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Kapitel 17: Schrauben mit FEM-Systems MEANS V12
berechnen

Mit dem Schrauben-Netzgenerator von HTA-Software (www.femcad.de) kénnen
durch die Eingabe weniger Eckdaten 2D-Schraubenmodelle vernetzt und mit einer
Kontakt-Analyse vollautomatisch berechnet werden.

Da die meisten Schraubenmodelle rotationssymmetrisch sind und ca. 90% axial und
nur ca. 10% quer belastet werden kann man die FEM-Analyse auch mit den 2D-
Rotationsscheiben erheblich vereinfachen.

Arbeits- und rechenzeitintensive 3D-Modelle konnen zwar nicht ersetzt werden man
erhalt aber Ergebnisse die mit den Roloff-Matek-Formeln (siehe Seite 309) sehr gut
ubereinstimmen.

Bei unsymmetrischen Belastungen kann das 2D- in ein 3D-Modell umgewandelt
werden. Der Schrauben-Netzgenerator mit wird Register Netzgenerierung gestartet.

7 Dstei  Ansicht | Netzgenerierung | FEM-Projektbearbeiten  FEM-Analyse  Ergebnisauswertung  Training

Knoten-Uberlagerung Schrauben-Netzgenerator  Behalter-Netzgenerator
Quad-Metze, Verfeinem, Loschen
Jacobi-Determinante testen FEMM-Metzfienerator Walzlager-Metzgenerator
3D-Netzgenerator mit STEP, STL IGES 1z 2D-Metzgenerator 1 Netze manipulieren e Netze prifen Sperielle Metzgeneratoren i
8 Schrauben-Metzgenerator / — [m] X
Werkstoif Arbeitsschiitte
¥ Elastizitatsmodul E (N/mm?3 |213::C |
E— 1. Linienmodell erzeugen
a [T Schrauben-Lange SL {mm) 70
KD - KLD 2, FEM-Model generieren
| Streckgrenze 5 (N/mm?3 585
Kt [ 3. Aialkraft Lastfall 1 erzeugen
o S
L Gewinde
4 Master-Kortakiflache Lastfall 2 erzeugen
Gewindedurchmesser d {mm) 16
1 5. Slave-Kontakiflache Lastfall 3
Anzahl Gewindegange (0= chne) e | chaclolLb ol S
Min Schraubsndurshmesser dmin nm) 12823 E e g e e e
Belastung = =
Gewinde-Lange GL mm) [0 | 7. FEM-Analyse
Maximale Awalkraft FA (N)
Vorspannung FV (N} 1000.00 Schrauben-Verbindun
Ergebnisse anzeigen
Masimale Tangentahaat 7T () Kagfhhe Ko grm) [s20 |

v.Mises-Vergleichsspannungen

Gewinde-Spannungen

Efordericher Sicherheitsfaktor K5 [15 Kapfdurchmesser KD fmm)
Maximale Keaft in Z-Richtung FZ (M) | 73500 Mutternahe MH fmm) (0 = Senkloch)
Maximale Kraft in R-Richtung FR (N) | 0.00 Mutterdurchmesser MO {mm)

Kemmteilhahe KL1 {mm)

Hauptspannungen

Kontakt-Spannungen

Schrauben-Datenbank

Klemmteilhdhe KLZ {mm} Spannungen-Weg-Diagramm

Klemmteildurchmesser KLD {mm)

]
Schraube einladen |:|
60

Schraube sichem
Bohrungsdmesser BD {mm) 16.00 OK

Eckkdaten der Belastung

Es kdnnen nur rotationssymmetrische Belastungen berechnet werden, es besteht
aber die Moglichkeit ein moderates 2D-Rotationsnetz in ein 3D-Solid-Volumennetz
fur nichtsymmetrische Belastungen umzuwandeln.

