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Fiir Zug-Belastungen quer zu einem Innengewinde
kann die Vorspannung der Schraube eine bisher nicht
beschriebene schédliche Wirkung haben, die an ei-
nem Beispiel untersucht wird.

For tenson loads perpendicular to an internal thread,
preloading of the bolt can have an harmfull effect,
which has not been described yet. This effect is exam-
ined with an example.

Auslegung von Schraubenverbindungen unter Querzug

Fir die Auslegung von Schraubenverbindungen stehen mit der VDI 2230 /1/, /4/ und
der DIN EN 1993-1 (Eurocode 3) /2/, /3/ zwei wesentliche Regelwerke zur
Verfligung. Die VDI 2230 dient zur Berechnung von Schrauben im Maschinenbau.
Daher ist die Richtlinie auf die Berechnung hoch vorgespannter Schrauben
beschrankt.

Sie erlaubt die systematische Berechnung von Einschrauben- und Mehrschrauben-
verbindungen /1/, /4/. Der Eurocode 3 hat seinen Ursprung im Stahlbau. Daher ist
die Anwendung auf Schrauben ab der GroRe M12 beschrankt /5/, erlaubt aber im
Gegensatz zu der VDI 2230 die Berechnung nicht vorgespannter Schraubenverbin-
dungen.

Scherbeanspruchungen werden in beiden Richtlinien unterschiedlich beriicksichtigt.
Die VDI 2230 /1/ setzt voraus, dass die Klemmkraft zwischen den verspannten
Bauteilen groR genug ist, um eine reibschliissige Ubertragung der Kréfte zu gewéahr-
leisten. Kann die Anforderung nicht erfillt werden, weil etwa ein selbsttatiges Losen
der Schraubenverbindung nicht ausgeschlossen werden kann, ist ein Nachweis der
Sicherheit gegen Abscheren zu fiihren. Sofern die Mindestabstadnde zum Rand und
zwischen den Schrauben eingehalten sind, ist die Schraube das kritische Element
der Verbindung. Die zulassige Scherkraft bei gegebener Sicherheit S, errechnet sich
mit dem Scherquerschnitt in der Trennfuge A, und der Scherfestigkeit der Schraube
75 nach Gleichung 1.
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Befindet sich das Gewinde in der Scherfuge, entspricht der Scherquerschnitt dem
Spannungsquerschnitt Ag. Befindet sich der Schraubenschaft in der Scherfuge, ist
der Schaftdurchmesser einzusetzen.



Neben dem Abscheren der Schraube, besteht die Mdglichkeit des Versagens der
verspannten Teile durch den Lochleibungsdruck. Um eine plastische Verformung zu
verhindern, kann mit der Dehngrenze der Platten Rp,,p, sofern diese geringer als
die der Schrauben ist, die zuldssige Querkraft bei der Sicherheit S, bestimmt wer-
den.
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Sofern es sich um eine hochvorgespannte Verbindung handelt, kann die zulassige
Scherkraft unter Bezug auf /2/ um den Faktor 2,5 erh6ht werden. Der Durchmesser
d. bezeichnet den zum Scherquerschnitt gehérigen Durchmesser. Wenn eine ein-
schnittige Verbindung mit nur einer Schraube ausgefihrt oder der erforderliche Ab-
stand zum Ende der Verbindung nicht eingehalten ist, wird die zulassige Querkraft
halbiert.

Der Eurocode 3 /2/ teilt scherbelastete Schraubenverbindungen in drei Kategorien
ein. Kategorie A umfasst nicht vorgespannte Scher-/Lochleibungsverbindungen. Sie
werden lediglich gegen Abscheren der Schrauben und Lochleibung ausgelegt. In
Kategorie B werden gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit einsortiert. Sie entsprechen den hochvorgespannten Schrauben der VDI
2230 /1/. Die Schraubenverbindungen der Kategorie B werden ebenfalls gegen ein
Gleiten der verspannten Bauteile ausgelegt. Die Bemessungswerte der Schertrag-
fahigkeit und des Lochleibungswiderstands aus Kategorie A sind ebenfalls einzu-
halten. Gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden in Kate-
gorie C eingeteilt. Im Unterschied zu Kategorie B erfolgt kein Nachweis gegen ein
Abscheren der Schrauben. Stattdessen erfolgt ein Nachweis gegen eine plastische
Verformung der verspannten Teile mithilfe des Nettoquerschnitts im kritischen
Schnitt durch die Schraubenlécher.

