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Abstract

For rapid calculations the importance of using computers continues to grow. More and more
demanding customers of the company KSB SE & Co. KGaA require load data for the cor-
rect design of their foundations. In addition to these calculations, proof of strength of bolted
connections is frequently requested in this context.

Aim of the thesis is to verify the strength and functionality of chemical anchors and bolts
for the fixation of dry-installed centrifugal pumps.

It points out in detail how the verification is done. A program for an automated calculati-
on of several different pump installations has been developed in the programming language
"Microsoft Excel Visual Basic for Applications" for the company KSB SE & Co. KGaA. It is
able to gather various input data based on already existing or new series and gives informa-
tion about the strength of the bolts and chemical anchors. Diverse results are provided for
the verification. In order to create trustworthiness to the results of the calculation tool, the
finite-element-method has been used. The possibility of adapting the calculations is realized
by many different freely adjustable parameters in the program.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Hinsichtlich der stetig steigenden Nachfrage von Berechnungen in der Firma Klein, Schanzlin,
Becker SE und Co. KGaA (KSB) erhalten Automatisierungen zunehmend Zuspruch. Beson-
ders im Bereich der Fundamentlastberechnung fiir horizontal aufgestellte Spiralgehausepum-
pen ist ein Anstieg der Nachfrage zu verzeichnen. In diesem Zusammenhang wiinschen die
anspruchsvollen KSB-Kunden oftmals zusétzlich Festigkeits- und Funktionsnachweise von in-
stallierten Schrauben. Derzeit existieren diesbeziiglich keine Automatisierungen und es wird
auf externe Schraubenberechnungsprogramme, wie beispielsweise MDesign, zuriickgegriffen.
In dieses Programm miissen verschiedene auflere manuell berechnete Lasten aufwendig einge-
geben werden. Fiir die Umsetzung einer effizienten Berechnung mit wenig Einarbeitungszeit
ist eine Programmierung, in der der Anwender nur im kleinen Mafle Einstellungen vorneh-
men muss, von grofer Bedeutung. Dazu ist die Neuentwicklung eines leicht zu bedienenden
Programms erforderlich.

1.2 Aufgabe und Ziel der Bachelorarbeit

Das Ziel der Arbeit besteht darin, eine schnelle Abwicklung von kundenspezifischen Be-
rechnungswiinschen, durch Schaffung eines Berechnungsalgorithmus mit Hilfe von Microsoft
Excel Visual Basic for Application (VBA), zu realisieren, welcher die Festigkeit und Funktion
der installierten Befestigungsschrauben und Verbundanker tiberpriift. Die Aufgabenstellung
der Bachelorarbeit umfasst dabei folgende Schwerpunkte:

e Festigkeits- und Funktionsnachweise der Befestigungsschrauben am Fuf3 der horizontal
aufgestellten Spiralgehdusepumpen und der installierten Verbundanker in der Grund-
platte

e Automatisierung der Berechnungen auf Basis des Programms Microsoft Excel VBA

e Uberpriifung getroffener Annahmen zur Fundamentlast- bzw. Verbundankerberech-
nung und der automatisierten Schraubenberechnung mit Hilfe der FEM

e Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei der Umstellung der Schraubenbaukésten



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 vereint Vorkenntnisse, die fiir das Verstandnis der Arbeit notwendig sind. In
diesem Kapitel werden allgemeine Informationen zur Baureihe, die die Arbeit behandelt, be-
reitgestellt. Des Weiteren werden einige fiir die Berechnung notwendige Grundbegriffe, sowie
die im Verlauf der Arbeit verwendeten Programme, erklart.

Kapitel 3 erklart die vollstandige Berechnung, die in ein Programm zu implementieren
ist. Dazu werden sdmtliche Berechnungsschritte, anhand von zuvor getroffenen Annahmen,
sukzessive erklart.

Kapitel 4 stellt die Umsetzung der Berechnung innerhalb eines Berechnungstools dar, wobei
die Funktionsweise des entwickelten Programms fiir den Anwender erklart wird.

Kapitel 5 vergleicht die Ergebnisse des programmierten Berechnungsprogramms mit ei-
nem am Markt etablierten FEM-Programm. Ziel dieses Kapitels ist eine Validierung des
entwickelten Programmes.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Bachelorarbeit zusammen und fithrt Moglichkeiten zur
Fortsetzung der Arbeit auf.



2 Grundlagen

2.1 Trocken aufgestellte Spiralgehausepumpen der
Baureihe Sewatec

Die von der Firma KSB eingesetzten trocken aufgestellten Kreiselpumpen der Baureihe Se-
watec werden in der Abwassertechnik verwendet. Diese Pumpen wurden fiir das Férdern von
Schmutzwasser, Abwasser mit Féakalien, feststoffbeladenem Flusswasser, sowie Roh-, Belebt-
und Faulschlamm und ahnlichen Einsatzzwecken konstruiert. Sie werden vertikal und hori-
zontal in verschiedenen Varianten aufgestellt. Die Arbeit beschéftigt sich ausschliefilich mit
der horizontalen Aufstellung (sieche Abbildung 2.1). Dabei wird die gesamte Einheit, beste-
hend aus der Pumpe (1) mit dem Lagertrager, sowie der Kupplung (10) (meist Lamellen-
kupplung), die als Verbindungselement zwischen Pumpen- und Motorwelle dient, zusammen
mit dem Motor (8) auf einer Grundplatte (3) aufgeschraubt. Am Pumpengehiuse werden
vier bzw. acht Befestigungsschrauben (2) installiert. Fur die Befestigung des Stiitzfules (11)
auf der Grundplatte werden zwei Schrauben (6) eingesetzt. Die Grundplatte wird auf ei-
nem Fundament (5) mittels chemischer Verbundanker (4) befestigt. Zum Einsatz kommen
Konstellationen mit vier, sechs und acht Klebeankern [5] [1].

12 11 10 9 8

Abbildung 2.1: Pumpenaggregat mit direkt gekuppeltem Antrieb, Grundplatte, Kupplung,
Kupplungsschutz und Motorhohenverstellung [1]
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Die Lagertriagereinheit (12) wird iiber Schraubenverbindungen mit dem Pumpengehiuse
verbunden. Der iiber vier Schrauben auf der Motorstanderkonstruktion der Grundplatte
befestigte Motor realisiert den Antrieb. In einigen Féllen der horizontalen Aufstellung wird
der Motor mittels Stellschrauben (7) befestigt. Diese erméoglichen eine Hohenverstellung des
Motors. Die Drehzahl des Motors kann durch den Einsatz eines Frequenzumrichters (9)
angepasst werden.

2.2 3. Newtonsches Axiom

Das von Isaac Newton im 17. Jahrhundert entdeckte Wechselwirkungsgesetz (drittes New-
tonsches Gesetz) definiert, dass Kréifte immer paarweise auftreten. Wenn also ein Koérper A
mit einer Kraft F auf einen Korper B wirkt, so wirkt dieselbe Kraft in entgegengesetzter
Richtung von Kérper B auf Korper A [6]. In der Abbildung 2.2 wird das dritte Newtonsche
Axiom visualisiert. Die Lagerreaktionskraft des dargestellten Festlagers F ist der &dufleren
angreifenden Kraft F, in gleicher Grofle entgegengerichtet (actio = reactio oder F, = —Fy).

F,

Abbildung 2.2: Verdeutlichung drittes Newtonsches Gesetz am Beispiel eines Festlagers

2.3 Superpositionsprinzip

Das Superpositionsprinzip wird in der Physik auch als Uberlagerungsprinzip bezeichnet. Es
erméglicht die Uberlagerung von Gréfien, die in Richtung und Betrag eindeutig definiert sind
(z.B. Kréfte). Angewendet wird diese Vorgehensweise in zahlreichen Bereichen der techni-
schen Mechanik. Mit Hilfe dieser Methode kann ein mechanisch kompliziertes Gesamtpro-
blem durch das Aufstellen von Einzelproblemen strukturier- und losbar gemacht werden.
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2.4 Schraubenverbindungen

Die Schraube ist das am héaufigsten eingesetzte Maschinen- bzw. Verbindungselement. Sie
findet deshalb auch in verschiedenen Einsatzgebieten des Maschinenbaus ihre Anwendung [3].

2.4.1 Festigkeitsklassen

Stahle bilden entsprechend ihrer chemischen Zusammensetzung und Wérmebehandlung, so-
wie dem verwendeten Werkstoff verschiedene Eigenschaften aus. Anhand dieser Eigenschaf-
ten werden Schrauben in Festigkeitsklassen eingeteilt [2]. Es wird zwischen unlegierten/le-
gierten [7] und nichtrostenden Stahlen [8] unterschieden. Den Bezeichnungen der unlegierten
bzw. legierten Schrauben sind die wichtigsten Werkstoffkennwerte zu entnehmen (siehe Ab-
bildung 2.3).

Zugfestigkeit Streckgrenze

Ry = 9% 100X R.=9%8x10-X

mm?2 mm?
Abbildung 2.3: Festigkeitsklasse Schraube fiir unlegierte und legierte Stéhle
Alle anderen Werkstoffkennwerte sind den Tabellen der DIN EN ISO 898-1 [7] zu entnehmen.

Den nichtrostenden Stéhlen kann die Zugfestigkeit der Werkstoftbezeichnung entnommen
werden (sieche Abbildung 2.4).

A2-70
Stahlgruppe Festigkeitsklasse
A - austenitisch Zugfestigkeit
C - martensitisch Ry =70 % 1Om]7\;2
F - ferritisch
Stahlsorte
1,2,3,4,5
hohere Zahl = hohere
Bestandigkeit

(z.B. gegen Séuren)
Abbildung 2.4: Festigkeitsklasse Schraube fiir nichtrostende Stéhle

Andere Werkstoffkennwerte, wie die Streckgrenze R, bzw. Rp,, und die Bruchverlingerung,
sind der DIN EN ISO 3506-1 [8] zu entnehmen.
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2.4.2 Befestigungsschrauben

In der horizontalen und vertikalen Aufstellungsart der Abwasserpumpenbaureihe Sewatec
verwendet die Firma KSB Befestigungsschrauben der DIN EN ISO 4017 (siehe Abbildung

2.5) [9].

k l

Abbildung 2.5: Befestigungsschraube nach DIN EN ISO 4017 mit Regelgewinde bis zum
Kopf

Diese Sechskantschrauben besitzen Regelgewinde bis zum Schraubenkopf und verbinden das
Pumpengehause, sowie die Lagertriagereinheit und den StiitzfuBl mit der Grundplatte. Sie
werden in das Innengewinde der Grundplatte eingeschraubt. Installiert werden nichtrostende
sdurebestédndige Stahlschrauben mit der Bezeichnung A4-70 und A4-50. Bei Gewinden bis
M24 kommen A4-70 Schrauben zum Einsatz, ab M30 werden Schrauben der Festigkeitsklasse
A4-50 verwendet. Diese Festigkeitsklassen weisen eine geringere Festigkeit als die zumeist im
Maschinenbau verwendeten 8.8 oder 10.9 Schrauben auf.

2.4.3 Scheiben

Eine gleichméfigere Druck- und Kraftverteilung wird unter Zuhilfenahme von Scheiben rea-
lisiert. Diese werden zwischen Schraubenkopf bzw. Mutter und der Auflagefliche gelegt. Des
Weiteren werden Scheiben verwendet, wenn der Werkstoff der verschraubten Teile sehr weich
oder deren Oberfliche rau und unbearbeitet ist. Der Einsatz einer Scheibe kann auflerdem
bei Oberflachen, die poliert sind oder nicht beschadigt werden sollen, vorteilhaft sein [3]. In
den trocken aufgestellten Spiralgehdausepumpen der Baureihe Sewatec werden Scheiben der

DIN EN ISO 7090 (siche Abbildung 2.6) [10] eingesetzt.
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i
|

deaac

—
% I
Abbildung 2.6: Scheibe nach DIN EN ISO 7090 [2]

2.4.4 Chemische Verbundanker

Die gesamte Einheit wird tiber die Grundplatte mittels chemischer Verbundanker nach
ZN1505 (siehe Abbildung 2.7) [11] auf dem Fundament befestigt. Der Verbundanker be-
steht aus einem Gewindebolzen mit Regelgewinde, einer angefasten Scheibe nach ISO 7090,
sowie einer Sechskantmutter nach ISO 4032 [11].

AT VIM16

Abbildung 2.7: Verbundanker mit Mortelpatrone nach ZN1505

Zum Einsatz kommt der A4 Werkstoff. Zusammen mit der Mortelpatrone wird der Kle-
beanker im Fundament installiert. Durch den chemischen Wirkstoff innerhalb der Mortel-
patrone wird die vollstdndig garantierte Festigkeit erst nach einer gewissen Aushértezeit
erreicht. Die Aushéartezeit des chemischen Wirkstoffes hdngt von der Konsistenz des Betons
(trocken /feucht), sowie von der Temperatur ab. Im Allgemeinen wird die Aushértezeit fir
Temperaturen von 35 °C bis -5 °C angegeben, wobei diese umso kiirzer ist, je wirmer die
Umgebung ist (10 min bis 10 h) [11].
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2.4.5 Vorspannung einer Schraubenverbindung

In der Berechnung wird zwischen vor- und nicht vorgespannten Schraubenverbindungen un-
terschieden. Bei vorgespannten Verbindungen sind die Schrauben vor dem Angreifen einer
Betriebskraft durch eine nach dem Festdrehen der Mutter oder der Schraube hervorgeru-
fene Vorspannkraft bereits belastet. Das bei der Montage aufgebrachte Anziehdrehmoment
erzeugt in der Schraube eine Vorspannkraft. Infolge dessen wird in der Trennfuge der ver-
spannten Bauteile ein Kraft- bzw. Reibschluss hervorgerufen. Bei einer richtig ausgelegten
Schraubenverbindung verhindert die Vorspannung eine Relativbewegung zwischen den Bau-
teilen. Die miteinander verschraubten Bauteile verhalten sich wie ein einziges Bauteil. Dem-
gegeniiber diirfen die zulassigen Spannungen in den Bauteilen und in der Schraube nicht
iiberschritten werden. Vorgespannte Schraubenverbindungen sind in der Praxis am haufigs-
ten vertreten. Im Gegensatz dazu sind nicht vorgespannte Schraubenverbindungen jene, bei
denen weder die Schrauben selbst noch diese durch Muttern festgedreht sind. Die Schrau-
ben selbst sind also vor dem Angreifen einer dufleren Kraft unbelastet. Diese Verbindungen
kommen in der Praxis nur selten vor [3].

