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Themen

* Fragen zur Hausaufgabe
* Vorauslegung einer Schraubenverbindung nach VDI 2230
» Ablauf Nachrechnung der Schraubenverbindung

 Skizzierubung
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Systematik der Schraubenberechnung

Vorarbeiten
* Werkstoffparameter der Schraubenverbindung
* Geometrische Parameter der Schraubenverbindung
» Belastungen der Schraubenverbindung

Vorauslegung
* Abschatzung der Schraubengréfie mit VDI 2230 Tab. 7

Nachrechnung
* Nachgiebigkeit der Verbindung berechnen
» Kraftverhaltnisse bestimmen
* Vorspannkrafte berechnen
* Verspannungsschaubild erstellen
» Sicherheiten berechnen
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Vorarbeiten
Geometrie

Geometrische Parameter der Schraubenverbindung
» Detaillierte Skizze der Verschraubung (siehe Beispiel)
» Antragen wichtiger Parameter (siehe Skizze)
» Berechnung von Kern- und Flankendurchmesser

iiu{‘» 3 oTU Berlin, Dipl.-Ing. Kilian Gericke
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Vorarbeiten
Werkstoff und Belastungen

Werkstoffparameter der Schraubenverbindung
»  Werkstoffkennwerte (E-Modul, FlieRgrenze, zul. Flachenpressung etc.)
* Reibbeiwerte

Belastungen der Schraubenverbindung

Erstellung eines mechanischen Ersatzmodells

Berechnung aller an der Verbindung angreifenden Krafte

» Umrechnung der Torsionsmomente in Querkraftbelastungen
* Umrechnung der Biegemomente in Axialkraftbelastungen

» Einteilung in statische und dynamische Belastung

* Einteilung in exzentrische und zentrische Belastungen
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Vorauslegung
nach VDI 2230, Tabelle A7

P
(1) 2 [(s)] o
Nenndurchmesser
Kraft in mm

inN Festigkeifsklasse
120 [((109)] 88

3 3 3

3 3

3 3 4

: P

—4—1 5 6

5 6 8

6 8 .| 10

8 10 12

10 12 14

12 14 16

16 18 20

20 22 24

24 27 30

30 33 36

36 39

Quelle: VDI 2230, Disseldorf 2003, Blatt1 S.115

Vergleich Axialkraft - Querkraft

Axialkraft = 1500 N
Querkraft =200 N
Haftreibungskoeffizient u (Stahl/Stahl gedlt) = 0,1

> 200N /0,1=2000N > 1500 N
- Auslegung erfolgt Uber die Querkraft

Schritt 1 (Belastung)
250 N ist die nachst gréfRere Kraft in Spalte 1

Schritt 2 (min. Vorspannkraft)
Vier Schritte fur die Auslegung mit Querkraftbelastung
- 1600 N

Schritt 3 (max. Vorspannkraft)
Ein Schritt fir das Anziehen mit Drehwinkelmessung
- 2500 N

Schritt 4 (Auswahl)
Fir 2500 N findet man in der Spalte 3 ,Festigkeitsklasse 10.9“
die Schraubengrofte M3

- Die Schraubenverbindung muss nun detailliert
nachgerechnet werden.
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Nachrechnung - Ablaufschema

Berechnungsschritte

Nachgiebigkeiten
Kraftverhaltnisse

Vorspannkrafte

\/

Verspannungs-
schaubild

Sicherheiten

™. ©TU Berlin,
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Leitfragen

Wie nachgiebig / steif sind
die verspannten Teile?

Wie wird die Betriebslast in der
Verschraubung aufgeteilt?

Welche Krafte wirken in der
unbelasteten Verschraubung?

In welchem Verhaltnis stehen die
berechneten Krafte zueinander?

Wird die Verschraubung den
Anforderungen gerecht?

Dipl.-Ing. Kilian Gericke




Nachgiebigkeiten - Schraube

Nachgiebigkeit der Schraube
8, =) .8, =0 +6,+5 + 55+ 0y

Einzelnachgiebigkeiten

o =29 i Ay =T d?
E,- Ay 4

5 = h mit A=Ay Sk
Es' 1 9,
8
/ f
S=—"— mit A=".0? 36
E,-A 4 Sy
d
5g = 05:d it Ay =" -d? E,
E,- A A,
A
04-d , T 2 1

Sy =— mit Ay =" -d
M7 Es Ay N4 As

=4O
™ 7077,
L () 4|
0,4d Lk ou
Nachgiebigkeit des Kopfes

Nachgiebigkeit des Schaftes

Nachgiebigkeit des freien Gewindes
Nachgiebigkeit des eingeschraubten Gewindes
Nachgiebigkeit der Mutter

Nenndurchmesser der Schraube
Elastizitatsmodul der Schraube
Nennquerschnitt

Schaftquerschnitt

Kernquerschnitt

Quelle: Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI 2230 Entwurf — Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen, Zylindrische

W

Einschraubenverbindungen. VDI-Verlag, Diisseldorf, November 1998

.3 ©TU Berlin,
Konstruktionstechnik und Entwicklungsmethodik

=

Dipl.-Ing. Kilian Gericke 9
UE Konstruktionslehre Il

Nachgiebigkeiten - Platte

Nachgiebigkeit der Platten

/ *

ers

le

W

)

