. Die Montagevorspannkraft wird auf Fm = 30 kN, 40 kN und 47 kN
eingestellt.

Die relativen Restvorspannkraftverlaufe Fvr/Fm der Versuchskonfiguratio-
nen bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C und verschiedenen Mon-
tagevorspannkraften Fu zeigen Abbildungen 60 bis 62. Eine verstarkt ablaufende
VKR aufgrund der Auflendurchmesserreduzierung konnte fur die untersuchten
Variationsparameter nicht nachgewiesen werden. Daruber hinaus zeigt sich, dass
es mit steigender Montagevorspannkraft Fuy zu einer Angleichung der Restvor-
spannkraftverlaufe kommt, wobei die VKR kurzer Klemmlangen Ik tendenziell ge-
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ringfugig hoher ausfallt. Die Montage- und Restvorspannkrafte (Fu, Fvr) der Ver-
suchskonfigurationen sind in Abbildung 63 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 60: Einfluss der Klemmlédnge Ix und des AuBendurchmessers Da auf den Restvorspann-
kraftverlauf Fyr/Fu bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C und einer
Montagevorspannkraft von Fy = 30 kN
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Abbildung 61: Einfluss der Klemmlénge Ix und des AuBendurchmessers Da auf den Restvorspann-

kraftverlauf Fyr/Fu bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C und einer
Montagevorspannkraft von Fy = 40 kN
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Abbildung 62: Einfluss der Klemmldnge lx und des AuBendurchmessers Da auf den Restvorspann-

kraftverlauf Fyr/Fu bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C und einer
Montagevorspannkraft von Fy = 47 kN
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Abbildung 63: Detailauswertung zu Abbildungen 60 bis 62 mit Auswertung der Montage- und Rest-
vorspannkraft (Fu, Fyr)
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Die Hohe des Relaxationsverlusts von Schraube AFvrelaxs und Klemmteil-
bzw. Mutterbauteil AFvrelaxkm zeigt Abbildung 64. Der Vorspannkraftverlust elas-
tisch vorgespannter Proben (Fm = 30 kN) ist hauptsachlich auf den Relaxations-
verlust von Klemmteil und Mutter AFvreiaxkm zurtickzufuhren, welcher bei kleiner
Klemmlange (Ik = 2d) gréRer ausfallt. Der Vorspannkraftverlust durch Schrauben-
plastifizierung AFvreiaxs fallt bei den Proben mit groRer Klemmlange (Ik = 5d) etwas
grol3er aus als bei denen mit kleiner Klemmlange (lk = 2d). Durch Erhohung der
Montagevorspannkraft auf Fu = 40 kKN wird die bereits festgestellte Tendenz
deutlicher. Proben mit groRer Klemmlange (Ik = 5d) erleiden, unabhangig vom
Aulendurchmesser Da, einen groleren Vorspannkraftverlust durch Schrauben-
plastifizierung AFvrelaxs.
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Abbildung 64: Detailauswertung zu Abbildungen 60 bis 62 mit Auswertung der Vorspannkraft-
verluste und Aufteilung der Relaxationsbeitrage (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)

Ein entgegengesetztes Verhalten zeigt der Relaxationsbeitrag von Klemmteil und
Mutter AFvrelaxkm. Hier zeigen die Proben mit kleinerer Klemmlange Ik einen gro-
Reren Vorspannkraftverlust. Ahnliche Tendenzen weisen auch die auf Fu = 47 kN
vorgespannten Proben auf, wobei hier die Schraubenplastifizierung der Probe mit
kleinem AulRendurchmesser und Klemmlange (Ik = 2d und Da = 2,25d) sehr gering
ausfallt. Die erhdhte Schraubenplastifizierung bei SV mit grolier Klemmlange
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(Ik = 5d) kann auf die héhere thermische Vorspannkraftzunahme AFv in den
ersten Stunden der Auslagerung sowie auf das Kriechen der Schraube Uber die
gesamte Auslagerungszeit ta zuruckgefuhrt werden. Bei hdheren Montagevor-
spannkraften (Fm = 40 kKN bzw. 47 kN) ist die Ausnutzung der Schraube bereits so
hoch, dass die thermische Zusatzlast AFvi zu weiteren Plastifizierungen fuhrt.

Die relativen Restvorspannkraftverlaufe Fyr/Fm bei einer Erhéhung der Aus-
lagerungstemperatur auf Ta = 150 °C und sonst gleichen Variationsparametern
zeigen Abbildung 65 (Fm = 30 kN), Abbildung 66 (Fm = 40 kN) und Abbildung 67
(Fm = 47 kN). Der relative Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fm der bei Fm = 30 kN
verspannten Proben zeigt, dass die kurzen Klemmlangen (Ik = 2d) wahrend den
ersten Stunden der Auslagerung ta hohe Vorspannkraftverluste erleiden, die
deutlich Uber denen der langen Klemmlangen (Ik = 5d) liegen. Die Reduzierung
des Aulendurchmessers Da fuhrt bei beiden Klemmlangen Ik zu einer geringeren
Vorspannkraftrelaxation. Der Grund flir das gemessene Verhalten kénnte die
Wechselwirkung zwischen Schrauben- und Bauteilnachgiebigkeit auf die VKR
sein. Eine Erhéhung der Montagevorspannkraft Fy auf 40 kN flhrt dazu, dass der
Aulendurchmessereinfluss nicht mehr nachzuweisen ist, wahrend die langeren
Klemmlangen etwas weniger an Vorspannkraft verlieren als die kirzeren Klemm-
langen. In den ersten Stunden der Auslagerung (ta = 0 h ... 48 h) weisen die
Proben mit kurzer Klemmlange (Ik = 2d) groRere Vorspannkraftrelaxationsraten
auf, welche sich im Verlauf der Auslagerung jedoch annahern. Durch den
anfanglich hoheren Verlust der kurzen Klemmlangen (Ik = 2d) weisen die groReren
Klemmlangen (Ik = 5d) zum Ende der Auslagerungszeit ta eine hohere relative
Restvorspannkraft Fyr/Fm auf. Der relative Restvorspannkraftlauf Fyr/Fum der Gber-
elastisch verspannten Proben (Fm = 47 kN) verlauft bis zu einer Auslagerungszeit
ta = 500 h gleich (siehe Abbildung 67). Erst in den letzten 500 h der Auslagerung
weisen die groReren Klemmlangen Ik geringflugig groRere Relaxationsraten auf.

Abbildung 68 zeigt die Montage- und Restvorspannkrafte (Fu, Fvr) der Ver-
suchskonfigurationen nach einer Auslagerungszeit von ta = 1000 h. Aufgrund der
hohen Auslagerungstemperatur Ta = 150 °C zeigt sich fur die untersuchten Varia-
tionsparameter (Da, Ik und Fu) eine etwa ahnliche Restvorspannkraft Fyr nach
ta = 1000 h der Auslagerung. Bei endlichen Auslagerungszeiten sind die Restvor-
spannkrafte der bei Fm = 30 kN verspannten Proben jedoch geringfugig kleiner als
die hoher verspannten Proben.
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Abbildung 65: Einfluss der Klemmlédnge Ix und des AuBendurchmessers Da auf den Restvorspann-
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kraftverlauf Fyr/Fu bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C und einer
Montagevorspannkraft von Fy = 30 kN
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Abbildung 66: Einfluss der Klemmldnge Ix und des AuBendurchmessers Da auf den Restvorspann-

kraftverlauf Fyr/Fu bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C und einer
Montagevorspannkraft von Fy = 40 kN
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Abbildung 67: Einfluss der Klemmlénge lx und des AuBendurchmessers D4 auf den Restvorspann-
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Abbildung 68: Detailauswertung zu Abbildungen 65 bis 67 mit Auswertung der Montage- und Rest-

vorspannkraft (Fu, Fyvr)
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Abbildung 69 zeigt die Hohe des Relaxationsverlusts von Schraube AFvrelaxs
und Klemmteil bzw. Mutterbauteil AFvreilaxkm der untersuchten Versuchskonfigura-
tionen. Das bei Ta = 120 °C beobachtete Verhalten zeigt sich auch fur die héhere
Auslagerungstemperatur Ta = 150 °C, wobei der Vorspannkraftverlust von Klemm-
teil und Mutterbauteil AFvrelaxkm hier stets groRer als der der Schraube AFvrelaxs
ausfallt. Bei allen Versuchskonfigurationen ist die VKR durch Klemmteil und
Mutterbauteil AFvrelaxkm bei den Proben mit kleiner Klemmlange (Ik = 2d) gréRer als
bei Proben mit groRBer Klemmlange (Ik = 5d). Der Vorspannkraftverlust durch
Schraubenplastifizierung nimmt mit der Montagehdhe Fu zu und fallt aufgrund der
grolReren thermischen Vorspannkraftzunahme AFwn bei Proben mit grélerer
Klemmlange (lk = 5d) auch groRRer aus. Die Variation des Auflendurchmessers Da
zeigt nur bei Fm = 30 kN einen Einfluss, bei hdheren Montagevorspannkraften ist
kein Einfluss auf die VKR erkennbar.

0
Versuchsparameter
Schraube: M10 - 10.9
c Schraubenwerkstoff:
_‘g E -10 - 23MnB3
] = wim Klemmteil- und
L ox | ] Mutterbauteilwerkstoff:
g g -20 - —+ - EN AW-6082 (T6511)
® W L = B Ta=150°C
x < | | Ly il, Fu = 30, 40, 47 kN
c 5 5 D, = 2,25d und 4
c % 30 ) A= 2, und 4d
S 3 ] 4}%% I, = 2d und 5d
T Myes = 3d
o < Fehlerbalken: Min/MW/Max aus N=3 t g 1000 h
=
> -40 - Vorspannkraftrelaxation von
[] Schraube AFgaxs
[J Klemmteil und Mutterbauteil AFy;qaxxm
N s s ool o o olo v © o D
<t 0O S VI VL I OIS O I O A
N N N N N N
N N N N N N
5d 2d 5d 2d 5d 2d lk
30 40 47 Fy (kN)

Abbildung 69: Detailauswertung zu Abbildungen 65 bis 67 mit Auswertung der Vorspannkraft-
verluste und Aufteilung der Relaxationsbeitrage (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)
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5.2.4 Einfluss der Einschraubtiefe

Nachfolgend soll der Einfluss verschiedener Einschraubtiefen auf das Restvor-
spannkraftverhalten bei zusatzlicher Variation von Auslagerungstemperatur Ta
und Montagehohe Fm untersucht werden.

Einfluss der Temperatur bei verschiedenen Einschraubtiefen

Der Einfluss der Einschraubtiefe mges auf die Restvorspannkraft Fvr bei Ausla-
gerungstemperaturen von Ta = 80 °C, 100 °C, 120 °C und 150 °C wird an einer
SV, bestehend aus einer Stahlschraube (M10 - 10.9) sowie einem Klemmteil
(Da =4d, Ik = 5d) und Mutterbauteil (mgesa = 1,5d, 2d, 2,5d und 3d) der Aluminium-
legierung EN AW-6082 (T6510) ermittelt. Als Referenz wird eine SV mit Alumini-
umbauteil gleicher Dimension mit einem Mutterbauteil aus Stahl (42CrMo4+QT)
mit der Einschraubtiefe mgesst = 2d verspannt. Die Referenzverbindung entspricht
in etwa den Verbindungen, die im Stahlbau zum Einsatz kommen (geringe Vor-
spannkrafthohe, groRe Einschraubtiefe) und mit der VDI-Richtlinie 2230 [206]
ausgelegt werden.