2.4.6 Vorspannkraftverlust

Die aufzubringende Montagevorspannkraft wird iiber die verhéltnisméflig kleinen Auflage-
flachen des Schraubenkopfes und der Gewindeflanken tibertragen. Dadurch entstehen hohe
Flachenpressungen, die Kriechvorgange im Werkstoff auslosen konnen. Zusatzlich werden
diese durch Festigkeit und Rauhigkeit der Verbindungsteile, sowie die elastische Nachgie-
bigkeit der Schraube und der verspannten Teile beeinflusst. Das als Setzen der Verbindung
bezeichnete Phdnomen fiithrt zu einem Vorspannkraftverlust. Die grofiten Setzungen treten
bereits beim Anziehen der Schraube auf und werden dementsprechend schon ausgeglichen.
Infolge dynamischer Belastungen kénnen nach dem Anziehen der Schraube weitere Vorspann-
kraftverluste auftreten. Diesen muss durch die elastische Langenédnderung der Schraube ent-
gegengewirkt werden. Wéhrend der wirkenden Betriebskraft darf die Restvorspannkraft (=
Restklemmbkraft) nicht null werden, damit die Verbindung nicht lose wird [3].

2.4.7 Anziehverfahren

Dich sich bei der Montage der Schraube ergebende Vorspannkraft unterliegt je nach Rei-
bungsverhéltnissen und Anziehmethode einer Streuung zwischen einem maximalen Wert
Fy,... und einem Minimalwert Fy, . . Dieses muss bei der Auslegung bzw. Nachrechnung der
Schraubenverbindung entsprechend berticksichtigt werden. Bei wichtigen Schraubenverbin-
dungen ist ein kontrolliertes Anziehen unbedingt erforderlich, damit die Streuung der Vor-
spannkraft auf ein Minimum eingeschréankt werden kann. Beispielhaft werden nachfolgend
zwei Anziehverfahren aufgefithrt. Das Anziehen der Verbindung mit Hilfe von anzeigenden
oder signalgebenden Drehmomentschliisseln (DIN ISO 6789) wird als drehmomentgesteuer-
tes Anziehverfahren bezeichnet. Im Wesentlichen wird die Streuung der Vorspannkréfte bei

diesem Verfahren durch die Gewinde- und Kopfreibung hervorgerufen.
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Beim drehwinkelgesteuertem Anziehverfahren wird die Schraube zunéichst auf ein Ausgangs-
drehmoment vorgezogen, wodurch die zu verschraubenden Bauteile zur Anlage kommen.
Ausgehend von dieser Drehmomentschwelle wird die Schraube um einen errechneten Winkel
weiterbewegt und in den iiberelastischen Bereich vorgespannt. Hierbei werden beispielsweise
Drehmomentschliissel oder hydraulische Systeme verwendet. Je nach verwendetem Verfahren
ergeben sich unterschiedliche Anziehfaktoren k4. Dieser Sicherheitsfaktor, der die Streuung
der Vorspannkrafte erfasst, bildet sich aus dem Verhaltnis % und ist in jedem Fall groBer

min

als 1. Je néher er an dem Wert 1 liegt, desto genauer ist das verwendete Anziehverfahren [3].

2.4.8 Schraubenbaukiasten

Die von der Firma KSB eingesetzten Pumpenbaureihen weisen hinsichtlich ihrer Geometrien
und Abmessungen Analogien zueinander auf. Aus diesem Grund koénnen fiir gleiche bzw. sehr
ahnliche Baureihen und -gréflen Schrauben bereits im Vorfeld richtig ausgewahlt werden. In
gleicher Weise wird bei der Auswahl der Schrauben bei Neukonstruktionen von z.B. Grund-
rahmen bzw. Grundplatten vorgegangen. Anhand der Quer- und Langsabmessungen bereits
vorhandener Grundrahmen kann der Konstrukteur fiir neue Grundrahmen effizient die Grofie
und Position der, fiir den neuen Grundrahmen, zu installierenden Schrauben festlegen.

2.5 Visual Basic for Applications

Die von Microsoft entwickelte Programmiersprache erlaubt es dem Nutzer innerhalb der Mi-
crosoft Applikationen eigene Programme zu entwickeln. Microsoft Office gehort in der heuti-
gen Zeit zum Standard der Office-Ausstattung von Computern. Es ermoglicht die Erstellung
von komplexen Benutzeroberflichen, ohne dabei ein zusatzliches Programm erwerben zu
miissen [12].

2.6 Finite Elemente Methode

Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur Festkorperberechnung. Vor allem in der Festig-
keitslehre werden Probleme oftmals mittels Differentialgleichungen gelost. Insbesondere fiir
komplizierte Geometrien, die in der Praxis meist vorkommen, ist die analytische Losbarkeit
begrenzt. Mithilfe der FEM konnen real auftretende Lastfille an Bauteilen untersucht und
berechnet werden.

Der Festkorper wird in endlich (finit) viele Elemente (meist Tetraeder und/oder Hexaeder)
aufgeteilt. Die einzelnen Elemente sind durch Knoten definiert, dessen Verschiebungen, bei
aufgegebenen duferen Einwirkungen (Kraft, Temperatur, etc.) auf das Festkorpermodell,
berechnet werden. Verformungen und Spannungen werden im Anschluss unter Zuhilfenahme
von gewOhnlichen oder partiellen Differentialgleichungen bzw. Differentialgleichungssystemen
ermittelt [13]. Ein grofier Vorteil der FEM besteht darin, dass bereits in der Entwicklung
mogliche konstruktive Fehler erkannt und schliellich verbessert werden kénnen.



3 Berechnungsgrundlagen

3.1 Berechnungsvorgehen

Damit die Schraube entsprechend des spezifischen Anwendungsfalls richtig gewéhlt werden
kann, verwendet man in der Regel drei grundlegende Auslegungsschritte. Zunéchst wird
die Schraubenverbindung vorausgelegt, dabei greift der Konstrukteur auf tabellierte Erfah-
rungswerte zuriick, um erste Abschatzungen beziiglich des Schraubendurchmessers d treffen
zu konnen. Im Allgemeinen sind aus der Konstruktion auslegungstechnische Krafte und Ab-
messungen, wie etwa die wirkende Betriebskraft, die erforderliche Klemmkraft, sowie die
Klemmlange bekannt. Mithilfe dieser kann die Vorauslegung iiber verschiedene Formeln vor-
genommen werden. Fortfithrend wird auf die Vorauslegung aber nicht eingangen, da die zu
berechnenden Schrauben bereits firmenseitig iiber sogenannte Schraubenbaukasten voraus-
gelegt sind (siehe Abschnitt 2.4.8). Im zweiten Schritt wird die Schraubenverbindung nach-
gerechnet, dabei muss beachtet werden, dass es sich im Anwendungsfall um vorgespannte
Schraubenverbindungen handelt (sieche Abschnitt 2.4.5). Im dritten Schritt werden schlief-
lich die errechneten Werte mit Grenz- bzw. zuldssigen Werten verglichen, um eine Aussage
iiber die Festigkeit und Funktionalitdt der Verbindung treffen zu kénnen.

3.2 Befestigungsschraubenberechnung

3.2.1 Indizierung

Fir die Strukturierung ist es zweckméfBig im Vorfeld eine Indizierung durchzufithren (siehe
Tabelle 3.1). Diese beschreibt die Positionen der installierten Schrauben und Verbundanker
eindeutig und wird fiir das Verstandnis der nachfolgenden Freischnitte, Grafiken und Be-
rechnungen benotigt.

Index 4 Befestigungsschrauben 8 Befestigungsschrauben
i 1,2 1,2
j 1,2 1,2
k nicht vorhanden 1,2

Tabelle 3.1: Indizierung fiir die Befestigungsschrauben

10
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3.2.2 Annahmen fiir die Berechnung

Fiir die Berechnung miissen im Vorfeld Annahmen getroffen werden, damit die Berechnung
nachvollzogen werden kann. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Annahme

Funktion

starres und vollig steifes System

eine vollig steife Verbindung ermoglicht zwi-
schen den Krafteinleitstellen und den Kraftauf-
nahmepunkten eine konstante Kraftleitung

Aufnahme aller Krifte und Mo-
mente durch die Befestigungs-
schrauben am Pumpengehause

Ermoéglichung einer Berechnung der Befesti-
gungsschrauben durch statische Bestimmtheit
des Systems; Steigerung der Sicherheit in der Be-
rechnung

Befestigungsschrauben am Stiitz-
fuB der Lagertréagereinheit die-
nen ausschlieBlich zur Stabilisie-
rung der Pumpeneinheit und neh-
men keine angreifenden Kréfte
und Momente auf

Vermeidung eines statisch iiberbestimmten Sys-
tems; Steigerung der Sicherheit in der Berech-
nung, weil die Befestigungsschrauben am Pum-
pengehduse auf hohere Belastungen tberpriift
werden

Berechnung der resultierenden
Kréfte mit Hilfe des Superposi-
tionsprinzips (Uberlagerung der
Einzelkréafte)

Strukturierung innerhalb der Berechnung

Schraubenverbindung ist kein

Festlager

am Saug- und Druckflansch wirkende Querkrafte
verursachen keine resultierende Kraft in Langs-
richtung der Schraube

jede Befestigungsschraube nimmt
den gleichen Anteil des Momen-
tes um die z-Achse am Saug- und
Druckflansch auf

Ermoéglichung der Berechnung der Querkraftan-
teile, die an den Installationspunkten auftreten;
statische Bestimmtheit des Systems

Tabelle 3.2: Annahmen fiir die Berechnung der Befestigungsschrauben

11
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3.2.3 Freischnitt des Aggregates

Im ersten Schritt wird ein Freischnitt fiir das Aggregat angefertigt, wobei alle real auftreten-
den Kréfte unter Zuhilfenahme der Tabelle 3.2 angetragen werden (siehe Abbildung 3.1 und
3.1). Fur die konstruktive Auslegung der Schrauben muss zunéchst die wirkende Betriebs-
kraft in Langsrichtung der Schraube bestimmt werden.

4
FD,Z | WMD,?J I
z Yy
1
FS,Z L]
A
MS,y FU, =
Fa F
, G.K
\
Fl’j ) %Flj A A A
1 1
a f+3

Abbildung 3.1: Freischnitt Sewatec in xz-Ebene

12
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MD,x L

”Fi,2 Fiq
2 2

Abbildung 3.2: Freischnitt Sewatec in yz-Ebene

Im weiteren Verlauf miissen, fiir die Bestimmung der bendtigten Klemmkraft, die wirken-
den Querkréfte an den Installationspunkten der Befestigungsschrauben ermittelt werden.
Grundlage der Berechnung wird der in Abbildung 3.3 dargestellte Freischnitt in der xy-
Ebene. Die Abbildung zeigt die Aufstellung in einer vereinfachten Draufsicht. Damit werden
die Schraubenpositionen eineindeutig dargestellt (vgl. Tabelle 3.1).

13
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Abbildung 3.3: Freischnitt Sewatec in xy-Ebene

3.2.4 Berechnung der Einzelkrafte und Momente

Die in der Bachelorarbeit betrachteten horizontal aufgestellten Spiralgehdusepumpen wer-
den nach der DIN EN ISO 5199 einer Pumpenfamilie zugeordnet [14]. Entsprechend dieser
und mit Hilfe der vorhandenen Flanschdurchmesser konnen fiir alle Pumpen die zugehori-
gen maximal zuldssigen Flanschbelastungen (Krifte und Momente) entnommen werden. Des
Weiteren wirken Gewichts- und Unwuchtkraft (Gleichungen 3.1 und 3.3), sowie das Motor-
moment (Gleichung 3.4) auf die Befestigungsschrauben des Aggregates. Bei der Berechnung
der Gewichtskraft der Kupplung Fg; x geht nur die halbe Kupplungsmasse mg ein, da davon
ausgegangen wird, dass motorseitig die andere Halfte aufgenommen wird. In die Berechnung
der Pumpengewichtskraft Fg; p, hingegen gehen das Gewicht der Pumpe (Welle, Pumpen-
gehéuse, Laufrad, Verbindungselemente, etc.) mp, und des Fillmediums m,,¢q ein.

Fo=m=xg (3.1)

Die Drehzahl n wird hierbei iiber die Netzfrequenz fy und die Polpaarzahl des Motors p
bestimmt.

n =
p

Die Firma KSB wuchtet die Rotoren (Laufrédder) nach DIN ISO 21940-11. Es werden Auswucht-
Gitestufen von G = 6,3 und G = 2,5 realisiert [15].

(3.2)

Gpy, n
FU,Pu = Myot,Pu * WISO * 2k % @ (33)

14
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Hinsichtlich der Berechnung des Motormoments M,;,; ist der Einfluss der ungiinstigsten
Betriebsfélle mit einzubeziehen (Gleichungen 3.5 und 3.6).