Maximale Axialkraft FA (N)

Vorspannung FV (N)

Maximale Tangentialkraft FT (N)

Erforderlicher Sicherheitsfaktor KS

Maximale Kraft in Z-Richtung FZ= (FA-FV)*KS

Maximale Kraft in R-Richtung FR = FT * KS


http://www.femcad.de
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Eckdaten Gewinde

Gewindedurchmesser d (mm)

Anzahl Gewindegange ( 0 = es wird kein Gewinde erzeugt)
Minimaler Schraubendurchmesser dmin (mm)
Gewinde-Lange GL (mm)

Eckdaten der Schrauben-Verbindung

Kn = Kopfhdhe

Ko = Kopfdurchmesser

My = Mutterhohe

Mp = Mutterdurchmesser ( 0 = Sackloch ohne Mutter wird erzeugt)
Ki1 = Klemmteillange oberes Bauteils

Ko = Klemmteillange unteres Bauteils

Arbeitsschritte

FUhren Sie nacheinander folgende 7 Arbeitschritte aus um das 2D-FEM-
Schraubenmodell vollautomatisch in wenigen Sekunden zu erzeugen.

1. Erzeugung des Linienmodell

FEM-Modell generieren

Axialkraft mit Lastfall 1 erzeugen
Master-Kontaktflache mit Lastfall 2 erzeugen
Slave-Kontaktflache mit Lastfall 3 erzeugen
Randbedingungen erzeugen

FEM-Analyse durchflhren

NOo R 0Dd

Ergebnisse auswerten

Nach der FEM-Analyse kdénnen folgende Spannungen ausgewertet und in einen
Spannungs-Weg-Diagramm angezeigt werden:

v.Mises-Vergleichsspannungen

Gewinde-Spannungen

Hauptspannungen

Kontakt-Spannungen

o k0N~

Spannungen-Weg-Diagramm

Schrauben-Datenbank

In der Schrauben-Datenbank kénnen alle Eckdaten gesichert und wieder
eingeladen werden.
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1. Linienmodell erzeugen

Es wird ein Balken-Linienmodell aus 3 Elementgruppen bestehend aus Schraube,
Gewinde und Klemmteilen erzeugt.

850 FEM-Systern MEANS V11 - Struldturdatei C:\projekte\schrauben’neutneu.fem
@7 -
Datej Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

Fl 1. Knotenbelastung v D—+ 1. Randbedingungen - ._I 7

Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten .Edi

Infozeile

ON - EG=1
ON ﬁ BG-2
oN - EG=3

Farneue Farbe auf Farbrahmen kiicken

[] ausgeblendete EGs als
Drahtgitter darstellen

[ Gewicht firr jede EG

|Grup|:-en 1-7 w

Meus Elementgruppsn smsugsn
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2. FEM-Modell erzeugen

Es folgt die 2D-Netzgenerierung mit Elementtyp “TRIX3” und der Netzdichte “300”
fur ein FEM-Netz aus 9046 Knoten, 4875 TRIX3-Elementen und 3 Elementgruppen.

Ebenfalls werden die Materialdaten mit dem eingetragenen E-Modul erzeugt.

85! 2D-Metzgenerator - m} *

von Blementgruppe: bis Elementgruppe: -

Elemerttyp TRIX3 v
Netzdichte: 300 v

Fangradius: 5E06

[] QUAD-Vierscksnetz erzeugen

[ 3D-Modell extrudieren
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3. Axialkraft erzeugen

Es wird die resultierende Axialkraft Fz in Z-Richtung mit dem eingetragenen Wert
von -73500 N in Lastfall 1 erzeugt. Die Kraft greift direkt Gber dem Gewinde an,
da sich hier die Einspannkrafte, Reibung und Vorspannung durch die gedrehten
Gewindegange Uberlagern. Zusatzlich kann noch eine tangentiale Belastung in R-
Richtung berucksichtigt werden.