Der relative Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fm der Versuchskonfigurationen
bei Auslagerungstemperaturen von Ta = 80 °C bis 150 °C ist auf den Abbildungen
70 bis 73 dargestellt. Den Grofteil ihrer Vorspannkraft verlieren auch hier alle
Verbindungen in den ersten Stunden der Auslagerung (ta = 0 h ... 48 h). Die SV
mit einem Muttergewindebauteil aus Stahl weist bei allen Temperaturniveaus die
hochsten Restvorspannkraftniveaus auf, wobei die Vorspannkraftrelaxationsrate
bis zu einer Temperatur von Ta = 120 °C bereits nach ca. 24 h der Auslagerung
sehr gering ist. Mit zunehmender Auslagerungstemperatur vergrofert sich der
Einfluss der Einschraubtiefe mges der Aluminiummutterbauteile, wobei erwartungs-
gemal eine verringerte Einschraubtiefe mges zu einem erhdhten Vorspannkraft-
verlust fahrt.

Wahrend bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 80 °C (Abbildung 70) der
Restvorspannkraftverlauf der Einschraubtiefen mges = 3d bis 2d annahernd gleich
ist, erleidet die lediglich 1,5d hohe Mutter bereits in den ersten Stunden der
Auslagerung (ta < 48 h) einen hdheren Vorspannkraftverlust und weist auch im
weiteren Verlauf eine hohere Vorspannkraftverlustrate auf. Durch Erhdhung der
Auslagerungstemperatur auf Ta = 100 °C sinkt das Restvorspannkraftniveau fur
alle Einschraubtiefen (siehe auch Abbildung 74). Die Vorspannkraftrelaxationsra-
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ten im letzten Auslagerungssegment (ta = 500 h ... 1000 h) der Versuchskonfigu-
rationen mit Aluminiummutter sind Uber den restlichen Auslagerungszeitraum sehr
ahnlich. Die unterschiedlichen Restvorspannkrafthohen nach ta = 1000 h resul-
tieren demnach primar aus den Vorspannkraftverlusten wahrend den ersten ta =
130 h Stunden der Auslagerung. Die bei Ta = 120 °C ausgelagerten Proben folgen
dem zuvor bei Ta = 100 °C beobachteten Trend (siehe Abbildung 72). Die
Vorspannkraftverlustraten deuten darauf hin, dass auch Uber den Auslagerungs-
zeitraum von ta = 1000 h hinaus weitere Vorspannkraftverluste auftreten. Insbe-
sondere die SV mit nur einer Einschraubtiefe von mgesai = 1,5d weist auch im
letzten Auslagerungsabschnitt (ta = 500 h ... 1000 h) hohe Vorspannkraftrelaxa-
tionsraten auf. Die Restvorspannkraftverlaufe der bei Ta = 150 °C ausgelagerten
Proben (siehe Abbildung 73) heben den Einfluss der Einschraubtiefe auf das
Restvorspannkraftverhalten deutlich hervor. Es ist zu sehen, dass die Hohe der
relativen Restvorspannkrafte der Versuchskonfigurationen bereits in den ersten
Stunden der Auslagerung (ta = 0 h ... 48 h) erkennbar von der Einschraubtiefe
Mges abhangt. Der von der Einschraubtiefe mges abhangige Spannungsabbau
deutet auf eine starke Schadigung der Mutter bzw. des Muttergewindes hin. Es ist
anzunehmen, dass die SV mit mgesal = 3d bis 2d bei weiterer Auslagerung zusatz-
liche Vorspannkraftverluste erleiden.

T 1 é\g y Stahimutterbauteil Versuchsparameter
u= i = ———————i—————————é Schraube: M10 - 10.9
< i Schraubenwerkstoff:
W= 08 Y Y - 23MnB3
£ % Klemmteilwerkstoff:
g - EN AW-6082 (T6511)
c 06 - Mutterbauteilwerkstoff:
5 - EN AW-6082 (T6511)
3 - 42CrMo4+QT
| 59 - _ o
‘g 0,4 __ — A& _mgesSt =2d -|I:-:;| = 2(()) kc,;\l
o |8 Mgesa = 3d D, = 4d
oc > rngesAI =2,5d Ik =5d
2020 o m =2 Mgesns = 3d, 2,50,
= g9esil 2d, 1,5d
r i v mgesAI =15d m =24
gesSt
(14 Ol T L e L e L 29000 h
0 200 400 600 800 1000 Fehlerbalken:
Auslagerungszeit t, (h) Min/MW/Max aus N=3

Abbildung 70: Einfluss der Einschraubtiefe myes auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei einer
Auslagerungstemperatur von Ta = 80 °C
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Abbildung 71: Einfluss der Einschraubtiefe mges auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei einer
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Abbildung 72: Einfluss der Einschraubtiefe myes auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei einer

Auslagerungstemperatur von Ta =120 °C
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Abbildung 73: Einfluss der Einschraubtiefe myes auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei einer
Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C

Abbildung 74 zeigt die Montage- und Restvorspannkrafte (Fu, Fvr) nach ei-
ner Auslagerungszeit von ta = 1000 h, gruppiert nach Auslagerungstemperatur Ta
und Einschraubtiefe mges. Erwartungsgemaf fuhrt eine gréflere Einschraubtiefe
Mgesal der Aluminiummutterbauteile bei allen Auslagerungstemperaturen Ta auch
zu einer hdheren Restvorspannkraft Fyr. Die hochsten Restvorspannkrafte erzie-
len die SV, bei der das Mutterbauteil aus Stahl (mgesst = 2d) gefertigt ist. Bei der
héchsten Auslagerungstemperatur (Ta = 150 °C) verliert die SV mit kleinster Ein-
schraubtiefe mgesa = 1,5d ihre Vorspannkraft nahezu vollstandig (Verlust von
97 %).

Die Hohe des Relaxationsverlusts von Schraube AFvreiaxs und Klemmteil
bzw. Mutterbauteil AFvrelaxkm zeigt Abbildung 75. Die VKR von Klemmteil und
Mutterbauteil AFvrelaxkm nimmt mit Verringerung der Einschraubtiefe mges sowie
Erhohung der Auslagerungstemperatur Ta zu (bei Einsatz von Aluminium-
mutterbauteilen). Bei allen Auslagerungstemperaturen zeigt sich eine hohere
Restvorspannkraft fur die SV, die mit einem Mutterbauteil aus Stahl verspannt
wurden. Bei gleicher Einschraubtiefe (mgesst = mgesai = 2d) verliert die SV mit
Stahlmutter 7 % (Ta =80 °C), 12 % (Ta =100 °C), 16 % (Ta =120 °C) bzw. 50 %
(Ta = 150 °C) weniger Vorspannkraft als die SV mit Aluminiummutter. Da das
Klemmteil nicht variiert wurde, ist der erhdhte Relaxationsverlust der reduzierten
Einschraubtiefe mges der Aluminiummutter zuzuordnen. Die Messergebnisse
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zeigen fur die SV mit Aluminiummutter bei gleicher Auslagerungstemperatur Ta
einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Einschraubtiefe mges und Vor-
spannkraftverlust AFvrelaxkm.
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Abbildung 74: Detailauswertung zu Abbildungen 70 bis 73 mit Auswertung der Montage- und Rest-
vorspannkraft (Fu, Fygr)

Der Vorspannkraftverlust durch Schraubenplastifizierung AFvreiaxs ist bei allen Ver-
suchskonfigurationen aufgrund der elastischen Montage (Fm = 30 kN) gering,
nimmt jedoch wie auch schon zuvor beobachtet mit der Auslagerungstemperatur
Ta zu. Der Einsatz eines Mutterbauteils aus Stahl fuhrt im Vergleich zu Aluminium
zu etwas hoheren Vorspannkraftverlusten durch Schraubenplastifizierung. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass die hdohere Festigkeit der Mutter zu insgesamt hohe-
ren Vorspannkraften Uber eine langere Zeit fuhrt, sodass das Kriechen und Last-
plastifizieren der Schraube begunstigt wird. Dieses Verhalten zeigt sich auch fur
die SV mit Aluminiummutterbauteilen. Bei den niedrigen Einschraubtiefen (und
insbesondere bei hohen Temperaturen ab Ta = 120 °C) treten in den ersten Stun-
den der Auslagerung hohe Vorspannkraftverluste auf, welche auf Plastifizierungen
im Muttergewinde durch thermisches Lastplastifizieren sowie Kriechvorgange
zuruckgefuhrt werden kénnen. Durch die hohen Vorspannkraftverluste sinkt die
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Ausnutzung des Schraubenwerkstoffs und somit auch die Schraubenplastifizie-
rung im Betrieb.
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Abbildung 75: Detailauswertung zu Abbildungen 70 bis 73 mit Auswertung der Vorspannkraftver-
luste und Aufteilung der Relaxationsbeitrage (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)

Die plastische Klemmteilstauchung extp fur die Versuchskonfigurationen,
bei denen ein Mutterbauteil aus Aluminium eingesetzt wurde, zeigt Abbildung 76.
Es ist ersichtlich, dass auch bei diesen Versuchen das Niveau der Klemmteilstau-
chung extp mit der Auslagerungstemperatur Ta ansteigt, wobei ein nichtlinearer
Zusammenhang vorliegt. Bei der Auslagerungstemperatur Ta = 80 °C sind nur
geringe Unterschiede in der Klemmteilstauchung extpi zu erkennen. Bei Erhohung
der Auslagerungstemperatur Ta auf 100 °C, 120 °C bzw. 150 °C zeigt sich, dass
eine Verringerung der Einschraubtiefe mges zu einer geringeren Klemmteilstau-
chung extpl fuhrt. Dies lasst sich darauf zuruckfuhren, dass durch die Schadigung
des Muttergewindes die Restvorspannkraft der SV vermindert wird und sich
dadurch das spannungsabhangige Kriechen des Klemmteils ebenfalls verringert.
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0 | | | Versuchsparameter
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Abbildung 76: Detailauswertung zu Abbildungen 70 bis 73 mit Auswertung der plastischen Klemm-
teilstauchung gkrpi

Zum Nachweis der Schadigung des Muttergewindes wurden die Aluminium-
mutterbauteile (mgesai = 3d, 2,5d, 2d, 1,5d) der bei Ta = 150 °C fur ta = 1000 h
ausgelagerten SV nach dem Losen aufgetrennt und geschliffen. Abbildung 77
zeigt die Mikroskopaufnahmen dieser Mutterbauteile im Bereich der ersten tragen-
den Gewindeflanken (Detailaufnahme des zweiten Gewindegangs, da im ersten
Gewindegang Streuungen aufgrund des Gewindeeinlaufs festgestellt wurden). Mit
abnehmender Einschraubtiefe ist eine plastische Verformung der Muttergewinde-
flanken im Bereich der Uberdeckung von Schrauben- und Muttergewinde (zwi-
schen den Scherzylindern) zu erkennen (siehe auch Abbildung 78). Die Gewinde-
verformung ist nicht auf die ersten Gewindegange beschrankt. Aufgrund der
axialen Verschiebung durch die Flankenplastifizierung federt die Schraube
elastisch zurtck, wodurch es zu dem beobachteten Vorspannkraftverlust kommt.
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Ta =150 °C, m,, = 3d fremifuge
1. bis 5. Gewindegang

Ta =150 °C, my,, = 2,5d
1. bis 5. Gewindegang

Ta =150 °C, my,, = 2d
1. bis 5. Gewindegang

TA =150 °C, My = 1,5d Trenrffuge

1. bis 5. Gewindegang

Versuchsparameter

Schraube: M10 - 10.9 Klemmteil- und Fy =30 kN Dj=4d
Schraubenwerkstoff: Mutterbauteilwerkstoff: Tpo=150°C I, = 5d