P, enn
MMot,Nenn = 2]\[771 (34)
) 70k 0
MMot,Kipp = MMOLNenn * fKipp (35)
MMot,Kurz = MMot,Nenn * fKurz (36)

3.2.5 Berechnung der Reaktionskrafte

Infolge der verschiedenen Installationsmoglichkeiten der Kreiselpumpen gibt es gehduseseitig
Aufstellungen mit vier bzw. acht Befestigungsschrauben, wobei die Berechnungen entspre-
chend variieren. Mit Hilfe der im Abschnitt 3.2.2 definierten Annahmen der Tabelle 3.2,
sowie den Freischnitten in den Abbildungen 3.1 und 3.2 kénnen die resultierenden Kréfte in
Léngsrichtung (z-Richtung) berechnet werden.

3.2.5.1 Pumpengehiuse mit vier Befestigungsschrauben

Veranlasst durch die statische Bestimmtheit des Systems kann das System mit Hilfe der
Methoden der technische Mechanik gelost werden. Unter Zuhilfenahme des Superpositions-
prinzips (siehe Abschnitt 2.3) werden zunéchst nach dem Freischnitt 3.1 die Kréfte Fy ; und
F; ; bestimmt.

1
ZFZ:():FS,Z+FD,Z+FU,PU_FG,PU_i*FGK_Fl,j_FZ,j (37)

ZMy,lj =0=Mg,+Mp,—Fs.*(a—1)+Fp,*xi+ Fypy,*i

+Y+i (3:8)
—FG7Pu*Z'—2*FG,K*sz—Fg,j*2*i

2%

Aus der Momentenbilanz der Gleichung 3.8 kann die Kraft F; ; ermittelt werden.

M M —7 1
(Msy + Mpy) _ Fs , * L.Z + o % (FD,Z + Fypu — Fapu — Fox *

F,, =
% 2%i | 2

8+
2x%x7q 2x%x7q

(3.9)

Mittels Einsetzverfahren von Gleichung 3.9 in Gleichung 3.7 kann die Kraft F; mithilfe
nachfolgender Formel 3.10 bestimmt werden.

—iN 1 49 M M
b= FS’Z*<1 +3 Z>+* Fp.+ Fypu— Fapu+ Fo i * M -1 _(Msy + . Dy)
2% 2 2% 2%
(3.10)
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Im néchsten Schritt wird die Kréftebilanz in z-Richtung und die Momentenbilanz um die
x-Achse mit Hilfe des Freischnitts 3.2 aufgestellt.

ZFZ:O:E,1+E,2 (311)
> My =0= Mye + Ms, + Mp, + Fya%n, (3.12)
Unter Zuhilfenahme von Gleichung 3.12 kann die Kraft F; 5 errechnet werden.
Mot + Mo+ Mp s
Fry = — Mot £ Wsa WD, (3.13)
Ty
Eingesetzt in Gleichung 3.11 ergibt sich fiir die Kraft Fj ;:
Mo + Mg o + Mp o
Fyy =12 + V5o + o, (3.14)
Ny

Im Anschluss werden die resultierenden Kréfte vorzeichenrichtig mit Hilfe des Superpositi-

onsprinzips tiberlagert.

1 a—1
F..1== F. 1
z,11 2*(5,7;*( +2>I<Z>

a—i)

1
F,i10 == Fg, 1 -
12 2*<S’*(+2*Z

Fi; | Fia

Foinu=—+—7 3.15
n=—"+- (3.15)
1 +4+3
+ =% [Fp.+ Fupu— Fapu+ Fo i * f72.—1
2 ' ’ 2%7q
. (M&y + MD,y) + 1 « Myjor + MS,x + MD,ac
2 %1 2 Ny
(3.16)
Fi;  Fis
Fz = , 1
12 5 T3 (3.17)
1 + 444
+ =% |Fp. + Fypu— Fapu+ Fox * f72.—
2 2 %1
_ (Msy + Mp,) n 1 . _ Myjor + Mgz + Mpy
2 %1 2 ny
(3.18)
Fo;  Fig
Fz == 7 1
21 5 + 5 (3.19)
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1({(M M -3 1 + Y4y
Foo1 =5 ( S’y—i—‘ Dy) —FS,Z*L.Z—F** FD,z"'FU,Pu_FG’,Pu_FG,K*fiQ.Z
2 2 %71 2 %1 2 2 %7

1 (MMot+MS,x+MD,x>
- x
2 ny
(3.20)
Fyj; | Fio
Flop = 22 : 21
22 5 + 9 (3.21)
1 (Mg, + M a—1i 1 +5+ z
F, o0 =~ (Ms.y 4 D) _ Fs,* ——+ % |Fp.+ Fup,— Fapru— Fox * —— d
2 2 %1 2x1 2 2 %1
1 ( MM0t+MSz+MD$>
+= %
2 Ny
(3.22)
Fiir die Konstellationen mit vier Befestigungsschrauben gilt:
Ny = N (3.23)

Rein statisch betrachtet miissten die Kréfte in x- und y-Richtung mit den dazugehdorigen
Hebeln ebenfalls in die Momentenbilanzen 3.8 und 3.12 des Systems eingehen und somit
Auswirkung auf die Belastung der Befestigungsschraube in z-Richtung haben. Tatséchlich
wird, wie in Tabelle 3.2, davon ausgegangen, dass sich die Schraubenverbindung nicht wie
ein Festlager verhdlt. Die Befestigung der Schraube wird durch einen Reibschluss mittels
Aufgabe einer Montagevorspannkraft realisiert. Durch unzureichend hohe Reibung wiirde,
bei entsprechend hoher Querkraft, die Verbindung die Moglichkeit haben sich zu verschie-
ben. Ein Moment, dass eine Kraft in z-Richtung verursacht, resultierend durch die Krafte in
x- und y-Richtung, wird sie aus diesem Grund nicht aufnehmen koénnen.

Es handelt sich bei der Schraube um ein gekerbtes Bauteil. Eine Verschiebung der verschraub-
ten Teile muss durch ausreichend hohe Schraubenvorspannkraft vermieden werden, damit
die Gewindegénge der Schraube nicht abscheren. Fiir die Berechnung der benétigten Min-
destvorspannkraft miissen nun die abzudeckenden Querkraftanteile, die eine Verschiebung
verursachen konnten, ermittelt werden. In die Berechnung der resultierenden maximalen
Querkraft gehen die Krafte am Saug- und Druckflansch in x- und y-Richtung ein.
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Fx,Sz,ij = FS,J:/ZBS (324)
Fx,Dx,ij = FD,x/ZBS (325)
Fisyij = Fsy/2ps (3.26)
Fapyij = Fpy/2ps (3.27)

Diese werden anschlieend mit den resultierenden Querkraften der Flanschmomente um die
z-Achse tiberlagert.

Fir das Flanschmoment um die z-Achse am Saugstutzen ergibt sich nach Abbildung 3.4
folgender Zusammenhang.

Abbildung 3.4: Moment um die z-Achse am Saugstutzen: resultierende Kraftkomponenten,
Hebel, Winkel
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ls,, = \/("ny +(a—i) (3.28)

ls,, = WTS’)Q +(a+i) (3.29)

Y ; = arctan <a2— z) (3.30)
1y ; = arctan (aj— 2) (3.31)

Analog zur Tabelle 3.2 wird aus Griinden der statischen Uberbestimmtheit angenommen,
dass jede Schraube den gleichen Anteil des Momentes um die z-Achse aufnimmt. Mit Hilfe
dieser Annahme und den resultierenden Hebelarmen aus den Gleichungen 3.28 und 3.29 kann
die resultierende Kraft aufgrund des Momentes um die z-Achse am Saugflansch an jeder
Befestigungsschraube berechnet werden. Zur Bestimmung der Kraftkomponenten werden
die, entsprechend der Abbildung 3.4, berechneten Winkel aus den Gleichungen 3.30 und
3.31 benotigt.

’(Fx,MS,Z,lg)‘ _ Ms,. " <sin V1 ) (3.32)
Fy,MS,Z,lj ZBS * lsl,j j

|<Fx,Ms7z,2j>‘ . Ms,z " <sin ¢2,j ) (3 33)
Fy s, 25 j
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In gleicher Weise kénnen die resultierenden Kréifte aufgrund des Momentes um die z-Achse
am Druckflansch nach Abbildung 3.5 ermittelt werden.

Abbildung 3.5: Moment um die z-Achse am Druckstutzen: resultierende Kraftkomponenten,
Hebel, Winkel

2
Ip = konstant = <n2y> + 42 (3.34)
¢ = konstant = arctan (?) (3.35)
| <Fm,MD,z,ij> | — MD,Z % (Sln (@)) (336)
Fynmp.i) | #Bs*lp  \cos(p)

Die Ermittlung der maximal wirkendenden resultierenden Querkraft am Befestigungspunkt
erfolgt iiber die vorzeichenrichtige Uberlagerung der resultierenden Krifte. Hierbei ist zu
beachten, dass in den Abbildungen 3.4 und 3.5 die resultierenden Kréfte als Reaktionskréfte
angetragen wurden. Die wirkende Kraft am Installationspunkt wirkt nach dem 3. Newton-
schen Axiom folglich in die entgegengesetzte Richtung (sieche Abschnitt 2.2). Je nach wir-
kender Richtung der angreifenden Flanschkréfte und -momente ergeben sich unterschiedliche
Uberlagerungen der Krifte. Eine beispielhafte Uberlagerung der Krifte ist in der Abbildung
3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6: resultierenden Querkraft

_ 2
Fgresij = <(Fx,MD,z,ij + FuMs . ij + Fosnij + Fr,pejij)

) (3.37)
2
+(Fysp i + FyMs.ij + Fysyij + Fy,Dy,z’j)2>
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3.2.5.2 Pumpengehduse mit acht Befestigungsschrauben

Die Berechnung der acht Befestigungsschrauben kniipft an das vorherige Berechnungsver-
fahren an. Tatsachlich liegen die Schraubenpaare jeweils dicht aneinander, was die Annah-
me nahe legt, dass das Schraubenpaar wie eine einzelne Schraube betrachtet werden kann.
Mittels dieser Annahme kann die Berechnung analog zum Abschnitt 3.2.5.1 durchgefiihrt
werden. Es muss beachtet werden, dass die resultierende Langs- und Querkraft am fiktiven
Ersatzbefestigungspunkt in gleichem Mafle auf das Schraubenpaar aufgeteilt wird. In der
Abbildung 3.7 ist der Gedankengang nochmals visualisiert.

129 229

AL e

\@!1 L 211\é

Abbildung 3.7: Annahme fiir die Berechnung der acht Befestigungsschrauben

Der Abstand zwischen den fiktiven Ersatzbefestigungspunkten in y-Richtung (n,) ergibt sich
nach Gleichung 3.38.

N — No + N5
Y 2
Analog zum Abschnitt 3.2.5.1 lassen sich nun die resultierenden Kréifte an den Befesti-
gungspunkten der Ersatzschrauben berechnen. Diese kdnnen fiir eine gute Naherungslosung
anschlieflend in gleichem Mafle auf die realen Installationspunkte aufgeteilt werden.

(3.38)

1
F, i = 3 * I 45 (3.39)

1
FQ,res,ijk = 5 * FQ,res,ij (340)
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3.2.6 Worst Case Betrachtung

Nachfolgende Worst Case Betrachtung trifft fiir die Installationen mit vier und acht Befes-
tigungsschrauben zu. Die folgenschwerste Uberlagerung der Krafte ergibt sich, wenn am Be-
festigungspunkt die maximal auftretende Zugkraft (Tabelle 3.3) mit der maximal wirkenden
resultierenden Querkraft (Tabelle 3.4) iiberlagert wird. Fiir die Ermittlung des ungiinstigsten
Falles wird das dritte Newtonsche Gesetz zu Hilfe genommen (siehe Abschnitt 2.2). Anhand
der aufgezeigten Freischnitte werden die Reaktionskréfte dargestellt. Entsprechend wirken
die real auftretenden Kréfte in die entgegengesetzte Richtung. Die maximale Zugkraft tritt
dann auf, wenn die Reaktionskréfte F’ ;; maximal positiv werden. Im Gegensatz dazu liegt
die maximale Querkraft an, wenn die resultierenden Reaktionskraftkomponenten je Instal-
lationspunkt in die gleiche Richtung wirken (vgl. Abbildung 3.6). Bei den Schrauben an der
Stelle 1j wird die resultierende maximale Querkraft geringer sein, als bei den Schrauben an
der Stelle 2j, da bei ihnen in jeder Konstellation eine Komponente, aufgrund eines der beiden
Momente um die z-Achse, in x- oder y-Richtung nicht vollstdndig in die gleiche Richtung wir-
ken wird. Die x-Komponente wirkt sich in jedem Fall starker auf die resultierende Querkraft
aus als die y-Komponente, weshalb diese bei der Worst Case Betrachtung der 1j Schrauben
als maximaler Anteil zugrunde gelegt wurde.

max. Zugkraft F} 1 F, 12 F, 21 F, 2
Einwirkung

Fs. > 0 > 0 <0 <0

Fp. >0 >0 >0 >0

Fu pu >0 >0 >0 >0

Mg, <0 <0 >0 > 0

Mp, <0 <0 >0 > 0

Mg, >0 <0 >0 <0

Mp ., >0 <0 >0 <0

Mot MMot,Kurz MMot,Nenn MMot,Kurz MMot,Nenn

Tabelle 3.3: maximale Zugbelastung am Installationspunkt

Die Gewichtskrafte werden in der Tabelle 3.3 nicht berticksichtigt, da sie nur eine Wirkrich-
tung haben.
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max. Querkraft [ cq11 FQres2 FQ res21 FQ res,22
Einwirkung

Fs, <0 >0 <0 <0

Fp <0 >0 <0 <0

Fg, <0 <0 <0 <0

Fpy <0 <0 <0 <0

Msg . >0 >0 >0 >0

Mp . >0 > 0 >0 > 0

Tabelle 3.4: maximale Querkraftbelastung am Installationspunkt

3.2.7 Berechnung der bendétigten Schraubenvorspannkraft

Die Schraubenvorspannkraft wird nach Gleichung 3.41 berechnet. Durch sie muss die erfor-
derliche Klemmkraft aufgebracht werden, um eine Relativbewegung der Bauteile zu verhin-
dern. Dieses wird tiber einen Reibschluss erreicht. Des Weiteren ist die wirkende Betriebs-
kraft, welche zum Abheben des Bauteils fiihren kann, durch eine entsprechend hohe Vor-
spannung der Schraube abzufangen. Auflerdem muss etwaig auftretenden Setzerscheinungen
vorgebeugt werden. Der Streuung der Vorspannkraft, verursacht durch das Anziehverfahren
der Schraube, ist mittels Erhéhung der aufzubringenden Mindestvorspannkraft entgegen-
zuwirken. Alle nachfolgenden Gleichungen zur Schraubennachrechnung basieren auf dem

Roloff/Matek [3] [16] [4].