Der Nachweis gegen ein Abscheren der Schrauben erfolgt ahnlich der VDI 2230 /1/.
Die zulassige Scherkraft (Bemessungwert) errechnet sich nach Gleichung 3.
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Die Wahl der Querschnittsflache wird vom Querschnitt in der Scherfuge bestimmt.
Fir den Sicherheitsfaktor y,,, empfiehlt der nationale Anhang /2/ den Wert 1,25.
Auch der Nachweis gegen Lochleibung ist mit der VDI 2230 /1/ vergleichbar.
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Der Abminderungsfaktor a;, wird durch die Abstdnde der Schrauben untereinander
und zum Rand in Kraftrichtung bestimmt. Der Faktor k; betragt maximal 2,5. Eine
Abminderung erfolgt bei geringen Abstanden quer zur Kraftrichtung. Sind die Ab-
stédnde der Schrauben grof3 genug, unterscheidet sich die Berechnung zur VDI 2230
lediglich in dem Sicherheitsfaktor und darin, dass gegen die Zugfestigkeit R,, statt
der Dehngrenze Rp,, ausgelegt wird. Flr einen detaillierten Vergleich der beiden



Richtlinien bei der Berechnung querbeanspruchter Schraubenverbindungen wird auf
16/ verwiesen.

Bestimmung der Scherfestigkeit von Schrauben

Die Gefahr der Lochleibung sinkt mit der Starke der verspannten Bauteile. Daher
wird nach VDI 2230 /1/ unter der Bedingung gleicher Sicherheitsfakoren gegen bei-
de Versagensarten die Scherfestigkeit der Verbindung durch die Schraube begrenzt,
wenn fir die Dehngrenze des schwachsten verspannten Materials gilt.
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Die nach /2/ empfohlene Erhéhung des zuldssigen Lochleibungsdruckes wurde
hierbei berticksichtigt. Damit ist nach VDI 2230 /1/ bei einem Verhaltnis d,/h =1
das Abscheren der Schraube der Festigkeitsklasse 12.9 kritisch, wenn die ver-
spannten Bauteile eine Dehngrenze von mindestens 226 MPa aufweisen. Daher ist
fur viele scherbelastete Schraubenverbindungen im allgemeinen Maschinenbau die
Scherfestigkeit der Schrauben das bestimmende Auslegungskriterium.

Sowohl im Eurocode 3 /2/, als auch in der VDI 2230 /3/ wird die Scherfestigkeit
mithilfe des Scherfestigkeitsverhaltnis 7z /R, aus der Zugfestigkeit der Schrauben
bestimmt. Die verwendeten Verhaltnisse der VDI 2230 entstammen u. a. den Unter-
suchungen von Thomala /7/. Die Verhaltnisse wurden durch Zugversuche, sowie
zweischnittige Scherversuche an ungekerbten Probestéhlen ermittelt. Es wurde eine
Abnahme des Scherfestigkeitsverhaltnisses mit steigender Zugfestigkeit im Bereich
von 800 MPa bis 1400 MPa ermittelt.
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Eine Uberpriifung des Einflusses des Gewindes auf die Scherfestigkeit erfolgt nicht.
Im Eurocode 3 /2/ wird dagegen zwischen dem Gewinde oder dem Schaft in der
Scherfuge unterschieden. Fir den ungekerbten Schaft wird flr Schrauben der Fes-
tigkeitsklasse 10.9 ein héheres Scherfestigkeitsverhaltnis angegeben. Die genutz-
ten Scherfestigkeitsverhaltnisse sind durchgangig geringer als nach VDI 2230 /1/.

