TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fabian Kraemer

Bewertung von Einflussfaktoren auf
das Montage- und Ermudungsverhalten
gewindefurchender und metrischer
Schraubenverbindungen

Schriftenreihe des Zentrums fur
Konstruktionswerkstoffe (MPA + IfW):
,Werkstofftechnologie*

Hrsg: Prof. Dr.- Ing. Matthias Oechsner

PA

Darmstadt

iA




Bewertung von Einflussfaktoren auf das Montage- und Ermiidungsver-

halten gewindefurchender und metrischer Schraubenverbindungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
Darr’\iﬁ:
a4
am Fachbereich Maschinenbau
der Technischen Universitat Darmstadt
zur Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte
Dissertation
vorgelegt von
Fabian Kraemer
aus Freising
Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Matthias Oechsner
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter Groche
Tag der Einreichung: 14.10.2019

Tag der miindlichen Priifung: ~ 17.12.2019

Darmstadt 2019
D17




Kraemer, Fabian: Bewertung von Einflussfaktoren auf das Montage- und Ermiidungsverhalten gewindefurchen-
der und metrischer Schraubenverbindungen

Darmstadt, Technische Universitat Darmstadt,

Jahr der Verdffentlichung der Dissertation auf TUprints: 2020

Tag der mindlichen Priifung: 17.12.2019

Verdéffentlicht unter CC BY-NC-ND 4.0 International
https://creativecommons.org/licences/




Schriftenreihe des Zentrums fiir Konstruktionswerkstoffe
(MPA + IfW): "Werkstofftechnologie"

Fabian Kraemer

Bewertung von Einflussfaktoren auf das Montage-
und Ermiidungsverhalten gewindefurchender und
metrischer Schraubenverbindungen

D17 (Diss. TU Darmstadt)

Shaker Verlag
Duren 2020



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Darmstadt, Techn. Univ., Diss., 2019

Copyright Shaker Verlag 2020

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-7258-7

ISSN 2363-779X

Shaker Verlag GmbH < Am Langen Graben 15a « 52353 Diren

Telefon: 02421/99011-0 + Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de * E-Mail:info@shaker.de



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet und
Institut fir Werkstoffkunde (IfW) der Technischen Universitat Darmstadt.

Dem Leiter der staatlichen Materialpriifungsanstalt (MPA) und des Fachgebiets und Instituts fiir Werkstoffkunde,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Matthias Oechsner, danke ich fiir die Betreuung und Unterstiitzung bei der Entstehung dieser
Arbeit. Vielen Dank fiir die Ubernahme der Berichterstattung und das mir stets entgegengebrachte Vertrauen, ins-
besondere in der Zeit, in der mir die kommissarische Abteilungsleitung fiir den Kompetenzbereich Bauteilfestigkeit
libertragen wurde.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter Groche, dem Leiter des Instituts fiir Produktionstechnik und Umform-
maschinen, gilt mein herzlicher Dank fir die freundliche Ubernahme der Mitberichterstattung.

Meiner Familie und meinen Eltern gilt ein besonderer Dank, die mir in jeder Lebenslage stets ein Vorbild sind, mich
durchweg unterstiitzt haben und bei jeder Entscheidung auf meinem bisherigen Weg voll und ganz hinter mir stan-
den. Meinem Vater danke ich dartiber hinaus fiir die zahlreichen fachlichen Diskussionen und Anregungen. Von
der alten Ingenieurschule kann man doch auch heute noch sehr viel lernen.

Bei meinem ehemaligen Arbeitgeber und Ausbildungsbetrieb wahrend des dualen Studiums, der Firma EJOT,
mochte ich mich ausgesprochen bedanken. Die mir ermdglichten Erfahrungen im Bereich Forschung und Entwick-
lung und auch die internationalen Erfahrungen, besonders in USA und Mexiko, bildeten ein wertvolles Fundament
fiir den Schritt ,Dissertation*. Darliber hinaus vielen Dank fiir die bereitgestellten Muster, das Mitwirken im Arbeits-
kreis und die zahlreichen Gesprache und Diskussionen.