Die Reibungskraft wirkt der resultierenden maximalen Querkraft (Tabelle 3.4) entgegen und
berechnet sich aus einem Haftreibwert innerhalb der Trennfuge pr, und einer zugehdrigen
Normalkraft (Klemmkraft).

Fr = My * Fn = FQ,Tes,ij (342)

Wenn davon ausgegangen wird, dass mehrere Bauteile verbunden werden und zuséatzlich
eine Sicherheit gegen Rutschen definiert wird, ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die
erforderliche Klemmkraft.

FQ,res,z'j * SR
My * 27y
Die Befestigungsschrauben verbinden das Pumpengehause (Grauguss: EN-GJL-250) mit der
Grundplatte (Baustahl: S235JR), weshalb nur eine Trennfuge vorhanden ist (zr, = 1). Der
Haftreibwert pupr zwischen Stahl und Grauguss wird mit 0,15 bis 0,2 angesetzt. Erfahrungs-
gemaf wird im Maschinenbau mit einer Sicherheit gegen Rutschen von Si = 1,25 gerechnet.

Fy = Fy = (3.43)
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Die Betriebskraft berechnet sich im Allgemeinen aus der maximal auftretenden Zugkraft im
Bauteil (Tabelle 3.3) und einer Sicherheit Sp.

FB = Fz,ij * SB (344)

Im néchsten Schritt werden die Nachgiebigkeiten der Schraube und der verspannten Teile
ermittelt. Diese werden fiir die Ermittlung der Setzkraft F; und des Kraftverhaltnisses ¢

benotigt.

<
[ |
= -
>
a
. O
Pumpengehause g& =
Grundplatte

Abbildung 3.8: Nachgiebigkeit der installierten Schraube

Die Nachgiebigkeit der Schraube berechnet sich nach Gleichung 3.45 und den Tabellen 3.5
3.6.

1 Ik lg | lae
So = — 5 | B 4 G  ‘Ge 3.45
s ES*<AN+A3+A3> (3.45)
Bereich Berechnung
Sechskantschraubenkopf lx =0,5%d
Gewindelange im Klemmldngenbereich le=lgi=g+ M

(freies belastetes Gewinde)

Lange des eingeschraubten Gewindes lce = lap

Tabelle 3.5: Langen fiir Nachgiebigkeit der Schraube
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Querschnitt Berechnung
A N A N = g * d2
As Tabellenwert

Tabelle 3.6: Querschnitte fiir Nachgiebigkeit der Schraube

Die Ermittlung der elastischen Nachgiebigkeit der von der Schraube verspannten Teile erfolgt
iiber eine Naherungslosung. Uberschreiten die Querabmessungen der verspannten Teile D4
den Kopfauflagedurchmesser der Schraube d,, verbreitert sich die druckbeanspruchte Zone
vom Schraubenkopf ausgehend zur Trennfuge hin. Dieser Druckkorper wird in der VDI 2230
naherungsweise durch einen Hohlzylinder mit anndhernd gleichem Verformungsverhalten er-
setzt [3].

dy
£ ' Druckkegel
% X
7 7
y4
[ |
A
\
=
R —
De'r‘s
Dy

Abbildung 3.9: Nachgiebigkeit der verspannten Teile im Allgemeinen

In den installierten Befestigungsschrauben wird sich der Druckkegel leicht verédndert ausbil-
den, da keine Mutter zum Einsatz kommt. Die Schraube wird durch Anziehen des Schrau-
benkopfes vorgespannt und in das Innengewinde der Grundplatte geschraubt. Es kommt kein
Durchgangsloch zum Einsatz. Die Berechnung der elastischen Nachgiebigkeit bleibt jedoch
unverandert.

Uk
op = ——— 4
g AErs * ET (3 6)
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Fir die Bestimmung des Ersatzquerschnittes Ag,s miissen die Bedingungen der Tabelle 3.7
gepriift werden.

Bedingung Berechnung
Dy <d, Aprs = 5 % (Da — d;)?
dyp < Dp < dy + Ly Aprs = 55 (2, = d2) + T dy % (Da — duy) % [ (1) = 1]
=23 lKl * dw

= D
Dy > dy + g AErszg*(dz}—d%)—l—g*dw*lK[* {(x—i—l)?_l}

. lKl * dw

(It + )

Tabelle 3.7: Ersatzquerschnitt verspannte Teile

Unter Zuhilfenahme des Verspannungsschaubildes 3.10 kann das Kraftverhéltnis bestimmt
werden.

Foz
“
Kraft
&
3
Fy 2
3 .
S g
5
A ~
/ 3
s Ir Ver formung
|

Abbildung 3.10: Verspannungsschaubild [3]
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Durch das Anliegen einer Betriebskraft wird die Schraube bei bereits aufgebrachter Vor-
spannung zusatzlich auf Zug beansprucht. Das fiithrt zu einer Verlangerung der Schraube um
einen Verformungsanteil A fg. Gleichzeitig werden die verspannten Teile um den Betrag A fr
entspannt, d.h. entsprechend entlastet. Die Vorspannung Fy vermindert sich auf eine (Rest-)
Klemmkraft in den Teilen: F;. Die Gesamtschraubenkraft setzt sich, wie in Abbildung 3.10
dargestellt, folgendermaflen zusammen:

Fsges = Fp+ Fiy = Iy + Fpg (3.47)

Fpg ist damit der die Schraube zuséatzlich belastende Anteil von Fz, Fgr der die verspann-
ten Teile entlastende Anteil von Fp. Beim Festdrehen der Verbindung entstehen Verdreh-
beanspruchungen. Diese iiberlagern sich mit den auftretenden Zugbeanspruchungen. Fg g,
muss aus diesem Grund einen Sicherheitsabstand S4 zur Streckgrenzenkraft Fp, haben,
um bleibende Verformungen zu vermeiden. Aus den Ahnlichkeitsbeziehungen am Verspan-

A A
nungsschaubild Is = af und Jr = af und mit § = i, sowie dem Zusammenhang
Fy  Fps Fy  Fpr F
Fp = Fpg+ Fpr lasst sich das Kraftverhédltnis ¢ herleiten [3]. Dieses beschreibt das Verhalt-
nis aus Schraubenzusatzkraft und Betriebskraft. Wird berticksichtigt, dass in der Regel die
Betriebskraft innerhalb der verspannten Teile eingeleitet wird, geht der Krafteinleitfaktor n

ebenfalls in die Berechnung des Kraftverhéltnisses ¢ ein.

Fps or

T

Der Krafteinleitfaktor kann iiber nachfolgende Gleichung 3.49 berechnet werden. Dieser muss
zwangsldufig berticksichtigt werden, da im Normalfall die Betriebskraft Fg, im Gegensatz
zur Vorspannkraft, nicht iiber die &ufleren Ebenen der verspannten Teile, sondern innerhalb
der verspannten Teile in die Verbindung eingeleitet wird.

(3.48)

n = = (3.49)
Lk

Wie der Gleichung 3.49 zu entnehmen ist, kann der Krafteinleitfaktor Werte zwischen 0 und
1 annehmen. Im ungiinstigsten Fall nimmt er den Wert 1 an (I = lg;). Die Betriebskraft
wiirde unmittelbar am Schraubenkopf angreifen. Im Gegensatz dazu wiirde der Grenzwert 0
bedeuten, dass der Kraftangriffspunkt genau an der Trennfuge liegt.

Abschlieflend ist der Vorspannkraftverlust infolge des Setzens der Verbindung abzuschétzen.
Verursacht durch hohe Flachenpressungen konnen Kriechvorginge im Werkstoff dazu fiih-
ren, dass plastische Verformungen hervorgerufen werden. Durch Aufgabe einer entsprechend
hohen Montagevorspannkraft wird der Gefihrdung der Verbindung entgegengewirkt. Die
grofiten Setzungen treten beim Festdrehen auf und werden dabei schon ausgeglichen. Insbe-
sondere bei dynamischen Belastungen kann es zu weiteren Vorspannkraftverlusten kommen.
In keinem Fall darf die Restvorspannkraft bzw. Restklemmkraft gleich null oder kleiner als
eine geforderte Restklemmkraft sein, da dieses bedeuten wiirde, dass die Bauteile entweder
lose aufeinander liegen oder eine geforderte Sicherheit nicht mehr eingehalten wird. Die Be-
stimmung der Setzkraft hdngt nur indirekt mit der Einwirkung &uflerer Kréifte zusammen.
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Vielmehr ist diese von Bauteil- und Schraubenabmessungen, sowie den verwendeten Werk-
stoffen abhéngig. Es existieren nach VDI 2230 fiir die Abschatzung des Setzbetrages Tabellen
in denen verschiedene Parameter, wie z.B. Krafteinwirkung (Langs-, Querkraft), Rautiefe der
Oberfliche R,, sowie Anzahl der Trennfugen aufgefiihrt sind. Hinreichend genau kann der
Setzbetrag mit Hilfe der Naherungsformel 3.50 ermittelt werden.

RN
fz =3,29 % (?) %1073 (3.50)
Die Setzkraft kann damit folglich nach Gleichung 3.51 berechnet werden.
Fy = fz% L (3.51)
27T S+ op ‘

3.2.8 Berechnung des Anziehdrehmomentes

Das erforderliche Anziehdrehmoment M4 muss das Gewindemoment Mg und das Reibungs-
moment an der Auflagefliche des Schraubenkopfes Mg, tiberwinden, damit die notwendige
Montagevorspannung erreicht wird.

Kennwert/Abmessung Berechnungsvorschrift

do Tabellenwert abhangig von der Gewindegrofie
arctan ( i >

14 T % d2

= Tabellenwert abhangig von der Gewindegrofie

o arctan _He

cos (g)

Jite Tabellenwert abhangig von der Oberflache/
Fertigungsverfahren/ Schmierung

6] gewindeabhangiger Flankenwinkel
(metrisches Gewinde 3 = 60°)

0% Tabellenwert abhéngig von der Oberflache/
Fertigungsverfahren/ Schmierung

dy Tabellenwert abhingig von der verwendeten Schrau-
be/ Mutter

Tabelle 3.8: Kennwerte und Abmessungen zur Bestimmung des Anziehdrehmomentes [4]
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Unter Zuhilfenahme der im Abschnitt 3.2.7 errechneten Schraubenvorspannkraft Fi und
den Eigenschaften der verwendeten Schraube kann, nach Gleichung 3.52 und Tabelle 3.8,
das Anziehdrehmoment berechnet werden.

d / du

Das erforderliche Anziehdrehmoment muss kleiner sein als das Anziehdrehmoment, welches
bei der Montage aufgebracht wird (vgl. Gleichung 3.53).

Ma < Ma zu (3.53)

3.2.9 Maximale Schraubenkraft, Flachenpressung und
Mindesteinschraubtiefe

Die Montagevorspannkraft kann je nach Werkstoff und Gewindegrofle stark schwanken. Aus
diesem Grund muss zwangslaufig die maximal auftretende Schraubenkraft, sowie die Fla-
chenpressung unter dem Schraubenkopf untersucht werden. Die fiir die Montage aufzubrin-
genden Anziehdrehmomente beziehen sich immer auf die Ausnutzung der Streckgrenze der
Schraube von 90 % (0,9 * Rp,,). Dementsprechend stehen nur noch weitere 10 % fiir die
Verformung im elastischen Bereich zur Verfiigung. Die Zusatzkraft der Schraube, also der
Anteil der Betriebskraft mit dem die Schraube zusétzlich belastet wird, darf deshalb nicht
groBer als 0,1 % Rp,, * Ag [3] werden.

FBS:¢*FB§071*RP0,2*AS (354)

Zur Vermeidung weiterer Flievorginge und damit verbundener Setzerscheinungen an der
Auflagefliche zwischen Schraubenkopf und den verspannten Teilen, verursacht durch die
maximale Schraubenkraft, darf die vorhandene Flachenpressung die Quetschgrenze des ver-
spannten Werkstoffes nicht iiberschreiten. Dennoch tiberschreitet die Grenzflachenpressung
in einigen Féllen die Quetschgrenze, weil plastische Verformungen der Auflagefliche, die eine
Kaltverfestigung des Werkstoffes bewirken, zuléssig sind [3].