ﬁ FEM-5ystem MEANS V11 - Strukturdatei C\projekte’schrauben'neut2dmesh.fem

07 -
Datei Ansicht | Metzgenerierung | FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
. Knoten-Uberlagerung Schrauben-Netzgenerator  Behalter-Netzge
Cuad-hetze, Verfeinern, Loschen 7 ;
Jacobi-Determinante testen FEMM-Netzgenerator Wailzlager-Metzc
3D-Netzgenerator mit STEP, 5TL, IGES = | 2D-MNetzgenerator = Netze manipulieren [} Netze prifen F} Spezielle Netzgeneratoren
i on EG=1
on [l =2

7 on - EG=3

Fir neve Farbe auf Farbrahmen kiicken

ausgeblendete EGs als
Drahtgitter darstellen

[ Gewicht fir jede EG

Gruppen 1-7 w

| Ne= Elementgruppen emeugen |

4. Master-Kontaktflache

Es werden die Kontaktknoten zwischen Schraube, Gewinde und den Klemmteilen
vollautomatisch ermittelt und in Lastfall 2 zusammengefal3t.
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5. Slave-Kontaktflache

Es werden die Kontaktknoten zwischen Schraube, Gewinde und den Klemmteilen
vollautomatisch ermittelt und in Lastfall 3 zusammengefaldt.

6. Randbedingungen erzeugen

Klemmteil 2 wird unten in R- und Z-Richtung fest eingespannt.

Die Randbedingungen wie auch die Belastungen kénnen jederzeit ohne den
Schrauben-Netzgenerator nachtraglich editiert oder geldéscht werden.

I8 FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei Cih\projektelschrauben!neu’ 2dmesh.fem

'.
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7. FEM-Analyse
Zum Schluf® wird die Kontaktanalyse gestartet um die Kontaktspannungen zu

berechnen. Vor der Berechnung besteht noch die Mdglichkeit Master- und Slave-
Kontaktflachen zu tauschen falls eine Kontaktberechnung nicht konvergieren sollte.

g5 Contact-Pressure — O )4

C:projekteschrauben neu’2dmesh fem

Swap Mastersuface <= Slavgsurface (Loadcase 1-2)

Start Contact-Calculation with Guick-Solver

Start Contact-Postprocessing

Cancel

Eine numerisch stabile Kontakt-Analyse konvergiert bereits nach 8 -15 Iterationen

und bendtigt nur wenige Minuten Rechenzeit.

ot Cuick-Scolver - O

Nomal Precision (® Axisymmetric Elemerts CAXE or CAXE (6- or Bnode quadric element)

Path for INP-Salver: |C:'-.Pn:ugram Files"FEM-System_MEANS_V11 '-.Del:uug'-jnpsu:uluer'-jnpsnlverEi:b'rt.E| Browser
Path for INP Files: | Chprojekteschraubentneu 2dmeshb NP |
Select Solver

(@) In-Core-Solver () Out-of-Core-Solver

Start FEM-Solver with INP-Interface

Settings Help + Infos Cancel
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v. Mises-Vergleichsspannungen

Im Bereich der Knotenlast treten sehr hohe sekundare Spitzenspannungen auf die
mit MenU “Gewinde-Spannungen” aber ausgeblendet werden kdnnen.

Vergleichsspannung
v.Mises

- 348234

235005
2452 53
1955.12
1457 66
96019

462.73

- 0.0881
Bearbeiten D +
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Screw Thread Stresses

With “Screw Thread Stresses” the stresses can be hidden and the primary v.Mises
stresses can be shown on the thread. The hidden R range goes from 0 mm - 5.65
mm and the Z range from 0 mm - 32.4 mm.