Klemmlange
/Dicke der verspannten Tgijle
Elastizitdtsmodul der
verspannten Teile
Ersatzquerschnitt
AuRendurchmesser der

verspannten Hilsen / Platten (fur A,,)

0, 0,
W w __d.«
1 ;-LJ IRERE! LTLLJIJ
y - 5
T T
| B o
Da |
5 &
dh i
!
| |
! !
i I ! |
1 | 1
| ]
-l |
C) i
dut g
Q) Aes=J (0-d) fir Du< d,

2
b) Aw=1 (¢2-6)+ D¢, (D,.—d.}l(’“l—aglﬂl -1] fir dy<Dysdy+ly

Txdy 2.
C) Am= 7 (dd-d0) + 5 du [["‘Wn)q] i dy+ 1y <Da
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Nachgiebigkeitsverhaltnis und Arbeitskrafte

Bestimmung des Krafteinleitungsfaktors n
* Berechnung nach VDI 2230

» Abschatzung

Berechnung des Nachgiebigkeitsverhaltnisses

q)_iapwsi

Berechnung der Arbeitskrafte
Fa =Fsa +Fpa
Fsp =F,-n-@
Fon =F,-(1-n-®)

.4 ©TUBerlin,
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® - Kraftverhaltnis

o - Nachgiebigkeit der Platten

P
d; - Nachgiebigkeit der Schraube

Fn - Betriebskraft
Fsa - Schraubenarbeitskraft
Fpa - Plattenarbeitskraft

n - Krafteinleitungsfaktor

Dipl.-Ing. Kilian Gericke 11
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Mindestklemmkraft und Montagekraft

Berechnung der erforderlichen Mindestklemmkraft

Frerr = Max( Fyerr i Frertp)
Frerrq = = (Querkréfte) / piy

— *
Frertp = PMedium = Abicht

Feerr - Mindestklemmkraft
Freiq - Mindestklemmkraft zur
Ubertragung der Querkréfte

Frerp - Mindestklemmkraft zur

-kein Klaffen in der Trennfuge

Annahmen: -nur eine Trennfuge zwischen den verspannten Teilen

Sicherung der Dichtigkeit

Berechnung der Montagekraft

Fumax - Maximale Montagekraft

E V'Rpa2

Fumin - Minimale Montagekraft

Mmax

m
=Z'd02'

3.d, [ P £l oA
1432 =2. +1,155- g
2.d, \m-d, v

- Anziehfaktor

- Streckgrenzenausnutzungsgrad

FMmin = I:Mmax / Op

.4 ©TUBerlin,
' ) Konstruktionstechnik und Entwicklungsmethodik

Rp2 - Streck-/Dehngrenze der
Schraube
do - Minimaler Schraubendurchmesser
Dipl.-Ing. Kilian Gericke 12
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Setz- und Vorspannkrafte

Berechnung der Setzkraftverluste

F, = 5 f F, - Setzkraftverlust
st0p
| 0,34
f,=3,29- (ﬁj 10 mm f, - Setzweg

Berechnung der Vorspannkraft

Fymin = Fvmin — Fz = Fy Fumin - Minimale Vorspannkraft
= Vorspannkraft F,, im
Verspannungsschaubild

FVmax = I:Mmax - FZ .
Fumax - maximale Vorspannkraft

(Fymax ist eher kein
gebrauchlicher Parameter)

— ™3 ©TUBerlin, Dipl.-Ing. Kilian Gericke 13
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Anziehmoment und maximale Schraubenkraft

Berechnung des Anziehmoments

M - Anzieh t
MA:FV-(0,159-P+0,577-d2-pG+1-ka-pKJ A - Anzienmomen
2 Dyn - mittlerer wirksamer
5 (dw +dh) Reibungsdurchmesser
km = o unter dem Schraubenkopf
Uk - (Unter-)Kopfreibbeiwert
Lg - Gewindereibbeiwert

P - Gewindesteigung
Berechnung der maximalen Schraubenlast

Fomax = Fumax * Fsa Fsmax - Maximale Schraubenkraft

— ™3 ©TUBerlin, Dipl.-Ing. Kilian Gericke 14
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Verspannungsschaubild

Langungen der Verschraubungselemente

Maximale Schraubenlangung
Maximale Plattenstauchung

Schraubenlangung bei minimaler Montagekraft

Plattenstauchung bei minimaler Montagekraft

Auf der Schraube zuriickgelegter Weg der Mutter

“f.d ©TUBerlin,
' = 3 Konstruktionstechnik und Entwicklungsmethodik

fs = fsm = fsmax = Os ™ Fumax
fo = fom = fomax = O * Fumax
fsmin = 85 * Fummin
fomin = 0p ™ Fymin

sy="fs+fp

Dipl.-Ing. Kilian Gericke
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Verspannungsschaubild
Nach der Montage