Statistisch abgesicherte Untersuchungen zum Scherfestigkeitsverhaltnis wurden
von Doérre u. a. durchgefiihrt /8/. Die Scherfestigkeitsverhaltnisse wurden aus Zug-
und Scherversuchen an Schrauben der GréRe M8 bis M20 der Festigkeitsklassen
4.6 bis 10.9 ermittelt. Eine statistische Auswertung der 5%-Quantile ergibt fiir viele
der untersuchten Kombinationen niedrigere Scherfestigkeitsverhaltnisse als von der
VDI 2230 empfohlen /8/. Zudem ist ein Einfluss der Verbindungsgestaltung erkenn-
bar. Die Scherfestigkeit der Schrauben ist in einschnittigen Verbindungen geringer.
Befindet sich das Gewinde in der Scherfuge fiihrt dies bei hochfesten Schrauben
ebenfalls zu einer Abnahme der Scherfestigkeit.

In Tabelle 1 werden die in /8/ empfohlenen Scherfestigkeitsverhaltnisse mit den
Angaben der VDI 2230 /1/ und des Eurocodes 3 /2/ verglichen. Die Angaben des



Eurocodes 3 nutzen die Festigkeitsreserven von Schrauben niedriger Festigkeit
nicht aus, wahrend die Scherfestigkeitsverhaltnisse hochfester Schrauben nach der
VDI 2230 Uberschatzt werden. Da die Zugfestigkeitswerte der Festigkeitsklassen
teilweise deutlich Uberschritten werden, liegen die berechneten Scherfestigkeiten
nach VDI 2230 in vielen Fallen trotz Giberschatzten Scherfestigkeitsverhaltnisses auf
der sicheren Seite /8/.

Tabelle 1: Scherfestigkeitsverhaltnisse t3/R,, gangiger Schraubenklassen in
der Literatur
Festigkeitsklasse 4.6 5.6 8.8 10.9 12.9
VDI-2230-1 /1/ 0,70 0,70 0,65 0,62 0,60

Gewinde 0,60 0,60 0,60 0,50 -
Eurocode 3 /2/

Schaft 0,60 0,60 0,60 0,60 -

Gewinde - 0,70 0,55 0,55 -
Dérre mehrschnittig /8/

Schaft 0,70 0,65 0,65 0,60 -

Gewinde - 0,65 0,50 0,50 -
Doérre einschnittig /8/

Schaft 0,65 0,60 0,60 0,55 -

Einfluss der Vorspannkraft

Ist die Vorspannkraft der Verbindung zu gering, treten bei wechselnder Querbe-
lastung Verschiebungen auf, die zum selbsttatigen Lésen der Schraubenverbindung
fihren. Damit verbunden ist der Verlust der Vorspannung und eine erhdhte Dauer-
bruchgefahr /9/. Um dies zu verhindern ist eine ausreichend hohe Vorspannung der
Schraubenverbindung erforderlich.

Um die grofRtmdgliche Vorspannkraft zu erzielen, ist das Anziehen der Schrauben
Uber die Streckgrenze hinaus mdglich. Die Berechnung Uiberelastisch angezogener
Schrauben wurde in der letzten Ausgabe der VDI 2230 /1/ mit aufgenommen. Die
drehwinkel- und streckgrenzengesteuerte Verfahren dienen zum Anziehen der
Schrauben in diesem Bereich. Vorteil dieser Verfahren ist neben der hohen
Vorspannkraft eine geringe Streuung der Montagevorspannkraft, da sich das Uber-
schreiten der Streckgrenze gut detektieren lasst, bzw. der Einfluss einer Drehwin-
kelanderung auf die Vorspannkraft im plastischen Bereich gering ist.

Untersuchungen zum Einfluss einer iberelastischen Schraubenvorspannung auf die
Dauerfestigkeit wurden von Thomala durchgefiihrt /10/. Es wurde die Dauerfestigkeit
von M10 Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 unter verschiedenen
Vorspannungszustanden verglichen. Bei Uberelastisch vorgespannten Schrauben
wurde bei schlussgewalzten Schrauben eine Abnahme der Dauerfestigkeit um 40%
gegeniiber einer im elastischen Bereich vorgespannten Schraube (70% Rpy )



festgestellt. Aufféllig ist eine geringere Abnahme der Dauerfestigkeit bei
schlussvergliteten Schrauben sowie eine Steigerung bei einer anschlieRenden
Entlastung auf ein geringeres Vorspannniveau. Die festgestellte Steigerung der
Dauerfestigkeit wird lastinduzierten Druckeigenspannungen zugeschrieben, die sich
den fertigungsinduzierten Eigenspannungen lberlagern. Begriindet wird dies durch
den Vergleich schlussgerollter und schlussvergliteter Schrauben, die nach einem
Uberelastischen Anziehen ahnliche Dauerfestigkeitswerte erreichen /10/.