-23MnB3 - EN AW-6082 (T6511) ta=1000 h Mges a1 = 3d, 2,5d,

2d, 1,5d

Abbildung 77: Schiadigung des Muttergewindes in Abhédngigkeit von der Einschraubtiefe mges bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C (Gewindeschliff)



118 5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen
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Abbildung 78: Detailansicht der deformierten Muttergewindeflanke

Einzeleinfluss der Einschraubtiefe des Aluminiummutterbauteils

Die vorangegangenen Versuche haben gezeigt, dass die Einschraubtiefe mges mit
zunehmender Auslagerungstemperatur Ta, in besonderem Mafde ab Ta = 120 °C,
einen immer groReren Einfluss auf die Restvorspannkraft Fyvr hat. Durch Reduzie-
rung der Einschraubtiefe mges steigt die Spannung an den tragenden Gewinde-
flanken, welche mutterseitig zu plastischen Verformungen und damit zu einem
Vorspannkraftverlust flhrt. Den Einfluss einer erhéhten Ausnutzung der Alumini-
ummutter durch Erhéhung der Montagevorspannkraft Fu zeigt Abbildung 79. Die
Vorspannkraftermittiung erfolgt flr diesen Versuch kontinuierlich mittels Kraft-
messring (Hahne RKS 01, siehe Kapitel 4.3). Im Unterschied zu vorherigen
Messungen entspricht die Montagevorspannkraft Fm auch der Kraft unter Tempe-
ratur, da der Kraftmessring (Stahl) das Klemmteil (Aluminium) ersetzt und es auf-
grund gleicher Ausdehnungskoeffizienten von Kraftmessring und Schraube nicht
zu einer thermisch induzierten Vorspannkraftzunahme kommt. Daher ist hier auch
mit einem abweichenden Vorspannkraftrelaxationsverhalten zu rechnen. Der Ver-
such zeigt, dass die Einbringung von Kraftmessringen zur Untersuchung der Vor-
spannkraftstabilitat von Realverschraubungen auch immer zu abweichenden Er-
gebnissen fuhrt.
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Abbildung 79: Kontinuierliche Messung der Restvorspannkraft Fyr von Aluminiummuttern der
Hoéhe mges = 3d, 2d und 1,5d bei Fnm = 30 kN, 40 kN und 47 kN sowie Ta =120 °C mittels
Kraftmessring

Die mit einer Kraftmessdose verspannten Mutterbauteile aus Aluminium weisen
fir eine Einschraubtiefe von mgesar = 3d und 2d und einer Montagehdhe von
Fm = 30 kN eine weitestgehend konstante Relaxationsrate auf. Eine Erhéhung der
Montagevorspannkraft Fm auf 40 KN bzw. 47 kN fuhrt bei der mgesai = 2d hohen
Mutter zu hohen Relaxationsraten in den ersten Stunden der Auslagerung.
Darlber hinaus ist fir diese hohen Montagehdéhen eine Annaherung der Rest-
vorspannkrafte Fvr Uber der Auslagerungsdauer erkennbar. Bei der niedrigsten
Einschraubtiefe (mgesai = 1,5d) bricht die Restvorspannkraft nach ca. 75 h
(Fm = 47 kN) bzw. 250 h (Fm = 40 kN) der Auslagerung weitgehend zusammen,
was auf stark deformierte Gewindeflanken zurtickgefuhrt werden kann (siehe auch
Abbildung 77). Bei einer SV im Einsatz wiurde das zum Versagen der Verbindung
fuhren. Aufgrund der niedrigen Einschraubtiefe sind alle Gewindeflanken bereits
hoch belastet, sodass die Moglichkeit der Umlagerung von Spannungen auf nicht
bzw. niedrig belastete Gewindeflanken entfallt.

Der Versuch zeigt, dass die Hohe der Montagevorspannkraft Fu einen entschei-
denden Einfluss auf die Kriechplastifizierung des Aluminiummuttergewindes aus-
ubt. Da die mgesai = 1,5d hohen Muttern bereits bei Fm = 40 kN ein nichtlineares
Verhalten und massive Vorspannkraftverluste aufweisen, soll der Einfluss der
Spannung durch Variation der Montagevorspannkraft Fm bei einer Einschraubtiefe
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von mgesai = 2d und Auslagerungstemperaturen von Ta = 120 °C und 150 °C
ermittelt werden. Um eine temperaturbedingte Vorspannkraftzunahme aufgrund
unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten a. von Schraube und Klemm-
teil zu vermeiden, wird das Klemmteil (Da = 4d, Ik = 5d) aus Stahl (42CrMo4) ge-
fertigt. Der Werkstoff von Schraube sowie Mutter bleibt unverandert. Aufgrund des
abweichenden Nachgiebigkeitsverhaltnisses (nachgiebige Kraftmessdose im Ge-
gensatz zu einem massiven Klemmteil aus Stahl), ist auch hier von abweichenden
Restvorspannkraftverlaufen auszugehen.

Die Restvorspannkraftverlaufe Fyvr der Versuchskonfigurationen sind in
Abbildung 80 dargestellt. Es ist davon auszugehen, dass der gezeigte Vorspann-
kraftverlust ausschlieBlich von der Aluminiummutter sowie der Stahlschraube
ausgeht, da fur das massive Stahlklemmteil (42CrMo4, Da = 4d, Ik = 5d) bei dieser
Auslagerungstemperatur nur von einer geringen Kriechneigung auszugehen ist
(relative Temperatur T/Tm = 0,25). In den ersten Stunden der Auslagerung
(ta =0 h ... 48 h) ist die Vorspannkraftrelaxationsrate aller Versuchskonfiguratio-
nen am groften. Dartber hinaus zeigt sich, dass diese mit steigender Montage-
hohe Fu ebenfalls wachst. Niedrig verspannte Proben (Fm = 10 kN und 20 kN)
weisen nach anfanglichen Anpassungsvorgangen einen nahezu linearen Rest-
vorspannkraftverlauf auf. Die bei Fm = 30 kN verspannten Proben zeigen noch eine
geringe Relaxationsrate im Auslagerungszeitraum von ta =48 h ... 1000 h. Hoher
verspannte Proben (Fm = 35 kN ... 47 kN) zeigen jedoch im besagten Auslage-
rungszeitraum mit der Montagevorspannkraft Fy zunehmende Relaxationsraten.
Es ist davon auszugehen, dass sich die Relaxationskurven der auf Fy = 30 kN
verspannten Proben bei langerer Auslagerungszeit ta weiter annahern.
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Abbildung 80: Erweiterte Betrachtung des Einzeleinflusses der Einschraubtiefe mges bei ver-
schiedenen Montagevorspannkriften Fy auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C

Die Montage- und Restvorspannkrafte nach ta = 1000 h der Auslagerung bei
Ta =120 °C sind in Abbildung 81 dargestellt. Die Versuche zeigen, dass die SV
mit steigender Montagehdhe Fm einen zunehmenden Vorspannkraftverlust erlei-
den. Die hochste Restvorspannkraft weist die mit Fm = 45 kN vorgespannte SV
auf, wobei die mit Fm = 40 kN und 47 kN verspannten SV nur unwesentlich mehr
an Vorspannkraft verlieren.

Der Vorspannkraftverlust der SV ist erwartungsgemafd primar auf den Vor-
spannkraftverlust durch Plastifizierung der Mutter (AFvrelaxkm) zurlickzufiihren, da
anzunehmen ist, dass das Stahlbauteil (42CrMo4+QT) keine bzw. nur vernach-
lassigbare Kriechplastifizierungen aufweist (siehe Abbildung 82). Der Vorspann-
kraftverlust durch Schraubenplastifizierung AFvreiaxs tritt erst ab einer Montageho-
he von Fu = 30 kN in Erscheinung und wird mit zunehmender Montagehohe immer
grolRer. Da durch den Temperaturanstieg von Raumtemperatur (bei Montage) auf
die Auslagerungstemperatur Ta = 120 °C keine thermische Vorspannkraftzunah-
me stattfindet (nahezu identische Warmeausdehnungskoeffizienten von Stahl-
schraube und -klemmteil), ist die Schraubenplastifizierung auf die Veranderung
der temperaturbedingten Werkstoffeigenschaften sowie dem Kriechen der
Schraube zuruckzufuhren (siehe auch Abbildung 27).
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Abbildung 82: Detailauswertung zu Abbildung 80 mit Auswertung der Vorspannkraftverluste und

Aufteilung der Relaxationsbeitrage (AFvreiaxs; AFvrelaxkm)

Die absoluten Restvorspannkraftverlaufe Fyr der bei Ta = 150 °C ausgela-

gerten Versuchskonfigurationen zeigt Abbildung 83. Bei der erhdhten Ausla-
gerungstemperatur zeigen die mit Fm = 10 kKN und 20 kN verspannten Proben nach
den ersten Stunden der Auslagerung (ta =0 h ... 130 h) einen konstanten Verlauf.
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Hoher verspannte Proben erleiden innerhalb der ersten Stunden der Auslagerung
(ta = 0 h ... 130 h) ebenfalls hohe Vorspannkraftverluste, welche umso grof3er
werden, je hoher die Montagevorspannkraft Fm gewahlt wurde. Nach einer Ausla-
gerungsdauer von ta = 130 h haben sich die Restvorspannkrafte Fyvr weitest-
gehend angenédhert, nach ta = 500 h weisen sie die gleiche Restvorspannkrafthdhe
Fvr auf. Die am hochsten vorgespannte SV (Fm = 47 kN) verliert auch im Auslage-
rungszeitraum ta = 500 h ... 1000 h weiterhin an Vorspannkraft.
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Abbildung 83: Erweiterte Betrachtung des Einzeleinflusses der Einschraubtiefe mges bei ver-
schiedenen Montagevorspannkriften Fy auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C

Die Montage- und Restvorspannkrafte (Fu, Fyr) der bei Ta = 150 °C ausge-
lagerten Proben sind in Abbildung 84 dargestellt. Die gréf3ten Restvorspannkrafte
(Fvr = 13,3 kN) weisen die mit Fm = 30 kN verspannten Proben auf. Durch die
hohen Vorspannkraftverluste bei der Auslagerungstemperatur Ta = 150 °C verliert
eine hohe Montagevorspannkraft Fu ihren Vorteil hinsichtlich der Restvorspann-
krafthohe Fvr. Dartber hinaus zeigt sich, dass — unabhangig vom verspannten
Klemmteil — eine verminderte Einschraubtiefe mges = 2d zu hohen Vorspannkraft-
verlusten fuhrt, welche durch eine genaue Einstellung der Montagehohe Fm nur
geringfugig beeinflusst werden konnen. Die hohen Vorspannkraftverluste sind der
Aluminiummutter zuzuschreiben, wie Abbildung 85 zeigt (siehe auch Flankenver-
formung in Abbildung 77). Der Relaxationsverlust durch Schraubenplastifizierung
AFvrelaxs nimmt auch hier mit zunehmender Montagehdhe Fu zu.
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Abbildung 84: Detailauswertung zu Abbildung 83 mit Auswertung der Montage- und Restvorspann-
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Abbildung 85: Detailauswertung zu Abbildung 83 mit Auswertung der Vorspannkraftverluste und

Aufteilung der Relaxationsbeitrage (AFvreiaxs; AFvrelaxkm)
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5.2.5 Einfluss der Rauheit in den Kontaktstellen

Der Einfluss der Rauheit bzw. Oberflachenbeschaffenheit soll fur zwei Betriebs-
zeitpunkte, zum einen nach Montage bei Raumtemperatur und zum anderen im
Betrieb bei Temperaturlast, Gberprift werden. Die angegebenen mittleren Rauhei-
ten Rz sind Nennwerte, welche mit einer Toleranz von £15 % eingestellt wurden.