F F
LI o
P
Die Spannkraft (Vorspannkraft, bei der die Streckgrenze zu 90 % ausgenutzt wird) berechnet
sich fiir Schaftschrauben im Allgemeinen nach Gleichung 3.56 [3].

dy + ds\*
FVQO:FSP:aM*AS:aM*Z*<2‘g 3) (3.56)

Infolge des Anziehens der Schraubenverbindung wird im Schraubenbolzen eine Montage-
zugspannung oy, und durch das Gewindemoment M eine Torsionsspannung hervorgerufen.
Mit Hilfe der Gestaltdnderungsenergiehypothese ist es moglich den vorliegenden zweiachsigen
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Spannungszustand in einen gleichwertigen einachsigen Spannungszustand zu transformieren

(vgl. Gleichung 3.57).
Orea =\ O3+ 372 <vxRp,=0,9%Rp, (3.57)

Die Montagezugspannung kann nach entsprechender Umformung und mittels 7, = WG’
t
d , F F
sowie Mg = Fy * 52 * tan (gp +p ), W, = g * dg und oy = A—: = = *Vd% nach Gleichung
3.58 berechnet werden.
0,9% Rp,,
O = . - (3.58)
J1+3* (a*d2*tan(90+p’)>
8 x dS

Es ist zu beachten, dass bei iiberelastisch angezogenen Schrauben die FlieSgrenze des Schrau-
benwerkstoffes erst erreicht wird, wenn eine tiber den Querschnitt konstante Torsionsspan-
nung anliegt. Aus diesem Grund wird eine Korrektur des Widerstandsmomentes mit Hilfe
der Einfiihrung einer Variable a durchgefiihrt. Bei iiberelastisch angezogenen Schrauben gilt
a = 12. Werden Schrauben im elastischen Bereich angezogen, so wird das Widerstandsmo-
ment nach allgemeiner Vorschrift berechnet (a = 16). Die gepressten Flidche Ap bezieht
sich auf die Kreisringfliche, die zwischen Kopfauflage und Durchgangsloch gebildet wird. Sie
berechnet sich nach Gleichung 3.59.

Ap = % « (2 — d?) (3.59)

Tatsachlich werden fiir alle Schrauben Scheiben der DIN EN ISO 7089 bzw. der DIN EN
ISO 7090 eingesetzt. Damit erhoht sich die Auflagefliche der Schraube und die vorhandene
Flachenpressung wird reduziert (vgl. Gleichung 3.60).

Ap="w (3, — &) (3.60)

4 2max

Die erforderliche Mindesteinschraubtiefe hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu gehoren
der Schraubenwerkstoff, die Festigkeitsklasse der Schraube und die Art des Gewindes (Regel-
oder Feingewinde), weshalb die empfohlenen Mindesteinschraubtiefen in den verschiedenen
Quellen oftmals leicht voneinander abweichen. Es werden Werte im Bereich von (0, 8...1,6)xd
fur die Nichtedelstahlvarianten der Schrauben angegeben [2]. Fir die Edelstahlschrauben (A2
bzw. A4 in allen Festigkeitsklassen) gibt es nur sehr wenige bis keine Informationen. Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass sich diese entsprechend der Festigkeit ebenfalls in dem
bereits genannten Bereich bewegen.
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3.3 Verbundankerberechnung

3.3.1 Annahmen fiir die Berechnung

Zur Berechnung der Verbundanker wird die bereits im Berechnungstool implementierte Fun-
damentlastberechnung zu Hilfe genommen. Hinsichtlich dieser Berechnung werden in Tabelle
3.9 die Annahmen, die fiir die Berechnung getroffen wurden, aufgefiihrt.

Annahme

Funktion

starres und vollig steifes System

konstante Kraftleitung zwischen Krafteinleit-
stellen und Kraftaufnahmepunkten

einheitliche Berechnung fiir alle
Grundplattentypen (inkl. statisch
bestimmte Grundplatte mit vier
Verbundankern)

Dynamik in Auswahl der Grundplatte
Vergleich der Grundplatten untereinander mog-
lich

alle Verbundanker sind tragende
Elemente

Fiir die Durchfiihrung der statisch bestimmten
Losung wiirde davon ausgegangen werden, dass
die Tragfdhigkeit iiber zwei Verbundankerpaa-
re, die die Kréfte jeweils in gleichen Anteilen
aufnehmen, realisiert wird. Die zusétzlichen Ver-
bundanker hatten in diesem Fall entweder keine
Funktion oder wiirden ihre Funktion erst dann
erfilllen, wenn ein berechnetes Verbundanker-
paar keine Tragfahigkeit mehr zur Verfiigung
stellt.

In der Realitat werden jedoch alle Verbundanker
zur Funktion der Gesamtkonstruktion beitragen
und dementsprechend geringere Kréfte aufneh-
men missen.

jeder Verbundanker nimmt den
gleichen Teil der Momente um die
y-Achse auf

Naherungslosung fiir das System durch statische
Bestimmtheit moglich

zusatzlicher Sicherheitsfaktor wird im Nachhin-
ein implementiert

Momente um die y-Achse werden
bei geringen Hebelarmen

(Hebel < Gewindenenndurchmes-
ser d) nicht berticksichtigt

Berechnung mit Kraftpunkten weiterhin moglich
keine unrealistisch hohen resultierenden Krafte

Beton bzw. Fundament nimmt
die gesamten Querkrifte auf

Entfall der Querkraftbelastung fiir die Verbun-
danker
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Annahme

Funktion

kein bis vernachlassighar geringer
Vorspannkraftverlust durch Set-
zen der Schraubenverbindung

chemische Verbundanker (=Klebediibel) werden
in eine Mortelpatrone zusammen mit einem che-
mischen Klebstoff installiert

durch chemischen Klebstoff wird nach dem Aus-
hérten (ohne duflere Last) die Festigkeit der Ver-
bindung mindestens um die moglichen Setzkraft-
verluste erhoht

Berechnung der resultierenden
Krafte unter Zuhilfenahme des
Superpositionsprinzips

Strukturierung und Ubersichtlichkeit in der Be-
rechnung

resultierende Kréfte an den
Installationsstellen der Verbun-
danker sind keine Lagerreakti-
onskrafte

Kréfte am Saug- und Druckflansch in x- und y-
Richtung verursachen keine Kraft in Léangsrich-
tung

Tabelle 3.9: Annahmen fiir die Berechnung der Verbundanker

3.3.2 Indizierung

Im folgenden wird fiir die Strukturierung und Ubersichtlichkeit auch fiir die Verbundanker-
berechnung eine Indizierung durchgefiihrt (siche Tabelle 3.10)

Anzahl der auf der Grundplatte installierten Verbundanker

Index 4 6 8

1 1 2 3

m 1,2 1,2,3 1,2,3.4
n 1,2 1,2 1,2
Faktor

u 0,1 0,1,2 0,1,2,3

Tabelle 3.10: Indizierung fiir die Verbundankerberechnung
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3.3.3 Freischnitt des Aggregates

Fiir die Bestimmung der resultierenden Kréfte an den Installationspunkten der Verbundanker
muss ein Freischnitt unter Zuhilfenahme der getroffenen Annahmen aus Tabelle 3.9 fiir das
Gesamtsystem angefertigt werden (siehe Abbildungen 3.11 und 3.12).

FD,Z
a A MD,y
z
~~ ) %g
z Y
FUP ©9 FU,Mot
Mg, ]
FS,Z P
' —
Gip @K Fa b
& @ h
Fl,n FZ,n /D F3,n F4,n
K G,GP
D2 El El El

Abbildung 3.11: Freischnitt Verbundankerberechnung Sewatec in xz-Ebene
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Abbildung 3.12: Freischnitt Verbundankerberechnung Sewatec in yz-Ebene

3.3.4 Berechnung der Reaktionskrafte

Die Berechnung der resultierenden Kréfte erfolgt mit Hilfe des Superpositionsprinzips (siehe
2.3). Es werden dazu zunéchst alle Einzelkréfte berechnet und anschliefend vorzeichenrichtig
iiberlagert.

3.3.4.1 Resultierende Krafte durch Krafte in z-Richtung

Alle Fundamentschrauben werden die Kréfte in z-Richtung in gleichen Teilen aufnehmen
(vgl. Tabelle 3.9). Der Druckbelastung durch die vorhandenen Gewichtskrafte der Pumpe,
der Kupplung, des Motors und der Grundplatte steht die Zugbelastung, verursacht durch
die Flansch- und Unwuchtkrafte, gegeniiber. Die Gesamtgewichtskraft berechnet sich nach
Gleichung 3.61.

FG’,ges = FG,Pu + FG’,K + FG’,Mot + FG,GP = (mPu + Mg + Myor + mGP) *g (361)
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Fir die Verbundankerberechnung muss zusatzlich die Unwuchtkraft (siche Gleichung 3.3)
des Motor berechnet werden. In diesem Fall wird die Rotormasse und die Wuchtgiite des
Motors in die Berechnung einbezogen.

Der resultierende Belastungsanteil jedes Verbundankers aufgrund der Kréfte in z-Richtung
ergibt sich nach Gleichung 3.62.

o FS,z + FD,Z + FU,Pu + FU,Mot - FG,ges

Fmﬂan -

(3.62)

RVA

3.3.4.2 Resultierende Krafte durch Momente um die x- und y-Achse

Nach Freischnitt 3.11 ergeben sich fiir die Momente um die y-Achse die Gleichungen 3.63
und 3.64.

Mp
F, . = Y 3.63
MDDy [U*El—<K—D2)]*ZVA ( )
P _ Ms.y (3.64)

mNMg [u * El -+ D2 — (K — a)] * 2V A

Mit Hilfe des Freischnittes 3.12 konnen die Kréfte- und Momentenbilanzen (Gleichungen
3.65 und 3.66) aufgestellt werden.

2:]\4z,,m2 = O = — m,1 *k Hl + MS,LL‘ + MD@‘ + MMOt (365)

STF.=0=Fpy+ Fps (3.66)

Die resultierenden Kréfte aufgrund der Momente um die x-Achse berechnen sich nach den
Gleichungen 3.67 und 3.68.

o MS,x + MD,r + MMot

Fm,ljww - Hl (367)
Mg, + Mp, + Mg,
Fray, = —— }?1 Mot (3.68)

3.3.4.3 Uberlagerung der resultierenden Krifte

Die Krafte miissen im Folgenden auf maximale Zugbelastung vorzeichenrichtig tiberlagert.
Mit Hilfe der Gleichungen 3.62, 3.63, 3.64, 3.67 und 3.68 kann die Uberlagerung in Lings-
richtung vorgenommen werden.

Fm,l = Fm,npz + Fm,nMDyy + FmvnMs,y + Fm,le (369)

Fm,2 = Fm,npz _'_ Fm’nMD,y + Fm’nA{S,y + Fma2]\/fa; (3.70)
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3.3.5 Worst Case Betrachtung fiir die Verbundanker

Im Gegensatz zur Worst Case Betrachtung der Befestigungsschraubenberechnung kann bei
der Verbundankerberechnung die maximale Zugbelastung nur am Installationspunkt 11 ein-
treten. Die Befestigungspunkte 11 und 12 weisen den geringsten Hebelarm zu den Angriffs-
punkten der Momente um die y-Achse auf. Zusétzlich wird der Punkt 11 durch das Motor-
moment (rechtsdrehender Motor) in jedem Fall auf Zug belastet. Aus diesem Grund wird
dieser Punkt bei Anliegen des Kurzschlussmomentes des Motors die maximale Zugkraft er-
fahren. Die Tabelle 3.11 verzichtet aus diesem Grund auf die Worst Case Analyse der anderen
Befestigungspunkte.

duflere Einwirkung maximale Zugkraft F}
Fs. > 0

Fp.. >0

Fy.pu >0

Fu mot >0

Mp., > 0 bei K — Dy < 0 bzw.

< 0bei K —Dy >0

M,y >0

Ms > 0

Mp . >0

Mpsor Mot i ur=

Tabelle 3.11: maximale Zugbelastung fiir den Verbundanker am Installationspunkt 11

3.3.6 Kriterien zur Uberpriifung der Festigkeit und Funktion des
Verbundankers

Der Verbundanker wird im Gegensatz zu den Befestigungsschrauben nur auf das Anziehdreh-
moment und die maximale Flachenpressung tiberprift. Die vereinfachte Verbundankerbe-
rechnung vernachlassigt Vorspannkraftverluste, die durch das Setzen entstehen (vgl. Tabelle
3.9). Der Klemmkraftanteil, der in die Vorspannkraftberechnung der Schraube eingeht, wird
in der Verbundankerberechnung nicht beriicksichtigt, da der Beton die gesamten Querkréfte
aufnimmt (vgl. 3.9).

Dementsprechend kann die erforderliche Vorspannkraft mittels Gleichung 3.71 berechnet
werden.

FV:kA*SB*Fl,l (371)
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Mit Hilfe der Gleichung 3.71 kann das erforderliche Anziehdrehmoment, analog zur Befesti-
gungsschraubenberechnung, nach Gleichung 3.52 berechnet werden. Der Auflagedurchmesser
d,, und der Kopfreibwert px beziehen sich bei der Verbundankerberechnung auf die Mutter
(ISO 4032). Das erforderliche Anziehdrehmoment muss bei ausreichender Dimensionierung
kleiner sein, als das bei der Montage aufzubringende Anziehdrehmoment (vgl. Gleichung
3.53). Des Weiteren wird die Flachenpressung ndherungsweise tiber die Gleichung 3.72 be-
rechnet und mit der Grenzflichenpressung pg verglichen [3].

< Pc (3.72)

Die Vorspannkraft bei 90%iger Ausnutzung der Mindestdehngrenze des Schraubenwerkstof-
fes Fy,, (vgl. 3.56), sowie die Berechnung der gepressten Flache Ap (vgl. 3.60) wird analog
der Befestigungsschraubenberechnung durchgefiihrt. Bei der Berechnung wird von der Uber-
priiffung der Mindesteinschraubtiefe abgesehen, da die Verbundanker deutlich langer sind als
der Gewindenenndurchmesser (ly 4 >> d).
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4 Automatisierung

Fiir eine moglichst schnelle Abwicklung der Nachrechnung ist eine Automatisierung der Be-
rechnung erforderlich. In der Bachelorarbeit soll das bereits erstellte Tool zur Berechnung
der Fundamentlasten erweitert werden.