Ungeklart ist, welchen Einfluss die Schraubenvorspannkraft und ein Anziehen im
Uberelastischen Bereich auf die Scherfestigkeit von Gewinden hat. Sowohl die
Untersuchungen von Dorre /8/, als auch die in die VDI 2230 aufgenommenen
Untersuchungen von Thomala /7/ beinhalten lediglich reine Zug- und Scherversuche
zur Ermittlung des Scherfestigkeitsverhaltnisses fiir den Nachweis der Scher-
festigkeit der Schrauben. Die VDI 2230 /1/ verweist darauf, dass die Vorspannkraft
wahrend des Abscherens der Schrauben abgebaut wird, weshalb diese beim Nach-
weis der Sicherheit gegen Abscheren unbericksichtigt bleibt. Der Eurocode 3 /2/
beriicksichtigt ebenfalls keine Schraubenvorspannung beim Nachweis gegen Ab-
scheren der Schrauben. Einzeluntersuchungen an nicht metrischen Schrauben fiir
den Flugzeugbau zeigen, das die Vorspannkraft keinen Einfluss auf die
Scherfestigkeit von Schraubenverbindungen hat /11/, was fiir die Annahmen in der
VDI 2230 und dem Eurocode 3 spricht.

Dynamische Scherbeanspruchung

Die Bemessung dynamisch beanspruchter Schraubenverbindungen in der VDI 2230
/1/ und dem Eurocode 3 /3/ erfolgt nach dem Nennspannungskonzept, die zugrun-
deliegende Waohlerlinie enstammt in beiden Fallen dem Eurocode 3. Die dauerfest
ertragbare Amplitude der Schubspannung 7, betragt in beiden Féllen 23 MPa,
wobei zu beachten ist, dass die Auslegung lediglich fiir Passschrauben oder Schaft-
schrauben mit dem Schaft im Bereich der beanspruchten Trennfuge gilt /1/, /3/. Be-
findet sich das Schraubengewinde in der Scherfuge, Iasst sich nach beiden Regel-
werken kein Nachweis der Ermudungsfestigkeit flhren.

Im Gegensatz zu einer axialen Beanspruchung wurden zu querbelasteten Schrau-
benverbindungen nur wenige Untersuchungen der Ermiidungsfestigkeit durch-
gefuhrt. Ein wesentlicher Unterschied zu axial beanspruchten Schrauben ist die
Lage des hdochstbeanspruchten Bereichs der Schraube. Fir axial beanspruchte
Schraubenverbindungen ist dies aufgrund der hohen Kerbwirkung der erste tra-
gende Gewindegang /9/. Dagegen bewirkt die Querverschiebung der Schraube bei
Querzug ein Uberlagertes Biegemoment. Dieses ist am Schraubenkopf am gréften.
Durch die Uberlagerung der Biegespannung und der Kerbwirkung variiert der Ort
des Anrisses mit der Lasthdhe. Dieses nichtlinieare Verhalten stellt ein besonderes
Problem bei der Auswertung querbelasteter Schwingversuche dar /12/.



Versagen des Innengewindes unter Querzug

Es sind Schadensfélle aus der industriellen Anwendung bekannt, in denen korrekt
dimensionierte Schraubenverbindungen aus dem Innengewinde heraus gerissen
sind. Die beschriebenen Schadensfélle haben gemeinsam, dass das Innengewinde
in Querrichtung zugbelastet wird. Dieser Spannungszustand tritt z.B. an Deckeln von
Druckbehaltern auf. Hier wirkt die Tangentialspannung des Behalters quer im
Innengewinde (vgl. Abb. 1).