Da das Setzen unmittelbar nach der Montage eintritt, eignet sich die Lan-
genanderungsmessung mittels Buagelmessschraube mit stufenweiser Aufbringung
der Montagevorspannkraft nicht zur Erfassung der kurzfristigen Setzkraftverluste.
Um diese zu ermitteln, werden die Stahlschrauben mit Dehnungsmessstreifen pra-
pariert (siehe Kapitel 4.3). Somit kann die Montagevorspannkraft schnell einge-
stellt und kontinuierlich gemessen werden. Die Klemmteile und Mutterbauteile
werden aus EN AW-6082 gefertigt, wobei ein Durchmesser von Da = 4d, eine
Klemmlange von Ik = 2x 1d (zwei Klemmteile der Héhe 1d) und eine Einschraub-
tiefe von mges = 2d gewahlt wird. Die Verbindung wird elastisch auf eine Montage-
hohe von Fm = 30 kN verspannt. Eine Ubersicht der untersuchten Oberflachen-
beschaffenheiten zeigt Tabelle 2 (siehe Kapitel 4.1). Eine Beispielmessung der
angerauten Oberflachen vor Montage und Auslagerung zeigt Abbildung 86.

Abbildung 87 zeigt die aus drei Wiederholmessungen arithmetisch gemittel-
ten relativen Restvorspannkraftverlaufe Fvr/Fu der Versuchskonfigurationen.
Insgesamt fallen die gemessenen Vorspannkraftverluste nach 48 h mit ca. zwei
bis drei Prozent im Vergleich zu den rechnerisch abgeschatzten Setzkraftverlusten
der VDI-Richtlinie 2230 [206] sehr gering aus, welche bei 8 % bis 12 % liegen. Die
Rauheitskennwerte sind nicht proportional zur Hohe des Setzkraftverlusts (in etwa
gleiche Setzkraftdifferenz zwischen Rz = 3 ym und Rz = 55 ym sowie zwischen
Rz = 55 ym und Rz = 60 um). Die Verlaufe zeigen, dass der Setzvorgang noch
nicht vollstandig abgeschlossen ist. Die Vorspannkraftverlustrate zu Versuchs-
ende ist jedoch sehr gering, sodass der zu erwartende zusatzliche Setzkraftverlust
aufgrund einer langeren Versuchsdauer vernachlassigbar ist (Nullpunktunter-
drickung in Abbildung 87 beachten). Daruber hinaus zeigt sich, dass ein Anstieg
der mittleren Rautiefe Rz nur zu einem geringflugig hoheren Vorspannkraftverlust
fuhrt.
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Abbildung 87: Einfluss der Oberflaichenbeschaffenheit auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei
Raumtemperatur (Untersuchungsergebnisse aus Zusammenarbeit mit [73])



5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen 127

Der Einfluss der Oberflachenrauheit von temperaturbelasteten SV wird mit-
hilfe eines temperaturkompensierten Ringkraftsensors (siehe Kapitel 4.3) erfasst,
welcher zusatzlich in den Kraftfluss eingebracht wird. Zunachst soll Uberpruft
werden, ob das Anrauen verschiedener Kontaktflachen (Kopfauflage bzw. innere
Trennfugen) das Restvorspannkraftniveau beeinflusst. Dazu werden zwei Alumini-
umklemmteile mit jeweils 1d Hohe mit dem Ringkraftsensor sowie einer Schraube
und einem Mutterbauteil aus Stahl (mges = 2d) bei einer Montagehdhe von
Fm = 20 kN verspannt. In der ersten Versuchskonfiguration werden Klemmteile mit
einer fein gedrehten Oberflache gepaart (Rz = 3 pym, siehe Tabelle 2). Bei der
zweiten Versuchskonfiguration wird die Kopfauflagenflache handisch geschliffen
(Rz =50 um) und bei der dritten Versuchskonfiguration werden zusatzlich noch die
inneren Trennfugen der Aluminiumbauteile handisch geschliffen (Rz = 50 um).

Abbildung 88 zeigt, dass der gemessene Setzkraftverlust bei Raumtemperatur
innerhalb der ersten 65 h fur alle Versuchskonfigurationen bei weniger als einem
Prozent liegt. Der geringe Verlust kann auf die hohe Nachgiebigkeit des verspann-
ten Systems aus Kraftmessring (5d) und Klemmteilen (2x 1d) zurickgefuhrt wer-
den. Erfahren die SV eine Temperaturlast von Ta = 120 °C, fUhrt dies zu einer
unterschiedlich hohen thermischen Vorspannkraftzunahme AFv. Den groften
Vorspannkraftzuwachs erfahrt die nicht angeraute Variante, weil kein Abbau von
lokal flieRenden, grolden, Rauheitspeaks stattfindet. Je mehr Oberflachen ange-
raut werden, desto geringer fallt die thermische Vorspannkraftzunahme aus. Nach
einer Auslagerung fur 48 h bei Ta = 120 °C und anschlieender Abkuhlung auf
Raumtemperatur zeigt sich, dass die Versuchskonfiguration mit angerauter Kopf-
auflagenflache und inneren Trennfugen der Aluminiumbauteile den héchsten Vor-
spannkraftverlust erleidet.

Der Versuch belegt, dass sich die Anzahl der angerauten Oberflachen negativ auf
das zu erwartende Restvorspannkraftniveau auswirkt. Da die Versuchskonfi-
guration mit angerauter Kopfauflagenflache (Versuch B in Abbildung 88) gegen-
uber der unangerauten Kopfauflagenflache (Versuch A in Abbildung 88) eine
geringere thermische Vorspannkraftzunahme AFvwn sowie einen hoheren Vor-
spannkraftverlust nach Auslagerung aufweist, kann der Schluss gezogen werden,
dass das kopfseitige Anziehen der Verbindung nicht zu einem (vollstandigen)
Einebnen der Rauheitsspitzen in der Kopfauflagenflache fuhrt.
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Abbildung 88: Einfluss der Oberflaichenbeschaffenheit und Trennfugenanzahl auf den Restvor-
spannkraftverlauf Fyr/Fu bei einer Auslagerungstemperatur von Ta =120 °C

Den zusatzlichen Einfluss der Montagevorspannkraft Fy auf die VKR zeigt
Abbildung 89 (Rauheit der Oberflachen siehe Kapitel 4.1). In den ersten sechs
Versuchsstunden wird das Setzkraftverhalten bei Raumtemperatur beobachtet.
FuUr die elastisch verspannten Versuchskonfigurationen (bis Fm = 40 kN) ist kein
Setzkraftverlust messbar. Die Uberelastisch verspannten Proben weisen hingegen
mit zunehmender Oberflachenrauheit auch einen erhohten Setzkraftverlust bei RT
auf. Die Temperaturerhohung auf Ta = 120 °C fuhrt bei allen Versuchskonfigura-
tionen zu einem Anstieg der Vorspannkraft. Die HOhe der Vorspannkraftzunahme
AFvt ist abhangig von der Oberflachenrauheit Rz sowie der Montagehdhe Fu. Die
thermische Vorspannkraftzunahme AF v, ist umso geringer, je rauer die gepaarten
Oberflachen sind. Dieses Verhalten kann bei allen Montagehdhen festgestellt
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werden, wobei die bei Fm = 10 KN verspannten Versuchskonfigurationen nur ge-
ringflgig voneinander abweichen.
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Abbildung 89: Erweiterte Betrachtung des Einzeleinflusses der Oberflachenbeschaffenheit bei ver-
schiedenen Montagevorspannkriften Fy auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C (Untersuchungsergebnisse in Zu-
sammenarbeit mit [73])

Wahrend des Aufheizens verlangern sich die verspannten Klemmteile aufgrund
des hoheren Warmeausdehnungskoeffizientens o starker als die Schraube, wes-
halb die SV eine axiale Langung kompensieren muss. Der elastisch kompensierte
Teil der Langenanderung fuhrt zu der beobachteten Vorspannkraftzunahme, wah-
rend die Einebnung von Rauheitsspitzen aufgrund lokaler Streckgrenzuberschrei-
tungen eine plastische axiale Langenanderung zur Folge hat (in [81] als Nachset-
zen bezeichnet). Demnach weisen die raueren Proben auch nach Abkuhlen auf
Raumtemperatur (Ta = 20 °C) eine geringere Restvorspannkraft Fyr auf. Die
groldte Differenz der Restvorspannkrafte liegt bei den mit Fm = 47 kN verspannten
Proben vor. Hier verliert die auf Rz = 95 ym angeraute Probe etwas uber 2 kN
mehr an Vorspannkraft als die fein abgedrehte Probe (Rz =3 pm). Insgesamt zeigt
sich, dass der Rauheitseinfluss fur die untersuchten Variationsparameter bei der
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klassischen Auslegung Uberschatzt wird. Der Grund ist wahrscheinlich die heute
hohere Ausnutzung der Werkstoffe als zu Zeiten der Auslegungserstellung. Ein
weiterer Einfluss ist wahrscheinlich auch die Anziehgeschwindigkeit des einge-
setzten Montageverfahrens.

5.2.6 Einfluss des Werkstoffs von Klemmteil und Mutter

Durch Substitution von Stahlwerkstoffen durch Aluminiumlegierungen in tempera-
turbelasteten SV wird das VKRV entscheidend beeinflusst. Die bei einer Auslage-
rungstemperatur von Ta = 150 °C fur ta = 1000 h ausgelagerten Probenkonfigura-
tionen besitzen eine identische Probengeometrie (Da = 4d, Ik = 5d, mges = 2d) und
werden elastisch auf Fy = 30 kN verspannt. Als Werkstoffe flur das Klemmteil sowie
Mutterbauteil kommen 42CrMo4+QT und EN AW-6082 (T6511) zum Einsatz,
wodurch sich vier Versuchskonfigurationen ergeben.

Abbildung 90 zeigt den relativen Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fm flr die
untersuchten Versuchskonfigurationen. Erwartungsgemal treten bei der SV mit
Klemmteil und Mutterbauteil aus Stahl nur geringfligige Vorspannkraftverluste auf,
die sich dartber hinaus noch auf die ersten Stunden der Auslagerung beschran-
ken. Im Zeitraum von ta = 24 h bis 1000 h der Auslagerung bleibt das Restvor-
spannkraftniveau nahezu konstant. Wird der Klemmteilwerkstoff durch eine Alu-
miniumlegierung ersetzt, fuhrt dies zu einer deutlichen Vorspannkraftrelaxation,
die auch im Auslagerungszeitraum von ta = 500 h bis 1000 h nicht zum Erliegen
kommt. Wie in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt, weisen die SV in
den ersten Stunden der Auslagerung eine erhdhte Vorspannkraftrelaxationsrate
auf. Der Einsatz eines Aluminiummutterbauteils in Kombination mit einem Stahl-
klemmteil erhdht den Vorspannkraftverlust erneut signifikant. Bestehen Klemm-
und Mutterbauteil aus Aluminium, fuhrt dies zu den hochsten Vorspannkraftver-
lusten. Alle SV, in denen mindestens ein Verbindungspartner aus Aluminium
besteht, weisen auch im letzten Auslagerungssegment (ta =500 h ... 1000 h) noch
Vorspannkraftverluste auf, sodass davon auszugehen ist, dass auch Uber den
Untersuchungszeitraum hinaus noch Vorspannkraftverluste auftreten werden.