Define a neutral Stress-Range:

(®) Fange switch OFF (") Range switch OM
from X; to X
from Y: oY 324
from Z:

Range-Value: | 20

0

i1

Cancel 0

LASTRALL= 1

Vergleichsspannung
v.Mises

- 516:99

43758
36413
25023
216.45
142,60
- 68.761
- 0.0831

Bearbeiten D [+]
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v.Mises-Stresses-Distance Diagram

All stresses of the edge nodes along the Z axis are shown in a diagram. However,
any other node area can also be defined with “Node Modus”.

aZ! Diagramme mit Knotenbereich — O X
Neuer Knotenbereich erzeugen Diagramm-Beispiele Lastfal = 1
Mr. Knaten XVerdomung ¥-Verformung ZVerfarmung Spannung
T w23 ~ 0.00 A D u12’1 ~ ||0.00 A 45.841 A
2 5 0.00 0 0.00 458386
3 1708 0.00 D DD 0.00 657516
4 1794 0.00 0.00 0.00 15.710
5 3563 0.00 0.01 0.00 20427
6 3662 0.00 0.00 0.00 31.604
7 1709 0.00 0.00 0.00 6.29548
g 3292 0.00 0.00 0.00 250.91
] 137 0.00 -0.01303 0.00 20.000
0 1282 0.00 0.00 0.00 250.91
11 1793 0.00 0.00 0.00 17.080
12 2 0.00 0.0 0.00 38.647
13 1710 0.00 0.00 0.00 603458
14 344 0.00 L. 0.00 145.05
15 1792 0.00 D o0 0.00 18.692
18 171 0.00 0.00 0.00 5.79464
17 46 0.00 0 0.00 37.086
18 1791 0.00 0.00 0.00 20.603
19 1712 0.00 0.00 0.00 557341
20 22 0.00 0.01 0.00 20.000
21 1730 0.00 0.00 0.00 22.963
22 V| 3p62 ¥ 0.00 v ||-0.01 ¥ ||0.00 ot 22453 b
Zeile-r. l6schen [1 | b 1 |
Diagramm auswahlen und darstellen |Z—Koon:|inaten mit Spannungen B
Cancel

Distance-Stress-Diagramm

400

3|0

250

200
5T I I

100 |

|

bk i

1! !
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Hauptspannungen

Die maximalen und minimalen Hauptspannungen S1 und S2 werden dargestellt,

wobei S1 die positivien Zugspannungen und S2 die negativen Druckspannungen
sind.

LASTFALL= 1
Minimale
Hauptspannung 52
24523
-17.704
-119.0%

-220.47

42323

524.62

£25.15

Bearbeiten

Exakte Losung nach Roloff-Matek:

Maximale Zug-/Druck-Spannung

F/A =Fz/(I1*dmin?/4)
73500N/(I1*12.93 mm *12.93 mm/ 4)
559 N/mm?

Mit dieser Spannung und dem minimalen Schraubendurchmesser kann man aber
nicht die wirklichen Gewinde-Spannungen ermitteln, da die ersten Gewindegange
die Krafte Uberproportional tragen.
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Hier zeigen sich die groRen Vorteile dieser FEM-Kontaktberechnung die die
Uberproportionale Spannungsverteilung im Gewinde sehr gut wiedergibt.

Fz=-733500N

Uberproportionale
Spannungsverteilung

Hauptspannungen-Weg-Diagramm

Distance-Stress-Diagramm

-100

-200

-300

Stress (MPa)

-400

500

600

180 -a4 1383 Z-Distance (mm)
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Kontakt-Spannungen

Die Kontakt-Spannungen oder auch Hertz'sche Flachenpressungen sind die
grofdten Spannungen die in der Mitte der BerUhrungs- oder Kontaktflache des
Gewindeganges entstehen.

Kontakt-Spannungen
CPRESS

- 1025.72

wwwww

Bearbeiten D +
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Kontakt-Spannungen-Weg-Diagramm

Hier ist sehr gut zu erkennen wie die Kontakt-Spannungen fur jeden Gewindegang

uberproportional abnehmen.

ﬁ gnuplot graph

Stress (MPa)

41.1547, -170.234

1000

800
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200

Distance-Stress-Diagramm

40

Z-Distance (mm)