Abbildung 1: Beispiel fir Innengewinde unter Querzug

Versagensfalle wie diese kdnnen also mit den bisher dargestellten Auslegungs-
kriterien nicht erfasst werden. Im Folgenden wird ein simulativer Ansatz zur Bewert-
ung der Gefahrdung einer Verbindung dargestellt. Die bisher getatigten Untersuch-
ungen dienen primar der Schadensanalyse und haben daher nicht den Anspruch
einer Auslegungsrichtline, sie weisen aber auf mogliche Liicken in den bestehenden
Regelwerken hin, da die genannte Problematik dort nicht diskutiert wird.

Als Rissausgangsort kommen die Kerbe im Grund des Innengewindes sowie die
Spitze des Sackloches in Frage. Beide Kerben haben keine genormten Radien und
kénnen daher beliebig scharf ausgefiihrt sein. Daher muss bei jeder Betrachtung
der Fragestellung die beim angewandten Fertiungsverfahren entstehende Geomet-
rie untersucht werden. In Ublichen Fertigungsverfahren entsteht ein um GréRen-
ordnungen groRerer Radius in der Spitze des Sackloches, weshalb im Folgenden
diese Kerbe vernachlassigt wird. Beim Ubertragen der Vorgehensweise auf andere
Geometrien muss die Kerbe an der Bohrungsspitze aber ggf. auch betrachtet wer-
den.



Ermittlung der Kerbgeometrie

Die Geometrie von metrischen Innengewinden wird von DIN 13-1 /13/ festgelegt.
Der kritische Bereich des Innengewindes ist in Abb. 2 durch einen gepunkteten Kreis
markiert. Aus der Abbildung, die der Norm enthnommen wurde ist ersichtlich, dass
die kritische Kerbe gemal der Norm ein scharfer Innenwinkel ist. Daher muss die
real vorliegende Geometrie anhand von Fertigungsproben untersucht werden.
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Abbildung 2: Bemalung von Gewinden nach DIN 13-1 /13/

Zu diesem Zweck werden Proben gefertigter Innengewinde in der Lage von Schnitt
A in Abb. 1 aufgetrennt, sodass die Schnittflache des Innengewindes betrachtet
werden kann. Die Proben wurden mit einer Drahterodiermaschine gedffnet, um
Kaltverformung der Gewindegeometrie beim Schneiden zu vermeiden.

Durch die Vermessung der gedffneten Probe mit einem Messmikroskop kann die
reale Kerbgeometrie bestimmt werden. Von der beschriebenen Probe wurden
Messungen an 16 Radien des Innengewindes durchgefiihrt. Hierbei wurde ein
Mittelwert von 27 um fiir den Kerbradius ermittelt. Auf der Schnittflache sind Fliss-
igkeitsrickstédnde aus dem Trennprozess zu erkennen.

Es ist zu beachten, dass dieser Wert fur die GewindegrdRRe keine Allgemeingltigkeit
besitzt, da alle betrachteten Gewindegange mit demselben Werkzeug in einem Ver-
schleifzustand gefertigt wurden. Bis eine breiter angelegte Untersuchung der
Radien vorliegt, muss fur jeden zu untersuchenden Fall das Gewinde vermessen
werden. Eine gro angelegte Untersuchung anderer GewindegréfRen sollte in die-
sem Zuge ebenfalls durchgefiihrt werden.