Einen Uberblick tber die absoluten Montage- und Restvorspannkréfte (Fu,
Fvr) nach einer Auslagerungszeit von ta = 1000 h gibt Abbildung 91.
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Abbildung 90: Einfluss des Werkstoffs von Klemmteil und Mutterbauteil auf den Restvorspann-
kraftverlauf Fyr/Fu
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Abbildung 91: Detailauswertung zu Abbildung 90 mit Auswertung der Montage- und Restvor-
spannkraft (Fu, Fyr)

Abbildung 92 zeigt, dass der Vorspannkraftverlust der St/St SV primar von
der Relaxation der Schraube herrthrt, wahrend bei allen SV mit Aluminiumver-
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bindungspartnern die hochsten Vorspannkraftverluste auf das Klemm- und/oder
Mutterbauteil entfallen. Die SV mit Aluminiumbauteil erfahren eine thermische
Zusatzkraft AFvin (aa > ast), die die Vorspannkraft aufgrund der grofden Klemm-
lange (Ik = 5d) der untersuchten Verbindung um knapp 30 % erhdht (siehe auch
Abbildung 25). Bei der SV mit Aluminiumklemmteil und Stahimutterbauteil fuhrt
dies zu einer erhohten Schraubenplastifizierung. Der verringerte Vorspannkraft-
verlust durch Schraubenplastifizierung AFvrelaxs der SV mit Aluminiummutterbauteil
lasst sich durch den starken Vorspannkraftabfall in den ersten Stunden der
Auslagerung begrunden. Das spannungsabhangige Kriechen der Schraube wird
durch die Plastifizierung der Aluminiumverbindungspartner abgeschwacht.
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S5 Schraubenwerkstoff:
g = T - 23MnB§
=X _q0f ! Klemmteilwerkstoff:
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° X - 42CrMo4+QT
& g 15 T T Mutterbauteilwerkstoff:
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[J] Klemmteil und Mutterbauteil AF;qaxxm ta=1000 h
-35
St Al St Al Klemmteilwerkstoff
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Abbildung 92: Detailauswertung zu Abbildung 90 mit Auswertung der Vorspannkraftverluste und
Aufteilung der Relaxationsbeitrdage (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)

Der Einfluss der eingesetzten Aluminiumlegierung von Klemmteil und
Mutterbauteil auf das VKRV wird an einer SV, bestehend aus einer Stahlschraube
(M10 - 10.9), einem Klemmteil (Da = 4d, Ik = 5d) und Mutterbauteil (mgesai = 3d)
einer Aluminiumlegierung bei Auslagerungstemperaturen von Ta = 80 °C, 100 °C,
120 °C und 150 °C ermittelt. Die Montagehohe wird auf Fm = 30 kN festgesetzt.
Neben der in den vorangegangenen Kapiteln bereits untersuchten Aluminium-
legierung EN AW-6082 (T6510) werden vier weitere Werkstoffe in Hinblick auf ihr
VKRYV in der SV untersucht. Diese sind: EN AW-2011 (T6), EN AW-5083 (H112),
EN AW-6060 (T66) und EN AW-7075 (T6511). Aus Grinden der Leserlichkeit
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werden die Werkstoffzustande (Angaben in Klammern, siehe auch Kapitel 5.1) in
der weiteren Versuchsbeschreibung nachfolgend nicht erneut genannt.

Die relativen Restvorspannkraftverlaufe der Versuchskonfiguration bei ver-
schiedenen Auslagerungstemperaturen Ta zeigen die Abbildungen 93 bis 96. Bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 80 °C (siehe Abbildung 93) zeigen alle
Aluminiumlegierungen nach anfanglichen Anpassungsvorgangen (ta = 0 h ...
48 h) einen konstanten Restvorspannkraftverlauf. Die Legierungen EN AW-7075
und EN AW-6060 verlieren in den ersten Stunden der Auslagerung weniger Vor-
spannkraft und weisen daher auch im weiteren Verlauf ein hdheres Restvorspann-
kraftniveau auf. Bei einer Auslagerungstemperatur von Ta = 100 °C (siehe
Abbildung 94) zeigen die Legierungen EN AW-7075 und EN AW-6060 weiterhin
die geringsten Vorspannkraftverluste, welche verstarkt in den ersten 130 h der
Auslagerung auftreten. Mit einer weiteren Erhdhung der Auslagerungstemperatur
auf Ta = 120 °C andert sich das zuvor beobachtete Relaxationsverhalten teilweise
(siehe Abbildung 95). Die Legierung EN AW-7075 weist in den ersten Stunden der
Auslagerung (ta = 0 h ... 130 h) zwar eine hohere relative Restvorspannkraft
Fvr/Fm auf als alle anderen Legierungen, zeigt aber im weiteren Auslagerungs-
verlauf hohe Relaxationsraten, wodurch das Restvorspannkraftniveau rasch auf
das der Legierungen EN AW-5083 bzw. EN AW-6082 abfallt. Bei der hdchsten
Auslagerungstemperatur (Ta = 150 °C) wird der bei Ta = 120 °C beobachte Trend
verstarkt. Die Legierung EN AW-2011 erleidet in den ersten Stunden der
Auslagerung (ta = 0 h ... 130 h) den gréf3ten Vorspannkraftverlust, zeigt im wei-
teren Auslagerungsverlauf jedoch eine degressive Relaxationsrate. Die Legierung
EN AW-5083 weist zunachst vergleichbar hohe Vorspannkraftverluste wie die
Legierungen EN AW-6082 und EN AW-7075 auf (ta = 0 h ... 500 h), zeigt in den
letzten 500 h der Auslagerung jedoch weiterhin eine hohe Relaxationsrate,
wodurch hohere Vorspannkraftverluste entstehen. Die hohe Vorspannkraftrelaxa-
tion der Legierung EN AW-5083 ist vermutlich auf das Kaltverfestigungsverhalten
und die abnehmende Gefugestabilitat bei Ta = 150 °C zurlckzufuhren. Die
Legierungen EN AW-6082 und EN AW-7075 weisen einen vergleichbaren
Relaxationsverlauf auf, welcher insbesondere in den ersten Stunden der
Auslagerung (ta = 0 h ... 130 h) von hohen Relaxationsraten gepragt ist. Die
Legierung EN AW-6060 weist Uber die gesamte Versuchsdauer die grofte
Restvorspannkraft auf, da der Vorspannkraftverlust in den ersten Stunden der
Auslagerung (ta=0 h ... 130 h) deutlich geringer als bei allen anderen Legierungen
ausfallt. Im weiteren Verlauf der Auslagerung ahnelt die Relaxationsrate der
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Legierung EN AW-6060 denen der Legierungen EN AW-2011, EN AW-6082 bzw.
EN AW-7075.
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Abbildung 93: Einfluss der Aluminiumlegierung auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei

einer Auslagerungstemperatur von T = 80 °C
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Abbildung 94: Einfluss der Aluminiumlegierung auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei

einer Auslagerungstemperatur von Ta = 100 °C
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Abbildung 95: Einfluss der Aluminiumlegierung auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 120 °C
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Abbildung 96: Einfluss der Aluminiumlegierung auf den Restvorspannkraftverlauf Fyr/Fu bei
einer Auslagerungstemperatur von Ta = 150 °C

Eine Ubersicht der absoluten Montage- und Restvorspannkrafte (Fum, Fyvr)
nach ta = 1000 h Auslagerungszeit der nach Auslagerungstemperatur Ta und
Werkstoff gruppierten Versuchskonfigurationen gibt Abbildung 97. Es zeigt sich,
dass bei Auslagerungstemperaturen von Ta = 80 °C keine grof3en Unterschiede
hinsichtlich der Hohe der Restvorspannkraft bestehen, wobei die Legierung EN
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AW-7075 bei dieser Temperatur noch die hochste relative Restvorspannkraft
aufweist. Mit Erhohung der Auslagerungstemperatur auf Ta = 100 °C zeigen sich
geringe Unterschiede in den Restvorspannkrafthohen der Legierungen. Bei der
hochsten Auslagerungstemperatur (Ta = 150 °C) weist die Legierung EN AW-6060
im Vergleich zu allen anderen Legierungen eine deutlich hohere Restvorspann-
kraft Fyr auf, wahrend die Legierung EN AW-5083 die hdchsten Vorspannkraftver-
luste erleidet.

35— mF, Fehlerbalken: Min/MW/Max aus N=3
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5) EN AW-7075 (T6511) ta = 1000 h

Abbildung 97: Detailauswertung zu Abbildungen 93 bis 96 mit Auswertung der Montage- und
Restvorspannkraft (Fu, Fvr)

Die Vorspannkraftrelaxation von Schraube AFvreiaxs sowie verspanntem
Klemmteil und Mutterbauteil AFvrelaxkm der untersuchten Versuchskonfigurationen
zeigt Abbildung 98. Der Vorspannkraftverlust durch Klemmteil und Mutter
AFvrelaxkm fallt auf jeder Temperaturstufe fur die Legierung EN AW-6060 am
geringsten aus. Der Vorspannkraftverlust durch Schraubenplastifizierung AFvreiaxs
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ist aufgrund der elastischen Montage gering, nimmt jedoch mit der Auslagerungs-
temperatur Ta und Werkstoffstabilitat geringfugig zu.
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Abbildung 98: Detailauswertung zu Abbildungen 93 bis 96 mit Auswertung der Vorspannkraft-
verluste und Aufteilung der Relaxationsbeitrdge (AFvreiaxs, AFvrelaxkm)

5.2.7 Einfluss des Schraubenwerkstoffs

Zur Untersuchung des Einflusses des Schraubenwerkstoffs auf die VKR werden
drei typische Schraubenwerkstoffe (23MnB3, 40CrMoV4-6 und X6NiCrTiMoV25-
15-2) verwendet. Diese werden mit Klemmteilen (Da = 2,25d, Ik = 5d) und Mutter-
bauteilen (Da = 2,25d, mges = 1,5d) aus Stahl (42CrMo4) verspannt. Die Auslage-
rung fir ta = 1000 h erfolgt bei Ta = 150 °C, 200 °C und 300 °C. Die Montagehdhe
wird auf Fm = 30 kN festgesetzt, wodurch die warmfesten Schrauben
(X6NiCrTiMoV25-15-2) bereits Uberelastisch beansprucht werden, wahrend die
anderen Schraubenwerkstoffe (40CrMoV 4-6 und 23MnB3) nur elastisch bean-
sprucht werden.

Die Montage- und Restvorspannkrafte der Versuchskonfigurationen zeigt Abbil-
dung 99. Wird der borlegierte Stahl (23MnB3) als Schraubenwerkstoff verwendet,
so erleidet die SV bei Ta = 150 °C bzw. 200 °C einen geringen Vorspannkraft-
verlust. Wird die Temperatur auf Ta = 300 °C erhoht, was einer relativen Tempe-
ratur des Schraubenwerkstoffs von Ta/Tm = 0,34 entspricht, ist der Vorspann-
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kraftverlust signifikant hoher. Die geringsten Vorspannkraftverluste bei allen Aus-
lagerungstemperaturen Ta weist der legierte Schraubenstahl (40CrMoV4-6) auf.
Der warmfeste Schraubenwerkstoff (X6NiCrTiMoV25-15-2) verliert im Vergleich
zu den anderen Schraubenstahlen bei jeder Auslagerungstemperatur mehr Vor-
spannkraft, was mitunter auf die hohe Werkstoffausnutzung zurtickgefthrt werden
kann. Es ist zu bedenken, dass der hochwarmfeste Werkstoff 1.4980 hier nicht
entsprechend seiner Leistungsfahigkeit eingesetzt worden ist, da sich die Vorteile
dieses Werkstoffs erst bei hdheren Temperaturen ergeben.

