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Die elastische Nachgiebigkeit erweist sich als zentrale Kenngrofe fur die
Funktionssicherheit moderner Schraubenverbindungen. Bisher liel3 sie sich schwer
berechnen. Mit Mdesign 2026 wird ihre Wirkung erstmals vollstandig und
normkonform nach VDI 2230 rechnerisch integrierbar.
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Die Nachgiebigkeit von federnden Elementen in der Praxis rechnerisch meist unberiicksichtigt. Mit Mdesign 2026
wird dies nun normkomform berechenbar.

(Bild: Teckentrup SLI)

Die Vorspannkraft gilt als Mafd aller Dinge bei Schraubenverbindungen - doch ihre Stabilitat
wird mafigeblich durch die elastische Gesamtnachgiebigkeit bestimmt. Obwohl die VDI 2230
diesen Zusammenhang Klar adressiert, bleibt die Nachgiebigkeit (federnder Elemente) in der
Praxis rechnerisch meist unberticksichtigt. Das Resultat sind tiberdimensionierte
Verbindungen und verschenkte Leichtbaupotenziale. Mit Mdesign 2026 wird die elastische
Nachgiebigkeit erstmals vollstindig normkonform berechenbar — und damit zur gezielten

nutzbaren Auslegungsgrofie.

So haben die Nachgiebigkeit (Elastizitit) der Schraube und der verspannten Bauteile in einer
Schraubenverbindung maf3geblichen Einfluss auf die Funktionalitdt der Verbindung. Die
beiden Haupteinfliisse lassen sich gut am Federmodell und an dem davon abgeleiteten
Verspannungsdreieck einer vorgespannten Schraubenverbindung erlautern. Unabhangig von
der Anwendung ist die grundsatzliche Aufgabe einer Befestigungsschraube, unter allen
Betriebszustanden ausreichend Klemmkraft fiir die Funktionalitdt der Verbindung,
bereitzustellen. Wie viel Montagevorspannkraft (Fy) eine Schraube zur Verfligung stellen
kann, ist zunachst nur vom Schraubendurchmesser und der Festigkeitsklasse abhangig. Erst
mit dem Vorspannkraftverlust im Berechnungsschritt R4 der VDI 2230 Blatt 1, wird der
Einfluss der Gesamtnachgiebigkeit deutlich. Die Nachgiebigkeit der Schraube und Platte stellt



den Anstieg der beiden zugehorigen
Geraden im Verspannungsdreieck ein. Eine

hohe Nachgiebigkeit fiihrt zu einem

/\ ﬂ sl geringen Anstieg.

Abb. 1: Das 5-Phasenmodell stellt den
Vorspannkraftverlauf iiber den Lebenszyklus einer
Schraubenverbindung dar. Der schwarze Graph zeigt den
Vorspannkraftverlauf ohne Beriicksichtigung eines
wirksam federnden Sicherungselementes und der blaue
Graph den Verlauf unter Beriicksichtigung von federnden
Verbindungselementen bei kurzen Klemmldngen.

(Bild: Teckentrup SLI)

NORMATIVER HINTERGRUND

Die VDI 2230 Blatt 1 ist weltweit die zentrale Bemessungsrichtlinie fur
hochbelastete Schraubenverbindungen und beschreibt Nachgiebigkeit als
SchlusselgroRe. Die Nachgiebigkeit der Schraube und Platten wird exakt
ermittelt.Federnde Elemente werden empfohlen, jedoch oft nicht explizit
modelliert. Federkennlinien sind spezifisch und in der Regel nichtlinear. Die DIN
EN 17976 fordert fur Schienenfahrzeuge wirksame Restfederkraft zur
Stabilisierung der Vorspannkraft. Die DIN 267-26 liefert die Prufvorschrift zur
Ermittlung dieser Restfederkrafte.

Einfluss der Gesamtnachgiebigkeit auf die Funktion

Am Beispiel des Vorspannkraftverlustes durch Setzen ist der Einfluss der Gesamtsteifigkeit zu
erkennen. Bei gleichem Setzbetrag f; ist die Auswirkung auf den Setzkraftverlust (Fz) in der
steifen Verbindung deutlich groRRer als in der Verbindung mit grofierer Nachgiebigkeit (Abb. 2).
So reduziert sich die real zur Verfigung stehende Vorspannkraft Fy erheblich. Analog
verhalten sich Verluste durch thermische Dehnung.Federwegverluste durch



F, Setzerscheinungen lassen sich in der Regel

P - nicht vermeiden. Doch den daraus

Abb. 2: Verspannungsdreieck - links: hohe Nachgiebigkeit

/R, resultierenden Vorspannkraftverlust kann
// ‘\‘ Fu beeinflusst werden, indem eine elastische
_ VAN , Verbindung gestaltet wird. Gefdhrdet sind
" fo+ f L: | folet &) f insbesondere Verbindungen mit sehr

kurzen Klemmlédngen. Hier helfen

Schraube + elastisches Element, rechts: steife Verbindung beispielsweise Dehnhiilse, die die