Anforderungen:

4.1

Programmierung eines Berechnungstools mit VBA

Befestigungsschrauben- und Verbundankerberechnung fiir die horizontal trocken auf-
gestellten Spiralgehdusepumpen der Baureihe Sewatec

GUI mit einer benutzerfreundlichen Bedienbarkeit

moglichst realitidtsnahe Berechnung (Treffen weniger Vereinfachungen innerhalb des
Tools)

Automatisierung aller in Kapitel 3 aufgefiihrten Priiffungen der Schraubenverbindung
Verwendung moglichst vieler bereits tabellierter Werte
visuelle Information innerhalb des Tools iiber die Festigkeit der Verbindung

dynamische Erkennung der Parameter (Berechnung trotz Einfiigen neuer Grundplat-
ten/ Aufstellungen/ Motoren)

Ubersichtlichkeit mittels geeigneter Navigation

Befestigungsschraubenberechnung

Das GUI soll eine einfache Bedienung des Programms, ohne VBA Vorkenntnisse, ermog-
lichen. Die Berechnung der Befestigungsschrauben kann tiber verschiedene Parameter be-
einflusst werden. Abhéngig von der gewahlten Aufstellungsart (Pumpe-Motor-Grundplatte-
Kombination) werden verschiedene Daten bereits in das Programm eingelesen. Auf der ersten
Seite des GUIs (siehe Abbildung 4.1) hat der Anwender die Moglichkeit die Eigenschaften
der Schraube einzustellen.
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Befestigungsschrauben Pumpe/ Grundplatte

3 Gewinde Rz Lange der Schraube I mm

Festigkeitskla: 88 .| scheibe DINEN 1507090,/
Lange inde der Grundpl: in das die mm
6 Schraube eingeschraubt wird
110000 8

| 210000
E-Modul der Schraube MPa E-Modul des PumpenfuBes MPa

1 65

AuBendurchmesser der
verspannten Teile DA

7 erforderliche Daten zur Bestimmung der Klemmkraft: / 10
1.25 0.15
Sicherheit gegen Querrutschen Haftreibwert in der Trennfuge 1 1
9 15 /
Sicherheitsfaktor der Betriebskraft in Langsrichtung
J Q

Beenden ‘

Krafteinleitungsfaktor n

Abbildung 4.1: GUI Schrauben zwischen Pumpe und Grundplatte - Grundeinstellungen

Die Gewindegrdofie (1) bleibt dabei unverdnderlich, da der Bohrungsdurchmesser anhand der
Vorauswahl der gewiinschten Kombination eindeutig definiert ist. Durch die verschiedenen
Kombinationsmoglichkeiten aus Pumpe, Motor und Grundplatte variieren die zu verwen-
denden Schraubenlédngen (2). Aus diesem Grund werden sie manuell in das Programm ein-
gepflegt. Des Weiteren kann die Festigkeitsklasse der Schraube (3) eingestellt werden. Eine
manuelle Einstellung der Lange des Innengewindes (4), in das die Schraube eingeschraubt
wird, ist vorzunehmen, da dieser Wert zum einen nicht tabelliert ist und zum anderen es
Grundplatten gibt, bei denen zusétzlich, nach Ende des Innengewindes der Grundplatte,
eine gegengeschweifite Mutter angebracht ist, um die Einschraubtiefe der Schraube zu erho-
hen. Fiir die Bestimmung der Nachgiebigkeiten der Schraube, sowie der verspannten Teile
muss der E-Modul eingestellt werden. Standardgeméafl wird der Pumpenfufl aus Grauguss
(EN GJL 250) (5) und die Schraube aus Stahl bzw. Edelstahl (6) gefertigt. Liegen néhere
Informationen iiber die Krafteinleitung in die Verbindung vor, so kénnen diese im Pro-
gramm mit Hilfe der Einstellung des Krafteinleitfaktors n (7) beriicksichtigt werden. Fiir
die Berechnung wird der ungiinstigste Fall der Krafteinleitung (n = 1)(vgl. Gleichung 3.49)
angesetzt. Das Programm benotigt fiir die Berechnung der Nachgiebigkeit der Schraube den
Wert des Aulendurchmessers der verspannten Teile (8). Damit kann die Bedingung aus Ta-
belle 3.7 gepriift und schliellich der Ersatzquerschnitt ermittelt werden. In erster Ndaherung
wird als AuBendurchmesser die Breite des Pumpengehdusefules b (vgl. Abbildungen 3.4, 3.5
und 3.7) in das Programm eingelesen. Uberdies hinaus kann der Nutzer die Parameter fiir
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die Bestimmung der erforderlichen Klemmkraft einstellen. Dazu zahlen die Rutschsicher-
heit (9) und der Haftreibwert innerhalb der Trennfuge (10). Im allgemeinen Maschinenbau
wird die Sicherheit gegen Rutschen mit 1,25 angesetzt. Der Haftreibwert pp ist abhangig
von den Oberflichenbeschaffenheiten und vom Werkstoff der zu verbindenden Bauteile. Die
Standardkonstellation zwischen Pumpengehédusefuff und Grundplatte ist Grauguss (EN GJL
250) auf Stahl (S235JR), wobei sich der Haftreibungskoeffizient im Bereich von 0,15...0,2
bewegt. Die wirkende Betriebskraft wird mit dem iiblichen Wert von 1,5 abgesichert (11).
Dem Nutzer bleibt die Anderung der Werte vorbehalten.

Auf der zweiten Seite des Meniis (sieche Abbildung 4.2) kann der Nutzer die Montagebedin-
gungen und weitere Reibwerte (Kopf- und Gewindereibung) einstellen.

Auswahltool o X

12 \ Anziehfaktor - abhingig vom Anziehverfahren /

% 1.6 (Drehmomentschliissel) C ifreie Eingabe, bitte Faktor rechts eintragen: 1 5
14 Reibwerte fiir die Bestimmung des erforderlichen Anziehdrehmomentes /
0.12 0.12

Kopfreibwert Gewindereibwert

...\Jdern--‘#abrkneues Gewinde - einmaliges Anziehen J 1 7

Grenzflachenpressung an den Auflageflachen verschraubter Teile (bezieht sich auf das 600 MPa

Material des PumpenfuBes)

Nachrechnen _—

)

Abbildung 4.2: GUI Schrauben zwischen Pumpe und Grundplatte - Einstellungen fir die
Montage

Beenden

Die Streuung der Vorspannkrifte muss mittels korrekter Einstellung des Anziehfaktors ab-
gefangen werden (vgl. Abschnitt 2.4.7). Die Schrauben werden im Normalfall mit dem dreh-
momentgesteuertem Anziehverfahren (k4 = 1,6) (12) angezogen. Dieser Wert ist aus diesem
Grund schon voreingestellt, er kann jedoch frei verdndert werden (13), je nach dem welches
Verfahren verwendet wird. Fiir die korrekte Berechnung des erforderlichen Anziehdrehmo-
mentes sind Kopf- (14) und Gewindereibwert (15) bereits implementiert. Der Wert von je
0,12 gilt fiir ungeschmierte Stahlschrauben und kann im Programm frei verdandert werden.
Beim wiederholten Anziehen oder bei Zusatzschmierung der Schraube (Einstellung Monta-
gezustand der Schraube (16)) wird das aufzubringende Anziehdrehmoment geringer sein, um
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die gleiche Schraubenvorspannkraft zu realisieren. Dieses ist darauf zurtickzufiithren, dass eine
zusétzliche Schmierung kleinere Reibungswerte am Schraubenkopf und Gewinde hervorruft
und damit einen geringeren Widerstand verursacht. Das wiederholte Anziehen der Schraube
bewirkt ein Glatten der Oberflichen. Dieses fiithrt wiederum zu kleineren Reibungswerte am
Schraubenkopf und Gewinde, weshalb derselbe Effekt eintritt, wie bei der Zusatzschmierung.
Abschliefilend ist der zuldssige Wert fiir die Flachenpressung am Pumpenfufl (17) einzutragen
(EN GJL 250: pg,,, = 600M Pa). Durch Betétigen des Buttons » Nachrechnen« (18) ist das
Offnen des Ergebnismeniis moglich.

Das Berechnungstool sucht den Installationspunkt, der die maximale Zugbelastung erféhrt,
wenn die Schraube bei der ungiinstigsten Zugtiberlagerung (vgl. Tabelle 3.3) auf Zug belastet
wird und fiithrt die Berechnung entsprechend des Abschnittes 3 durch. Die Funktionalitat
und Festigkeiten werden in visueller Form und anhand von Sicherheiten dargestellt (siehe
Abbildung 4.3).

Befestigungsschrauben Pumpe/ Grundplatte

Sicherheit zuldssig
Anziehdrehmoment 1,3 94,0 Nm -
maximale Flachenpressung 3,9 600,0 MPa -
Einhaltung der maximal 2,0 53952 N
zuldssigen Schraubenkraft

vorhanden benotigt
Einschraubtiefe [mm] 13,5 9,6 -

< << Zuriick zum Exportmenii ‘
Beenden |

Abbildung 4.3: GUI Schrauben zwischen Pumpe und Grundplatte - Ergebnismenti - ausrei-
chende Dimensionierung
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Der Festigkeits- und Funktionsnachweis wird im Tool anhand der Kriterien

e Anziehdrehmoment
e Flachenpressung
e Einhaltung der maximal zuléssigen Schraubenkraft

e benotigte Mindesteinschraubtiefe

durchgefiihrt.

Ist die Schraube nicht ausreichend dimensioniert, erfillt sie also eine der vier Bedingungen
nicht, dann farbt sich innerhalb des Tools das Priifkriterium, das zum Versagen der Verbin-
dung fithren wiirde, rot ein (vgl. Abbildung 4.4) und zeigt in Form von Sicherheiten an, in
welchem Maf} der zuldssige Wert iiber- bzw. unterschritten wird.

Befestigungsschrauben Pumpe/ Grundplatte

Sicherheit zulassig
Anziehdrehmoment 0,9 66,0 Nm -
maximale Flachenpressung 55 600,0 MPa -
Einhaltung der maximal 2,0 3793,5N
zulassigen Schraubenkraft

vorhanden benotigt
Einschraubtiefe [mm] 13,5 9,6 -

Abbildung 4.4: GUI Schrauben zwischen Pumpe und Grundplatte - Ergebnismenti - unzu-
reichende Schraubendimensionierung inklusive Versagenskriterium

Das Programm erkennt den selten auftretenden Fall, dass, wenn bei der Berechnung auf
maximale Zugbelastung, trotzdem eine Druckkraft berechnet wird.

Befestigungsschrauben Pumpe/ Grundplatte

Abbildung 4.5: GUI Schrauben zwischen Pumpe und Grundplatte - Ergebnismenti - Druck-
belastung der Schraube
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4.2 Verbundankerberechnung

Dem Anwender soll mit Hilfe einer tibersichtlichen Programmoberfiiche eine einfache Be-
dienung des Programms, ohne VBA-Vorkenntnisse, ermdoglicht werden. Die im Programm
implementierte Berechnung wird anhand des beschriebenen Vorgehens in Abschnitt 3 durch-
gefithrt. Aufgrund der im Berechnungstool implementierten Vorauswahl der spezifischen Auf-
stellung (Pumpe-Motor-Grundplatte-Kombination) werden in das Programm bereits einige
fiir die Berechnung benétigte Daten eingelesen. Zusétzliche Daten miissen im Verbundanker-
berechnungsmenii (siche Abbildung 4.6) eingestellt werden.

Auswahltool = X

Verbundankerberechnung

A4-50
3 bRV antan o M20x260 RP02 Verbundanker - MPa

DIN EN ISO 7090 1.5
Scheibe i Sicherheitsfaktor Betriebskraft

5 Anziehfaktor - abhangig vom Anziehverfahren
\
7 & 1.6 (Drehmomentschlissel)  freie Eingabe, bitte Faktor rechts eintragen 8
Kopfreibwert 0.12 Gewindereibwert 0.12 / 9
Grenzflach an den Aufl; flachen verschraubter Teile 250/

1 O (bezieht sich auf das Material der Grundplatte) MPa

Nachrechnen

|

Beenden

Abbildung 4.6: GUI Verbundanker - Einstellungsmenti

Die GroBe des zu installierenden Verbundankers (1) ist iiber die Grofle der Grundplatte
bereits vordefiniert und muss vom Nutzer nicht ausgewéhlt werden. Der eingesetzte Ver-
bundanker wird aus einem rostfreien Stahl gefertigt [11], welcher manuell eingestellt werden
muss (2). Des Weiteren ist die eingesetzte Scheibe (3) zur Bestimmung der real auftretenden
Flachenpressung auszuwahlen. Weiterhin kann ein Sicherheitsfaktor fiir die Betriebskraft
in Langsrichtung (4) definiert werden. Analog zur Befestigungsschraubenberechnung bleibt
dem Nutzer die Auswahl des Anziehverfahrens des Verbundankers vorbehalten, indem er
den Anziehfaktor k4 frei einstellen kann (6). Im Programm wurde das meist verwendete
drehmomentgesteuerte Anziehverfahren voreingestellt (5). Liegen nidhere Informationen be-
ziiglich der Reibung zwischen Mutter und Auflagefliche (7), sowie der Reibung am Gewinde
(8) vor, so kann der Nutzer, durch entsprechende Einstellung, auf Verdnderungen reagieren.
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Zur Bestimmung der Sicherheit hinsichtlich Fléchenpressung kann der Anwender die Grenz-
flachenpressung des Werkstoffes der verspannten Teile (Grundplatte) (9) einstellen.

Durch Betéatigen des Buttons »Nachrechnen« (10) kann der Nutzer die Berechnung durch-
fithren. Im Anschluss kann das Ergebnismenti geoffnet werden (siche Abbildung 4.7).