351 mFy Fehlerbalken: Versuchsparameter
& ’T—'DFVR Min/MW/Max aus N=3 Schraube: M10
S 30 Schraubenwerkstoff:
= 5 - 23MnB3
= T - 40CrMoV4-6
o 25 - X6NiCrTiMoV25-15-2
3 E f Klemmteil- und
2 20 Mutterbauteilwerkstoff:
o « - 42CrMo4 +QT
X w 15 T, = 150, 200, 300 °C
22 Fu =30 kN
=] D, = 2,25d
g 10 l, = 5d
s Mges = 2d
£ 5 t, = 1000 h
=
0
94 93 70 | 99 96 94 | 90 86 65 Fur/Fu (%)
150 200 300 | 150 200 300 | 150 200 300 Ta (°C)
23MnB3 40CrMoV4-6 | X6NiCrTiMoV25-15-2 | SWS

Abbildung 99: Einfluss des Schraubenwerkstoffs die Montage- und Restvorspannkraft (Fu, Fvr)
bei verschiedenen Auslagerungstemperaturen Ta
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6 Zusammenfassung

Das Hauptaugenmerk bei der Auslegung hoch beanspruchter Schraubenverbin-
dungen (SV) liegt auf der Sicherstellung einer ausreichend hohen Vorspannkraft
Fv, um die Funktionsweise der SV zu gewahrleisten. Dabei verliert jede SV nach
der Montage sowie Uber den gesamten Betriebszeitraum in Abhangigkeit von der
Verbindungsgestaltung sowie mechanischen und thermischen Beanspruchungen
an Vorspannkraft. Vorspannkraftverluste, die aufgrund von plastischen Verfor-
mungen in axialer Langenrichtung der Schraube nach Montage entstehen, werden
unter dem Begriff der Vorspannkraftrelaxation (VKR) zusammengefasst. Die Hohe
des Vorspannkraftverlusts durch Vorspannkraftrelaxation AFvrelax ist Uber die
Gesamtnachgiebigkeit des Systems (dp + 8s) mit der Summe dieser Plastifizierun-
gen verknupft. Die VKR besteht aus den drei Einzeleinflussen Setzen, Lastplasti-
fizieren und Kriechen, die zeitlich Uberlagert wahrend der Nutzungsdauer der SV
ablaufen. Der Vorspannkraftverlust einer SV durch Setzen wird durch die Eineb-
nung von Oberflachenrauheiten aller Kontaktflachen der SV aufgrund zu hoher
lokaler Flachenpressungen ausgelost (lokales Werkstoffflie3en im Mikrokontakt)
und findet wahrend sowie direkt nach der Montage statt. Wird eine SV durch eine
thermische und/oder mechanische Betriebslast Uber ihre Streckgrenze bzw. zu-
lassige Grenzflachenpressung pe hinaus beansprucht, fihrt die entstandene Plas-
tifizierung nach Wegnahme der Betriebslast(en) zu einem irreversiblen Vorspann-
kraftverlust, was als Lastplastifizieren bezeichnet wird. Der letzte Einzeleinfluss
der VKR ist das Kriechen der Verbindungspartner, also eine zeit- und belastungs-
abhangige Umwandlung von elastischer in plastische Dehnung bei Spannungen
unterhalb der Streckgrenze.

Wahrend die Berechnung der Vorspannkraft bei Montage sowie bei reversibler
mechanischer und/oder thermischer Belastung mithilfe der weltweit anerkannten
VDI-Richtlinie 2230 [206] zur Auslegung hochbelasteter SV gut gelingt, ist die
analytische Abschatzung der VKR nicht bzw. bestenfalls eingeschrankt bei RT
moglich. Die Auslegungsrichtlinie bertcksichtigt von den drei Einzelbeitragen der
VKR lediglich das Setzen rechnerisch, wobei insbesondere die hohe Ausnutzung
von Leichtmetallwerkstoffen temperaturbelasteter SV zu erheblich groeren Vor-
spannkraftverlusten durch Lastplastifizieren und Kriechen fuhrt. Daruber hinaus
beruht die Abschatzung des Setzkraftverlusts auf Untersuchungen an massiven
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Stahlschraubenverbindungen, sodass eine Ubertragung auf Leichtmetallverbin-
dungspartner ebenfalls nicht gewahrleistet ist. Um ein unkontrolliertes FlieRen der
Kopf- und Mutterauflageflachen zu verhindern, wird im statischen Festigkeits-
nachweis der VDI-Richtlinie 2230 [206] die Grenzflachenpressung pc Uberprift.
Aufgrund fehlender Normung der Versuchsfuhrung zur Ermittlung der Grenz-
flachenpressung pc und einer Datenbasis, die nur bei RT gultig ist, kann die
Tragfahigkeit temperaturbelasteter SV aktuell jedoch nicht beurteilt werden.
Weiterhin kdnnen die in Zeitstandversuchen aufwandig ermittelten Parameter
phanomenologischer Kriechgleichungen (z.B. Norton-Bailey) zur Beschreibung
der Kriechdehnung metallischer Werkstoffe nicht ohne Modifizierung zur Vorher-
sage des Vorspannkraftverlusts durch Kriechen von temperaturbelasteten Leicht-
metallverbindungen herangezogen werden. Problematisch erscheint insbesonde-
re die Verwendung von Kriechparametern eines in der Regel zugbelasteten glatten
Probenstabs zur Beschreibung der Kriechplastifizierung eines inhomogen druck-
beanspruchten Klemmteils bzw. komplex beanspruchten Muttergewindes. In For-
schungsarbeiten gelingt die numerische Annaherung des Restvorspannkraftver-
laufs nur durch mehrfache lteration der Kriechparameter, wobei eine Ubertragung
auf andere Bauteilgeometrien fehlschlagt.

Da es zurzeit keine verlassliche Methode zur exakten rechnerischen Vorhersage
des Vorspannkraftrelaxationsverhaltens (VKRV) durch Analytik oder Simulation
gibt, ist das Ziel dieser Arbeit die experimentelle Identifikation der Einflussgrof3en
auf das VKRV von temperaturbelasteten SV mit Aluminiumverbindungspartnern.
Abhangig von der untersuchten Versuchskonfiguration ist der Vorspannkraft-
verlust vernachlassigbar gering (Fvr/Fu = 95 %, siehe Abbildung 91) oder flhrt zu
einem vollstandigen Versagen der SV (Fvr/Fu = 3 %, siehe Abbildung 74).

Tabelle 7 zeigt die untersuchten Einflussparameter sowie ihre Einflusshdhe hin-
sichtlich des Vorspannkraftverlusts durch VKR. Die getroffenen Aussagen gelten
fur die untersuchten Versuchskonfigurationen.
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Tabelle 7: Einflusshoéhe der Variationsparameter auf die Hohe der Restvorspannkraft Fyr

Variationsparameter Auspragung Einflusshdhe
Schraubenwerkstoff 23MnB3
(Kapitel 5.2.7) 40CrMoV4-6 +
X6NiCrTiMoVB25-15-2
Aluminiumlegierung von EN AW-2011 (T4)
Klemmteil- und Mutterbauteil EN AW-5083 (H112) +
(Kapitel 5.2.6) EN AW-6060 (T66)
EN AW-6082 (T6511)
EN AW-7075 (T6511)
Substitution von Stahl durch EN AW-6082 (T6511) im Vergleich
Aluminiumlegierung zu 42CrMoS4 +QT (besondere Be- .t
(Kapitel 5.2.6) achtung bei Substitution des Mutter-
gewindewerkstoffs)
Einschraubtiefe (Kapitel 5.2.4) 1,5d, 2d, 2,5d, 3d +++
Klemmlange (Kapitel 5.2.3) 2d, 5d +
AuBendurchmesser 2,25d, 4d
von Bauteil und Mutter o
(Kapitel 5.2.3)
Rauheit (Kapitel 5.2.5) 3 um, 50 ym, 55 ym, 60 pym, 95 um +
Auslagerungstemperatur 20 °C, 80 °C, 100 °C, 120 °C, .t
(Kapitel 5.2.1) 150 °C, 200 °C (, 300 °C ™V
Montagehohe (Kapitel 5.2.2) 10 kN, 20 kN, 30 kN, 35 kN, 40 kN, .
45 kN, 47 kN
+++ sehr hoher Einfluss; ++ hoher Einfluss; + mittlerer Einfluss; o kein Einfluss
() Nur fir SV mit Stahlverbindungspartnern

Durch die systematische Variation und experimentelle Untersuchung der in

Tabelle 7 aufgeflihrten Parameter konnten hinsichtlich des Vorspannkraftrelaxa-

tionsverhaltens temperaturbelasteter SV mit Aluminiumverbindungspartnern fol-

gende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Die Vorspannkraftverluste durch VKR fallen erheblich groRer aus als die in der
VDI-Richtlinie 2230 [206] angegebenen Setzkraftverluste.

- Der Groldteil des Vorspannkraftverlusts tritt bei allen Versuchskonfigurationen

bereits in den ersten 24 h bis 48 h der Auslagerung unter Temperatur auf. Die

Temperaturbelastung fuhrt zu einer temperaturbedingten Vorspannkraftzunah-

me AFvt, und gleichzeitig zu einer Verringerung der Werkstofffestigkeit, wodurch

ein Vorspannkraftverlust durch Lastplastifizieren auftritt. Weiterhin fuhren Krie-
cheffekte zu einer weiteren Reduzierung der Vorspannkraft.



142 6 Zusammenfassung

- Alle Teile der SV (Stahlschraube, verspanntes Klemmteil und Mutterbauteil aus
Aluminium) tragen zum Vorspannkraftverlust bei, wobei der Hauptanteil auf die
Aluminiummutter (in Abhangigkeit von der Einschraubtiefe mges) sowie das ver-
spannte Klemmteil entfallt.

¢ Plastifizierungen des Klemmteils finden sowohl in der Kopfauflagenflache
als auch uber die gesamte Klemmteillange in axialer Richtung statt.

¢ Plastifizierungen des Muttergewindebauteils treten hauptsachlich im Be-
reich des Scherzylinders der belasteten Gewindeflanken auf.

e Trotz der flr Stahlwerkstoffe niedrigen Temperaturen (maximale relative
Temperatur T/Tm = 0,25) weist die Stahlschraube in Abhangigkeit von der
Montagevorspannkraft Fm sowie der Verbindungsgeometrie vorspannkraft-
mindernde Plastifizierungen auf, die auf das thermische Lastplastifizieren
sowie Kriechverformungen zurickgeflhrt werden kénnen.

- Die Substitution des Stahlwerkstoffs von Klemmteil und Mutterbauteil durch Alu-
minium fUhrt zu einem signifikant héheren Vorspannkraftverlust durch VKR (bei
Ta =150 °C ca. 10x héher). Wird nur der Klemmteilwerkstoff durch Aluminium
substituiert, ist die Hohe der VKR in etwa 6x grolier als bei der werkstoffhomo-
genen Stahlverbindung.

- Die Betriebstemperatur hat einen erheblichen Einfluss auf die Héhe der VKR.
Bereits geringflgige Temperaturanderungen (z.B. von Ta = 100 °C auf
Ta =120 °C) fuhren zu signifikant hoheren Vorspannkraftverlusten (Nichtlineari-
tat des Temperatureinflusses auf die VKR). Bei Ta = 150 °C muss je nach Le-
gierung selbst bei konservativer Auslegung (mges = 3d, Fm = 30 kN) mit Vor-
spannkraftverlusten von 37 % bis 62 % gerechnet werden.