7L

Fs - Zugkraft im Bolzen

fs - Langung des Bolzen
fp - Stauchung der Platten

s, - Weg der Mutter auf
dem Gewinde

"t ©TUBerlin,
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Verspannungsschaub

ild

Nach dem Anziehen und Setzen

enll

Fumax — Max. Montagekraft

Fumin — Min. Montagekraft

F . i Iy 'y
M F\ — Vorspannkraft
F, — Setzkraftverlust ol -
E .
: L= a
v =
/ /l - ;:\\\ \ I—I_N
f-_ _f_i’_ -\ : . ‘
Iz |
/L mein M an’]in » !
. fSrncux “ fPrncnx J
- S M -
w % © TU Beriin, Dipl.-Ing. Kilian Gericke 17
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Verspannungsschaubild
Unter Betriebslast
= 4 F, — Gesamtbetriebskraft 1 F
S Fsa — Schraubenbetriebskraft - P )
<
Fpa — Plattenbetriebskraft ELEP
F ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . I i & i
M Fyr — Restklemmkraft
. 3O\ S g
Fsmax — Maximale e = -
Schraubenkraft e | ’E‘
: = 5
E' Y b= £ o
: < =
Y b=
/ e ‘\ I_I_N
’____i'_ 2 \ X Y
- fz —»
' mein i
) Prmin v v
. fSrnox “ meOX
- S M
m % © TU Berlin, Dipl.-Ing. Kilian Gericke 18
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Einfluss von Nachgiebigkeit und Krafteinleitung

Fr Fe, Fa |
F F :
" {* T Eas| W NI o
B | ﬁJ | i | f L]
: i [
. | .
. T ) | ; T
[ | . - [
T ’ .
* g5 1 lgg * 59 * 108 * 109 * Mog
FA 7y 7y Fa 7y E
Kurze Kurze Dehn- Lange Dehn- 'Dehnschraube Dehnschraube Kurze
Normschraube schraube schraube mit Unterlegscheibe it Spannhiilse Normschraube
» (Erhohung Fst.
w < ohne Einfluss)
S 1 ; u* a a i
= [ (1 [T
I | o § I oy =10 =
u_g Fa ”4 E ”<I L Hct ? ] t 'ﬁ' _F .
- £ z z e
t T Fa b Fa f | Fa L ] Fa
Ry F, Fy F, F, F,
n=1 n=1 n=1 n~0,9 n~0,7 n~0,3
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Sicherheiten

Gleiten und FlieRen

Sicherheit gegen Gleiten in der Trennfuge

Sk = Frrest/ Frert > 1 Frert
FKRest

Frest = Fumin = Fpa Fymin

Fea

Sicherheit gegen FlieRgrenzeniiberschreitung

_Rpo2
Sstat - > 1 R _
O-red,B p0,2
— 2 3 2 o -
OredB =1|Ozmax + E * Trmax red,B
F
O zmax = Smax 2 szax -
7 (d,+d, T -
4 2 max
F -
2 Smax
Mmax (77,' +1 155:“6) FM _
— 2 max
Tmax = “ -
T + G
16 2
Tk © TU Berlin,
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Mindestklemmkraft

- Restklemmkraft
minimale Vorspannkraft
Plattenarbeitskraft

Streck-/Dehngrenze der
Schraube

reduzierte Vergleichsspannung
im Betrieb

maximale Zugspannung
maximale Torsionsspannung
beim Anziehen der Schraube
maximale Schraubenkraft
maximale Montagekraft
Gewindereibbeiwert

Dipl.-Ing. Kilian Gericke
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Sicherheiten
Flachenpressung und Dauerfestigkeit

Sicherheit gegen Grenzflachenpressungsiiberschreitung

p renz
Spress = pG— >1 Porenz - Grenzflachenpressung
vern Puorh - Vorhandene Flachenpressung
F im Montagezustand
_ PMmax . (42 2 A - Auflageflache des
P = mit A, min=—-\ds —d p,min g
vor o,min pmin 4 ( " h) Schraubenkopfes

Sicherheit gegen Dauerbruch

_Oasv
Sayn —J—Z 1,2

a

Sayn - Dynamische Sicherheit
045y = 0,85-(150/d +45)-’\/ > Oasv - Festigkeit des Schraubenwerkstoffs
mm G, - Betriebskraftamplitude
Fsamax - Maximale Schraubenarbeitskraft
o = 10,5 - (Fpmox = Fpmn) Fsamin - Minimale Schraubenarbeitskraft
’ x(d,+d,Y
4\ 2
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Skizzieriibung

Fertigen Sie eine grobmalistabliche Freihandskizze fur das in der Prinzipskizze
dargestellte Getriebe an.

* Die Welle ist in einem mehrteiligen Gehause gelagert.

* Die Lager sind olgeschmiert.

» Zahnrad und Gehause sollen nur angedeutet werden.

* Normteile bitte vereinfacht darstellen.

* Das Loslager soll als Zylinderrollenlager ausgefuhrt sein.

-
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Normgerechte Verschraubungsdarstellung
Einschraubverbindung

- Schraube

Platte A

Platte B
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Normgerechte Verschraubungsdarstellung
Durchsteckverbindung

s Schraube

Platte A

Platte B

/ Mutter
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