Dem gesamten Kompetenzbereich Bauteilfestigkeit um den Leiter Herrn Dr.-Ing. Marcus Klein und auch dem ehe-
maligen Leiter Hern Dr.-Ing. Jérg Beyer méchte ich ganz herzlich danken. Bei Marcus méchte ich mich ganz
besonders bedanken. Du hast mich auf deine respektvolle und freundschaftliche Art geférdert und gefordert und
damit zu dem Erfolg dieser Arbeit in besonderem MaRe beigetragen. Ich méchte mich besonders bei meinen di-
rekten Btirokollegen Andrea, Andreas und natiirlich bei Anna fiir die tolle gemeinsame Zeit am Institut bedanken.
Ebenfalls bedanken mdchte ich mich bei meinen ehemaligen Kollegen Andre, Fabian und Dominic sowie bei den
Prifingenieuren und Technikern fiir ihre Unterstlitzung und die tolle Zusammenarbeit.

Dem Geschaftsfiihrer des Deutschen Schraubenverbands, Herrn Dr.-Ing. Stefan Beyer, gilt mein Dank fiir die tolle
Unterstlitzung, auch die Méglichkeit im Arbeitskreis Gemeinschaftsforschung mitzuwirken und fiir die Teilnahme
an der Schraubfachausbildung.

Der grotmégliche Dank gilt meiner Frau Anna. Deine fachliche und moralische Unterstiitzung, dein Riickhalt und
dein bedingungsloses Verstandnis in diesem aufregenden Jahr, gekrdnt von der Geburt unseres Sohnes kurz vor
der Disputation, all das werde ich dir nie vergessen. Vielen Dank!

Danksagung |






Kurzfassung

Die Zuverlassigkeit und die Lebensdauer von Schraubenverbindungen hangen von vielen Einflussfaktoren ab. Die
Direktverschraubung mittels gewindefurchender Schrauben stellt ein Fiigeverfahren dar, das gegentiber konventi-
onellen Verfahren mit einer signifikanten Prozesskostenreduzierung verbunden ist und gleichzeitig verbesserte
mechanische Eigenschaften mit hdherer Beanspruchbarkeit aufweist. Fir die umformende Gewindefertigung und
die groRe Produktvielfalt gewindefurchender Schrauben besteht aktuell groBer Forschungsbedarf, um die relevan-
ten Einflussfaktoren auf das Montage- und Betriebsverhalten zu identifizieren und zu bewerten. In Form einer sys-
tematischen Untersuchung des Gewindefurchens werden in dieser Arbeit das Einschraubverhalten praxistypischer
Gewindegeometrien und Oberflachensysteme untersucht und das gefurchte Mutterngewinde charakterisiert. Die
methodische Vorgehensweise stiitzt sich zunachst auf ein Screening reprasentativer Schraubentypen, um speziell
den Einfluss der Furchspitzengeometrie als formgebendes Werkzeug zu bewerten. Die separierte Betrachtung des
tribologischen Einflusses erfolgt durch Variation anwendungstypischer Oberflachenbeschichtungen und Gleitmit-
telsysteme. Das Einschraubverhalten wird nach DIN 267-30 bewertet und anhand des Drehmoment-Drehwinkel-
verlaufs systematisch in zwei Bereiche unterteilt, die charakteristisch dem Umformvorgang und den Reibverhélt-
nissen beim Einschrauben zugeordnet werden kénnen. Die Bewertung der Gewindeausformung wird metallogra-
fisch und mithilfe der Computertomografie vorgenommen. Das kaltverfestigte Mutterngewinde kennzeichnet ein
Hértegradient, ausgehend vom maximal verformten Randbereich, der mittels Nano-Indentation bestimmt wird. An-
wendungsorientiert wird der Einfluss der Montagedrehzahl und die GroRe des Vorlochdurchmessers fiir die praxis-
relevante Einschraubtiefe te = 2,5xd untersucht. Vorspannkraftmessungen sowie Uberdreh- und Auszugsversuche
fiihren zu einer Bewertung der quasi-statischen Beanspruchbarkeit. Fiir die Berechnung der Mindesteinschraub-
tiefe wird ein analytischer Berechnungsansatz hergeleitet.