Ergebnisse Verbundankerberechnung

Sicherheit zuldssig
Anziehdrehmoment 2,5 120,0 Nm -
maximale Flachenpressung 33 260,0 MPa -

Abbildung 4.7: GUI Verbundanker - Ergebnismenii - ausreichende Dimensionierung

Die Festigkeit und Funktion des Verbundankers wird dann erreicht, wenn beide Verbun-
dankerpriifkriterien mit einer Sicherheit S > 1 erfiillt (vgl. Abschnitt 3.3.6) sind. Diese In-
formationen werden dem Anwender visuell im Ergebnismenti der Verbundankerberechnung
zur Verfiigung gestellt. Entsprechend erhalt der Nutzer eine Warnung, sobald die Festigkeit
und Funktion des Verbundankers nicht gegeben ist (siche Abbildung 4.8).

Ergebnisse Verbundankerberechnung

Sicherheit zulassig

Anziehdrehmoment 0,8 120,0 Nm

maximale Flachenpressung 33 260,0 MPa -

Abbildung 4.8: GUI Verbundanker - Ergebnismenti - unzureichende Dimensionierung
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In einigen wenigen Fallen kann der Verbundanker, trotz der Berechnung auf maximale Zug-
belastung, auf Druck belastet werden (siche Abbildung 4.9).

Ergebnisse Verbundankerberechnung

Sicherheit zulassig
Anziehdrehmoment 80,0 Nm -
maximale Flachenpressung 3,3 260,0 MPa -

Abbildung 4.9: GUI Verbundanker - Ergebnismentii - keine Zugbelastung
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5 Vergleich Berechnungstool und FEM

Mit Hilfe der FEM ist im Anschluss die Vertrauenswiirdigkeit des gesamten Berechnungstools
zu iiberpriifen. Die Uberpriifung der Berechnung wird am Beispiel der Aufstellung SEWA-
TEC K 500-634 G 3ENH 315 L 08 durchgefiihrt. Gewahlt wurde diese Aufstellung, weil sie
zum einen die grofite aktuell im Berechnungstool implementierte Aufstellung ist und dafiir
bereits einige Bauteile als 3D-Modelle existieren. Zum anderen werden M36 Edelstahlschrau-
ben mit der Festigkeitsklasse A4-50 eingesetzt (Edelstahlschrauben der DIN EN ISO 4017
werden ab M30 aufwérts nicht mehr mit den héheren Festigkeitsklassen A4-70 gefertigt).

5.1 3D Modeli

Mit Hilfe von 2D-Zeichnungen wurden die noch nicht vorhandenen 3D-Modelle, wie die
beiden Lagertriger, der Stiitzfufl, die Welle, sowie ein Laufrad, inklusive sémtlicher Passfe-
derverbindungen in leichter Abanderung vereinfacht erstellt. Anschlieend wurden die Ein-
zelteile zu einer Baugruppe zusammengefiigt (sieche Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Baugruppe mit Originalteilen in vereinfachter Darstellung
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KAPITEL 5. VERGLEICH BERECHNUNGSTOOL UND FEM

Diese wurde im Anschluss in das FEM-Programm ANSYS eingelesen. Dabei musste fest-
gestellt werden, dass die Baugruppe mehrere hundert Bauteile aufweist. Dieses ist auf den
Motor, die Grundplatte und die Kupplung zuriickzufiihren. Der im Bild dargestellte Siemens
Motor mit Frequenzumrichter enthélt, neben den am Umfang angeschweifiten Kiihlrippen,
weitere Einzelbauteile. Das FEM Programm ist nicht in der Lage das Bauteil zu vernetzen.
Die Grundplatte, sowie die Kupplung weisen ebenfalls mehrere Bauteile auf. Des Weiteren
fithren die eingefiigten Schrauben der DIN EN ISO 4017 bzw. die Verbundanker ebenfalls zu
einer deutlich aufwendigeren Vernetzung. Fiir den zu fithrenden Nachweis gentigt es, wenn
die Schrauben und Muttern nicht als Sechskant, sondern als aufeinandergestapelte Zylinder
modelliert werden. Diese Modellierung sollte vorzugsweise im Design Modeler der ANSY'S
Workbench durchgefithrt werden. Der Vorteil liegt darin, dass die Zylindermantelflichen,
im Gegensatz zum Anfertigen mit Hilfe von Computer Aided Design (CAD)-Programmen,
nicht seperiert werden. Sie werden also vollstandig ohne Unterbrechung erzeugt. Im Abschnitt
5.2.1.1 wird der Nutzen dieses Vorgehens erklart. Aus eben genannten Griinden ist die Ver-
wendung eines stark vereinfachtes 3D-Modells (siche Abbildung 5.2) erforderlich. Dazu wird
der Motor als Zylinder mit angeschweifiten Fiilen nach Abmafien des Originalmotors nach-
gebaut. Des Weiteren wurde die Grundplatte, die urspriinglich aus ca. 40 Einzelbauteilen
bestand, neu erstellt. Es wurden die 2° Gussformschréagen entfernt und die Bauteile zu-
sammengeschweifit, sodass am Ende die Grundplatte aus einem Bauteil besteht. Aulerdem
wurden die Passfedern, die Welle und das Laufrad fiir das vereinfachte 3D-Modell entfernt,
da sich diese nur auf die verhéltnisméafig kleine Unwuchtkraft des Systems auswirken, die
im Vergleich ohnehin nicht mit berticksichtigt werden muss.

Abbildung 5.2: Baugruppe in vereinfachter Darstellung
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5.2 Befestigungsschrauben

5.2.1 Ermittlung der wirkenden Krafte

Hinsichtlich der Befestigungsschraubenberechnung kann das Modell durch geeignete Lage-
rung noch stérker vereinfacht werden (siehe Abbildung 5.3). Die »reibungsfreie Lagerung«
suggeriert dem Programm, dass weiteres Material, ausgehend von der Stelle, an dem die
Randbedingung aufgegeben wird, hinzukommt. Damit konnen wertvolle Ressourcen des Pro-
grammes gespart und die Vernetzung an wichtigen Stellen verfeinert werden.

Abbildung 5.3: Baugruppe in stark vereinfachter Darstellung

5.2.1.1 Methode 1 - Berechnung der Krifte iiber Normalspannungen

Bei dieser Vorgehensweise werden die Flanschkréifte und -momente an den Flanschflachen
des Saug- und Druckflansches, entsprechend der Worst Case Betrachtung, aufgegeben. Des
Weiteren wird die Halfte der Kupplungsgewichtskraft, sowie das Motormoment am hinte-
ren Lagertrager angetragen. Im Ubergang zwischen Pumpengehiuse und vorderem Lager-
trager wird die Gewichtskraft der Pumpeneinheit definiert. Die Grundplatte wird in ihrer
Bewegung vollstandig gesperrt, da bei der Berechnung der Befestigungsschrauben davon aus-
gegangen wird, dass die Verbundanker ihre Funktion erfiillen. Durch die Modellierung der
Schrauben unter Zuhilfenahme des Design Modelers kann die Schraubenvorspannkraft an der
geschlossenen Zylindermantelfliche jedes Schraubenschaftes aufgeben werden. Bei der kor-
rekten Definition der Kontakte miissen die reell auftretenden Bedingungen beachtet werden.
Die Lagertriger sind iiber Schraubenverbindungen miteinander und mit dem Pumpenge-
hause verbunden. In dem fiir die Simulation benutzten Modell werden die Flanschschrauben
nicht modelliert, weshalb die Kombination aus Pumpengehéuse und Lagertragern als fester
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Verbund (Verhalten wie ein einziges Bauteil) angenommen werden kann. Im Gegensatz zur
reellen Befestigung des Stiitzfufies mit den Lagertrédgern tiber eine Schraubenverbindung,
wird auch diese Verbindung im FEM-Modell als fester Verbund angesehen.

Das Pumpengehéuse wird unter Zuhilfenahme der in Zylinderform modellierten Ersatz-
schrauben mit der Grundplatte verbunden. Dabei miissen alle Reibungswerte entsprechend
des Tools berticksichtigt werden. Fiir den optimalen Vergleich mit dem Berechnungstool,
werden die Schrauben, die den Stiitzfufl mit der Grundplatte verbinden, nicht modelliert.
Zudem wird die Verbindung zwischen Stiitzful und Grundplatte als reibungsfrei definiert,
sodass sich der Stiitzfufl theoretisch verschieben diirfte (siche Tabelle 3.2).

FS,ges FVM+(I)*FB

ON = A = % " d2 (51)
Im ersten Fall wird die Berechnung fiir den A4-50 Werkstoff der Schraube durchgefiihrt. Mit
der Aufgabe der Schraubenvorspannkraft von Fy, = 157162N (Anziehdrehmomentwert
aus betriebsinterner Tabelle iiber Abmessungen des Gewindes und Reibwerte umgerechnet
in eine Montagevorspannkraft) ergeben sich entlang der Schraube unterschiedliche Normal-
spannungen. Uber die Pfadfunktion des FEM-Programmes lassen sich die Normalspannungen
entlang des Schaftquerschnittes in axialer Richtung und in Querschnittsrichtung des Schaftes
auslesen (siche Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4: Pfad - Normalspannung entlang des Schraubenschaftes in axialer und Quer-
schnittsrichtung fiir M36 A4-50
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KAPITEL 5. VERGLEICH BERECHNUNGSTOOL UND FEM

Die Spannungen in unmittelbarer Nahe zum Schraubenkopf bzw. zur Mutter sind fiir die
Néherungsrechnung nicht zu beriicksichtigen, da die Ergebnisse der Normalspannung durch
den Ubergang ohne Rundungen (Schraubenkopf-Schraubenschaft, Mutter-Schraubenschaft)
nicht konvergieren. Nach Umstellen der Gleichung 5.1 kann die wirkende Betriebskraft er-
mittelt werden.

Tyd?— R 156 % T % (36mm)? — 157162N
Fp= TM*a *q) VM 2902 ¥ g (0 ;;”) — 7497, 7N (5.2)

Die Betriebskraft ist ein konstanter Wert und sollte sich deshalb bei der Verwendung ei-
nes anderen Schraubenwerkstoffes nicht verdndern. In analoger Vorgehensweise wurde die
Berechnung mit 8.8 Schrauben durchgefiihrt (sieche Abbildung 5.5 und Gleichung 5.3).

Abbildung 5.5: Pfad - Normalspannung entlang des Schraubenschaftes in axialer und Quer-
schnittsrichtung fir M36 8.8

ATAR T (36mm)? — 4T923TN
N 0,219
Wie den Gleichungen 5.2 und 5.3 zu entnehmen ist, kann mit dieser Vorgehensweise die

Betriebskraft nicht eindeutig bestimmt werden. Aus diesem Grund ist die Nachpriifung iiber
eine andere Methode in Betracht zu ziehen.

Fp

= 14777,3N (5.3)
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5.2.1.2 Methode 2 - Berechnung der Krifte iiber Lagerkrafte

Entsprechend des Abschnitts 5.2.1.1 werden die Krifte und Momente unter Zuhilfenahme
der Tabellen 3.3 und 3.4 aufgegeben. Im Gegensatz zur ersten Methode werden die Schrau-
ben in diesem Vorgehen nicht simuliert und damit auch nicht vorgespannt. In ANSYS kann
an den Innenflachen eines Hohlzylinders (Bohrung) eine »zylindrische Lagerung« aufgegeben
werden. Damit wird dem FEM-Programm suggeriert, dass an dieser Stelle eine Schraubenver-
bindung installiert ist. Die Verschiebung der Grundplatte wird auch bei dieser Simulation
in alle Richtungen gesperrt (Funktion und Festigkeit der Verbundanker ist gegeben). Des
Weiteren sind die Kontakte zu definieren. Dabei bilden das Pumpengehéause, die beiden La-
gertrager und der Stiitzfufl, durch die Definition des Verbundes, eine Einheit. Der Stiitzfuf3
ist mit der Grundplatte reibungsfrei verbunden, da, analog zum Berechnungstool, davon aus-
gegangen wird, dass die vollstandige Kraftaufnahme durch die vier Befestigungsschrauben
am Pumpengehduse aufgenommen wird (vgl. Tabelle 3.2). Der Reibungswert innerhalb der
Trennfuge wird analog des Tools definiert.

Ergebnis dieser Berechnung ist eine Lagerreaktionskraft, die an der gewiinschten Lagerung
ausgegeben wird. Analog zum Ergebnis des Berechnungstools ermittelt das FEM-Programm
die maximale Zugbelastung am Installationspunkt 11 (Abbildungen 5.6 und 5.7).

Abbildung 5.6: Lagerreaktionskraft am Installationspunkt mit der maximalen Zugbelastung
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¥-Achse 82561 N
¥-Achse 40972 N
Z-Achse 55268 M
Gesamt 56032 N

Abbildung 5.7: Lagerreaktionskraft am Installationspunkt 11

Die real auftretende Kraft ist der Lagerreaktionskraft entgegengerichtet (vgl. Abschnitt 2.2).
In diesem Fall ist dementsprechend eine Zugbelastung zu erkennen. Die Krafte und Momen-
te wurden so tberlagert, dass, analog zum Tool, die maximale Zugbelastung am Punkt 11
auftritt. Real werden vom FEM-Programm die Reaktionskréfte, die an den anderen Befesti-
gungspunkten entstehen, ausgehend von diesem Punkt berechnet. Das Berechnungstool geht
hierbei anders vor. Es sucht unter Zuhilfenahme der Worst Case Betrachtungen aus den
Tabellen 3.4 und 3.3 den Punkt mit der maximalen Belastung und fithrt die Schraubenbe-
rechnung anhand dieses Punktes durch.

Damit der Querkraftwert des Tools mit dem des FEM-Programmes verglichen werden kann,
missen die von ANSYS berechneten x- und y-Komponenten vektoriell addiert werden (Glei-
chung 5.4).

