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VDI 2230 BAYREUTH

S—— behandelt Besonderheiten von

1CS 21.060.10 VDI-RICHTLINIEN February 2003 .
VEREIN Systemaltische Berechnung VDI 2230 Schraubverbindun gen.
DEUTSCHER hochbeanspruchter Schraubenverbindungen
INGENIEURE Zylindrische Einschraubenverbindungen Blatt 1/ Part 1 )
Systematic calculation » exzentrische Verspannung
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Verspannungsschaubild Druckkegel und Druckzylinder
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Vorgespannten w UNIVERSITAT
Schraubverbindungen

Funktion der Vorspannung von Schrauben:

 Erzeugung eines definierten Vorverspannungszustandes

«  Wirkung von Betriebskraften (Ausschlagkraften) nur entsprechend eines Faktors W auf die Schraube
(Kraftverhaltnis, Flanschentlastung)

« Erzielen eines geminderten Ausschlages der Betriebsspannung auf die Schraube
- Erh6hung des Betrages der moglichen dynamischen Betriebslast

« basiert auf dem Verhéltnis der Schraubensteifigkeit zur Gesamtsteifigkeit der Schraubanordnung
(Regelfall < 1)

Vorspannung wie weit :

« drehmomentgesteuert bis 90% der Streckgrenze
o  Streckgrenzentberschreitende Anziehverfahren
bis Gber 100% der Streckgrenze
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Schraubenberechnungs- DIHMEE%'H”"
verfahren

Berechnung einer Schraubenverbindung
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VDI 2230
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» analytische ,Handberechnung® Anwendung von G
nach VDI Berechnungstools i b
« aufwendig fur Maschinenelemente ' A __FEA
T . . . VA : :
\I\//Ioonglljlz?gresliutiliﬂr;kr)emehung Kostenbehaftete Software: FEA S
.  KISSsoft gemischte Anwendung von zur
Softwaretechnik, z.B. MCAD « MDesign Anwendung von CAD- Verfigung stehenden Verfahren
Modellen als Grundlage
Kostenlose Software: einer numerischen
« xbolt, wbolt Festkorpersimulation /
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Schraubenberechnung
und Simulation

Komplette numerische Simulation einer
Schraubverbindung:

* detaillierte Modellerstellung der Schraube und Flanschteile
» Kontinuumsrechnung der Flanschteile und Schraube

» Kontaktrechnung der Schraubenflanken und FlanschstolRe
- hoher nichtlinearer Rechenaufwand

» nahezu Verzicht auf analytisch abgeleitete Formeln

Teilweise numerische Simulation einer Schraubverbindung:

« detaillierte Modellerstellung der Flanschteile

» Schraube als Ersatzfedersteifigkeit

« Kontinuumsrechnung der Flanschteile

« Kontaktrechnungen der Flanschsto3e

« Anwendung analytischer Formeln nach VDI 2230

Reine analytische Schraubenberechnung:

* Ersatzfedersteifigkeiten fur Flansch und Schraube
 geschlossene Anwendung analytischer Formeln nach VDI 2230
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Abstraktion
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Krafteinleitungsfaktor D UNIVERSITAT
und Kraftverhaltnis

Der Krafteinleitungsfaktor wird aus der gedachten

Angriffsposition der Betriebskraft abgeleitet und bestimmt Krafteinleitungsfaktor
damit linear das Kraftverhaltnis! n=La/Ly
| | !
| Verstarkung A
+ 7Y T Kraftverhaltnis
I j CD:n-CDKzn-55P5
i LK \ LA i P * S
. SN\ .
v v : : 5 Kraftverhaltnis
| .
Entlastung L"l bestimmt

Schraubenbetriebskraft

Die willktrliche Festlegung des Krafteinleitungsfaktors fuhrt zu falschen Ergebnissen.

Die VDI 2230 rat von der friher in der Fachliteratur propagierten
Langenverhéaltnisbildung ab. Diese Annahmen gelten nur fir rein zylindrische Teile.
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UNIVERSITAT

Verfahrenssynthese BAYREUTH

Darstellung: Schraubenberechnung durch teilweise
Anwendung numerischer Simulation (FEA)

Geometrieeingabedaten, Materialeingabedaten,

Vorspannkraft, Betriebsbelastungen

VDI 2230

Ziel: Erhalt der
e | OCHraubensteifigkeit

enus GarmmenTEngHoh

Ziel: Erhalt des Kraftverhéaltnisses,
sowie implizit:

» die Flanschsteifigkeiten
* den Krafteinleitungsfaktor
« die Deformation des Flansches

i
-

CAD FEA

~

VDI 2230 | ziel: Nachweis der

sat1pani | SChraubenverbindung

» Schraubenwechselfestigkeit
s menai=r | » Schraubenvorspannkraft

* max. Schraubengesamtkraft
» Flachenpressung
» Nachweis der Restklemmkraft
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Flanschteil 2

Praktisches Beispiel zur D UNIVERSITAT
BAYREUTH
Schraubenberechnung

durch effiziente analysegerechte
Modellierung zum Minimalmodell CAD-Modell der

Schema :
I Schweil3baugruppe
|
|
A | | | A
= | M
[} ]
' : | o— Auflage Symmetrieebene 2
é ! : Y2 Auflage )
i | @ Flanschteil 1 Symmetrieebene 3
T
i 1 : Symmetrieebene 1 :
; T I T : ‘/ =Trennfuge A
198!) R 4
i .\ : "~ Zuganker, Bolzen
/. ! I !
i I \'.\\ Y4 Flanschteil
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f l : ~ Symmetrieebene 2
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T : T Symmetrieebene 3
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I /
' Symmetrieebene 1
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<" Modellsynthese

Abstraktion: o, o
1. Die Schraube/der Bolzen wird durch eine Feder mit einer Federsteifigkeit
nach VDI 2230 ersetzt.
2. Die Unterlegplatte wird durch eine Feder, deren Federsteifigkeit in einer
FE-Vorabanalyse ermittelt wurde, angesetzt.
3. Die Trennfuge wird mit ebenen Kontaktelementen modelliert.
4. Lediglich der Schraubenflansch wird vom CAD-Modell als Kontinuum
ubernommen und vernetzt.
5. Berechnung erfolgt geometrisch nichtlinear (grof3e Verformungen). S —p———
Modell einer Schraubenauflage
Unterlegplatte ] ) )
C———— W serielle Anreihung von Ersatzzylindern
e P , fur Schraubensteifigkeiten
i B e Betriebskraft .
Auflagefléche e ad . o
Bolzengewinde .
o g i
e Schraubenflansch |
./// /---" E
Schraube e Trennfuge mit Kontakt Schaft i
L T !
i ,/- :
- o =t Kopf i
il :
Vorspénnkraft ,
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Ergebnisdarstellung

Deformation unter

Vorspannkraft
_
Vergleichsspannung nach von Mises:
rot - hohe Vergleichsspannung Deformation unter
blau - geringe Vergleichsspannung Betriebskraft

Ermittlung von Kennwerten
FSA<— Schraubenzusatzkraft, FE-Modell Federkraft

Op <4— Flanschsteifigkeit aus Verschiebungslésung FE

)]
l F, €4—— Betriebskraft, FE-Modell Randbedingung
)]

:@q)K

Op + 0y € Schraubensteifigkeit analytisch

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Dipl.-Ing. Martin Zimmermann



-
<™ \Weitere Aspekte

Grafische Abschéatzung der Krafteinleitungsverhaltnisse
anhand der Spannungskomponente in vertikaler Richtung.

Merkmale:

- ungenau
- quantitative Auswertung besser
- gut geeignet zur prinzipiellen Vorstellung

Kraft-
entlastungs-
ebene

Vorspann-
krafteinleitungs-
weg

Spannungskomponente in Vorspannkraftrichtung

rot - hohe Spannung
blau - geringe Spannung

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Beurteilung der Kontaktfuge:
- Kontaktspannung
- Kontaktart

Dipl.-Ing. Martin Zimmermann



” UNIVERSITAT
Zusammenfassung P B

1. Die Simulation von Schraubverbindungen lasst eine Vielzahl
Modellbildungsvarianten zu.

2. Die ,rein analytische* Berechnung ist aus aktueller Sicht aufgrund der zur
Verfligung stehenden Simulationstechnik und Berechnungssoftware zeitlich
aufwendig, ungenau (entscheidende Faktoren Krafteinleitung und
Kraftverhaltnis) und damit unrentabel.

3. Oftmals sind Modellfehler in der FEA vorhanden = Modelle sind dennoch
leistungsfahiger als gedachte Ersatzzylinder der analytischen Berechnung.

4. Die vollstandige Kontinuumsberechnung inklusive Kontaktrechnungen
an Flansch und Gewindekontakten ist mit hohem Modellierungs- und
Rechenaufwand verbunden.

5. Die geeignete Anwendung von FEA in Kombination mit analytischen
Betrachtungen und der VDI 2230 wird als effizient angesehen.

Dipl.-Ing. Martin Zimmermann
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