Das experimentell untersuchte Ermiidungsverhalten von Schraubenverbindungen mit gefurchtem Gewinde zeigt
vergleichend zu geschnittenem Mutterngewinde héhere Beanspruchbarkeiten. Eine systematische Analyse zur Be-
stimmung des Einflusses der sich einstellenden Lastverteilung erfolgt durch Versuche mit geschnittenen Muttern-
gewinden aus Stahl und Aluminium fiir unterschiedliche Einschraubtiefen. Die Mittellastabhangigkeit wird durch
Versuche im elastischen Vorspannkraftbereich von 0,2:Fo2 < Fr < 0,8:Fo2 und an zuvor iiberelastisch vorbelaste-
ten Varianten untersucht. Letztere zeigen Verbesserungen der Lebensdauer infolge einer geanderten Lastvertei-
lung und vorlastinduzierter Druckeigenspannungen bis max. 111 % bei gleicher Mittellast. Zur Analyse der Kontakt-
und Lasteinleitungsbedingungen sowie zur Bewertung des Oberflachen- und Gewindereibungseinflusses werden
systematische Priifungen mit unterschiedlicher Lastaufbringung durchgefiihrt. Die numerische Simulation wird als
unterstiitzende Methode eingesetzt, um aus experimentellen Ergebnissen bereits abgeleitete Hypothesen zu vali-
dieren und vertiefend zu interpretieren. Fur die gepriften Schraube-Mutter-Konfigurationen wird die resultierende
Lastverteilung auf Basis elastischen und elastisch-plastischen Materialverhaltens bestimmt. Die elastische Berech-
nung dient der Bestimmung der fiir die Schraubenverbindung kréftegebundenen Kerbformzahlen und der resultie-
renden Stiitzwirkung infolge der inhomogenen Spannungsverteilung tiber den Schraubenquerschnitt. Die Bestim-
mung der 6rtlichen Beanspruchungen wird fiir elastisch verspannte und iiberelastisch vorbelastete Schraubenver-

bindungen vorgenommen und anhand lokaler Spannungs-Dehnungs-Hysteresen vergleichend bewertet.
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Abstract

The reliability of bolted joints is determined by a large number of influencing factors. Self-tapping screws lead to
both a reducement of process costs and an improvement of the static and cyclic strength of the connection. A large
variety of thread forming screws denotes great need for research in the field of directly threaded screw connections.
In terms of a systematic investigation of thread forming the installation behavior as well as the characterization of

the formed nut thread will be investigated for different thread styles and surface systems.

The methodological approach is based on a screening of representative thread forming screws particularly in order
to evaluate the influence of the shaping point. The separated consideration of the tribological influence is investi-
gated by varying application-typical coatings and lubricant systems for one chosen thread geometry. The tor-
que - rotation angle curve is evaluated based on the torque gradient. There will be a systematic classification into
two sections, which are characteristic for the forming process on the one hand and for the friction conditions while
screwing in on the other hand. The formed nut thread shape is investigated by metallographic microsections as
well as by means of computed tomography (CT). Further characterization is made by the evaluation of the strain
hardening effect of the formed nut thread. By means of nano-indentations hardness profiles, starting from the area
of maximum deformation, are determined. With regard to practical demands, screw-in depths up to te = 2.5xd as
well as the influence of the installation speed and the size of the pre-drilled pilot hole are investigated as charac-
teristic parameters. The quasi-static load capacity is evaluated by means of pre-load measurements, stripping
torque by over-driving tests and pull out tests for different depths of engagement. For the calculation of the minimum
depth of engagement an analytical approach will be derived under consideration of the formed thread shape deter-
mined by the size of the pre-drilled pilot hole.

The fatigue behavior is investigated comparing formed and cut threads. A systematic analysis of the influence of
the load distribution on the fatigue strength is done by experimental tests with cut nut threads made from steel and
aluminum for different nut heights. Due to the requirement of high reliability screw connections are increasingly
installed beyond yield strength. The assessment of the pre-load level as an influence on the fatigue strength both
elastically as well as over-elastically pre-loaded connections are tested in the range of 0.2 to 0.8-Fo2 as constant
controlled mid-load. When an over-elastic pre-load is applied, the fatigue strength was increased up to max. 111 % .
This investigation is based on an improved load distribution and compressive residual stresses, deriving from an
inhomogeneous stress distribution (notch effect). In detail, further analyses are performed to evaluate the influence
of the contact area and load transmitting conditions as well as for the evaluation of the surface and thread friction
influence. A systematic testing by means of different ways of load application lead to an assessment of the main
influencing effects on the fatigue strength. Numerical simulations on the load distribution for the tested configurati-
ons of different nut styles and materials are executed in order to validate the hypotheses derived from the experi-
mental results and in order to expand the understanding and interpretation of their influences on the fatigue
strength. Both elastic as well as elastic-plastic material behavior were mainly considered to determine notch factors
and the resulting strains determined by the load distribution. The comparison of local stress-strain hysteresis for
elastically stressed and over-elastically pre-loaded connections lead to an assessment of the fatigue behavior and

the evaluation of the mid-load dependency of bolted connections.
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