Abbildung 3: Gedffnetes M20 Innengewinde

Simulationsaufbau

Um den Spannungszustand im Innengewinde zu untersuchen wird eine Finite-
Elemente-Simulation des Bauteils durchgefiihrt. Die vermessenen Gewinde sind in
einen Ring mit 510 mm AuRendurchmesser geschnitten. Damit ist die zu untersuch-
ende Kerbe 5 GroRenordnungen kleiner als die PackmaRe des Bauteils. Um die
Kerbe hinreichend fein zu vernetzen werden schatzungsweise 10 Elemente auf der
Kante des Radius bendtigt. Auch wenn das Netz hier lokal verfeinert wird, fihrt dies
fur ein Modell mit den genannten Gesamtabmalfien zu einer nicht mehr praktisch
I6sbaren Anzahl von Elementen. Daher wird ein Submodelling Ansatz gewahilt.
Hierbei wird zunachst das Gesamtmodell mit einem verhaltnismaRig groben Netz
gelost, dann die Kerbe freigeschnitten und feiner vernetzt. An den Modellgrenzen
dieses feinerer vernetzten Modells werden dann die im Hauptmodell berechneten
Verschiebungen als Randbedingungen angetragen. So kann eine hinreichende
Feinheit des Netzes in der untersuchten Kerbe bei einer gleichzeitig beherschbaren
numerischen Problemgréfe gewahrleistet werden. Zudem kénnen die Submo-
dellstufen einfacher stukturiert vernetzt werden und liefern so exaktere Lésungen.

Im vorliegenden Fall werden drei Modellierungsstufen genutzt. Zunachst wird ein
Sektormodell des betrachteten Ringes grob vernetzt (vgl. Abb. 4). Nachgelagert wird
dann ein Modell eines Querschnittes durch das Gewinde untersucht (vgl. Abb. 5).
Dann wird in der dritten Stufe der kritische Gewindegang untersucht (vgl. Abb. 6).
Dies ist der letzte Gewindegang des Innengewindes.
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Abbildung 4: Hauptmodell mit 156.000 Knoten
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Abbildung 5: 1. Submodellstufe mit 156.000 Knoten
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Abbildung 6: 2. Submodellstufe mit 1.720.000 Knoten

Das AufRengewinde der Schraube wurde in der Simulation im letzten Gewindegang
des Innengewindes abgebrochen, damit der erste tragende Gewindegang des
Innengewindes vollstandig innerhalb der Bohrung liegt. Wenn diese Vereinfachung
nicht getroffen wird, kommt es am Auslauf des Innengewindes zu einer schlecht
vernetzbaren Geometrie durch den spitz zulaufenden Keil des Innengewindes. Hier
kame es zu einer nicht auswertbaren Singularitdt am Spannungsmaximum.

Der am 2. Submodell beteiligte Gewindegang des Aufiengewindes wird nur grob
vernetzt, da er lediglich der Lasteinleitung dient. Diese Lasteinleitung wird gewahlt,
da die genutzte FEM Software Ansys Workbench 2019 R3 eine Submodellgrenze in
einem Kontakt nicht zulasst.

In allen Modellen wurde der Ring mit Innengewinden mit einem plastischen Material-
modell realisiert. Die Streckgrenze liegt bei 1963 MPa. Die Steigung der plastischen
Tangente wird aus Zugfestigkeit, Brucheinschniirung und Bruchdehnung bestimmt,
indem zunachst die wahre Zugfestigkeit durch Kompensation der Brucheinschni-
rung bestimmt wird (Gleichung 7).
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Die Steigung der plastischen Tangente ergibt sich dann als Differenzenquotient von
wahrer Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung und Dehnung an der Streck-
grenze nach Gleichung 8 zu 12,85 GPa.
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Die Spannungsauswertung in Abbildung 7 zeigt, dass die oben abgebildete Druck-
seite der Gewindeflanke plastifiziert, wahrend die Spannung auf der Zugseite elas-
tisch ertragen werden kann.

D: Gewindegang Submodell
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit. MPa
Time: 2
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Abbildung 7: Von Mises Vergleichsspannung des 2. Submodells



Vorgehen zur Fehlerbetrachtung

Zur Beurteilung der Berechnungsgenauigkeit kann bei dem gewahlten Submodell
Ansatz eine einfache Konvergenzstudie keine nutzbare Aussage liefert, da die
Fehler aller 3 Modelle und deren Auswirkungen auf das Endergebnis untersucht
werden mussen. Hierbei wird in Anlehnung an die Fehlerfolgerechnung nach Gaufy
vorgegangen. Hierbei wird jeweils am feinsten Netz die Spannung abgelesen,
wahrend die beiden groberen Netze der Fehlerbewertung dienen.