(Bild: Mdesign)

Klemmlange und Nachgiebigkeit deutlich
erhohen. Alternativ konnen federnde

Elemente mit verspannt werden, die bei kleinerem Bauraum noch mehr Nachgiebigkeit in die

Verbindung bringen konnen.Um die Nachgiebigkeit eines federnden Elementes in der

Berechnung nach VDI 2230 Blatt 1 zu integrieren, kann die Formel (R 4/1) folgendermafen

erweitert werden. Im Fall von mehreren federnden Elementen muss zunachst die

Gesamtnachgiebigkeit aller federnden Elemente bestimmt werden.

(Bild: Teckentrup SLI)

Die Zusatznachgiebigkeit des federnden Elementes kann, insbesondere bei steifen

Verbindungen, die Summe der Schrauben - und Plattennachgiebigkeit deutlich tibersteigen.

So beeinflusst das Nachgiebigkeitsverhaltnis die Kraftaufteilung

Das Verhaltnis aus Schrauben- und Plattennachgiebigkeit bestimmt maif3geblich die

Aufteilung der axialen Kraft auf Schraubenzusatzkraft und Plattenentlastungskraft (Abb. 3).



: ) Dabei wird die Last proportional zum
F VAVARE: VAV . o Prop
R uE Anstieg (Nachgiebigkeit) der Schrauben
. y 7 und Platten-Gerade aufgeteilt. Bei gleicher
- L ‘\ Nachgiebigkeit von Schraube und Platte

wirkt die Halfte der axialen Betriebslast als

Abb. 3: Dynamische Last bei grofiem Kraftverhdltnis (links)

und niedrigen Kraftverhdltnis (rechts) dynamische Schraubenzusatzkraft. Das

(Bild: Mdesign) Risiko eines Ermuidungsbruchs ist hoch. In

der Regel ist die Schraubennachgiebigkeit
erblich grofder als die Plattennachgiebigkeit, die Ermudungsbelastung sinkt erheblich.

EINFACH GUTE VERBINDUNGEN

Die regionale Fachmesse fur Schraubverbindungen
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(Bild: Bild: VCG)

Die SchraubTec ist Ihr schnellster Weg zu sicheren Schraubverbindungen. Ob in
der Ausstellung oder in kostenlosen Fachvortragen: In personlicher Atmosphare
konnen Sie sich uber Schraubverbindungen, Schraubtechnik, Schraubwerkzeuge
sowie Beschaffung, Einkauf und Management von C-Teilen informieren. Der
Eintritt ist kostenfrel.

Nun stellt sich die Frage zu welcher Nachgiebigkeit die Nachgiebigkeit des federnden

Elementes gezahlt werden muss. Diese Frage beantwortet der Krafteinleitungsfaktor, welcher

die Plattennachgiebigkeit auf den inneren Anteil der Platten zwischen den
Kraftangriffspunkten reduziert. Der aufderhalb liegenden Anteiles wird rechnerisch der



Schraubennachgiebigkeit zugeordnet. Federnde Element werden unter dem Schraubenkopf
und der Mutter platziert, sodass in Analogie die gesamte Zusatznachgiebigkeit der
Schraubennachgiebigkeit zugeordnet werden muss. Die Formel fiir das Kraftverhaltnis wird

um die Zusatznachgiebigkeit des federnden Elementes (5yg) erweitert:

N - (8p + Spz, N - (6p + Spz,

$= (05 + 5p) 7o (05 + Op+ Oy

(Bild: Teckentrup SLI)

Der Krafteinleitungsfaktor bleibt unverandert, und wird fiir die Plattenkonstellation mit dem
vorliegendem Kraftangriff gewahlt. Federnde Element mit hoher Nachgiebigkeit konnen somit
einen erheblichen Einfluss auf das Kraftverhaltnis haben. Gerade bei Verbindungen mit, aus
Ermudungssicht, unglinstigem Kraftverhaltnis, kann die Schraubenzusatzkraft um ein
Vielfaches gesenkt werden. Die Sicherheit gegen Dauerbruch erhéht sich um das Vielfache.