- Der Vorteil einer hohen Montagevorspannkraft Fu (z.B. durch Uberelastische
Montage) geht mit zunehmender Auslagerungstemperatur Ta verloren, da die
VKR umso hoéher ausfallt, je hoher die Verbindung vorgespannt ist. Insbeson-
dere bei hohen Temperaturen kommt es im Laufe der Auslagerung zu einer
Angleichung des Restvorspannkraftniveaus. Die hohe Werkstoffausnutzung der
verspannten Klemmteile sowie insbesondere des Muttergewindes aus Alumini-
um fahrt zu verstarkten Vorspannkraftrelaxationsverlusten wahrend der
Auslagerung. Aber auch die Stahlschraube tragt durch thermisches Lastplasti-
fizieren sowie geringfugig auch durch Kriechen zum Vorspannkraftverlust bei.
Bei endlichen Auslagerungszeiten ergeben sich jedoch Vorteile einer hohen
Montagevorspannkraft Fu.
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- Das VKRV verschiedener Aluminiumlegierungen unterscheidet sich bei hohen
Temperaturen mal3geblich (hier bis zu 25 Prozentpunkte). Der Einsatz hochfes-
ter Legierungen wie EN AW-7075 (T6511) fUhrt nicht zum geringsten Vorspann-
kraftverlust. Die geringsten Verluste konnten bei der Legierung EN AW-6060
(T66) nachgewiesen werden.

- Die VKR ist malRgeblich von der Verbindungsgestaltung abhangig. Dazu konn-
ten folgende Zusammenhange erarbeitet werden:

¢ Die Einschraubtiefe hat erheblichen Einfluss auf die VKR. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass die bisherige Auslegung gegenuber mechanischem Aus-
reillen nicht ausreichend flr vorspannkraftrelaxationskritische Verbindun-
gen ist. In Abhangigkeit von Temperatur Ta und Montagehdhe Fw fuhrt eine
Reduzierung der Einschraubtiefe zu einem zeitabhangigen Versagen der
SV durch partielles Abscheren der Gewindeflanken der Mutter.

e Kurze Klemmlangen sind empfindlicher gegentber der VKR. In den vorlie-
genden Untersuchungen fuhrt eine Verringerung der Klemmlange (hier Ik =
5d auf Ik = 2d) jedoch erst bei Temperaturen ab ca. Ta = 120 °C zu einem
zusatzlichen Vorspannkraftverlust durch VKR von 12 % bis 19 %.

e Ein grolierer Aulendurchmesser (Da = 4d gegenlber Da = 2,25d) hat keinen
Einfluss auf die VKR. Die in [66] bei Magnesium beobachtete Reduzierung
der VKR durch Vergréflerung des Aullendurchmessers von Klemmteil und
Mutter liegt bei Aluminium somit nicht vor.

e Eine gréRere Oberflachenrauheit Rz der Kontaktstellen wirkt sich bei Raum-
temperatur kaum auf die Hohe der Setzkraftverluste Fz aus. Die Berechnung
der VDI-Richtlinie 2230 [206] Uberschatzt somit die Setzkraftverluste Fz.
Eine zusatzliche Temperaturbelastung fuhrt jedoch bei raueren Oberflachen
in Abhangigkeit von der Montagevorspannkraft auch zu einer grof3eren
VKR. Die Anzahl der angerauten Oberflachen erhoht den Setzkraftverlust
Fz unter Temperatur.
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7 Fazit und Ausblick

Durch die Umsetzung des Leichtbaugedankens werden Werkstoffe wie Alumini-
um, Magnesium oder CFK in neuen Konstruktionen sowie bei der Uberarbeitung
bereits bestehender Konstruktionen eingesetzt, wodurch bei temperaturbean-
spruchten Bauteilen die Gefahr der Vorspannkraftrelaxation (VKR) wachst. Aus
Grunden der Effizienzsteigerung (Verbindungsausnutzung und Kosten) werden
die Werkstoffe dartuber hinaus hoch beansprucht, sodass die Gefahr von Plastifi-
zierungen durch (lokale) Uberschreitung der Werkstofffestigkeit sowie durch Krie-
chen zunimmt.

Das zentrale Auslegungskriterium zur Sicherstellung der Funktion einer Schrau-
benverbindung (SV) ist die vorhandene (Rest-)Vorspannkraft im Betrieb. Die bei
der Montage eingestellte Vorspannkraft ist jedoch nicht als konstant anzusehen
und wird im Laufe des Betriebs durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Ein
seit Jahrzehnten bekannter und im Fokus zahlreicher Forschungsarbeiten stehen-
der Schadigungsmechanismus von SV stellt dabei die VKR dar. Unter diesem
werden die Uberlagert wirkenden Einzeleinflisse des Setzens, Lastplastifizierens
und Kriechens zusammengefasst, die zu einer Reduzierung oder gar zum voll-
standigen Verlust der Vorspannkraft fuhren. Da die VKR ein multifaktorieller Wirk-
mechanismus ist, entfallt auf die Wahl geeigneter Versuchskonfigurationen zur
systematischen Einflussbestimmung eine besondere Bedeutung. Im Rahmen
umfangreicher Untersuchungen wurde daher in dieser Arbeit nicht nur der Einzel-
einfluss eines Parameters untersucht, sondern auch die Wechselwirkung mit wei-
teren EinflussgroRen auf die VKR. Bei der im Fokus stehenden SV (Stahl-
schraube, Klemmteil und Mutterbauteil aus Aluminium) konnten die Auslagerungs-
temperatur, Montagevorspannkraft sowie die Einschraubtiefe als Haupteinfluss-
parameter identifiziert werden. Erwartungsgemal zeigen die Referenzversuche
mit Klemmteil und/oder Mutterbauteil aus Stahl einen deutlich geringeren Vor-
spannkraftverlust. Die Klemmlange, der Aul3endurchmesser von Klemmteil und
Mutterbauteil sowie die Wahl des Stahlwerkstoffes der Schraube Uben einen mit-
telhnohen Einfluss auf die VKR aus. Ebenfalls konnte nachgewiesen werden, dass
eine hohe Oberflachenrauheit zu zusatzlichen Vorspannkraftverlusten fuhrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei der Auslegung von temperaturbe-
lasteten SV der statische Festigkeitsnachweis der VDI-Richtlinie 2230 [206] nicht
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ausreicht, um die Sicherstellung der Funktionsweise der SV Uber den gesamten
Betriebszeitraum gewahrleisten zu konnen. Vielmehr ist darauf zu achten, dass
die Restvorspannkraft Fvr weitgehend stabil Uber den Nutzungszeitraum gehalten
werden kann. Optimierte Verbindungen mit hohen Ausnutzungsgraden der Leicht-
bauwerkstoffe fllhren dazu, dass auch geringfigige Ubertemperaturen als Sicher-
heit bei der Auslegung miteinbezogen werden missen, da bereits geringflgige
Temperaturanderungen zu Uberproportional gro3en Vorspannkraftverlusten durch
VKR fuhren kénnen. Fur SV mit St-Schraube und Al-Klemmteil sowie Al-Mutter-
gewindebauteil gelten ab einer Betriebstemperatur von Ta = 80 °C folgende Ver-
bindungsempfehlungen:

- Auslegen der Verbindung nicht nur auf Schraubenbruch, sondern auch hinsicht-
lich einer stabilen Restvorspannkraft Fyr Uber den Betriebszeitraum.

- Modglichst genaue Kenntnis der (maximalen) Betriebstemperaturen, da bereits
kleine Temperaturanderungen grofden Einfluss haben. Anders als in [61] ge-
zeigt, sind Klemmteile aus Aluminium nicht in etwa gleichwertig zu Stahl ein-
setzbar, da mit deutlich hoheren Vorspannkraftverlusten gerechnet werden
muss (ca. 5 % bei Einsatz eines Stahlklemmteils und 33 % bei Einsatz eines
Aluminiumklemmteils).

- Montagespezifikation in Abhangigkeit der Betriebstemperatur und Einschraub-
tiefe wahlen, um eine stabile Vorspannkraft Fv zu gewahrleisten.

- Mindesteinschraubtiefe um Sicherheitsfaktor erhdhen (ca. 50 % bei niedrigen
Werten, wenn konstruktionsbedingt méglich), um kriechbedingte Deformation
des Muttergewindes entgegenzuwirken. Wenn maoglich, Stahimuttergewinde
verwenden.

- AufRendurchmesser des Schraubdoms = 2d.

- Nicht zu geringe Klemmlangen (ca. Ik > 2d) bei hohen Temperaturen (besonders
ab 120 °C) einsetzen.

- Auswahl der Aluminiumlegierung nicht auf Festigkeitskennwerte bei RT be-
schranken, sondern hinsichtlich ihrer Vorspannkraftstabilitat (geringste VKR der
untersuchten Legierungen: EN AW-6060 T66).

- Relaxationsstabilen Schraubenwerkstoff auswahlen (z.B. 40CrMoV4-6).
- Flanschkopfauflage zur Reduzierung der Spannung vorsehen.

Mogliche Fragestellungen zum Themenkomplex der VKR von SV mit Alumi-
niumverbindungspartnern zukunftiger Arbeiten konnen in experimentelle und
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mathematische Aspekte unterteilt werden. In experimentellen Untersuchungen
sollten Einflussparameter wie der Kopfauflagedurchmesser sowie der Einsatz von
Unterlegscheiben zur Reduzierung der Flachenpressung unter Kopf, das Nach-
ziehen der SV im Bereich des Sekundarkriechens zur Kompensation des Vor-
spannkraftverlusts durch Setzen, Lastplastifizieren und primaren Kriechens, die
Auswirkung einer Mehrfachmontage sowie der Einsatz von Beschichtungen be-
trachtet werden. Auch die Priafung weiterer Aluminiumlegierungen hinsichtlich
ihrer Vorspannkraftstabilitat ist interessant, da die in dieser Arbeit gezeigten Unter-
suchungen bei hdheren Temperaturen bereits signifikante Unterschiede aufge-
zeigt haben. Da auch die Schraube einen Beitrag zur VKR geleistet hat, ist die
Untersuchung weiterer Parameter wie Werkstoffwahl und -gruppen gleicher
mechanischer Eigenschaften empfehlenswert. Darlber hinaus ist auch die
Untersuchung von SV mit geringster Klemmlange sowie grof3er Trennfugenanzahl
von Interesse (Einebnung von Rauheitsspitzen in allen Oberflachen; hoéhere
Bauteilsteifigkeit). Weiterhin stellt sich durch den zunehmenden Einsatz von
additiv gefertigten Bauteilen die Frage nach der Vorspannkraftstabilitat, wenn
diese mit Schrauben verbunden werden [64, 83]. Darlber hinaus kann das insta-
tionare Verhalten, beispielsweise bei kurzzeitiger Ubertemperatur, untersucht wer-
den. Weiterhin ist eine vergleichende Untersuchung des VKRV von metrischen
und gewindefurchenden Schrauben von Interesse, da letztere immer haufiger
eingesetzt werden.

Neben experimentellen Untersuchungen sollte der Fokus zukunftiger Forschungs-
arbeiten auf der Berechnung des Vorspannkraftrelaxationsverhaltens mittels nu-
merischer Methoden liegen. Von besonderem Interesse ist dabei die in dieser Ar-
beit untersuchte SV, bei der sowohl Klemmteil als auch Mutterbauteil maRRgeblich
zur VKR beitragen. Aufgrund der kompliziert abzubildenden Oberflachenstruktur
realer Bauteile ist die numerische Setzkraftberechnung wenig praxisnah. Die
Einzelanteile der VKR durch Lastplastifizieren sowie Kriechen sollten daher im
Fokus der numerischen Berechnung stehen. Als Eingangsgrof3en der Simulation
dienen werkstoffliche Untersuchungen (Zug- bzw. Druckversuch, Grenzflachen-
pressung, Kriech- bzw. Relaxationsversuch, etc.). Besonderes Augenmerk sollte
bei der Ermittlung bzw. Simulation des zeitabhangigen Werkstoffverhaltens darauf
gelegt werden, inwieweit Belastungsart (Zug, Druck, Torsion sowie Komplexbean-
spruchung) und Prufmethodik (Kriech- bzw. Relaxationsversuch) Einfluss auf die
zu ermittelnden Kriechparameter haben und ob diese ohne iterative Anpassung
auf die Elemente der SV Ubertragen werden konnen. Weiterhin kann untersucht
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werden, inwieweit die experimentell ermittelte Grenzflachenpressung pc der
Kopfauflageneindriickung im Experiment bzw. in der Simulation entspricht.
AbschlieRend ist die Frage zu klaren, wie robust das Simulationsmodell auf
Parametervariationen reagiert.