Fur alle Modelle sollten drei Netzfeinheiten untersucht werden um die Konvergenz-
ordnung zu bestimmen. Die Knotenzahl n der Feinheiten sollte zwischen den jewei-
ligen Stufen ein Verhaltnis von 2 haben (vgl. Gleichung 9). Mit den bestimmten Kon-
vergenzordnungen kann dann durch die Richardson-Extrapolation der Fehler der
AusgangsgroRen bestimmt werden. Falls die Konvergenzordnung nicht eindeutig
bestimmbar ist, kann eine konservative Abschatzung auf Basis der Konsistenzord-
nung gewahlt werden.
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Die Ausgangsgrofien @ des Hauptmodells und des ersten Submodells sind die Ver-
schiebungen. Die Ausgangsgrofie des 2. Submodells ist die Spannung. Neben dem
numerischen Approximationsfehler jedes Modells muss zudem die Auswirkung des
Fehlers der aus dem vorgelagerten Modell Gbertragenen GréRRe auf das Ergebnis
des jeweiligen Modells bertcksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird die Ableitung
(a) der Ausgangsgroflen der beiden Submodelle nach ihren Eingangsgréfien
berechnet.

Der relative Konvergenzfehler des Hauptmodells ergibt sich damit nach Gleichung
10 und kann mit Gleichung 11 in einen maximalen absoluten Fehler der berechneten
Verschiebungen umgerechnet werden. Fir die Submodelle wird in den Gleichungen
12 und 13 analog vorgegangen, aber zusatzlich der Ubertragene Fehler im zweiten
Summand berticksichtigt.
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Bei der Durchfuhrung dieses Verfahrens zur Fehlerabschatzung an realen Bei-
spielen wird deutlich, dass die Wahl des Netzes der vorgelagerten Modelle entgegen
der unter Berechnungsingenieuren verbreiteten Meinung einen erheblichen Einfluss
auf die Genauigkeit der gewonnenen Berechnungsergebnisse hat und daher
ebenfalls mit groRer Sorgfalt durchgefiihrt werden sollte. Im vorliegenden Fall wird
der Gesamtfehler der maximalen Spannung zu + 164 MPa berechnet.

Bewertung der Berechnungsergebnisse

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die Von Mises Vergleichs-
spannung im Gewinde bereits beim Vorspannen der Schrauben in den plastischen
Bereich geht und beim Betrieb des Bauteils nicht Gber diesen Wert hinaus geht (vgl.
Abb. 8). Somit stellt sich die Frage des Versagensmechanismus im Bauteil. Hier
kommt insbesondere der Effekt der kinematischen Verfestigung in Frage. Dieser
beschreibt, dass die plastische Deformation eines Bauteils die Streckgrenze in Rich-
tung der Belastung erhéht, aber in den beiden orthogonalen Richtungen vermindert.
Somit kann keine einfache Aussage mehr zur Belastbarkeit des Bauteils quer zur
eingebrachten plastischen Deformation getétigt werden.
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Abbildung 8: Belastungsverlauf Giber Simulationszeit

Die numerische Untersuchung zeigt in Zusammenhang mit dem Versagen der Bau-
teile in ihrer Nutzung das ein reales Risiko zur Uberschatzung der Festigkeit von
verschraubten Bauteilen mit Innengewinden quer zur Belastungsrichtung vorliegt,
selbst wenn der Stand der Forschung konsequent angewandt wird. Das in der
Literatur empfohlene plastische Vorspannen von Schrauben ist an dieser Stelle
moglicherweise schéadlich. Da das Rutschen einer Schraubenverbindung sicherer
berechnet werden kann als die Folgen plastischen Vorspannens und Querkraft,
sollten Vorspannkrafte bei entsprechend gefahrdeten Bauteilen so gewahlt werden,



dass keine plastische Verformung im Innengewinde auftritt. Bestenfalls sollte die
Konstruktion so angepasst werden, dass das Innengewinde durch eine Durch-
gangsbohrung ersetzt wird, deren Verhalten mit dem Stand der Technik sicher
berechnet werden kann. Um einen wissenschaftlich fundierten und zuverlassigen
Festigkeitsnachweis fiihren zu konnen, sollte die reale Geometrie von Innen-
gewinden, sowie deren resultierende Kerbwirkung detaillierter erforscht werden.
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