Nachgiebigkeit federnder Elemente berechnen

Federnde Elemente wie Spannscheiben und NSK-Scheiben haben eine nichtlineare
Federkennlinie. Um das federnde Element in der Berechnung zu berticksichtigen, muss
zunachst die Kennlinie messtechnisch erfasst werden. Aus der Federkennline wird
anschlief3end die Nachgiebigkeit als Funktion von der Vorspannkraft abgleitet. Eine einfache
Integration als fixe Nachgiebigkeit in den Berechnungsalgorithmus der VDI 2230 ist somit
nicht moéglich. Um namlich die Nachgiebigkeit des federnden Elementes im
Berechnungsschritt R3 der VDI 2230 zu berechnen, wird die reale Klemmkraft in der
Verbindung benotigt. Diese wird aber erst mit dem Vorspannkraftverlust durch Setzen und

thermischen Verlust ermittelt, woftir wiederum die Gesamtnachgiebigkeit beno6tigt wird. Eine



iterative Anwendung der Berechnungsschritte kann hier Abhilfe schaffen. Der reale
Einfederungsprozess wird mittels Iteration simuliert.

Neuer Ansatz: Federnde Verbindungselemente rechnerisch erfassen

Mit Mdesign 2026 steht erstmalig ein kommerzielles Tool zur Verfugung, welches die Vorteile
federnder Elemente rechnerisch belegen kann. Hierfiir wurden herstellertibergreifend
Sicherungselemente in die Mdesign Datenbank aufgenommen. So stehen dem Anwender
sofort die Geometrie-Parameter zur Verfugung. Auch die zur Berechnung notwendige
Federkennlinie sowie die Reibungskoeffizienten an der Kopfauflage, wurden messtechnisch
vom Hersteller erfasst, und fiir die Mdesign — Datenbank bereitgestellt.Die im Versuch
ermittelte Federkraft - Federweg Kennlinie wird im ersten Schritt in eine Nachgiebigkeits-
Vorspannkraft Kennlinie umgerechnet. So kann zur anliegenden Vorspannkraft die passende
Nachgiebigkeit ermittelt werden. Weitere Schritte zur Implementierung im VDI 2230

Berechnungsalgorithmus:

o Iterative Anwendung der Berechnungsschritte der VDI 2230 zur
Beruicksichtigung der nichtlinearen Nachgiebigkeit

o Simulation des Einfederungsprozesses zur Ermittlung der Nachgiebigkeit bei
minimaler und maximaler Vorspannkraft

o Automatisierte Berechnung der kombinierten Gesamtnachgiebigkeit.

Zudem lasst sich mithilfe des simulierten Einfederungsprozesses das Verhalten bei hohen
Setzbetragen realitdtsnah abbilden. Naherungen, wie die Reduktion der zu erwartenden
Setzbetrage, beim Einsatz federnder Elemente kann mittels realer Simulation substituiert
werden. Die iterative Anwendung der Berechnungsschritte der VDI 2230 ermoglicht die
Erweiterung hinsichtlich nichtlinearen Verhaltens (Plattenwerkstoff, lastabhangige
Setzbetrage).

GEEIGNETE FEDERNDE VERBINDUNGSELEMENTE

Klassische federnde Elemente aus Federstahl, etwa Spannscheiben oder

Tellerfedern, stellen primar Nachgiebigkeit bereit. Bei Ausfihrungen aus nicht
rostendem Stahl sind Korrosionsverhalten und Restfederwirkung im Einzelfall
kritisch zu bewerten. Moderne Multifunktionselemente wie die NSK-Scheibe -



auch in nicht rostendem Stahl - vereinen definierte Restfederwirkung, erhohte
Gleitfestigkeit sowie kombinierte Lockerungs- und Losdrehsicherung. Die
Auswahl erfolgt nach Werkstoff, Federkennwerten, Einbauraum und
Auslegungszielen.

Konstruktionstechnische Vorteile

Die Bertuicksichtigung wirksam federnder Verbindungselemente, wie Spannscheiben oder
NSK-Scheiben, verbessern das Systemverhalten von Schraubenverbindungen grundlegend.
Durch die erhohte elastische Nachgiebigkeit wird der Vorspannkraftabbau infolge von Setzen,
Kriechen und Relaxation reduziert, wodurch die Klemmbkraft iiber die Betriebsdauer stabiler
bleibt.Insbesondere bei kurzen Klemmldngen und weichen Gegenlagen erméglichen
federnde Elemente erstmals eine belastbare Auslegung. Sie fithren zu einer gleichmafiigeren
Kraftverteilung, einer geringeren Zusatzbelastung der Schraube und einer verbesserten Gleit-
und Ermudungssicherheit. Multifunktionale Elemente kombinieren diese Effekte zusatzlich
mit einer wirksamen Lockerungs- und Losdrehsicherung.Konstruktiv ergeben sich dadurch
neue Freiheitsgrade, etwa durch kleinere Schraubendurchmesser, reduzierte
Bauteilquerschnitte und kompaktere Bauweisen bei gleicher Sicherheit. Diese Effekte miinden
in Leichtbaupotenzialen, geringerem Material- und Energieeinsatz sowie reduzierten Kosten
und CO,-Emissionen. Federnde Elemente werden damit zu einem zentralen Hebel fiir
funktionssichere, wirtschaftliche und nachhaltige Schraubenkonstruktionen.