FQﬂ"eSFEM - \/FZ?FEM + FyQFE]M (5.4)
Installationspunkt 11 Tool FEM
resultierende Querkraft 6901,5 N 92169 N
Zugkraft 23647,5 N 55268 N

Tabelle 5.1: Befestigungsschrauben: Lagerreaktionskraefte FEM und Tool im Vergleich

5.2.1.3 Uberpriifung der volistindigen Kraftaufnahme an den Schrauben des
PumpenfuBes

Bevor eine Interpretation der Ergebnisse durchgefithrt werden kann, missen die resultie-
renden Kréfte an den Installationspunkten der Schrauben am Stiitzfufl mit Hilfe der FEM-
Analyse untersucht werden. Dazu werden grundsétzlich die Randbedingungen aus dem Ab-
schnitt 5.2.1.2 iibernommen. Eine Anderung wird hinsichtlich des Kontaktes am Stiitzfufles
vorgenommen. Es wird auch hier ein Reibungskoeffizient definiert. Dieser wird grob mit dem
Haftreibungskoeffizienten des Berechnungstools angesetzt (ur,. = 0,15). Zusatzlich werden
die »zylindrischen Lagerungen« an den Installationsstellen der zwei Schrauben am Stiitzfufl
hinzugefiigt.
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(a) Installationspunkt 31 (b) Installationspunkt 32

Abbildung 5.8: Lagerreaktionskraft

[=I| Ergebnisse [=I| Ergebnisse
W-Achse 509,26 N X-Achse 82941 N
Y-Achse -1833, N Y-Achse 17999 N
Z-Achse 53479 N Z-Achse 20583 M
Gesamt 56762 M Gesamt 32084 N
(a) Installationspunkt 31 (b) Installationspunkt 32

Abbildung 5.9: Lagerreaktionskraft Ergebnis

Den Abbildungen 5.8 und 5.9 ist zu entnehmen, dass die Schrauben am Stiitzfufl eine Druck-
belastung erfahren, da der Kraftreaktionspfeil in positive z-Richtung gerichtet ist (sieche Ab-
schnitt 2.2). Weiterhin sind die auftretenden Belastungen in axialer Richtung und in der
x-y-Ebene deutlich geringer als bei den Befestigungsschrauben am Fufl des Pumpengehéu-
ses. Die am Pumpenfuf} installierten Schrauben werden, wie erwartet, durch die Schrauben
am Stiitzfufl entlastet. Fiir eine Worst Case Schraubenberechnung ist die bisher vorgenom-
mene Betrachtungsweise nachgewiesenermafien zuléssig, da in jedem Fall die Sicherheit in
der Berechnung erhéht wird.

54



KAPITEL 5. VERGLEICH BERECHNUNGSTOOL UND FEM

5.2.1.4 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Wie in der Tabelle 5.1 deutlich wird, fallen die resultierenden Kréfte in der FEM-Analyse
hoher aus als im Tool. Ausgehend von Tabelle 3.2 wird angenommen, dass jede Befesti-
gungsschraube den gleichen Anteil des Momentes um die z-Achse aufnimmt. In die Quer-
kraftberechnung der FEM-Analyse gehen weiterhin die Momente um die x- und y-Achse ein.
Dieses fithrt dazu, dass im Mittel die Werte hoher sind als im Berechnungstool. Das Berech-
nungstool wurde so programmiert, dass die Momente um die x- und y-Achse eine Kraft in
axiale Schraubenrichtung hervorrufen, jedoch nicht in der x-y-Ebene, da nach Tabelle 3.2
die Schraubenverbindung nicht als Festlager definiert wird. Mit Hilfe der »zylindrischen La-
gerung« ist die Simulation einer Schraubenverbindung in ANSYS ndherungsweise moglich,
jedoch wird auch diese in erster Naherung als Festlager betrachtet und stimmt mit der An-
nahme der Berechnung im Tool nicht tiberein.

Die in der FEM-Analyse deutlich hohere resultierende Zugkraft ist ebenfalls auf die Festlage-
rannahme des FEM-Programmes zuriickzufithren. Ausgehend davon, wiirden die Kréfte in x-
und y-Richtung am Saug- und Druckflansch ein Moment am Lagerpunkt verursachen und da-
mit in einer hoheren Belastung in axialer Schraubenrichtung resultieren. Des Weiteren ist der
Wert der resultierenden Léngskraft im FEM-Programm von der Position des angreifenden
Motormomentes abhangig. Praktisch gesehen, wiirde das Motormoment an der Motorwelle
angreifen und durch die Kupplung entsprechend an die Pumpenwelle {ibertragen werden.
In der FEM-Analyse wird das Motormoment naherungsweise am Lagertridger aufgegeben.
Durch die Annahme des vollig steifen Systems, ist im Berechnungstool der Angriffspunkt
des Motormomentes, im Gegensatz zur FEM-Analyse, fiir die Berechnung irrelevant (vgl.
Abbildung 3.2 und Gleichung 3.12). Ebenfalls werden von ANSYS auftretende Durchbie-
gungen und damit verbundene Veformungen berticksichtigt. Auch diese kénnen zu héheren
resultierenden Kraften fithren.

Es kann fiir die Uberpriifung der resultierenden Krifte zur Bestimmung der Festigkeit und
Funktionalitdt der Befestigungsschrauben mit Hilfe der FEM abschliefend festgehalten wer-
den, dass ein Vergleich der Ergebnisse mit der FEM durchaus Sinn machen kann. Tatséchlich
héngt die Interpretation und Vergleichbarkeit der Resultate von verschiedenen Faktoren, wie
z.B. Lagerung, Kraft- und Momenteinleitung im 3D-Modell, dem 3D Modell selbst, usw. ab.
Aus diesem Grund ist die Analyse kritisch zu betrachten. Das programmierte Berechnungs-
tool liefert damit nachgewiesenermaflien vertrauenswiirdige Ergebnisse.
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5.3 Verbundanker

5.3.1 Ermittlung der wirkenden Krafte

Analog der Vorgehensweise des Abschnittes 5.2.1.2 werden die Verbundanker nicht simu-
liert. Es wird dem Programm suggeriert, dass an der Installationsstelle des Verbundankers
eine Schraubenverbindung vorliegt. Mit Hilfe der Definition der »zylindrischen Lagerung«
an den zylindrischen Innenflachen des Hohlzylinders kann dieses realisiert werden. Bei der
Berechnung der Reaktionskréfte der Verbundanker wird davon ausgegangen, dass die Fes-
tigkeit und Funktionalitat der Befestigungsschrauben gegeben ist. Es werden aus diesem
Grund die Kontakte zwischen Pumpeneinheit bzw. Motoreinheit und Grundplatte als fester
Verbund definiert, sodass die gesamte Konstruktion wie ein Bauteil vom FEM-Programm
behandelt wird. Im Anschluss werden die real wirkenden Krafte und Momente am Saug- und
Druckflansch, das Motormoment, sowie die Gewichts- und Unwuchtkrafte am 3D-Modell ent-
sprechend der Worst Case Betrachtung fiir die Verbundanker (siche Abschnitt 3.3.5 Tabelle
3.11) aufgegeben.

Am Befestigungspunkt 11 ergibt sich nach Abbildung 5.10 eine Reaktionskraft in negative
z-Richtung. Dieses lasst auf eine Zugbelastung des Verbundankers schliefien (siehe Abschnitt
2.2).

Abbildung 5.10: Reaktionskraft am Verbundankerinstallationspunkt 11
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Die Ergebnisse der FEM-Analyse sind in Abbildung 5.11 dargestellt.

fegeomsse

X-Achse -1996,9 N

-5 e A I
Z-Achse 72441 N
5178,4 N

Abbildung 5.11: Lagerreaktionskraft am Verbundankerinstallationspunkt 11

Diese Werte werden in Tabelle 5.2 mit den errechneten Werten des Berechnungstools vergli-
chen.

Installationspunkt 11 Tool FEM

Zugkraft 6088,4 N 7844,1 N

Tabelle 5.2: Verbundanker: Lagerreaktionskraefte FEM und Tool im Vergleich

5.3.2 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Der Tabelle 5.2 ist zu entnehmen, dass die Annahmen der Tabelle 3.9 eine gute Grundla-
ge fiir vertrauenswiirdige Ergebnisse sind, da die Werte nur in geringem Mafle voneinan-
der abweichen. Das stark vereinfachte 3D-Modell berticksichtigt in der Realitéit auftretende
Durchbiegungen, weshalb die Zugbelastung theoretisch sinken miisste, da das Bauteil den
Zug in Form von Verformungen aufnehmen miisste. Tatsachlich ist der hohere Wert der Zug-
belastung auf die Krafte am Saug- und Druckflansch in x- und y-Richtung zurtickzufiihren.
ANSYS berechnet Lagerreaktionskréfte, weshalb die Kréfte in x- und y-Richtung eine Zug-
belastung an den Lagerpunkten hervorrufen. In der Realitat werden die Installationspunkte
jedoch nicht als Festlager angesehen (vgl. Tabelle 3.9) und kénnen deshalb nur bestimmte
Krafte und Momente aufnehmen.

Auch bei der Verbundankerberechnung kann abschlieend festgehalten werden, dass ein Ver-
gleich der Ergebnisse mit der FEM-Simulation durchaus Sinn machen kann. Die Vergleich-
barkeit und Interpretaion der Resultate der FEM-Analyse héngt von vielen Faktoren, wie
beispielsweise den aufgegebenen Lagerungen, der Kraft- und Momenteinleitungen in das
3D-Modell, dem verwendeten 3D-Modell selbst und anderen Randbedingungen, wie z.B. de-
finierten Werkstoffkennwerten usw. , ab. Aus diesem Grund muss die FEM-Analyse immer
kritisch betrachtet werden.
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6 Zusammenfassung

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde in der Bachelorarbeit ein Berechnungstool fiir die horizontal trocken aufgestell-
ten Spiralgehdusepumpen der Baureihe Sewatec entwickelt, welches realitdtsnahe Ergebnisse
fiir die Schrauben- und Verbundankernachrechnung liefert. Mit Hilfe dieses in Excel VBA
entwickelten Tools ist es fiir die Firma KSB ab sofort moglich, fiir alle bisher vorhandenen
horizontalen Aufstellungsarten zusatzlich zur bereits entwickelten Fundamentlastberechnung
die Befestigungsschrauben zwischen Pumpengehiuse und Grundplatte, sowie die Verbun-
danker, die die Grundplatte mit dem Fundament verbinden, auf Festigkeit und Funktion
zu iberpriifen. Mit Hilfe der benutzerfreundlich gestalteten Programmoberfliche kann der
Anwender dynamisch auf verschiedene duflere Einfliisse reagieren und die Ergebnisse der Be-
rechnung beeinflussen. Das Berechnungstool zeigt auf, dass die Befestigungsschrauben mit
dem 8.8 Werkstoff deutlich hohere Sicherheiten gegeniiber dem Edelstahlwerkstoff A4 auf-
weisen. Hohe Unterschiede in den Festigkeiten werden bei den groflen Baureihen, in denen
Schrauben mit einem M30 oder M36 Gewinde verbaut werden, sichtbar. Dieses ist darauf
zuriickzufiithren, dass ab der Gewindegrofie > M30 die Festigkeitsklassen fiir die Edelstahl-
schrauben nicht mehr in A4-70, sondern nur noch in A4-50 verfiigbar sind. In einigen wenigen
Grenzfallen liegt der Sicherheitsfaktor hinsichtlich der gesamten Funktionalitat nur in gerin-
gem Mafle iiber 1, womit die Funktionalitit bei der Worst-Case-Uberlagerung zwar gegeben
wire, jedoch keine Reserven im Hinblick auf eine Mehrbelastung existieren wiirden. Uber-
dies hinaus werden in dem Berechnungstool Faktoren, wie Schwingungen und hydraulische
Belastungen nur mit Hilfe eines Sicherheitsfaktors in der Betriebskraft Sp berticksichtigt.
Aus diesem Grund kann eine Umstellung der Schraubenbaukasten fiir Baugréfien, in denen
Schrauben mit einem Gewinde > M30 installiert werden, von A4-50 auf 8.8 sinnvoll sein, da
diese hohere Schraubenvorspannkrafte aufnehmen koénnen. Die trocken aufgestellten Spiral-
gehdusepumpen der Baureihe Sewatec sind Witterungseinfliissen nicht ausgesetzt, weshalb
in diesem Fall keine Korrosion entstehen kann. Wirtschaftlich betrachtet sind bei genann-
ten Grofien die 8.8 Schrauben durchgingig ca. 50 % billiger als die Edelstahlschrauben mit
der A4-50 Ausfithrung. Im Gegensatz zu den A4-70 Edelstahlschrauben (< M30) weisen die

8.8 Schrauben lediglich im Durchschnitt 3 des Preises auf. Eine gesamte Umstellung der

Schraubenbaukéasten bringt bei Kostensenkung bessere Festigkeitswerte mit sich und ist in
jedem Fall lohnenswert.

o8



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

6.2 Ausblick fur weitere Arbeit

Die Arbeit befasst sich ausschliellich mit den horizontalen Aufstellungsarten der Baureihe Se-
watec. Ankniipfend an diese konnte eine Berechnung in analoger Weise fiir andere Aufstellun-
gen, wie beispielsweise vertikale Aufstellungen, in das Berechnungsprogramm implementiert
werden. Dazu kann die Benutzeroberfliche des entwickelten Programms beliebig erweitert
werden. Des Weiteren konnte das Programm hinsichtlich eines automatischen Vorschlages
der besser geeigneten Grundplatte erweitert werden, sodass es anhand einer durchgefiithrten
Berechnung, in der die Belastungen in einen Grenzbereich geraten, eine der im Programm
implementierten Grundplatten fiir eine hohere Sicherheit automatisch auswéhlt, oder wenn
diese erhohte Sicherheit nicht benotigt wird, eine Kostenersparnis durch die Auswahl einer
kleineren aber fiir die Belastung gentigenden Grundplatte ermittelt.
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