Die vorliegende Arbeit gibt dem Konstrukteur somit nicht nur belastbare Ausle-
gungshinweise zur Abschatzung und Reduzierung der Vorspannkraftrelaxation
temperaturbelasteter SV mit Aluminiumverbindungspartnern, sondern dient daru-
ber hinaus als Datengrundlage zum Abgleich zukunftiger numerischer Ansatze zur
Vorhersage der Vorspannkraftrelaxation.
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Abbildung 100: Unterschiede des Zug- und Druckkriechverhaltens der Aluminiumlegierung
EN AW-2024 (T3) bei ca. 150 °C [72] (Anmerkungen in Textfeldern hinzugefiigt)
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Abbildung 101: Zug- und Druckkriechkurven der Aluminiumlegierung 24S-T4 bei 232 °C und
Anfangsspannungen von 48 MPa (7000 psi), 55 MPa (8000 psi) und 57 MPa
(8250 psi) [20] (Anmerkungen in Textfeldern hinzugefiigt)
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Abbildung 102: Auswirkungen einer Vorplastifizierung von 4,9 % (Messdaten mit Dreieck) auf das
Kriechverhalten der Aluminiumlegierung 2650-T8 bei einer Auslagerungstempera-
tur von 175 °C und Anfangsspannung von 200 MPa (links).

Effekt der Uberalterung auf das Kriechverhalten der Aluminiumlegierung 2650-T8
bei einer Auslagerungstemperatur von 150 °C und Anfangsspannung von 250

MPa (rechts) [40]
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Abbildung 103: Effekt des wiederholten Auslagerns auf das Kriechverhalten der Aluminium-
legierung 332 bei einer Auslagerungstemperatur von 260 °C [30]
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Abbildung 104: TEM-Aufnahme der Aluminiumlegierung 7075 (T651) nach Zugkriechversuch bei
einer Temperatur von 120 °C fiir 24 h und Spannunng von 260 MPa [113]

12 AA 3 . B ¥ - ' 3.0r J 1 H
. . . N - i
508 ; P o , AAB061 ! L
= = TestA:201x 107" : - ! ; F) : 1 lJ
10 Lo« v +TestB: 320 x10° 8" i : " R 2,5 | =———TestAig,=199x10%s" ' T
= =TestC:a2ax10%s" . P 4 | = = TestBig,=289x10%s" i Sy
= i=TestD: 519;(10“3': ; ' RS v TestCig, =302x 107 ; " .
..... . R I o
- 8r TestE: 871 107s" E R c 200 =im Testnig =334 x10% s N A
—_ . W = ! ' - .
. S o © L == TestE:e =477 x10% " : S
g K A ’ ) K4 = " ’ - U
< N b w B N =
S e . . f
[0 K ’ RS % 0 Ry
g ’ Pt bS] ‘ s
41 2 RO 1.0 - K ey
. - /
. - == - Jz
2 0.5 - N =
AR T
»_,‘/'_';s""r ="
0 < L L L | 0.0 kel 1 1 L 1 L 1
0 5000 10000 16000 20000 0 500 1000 1500 2000
Creep Time (s) Creep Time (s)

Abbildung 105: Wiederholte Kriechversuche bei gleichen Versuchsbedingungen und Probenent-
nahme aus einem Werkstiick der Aluminiumlegierungen AA5083 und AA6061 bei
einer Anfangsspannung von 50 MPa und Temperaturen von 270 °C (AA5083) bzw.
350 °C (AA6061) [2]
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Abbildung 106: Prinzipskizze des Verspannpaketes bestehend aus Ringkraftsensor, Druckplatten,
Schraube und Mutter (links); Ringkraftsensor RKS01 der Firma Haehne (rechts)

8.4 Weiterfuhrende Tabellen

Tabelle 8:

EN AW-6056, Ausscheidungsdicke und -abstand in Abhangigkeit des Werkstoff-

zustands (jeweils drei Mittelwerte aus drei Aufnahmen mit hoher Auflosung) [41]

Zustand Ausscheidungsdicke | Ausscheidungsabstand
T6 =1 nm =14 nm
60 h bei 120 °C, zyklisch =2 nm =18 nm
150 h bei 150 °C, statisch =3 nm =23 nm
16 h bei 210 °C (Uberaltert) =4 nm =36 nm

Tabelle 9: Anwendungen und Eigenschaften der verwendeten Aluminiumlegierungen [74]

EN AW | Anwendungen Eigenschaften
2011 Maschinenbau, Anwendungen bei denen | Automatenlegierung,
eine gute mechanische Bearbeitbarkeit hoherfeste Legierung,
und hohe Festigkeit gefordert wird hohe Ermudungsfestigkeit
5083 Schiffbau, Druckbehalter, Rohrleitungen, | Hochfeste Legierung, hohe
Automobil- und Schienenfahrzeugbau, Ermudungsfestigkeit
Fahrzeugkomponenten und -teile der
Wehrindustrie
6060 Warmetauscher, Elektromotorengehau- | Aushartbare Legierung
se, Rohrleitungen fur Warme- und Kalte- | mittlerer Festigkeit, mittlere
technik Ermudungsfestigkeit
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Tabelle 9 (Fortsetzung)
EN AW | Anwendungen Eigenschaften
6082 Hochleistungskonstruktionen fur Schie- | Aushartbare Legierung
nenwagen, Schiffbau, Kesselbau, mittlerer Festigkeit

Maschinenbau, Flansche, Rohrleitungen

7075 Hochfeste Strukturkomponenten in der Aushartbare Legierung mit
Luftfahrt und Wehrtechnik, Kerntechnik sehr hoher Festigkeit, sehr

hohe Ermudungsfestigkeit

Tabelle 10: Erweiterte Einflussfaktoren auf die Vorspannkraftrelaxation

Einfluss

Beschreibung

Nachziehen
der SV

Durch das Nachziehen der SV nach erster Belastung kann der
Vorspannkraftverlust vermindert werden [15, 98, 117, 139, 156].
Dieser positive Effekt stellt sich jedoch nicht immer ein [176]. Der
beste Zeitpunkt fiir das Nachziehen ist im Ubergang zwischen
Primar- und Sekundarkriechen [117].

Mehrfach-
verschrau-
bung

Mehrfaches Verschrauben kann den Vorspannkraftverlust erhé-
hen (10-fache Verschraubung in Magnesiummutter fihrt zu 15 %
bis 20 % hoheren Vorspannkraftverlusten [75]). In [139] fUhrt das
erneute Verspannen zu einem hdheren Restvorspannkraftniveau
in den ersten 10 h der Auslagerung.

Statische
Betriebslast

Die Einleitung einer zusatzlichen Betriebslast fihrt zu keinen
verstarkten Vorspannkraftverlusten [75].

Dynamische
Betriebslast

Eine zusatzliche schwingende mechanische Belastung fihrt zu
einer geringeren Kriechneigung, falls die Spannung im statischen
Versuch der Oberspannung des Schwingversuchs entspricht [41].
In [144] fUhrt die zusatzliche Aufbringung einer dynamischen Be-
triebslast und eine Variation der Betriebslastparameter (mittlere
Kraft, Kraftamplitude und Krafteinleitungsfaktor) zu geringfligig ho-
heren Vorspannkraftverlusten. Anpassungsvorgange im gepaar-
ten Gewinde durch VKR (Kriechen und Lastplastifizieren der Ge-
windeflanken) wirken sich positiv auf die Schwingfestigkeit aus
[15].
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Tabelle 10 (Fortsetzung)

Einfluss

Beschreibung

Gewinde-
herstellung

Geschnittene Gewinde weisen gegenuber gerollten oder selbstge-
formten deutlich hohere Restvorspannkrafte auf [133]. Durch Ein-
satz gewindefurchender Schrauben entsteht ein minimal grof3erer
Vorspannkraftverlust [75].

Beschich-
tung

Beschichtungen (z.B. Zinkbeschichtung) fuhren in Abhangigkeit
von der Schichthohe zu einem verstarkten Vorspannkraftverlust
[181].

Unterleg-
scheiben

Bei Einsatz von Unterlegscheiben kann die VKR abgemildert wer-
den, wenn die Flachenpressung durch eine groRere Unterleg-
scheibenflache verringert wird [98, 139].

Schrauben-
durchmesser

Ein groferer Schraubendurchmesser wirkt sich aufgrund der ver-
minderten Nachgiebigkeit negativ auf die Restvorspannkraft aus
[139].

Bohrungs-
durchmesser

Der Bohrungsdurchmesser (fein, mittel, grob nach DIN-Vorgabe)
hat keinen Einfluss auf die Restvorspannkrafthohe [144].

Draht-
gewinde-
einsatze

Werden Drahtgewindeeinsatze aus Stahl in Leichtbaumaterialien
eingesetzt, kann die VKR bei geringen Einschraubtiefen um bis zu
25 % verringert werden [80]. Der Einsatz von Drahtgewindeein-
satzen fuhrt bei Magnesiummuttern zu geringflgig verminderten
Vorspannkraftverlusten bei Temperaturen von 120 °C und zu er-
hdhten Verlusten bei 150 °C, sodass die Autoren von [144] zu dem
Schluss kommen, dass die Verwendung von Massiveinsatzen
generell zu einer Verschlechterung des Relaxationsverhaltens
fuhrt.

Flanschver-
bindungen

Das Relaxationsverhalten von Flanschverbindungen ist gréften-
teils auf die verwendete Dichtung zurtckzufuhren und steht im Fo-
kus zahlreicher Untersuchungen (u.a. [6, 43, 100, 157, 172]), wes-
wegen an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen werden
soll.
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Der Schadigungsmechanismus der Vorspannkraftrelaxation von
Schraubenverbindungen fiihrt zu einer Reduktion der Restvorspann-
kraft im Betrieb und damit im schlimmsten Fall zu einem vollstan-
digen Funktionsverlust der Verbindung. Dabei nimmt die Gefahr der
Vorspannkraftrelaxation bei Einsatz temperatursensitiver Leichtbau-
materialien wie Aluminium in Klemm- und Muttergewindekdrpern -
insbesondere in Verbindung mit hoch ausgenutzten Stahlschrauben -
stark zu. Derzeit gibt es weder eine Moglichkeit zur Abschatzung des
zu erwartenden Vorspannkraftverlusts noch Gestaltungshinweise zur
Minimierung der Vorspannkraftrelaxation.

In dieser Arbeit werden daher praxisrelevante Einflussfaktoren auf das
Vorspannkraftrelaxationsverhalten von Leichtbauschraubenverbin-
dungen systematisch untersucht. Gegenstand der experimentellen
Reihenuntersuchungen sind die Einflussfaktoren Temperatur, Mon-
tagevorspannkraft, Klemmlange, Auf3endurchmesser, Einschraub-
tiefe, Kontaktstellenrauheit sowie Werkstoffwahl von Schraube,
Klemmteil und Muttergewindebauteil. Erstmalig wird dabei die Bau-
teilstauchung mithilfe eines in dieser Arbeit entwickelten, optisch-
mechanischen Verfahrens betrachtet, um die Vorspannkraftrelaxa-
tionsbeitrage von Schraube, Klemmteil und Muttergewindebauteil
ermitteln zu kénnen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden
Handlungsempfehlungen zur Auslegung abgeleitet, die eine einfache
und praxisrelevante Optimierung von temperaturbelasteten Schrau-
benverbindungen im Leichtbau erméglichen.
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