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Maschinenkonstruktionslehre C — Schraubenverbindungen 1\“(IT

Schraubenverbindungen sind toll — bis sie es nicht mehr sind s et o e

Kernfragen dieser
Vorlesung:
- Wie verhindern wir
kritisches Versagen?
- Wie kénnen Schrauben
ausgelegt werden?
. - Wo liegen
Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=I1xZnJ7LhHiA Gemeinsamkeiten und
e ) Unterschiede von
Schraubenverbindungen?
- Wie kénnen wir durch
gezielte konstruktive
MaBnahmen auf
Schraubverbindungen
einwirken?

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
Grundfunktion und Wirkung im System



https://www.youtube.com/watch?v=IxZnJ7LhHiA

Maschinenkonstruktionslehre C — Schraubenverbindungen 1
Wie hat die Schraubverbindung versagt?

Hier hat sich das Gewinde
des Radbolzens in der
Bohrung der Felge
abgedriickt. Die Schraube hat M
sich hier also wahrend dem
Betrieb gelést und ist
anschlieBend gebrochen

Der Radbolzen zentriert
sich bei der Montage in der
Bohrung der Felge, dafir
dient der konische Schafft

Ein Teil des Gewindes wird
in den Radflansch
geschraubt, ein anderer
steckt in der Bohrung der
Felge

Hier sieht man, dass die Bohrung
in der Felge ausgeschlagen ist.

Anderer Fall;

Radflansch am Beginn des

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Die Schrauben sind im

Gewindes Abgebrochen

Es gibt viele Stellen, an denen die Verbindung versagen kann - Was kann man als Konstruktions-
Ingenieur*In tun, damit derartiges Versagen nicht stattfindet?

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
Grundfunktion und Wirkung im System
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Ubersicht Vorlesungen Schraubenverbindungen 1 \“(IT
Inhalte der Vorlesungen und Ubung zu Schraubenverbindungen i miemoos

Vorlesung 1 Vorlesung 2 Vorlesung 3

Fiman

|

Grundfunktion und
Wirkung im System Wirkprinzip Gestaltung Dimensionierung

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
Grundfunktion und Wirkung im System




Lernziele der Vorlesung A‘(IT

Schraubenverbindungen 1 - Grundfunktion und Wirkung im Systent .. s
Problem

Schraubenverbindungen sind nicht einfach auszulegen, denn es wirken viele Gestaltungselemente zusammen.

Ziele

u Klassifikation von Schraubenverbindungen kennen und unterscheiden kénnen

Grundvoraussetzungen fir die Funktionserflllung von Kraft-Schraubverbindungen kennen und erklaren kénnen
Mithilfe eines Federmodells die Funktion und die wirkenden Krafte in der Schraube erklaren kénnen

Ein Verspannungsschaubild einer Schraubverbindung erstellen, erklaren und diskutieren kbnnen

Die verschiedenen Einflisse von Betriebskraften und Setzen auf die Be- und Entlastung in einer Schraubverbindung
erklaren kénnen

Fazit

Die Schraubverbindung ist eine der zentralen Verbindungsarten im Maschinenbau. Vor allem hochbelastete
Kraftschrauben mussen fur eine sichere Funktionserfillung dimensioniert werden. Daflir verwendete Materialwerte, aber
auch statische und dynamische Lasten sowie die Auswirkung auf die Bauteilgestaltung sind daftir entscheidend.




Maschinenkonstruktionslehre C — Schraubenverbindungen 1\“(IT

Inhaltsverzeichnis e
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Klassifizierung von Schrauben \“(IT

Welche Klassen von Schrauben konnen an der Drehmaschine
identifiziert werden?

Karlsruher Institut fir Technologie

Bewegungsschrauben

-> Bauteile bewegen

Befestigungsschrauben
> Kraftschrauben
Heftschrauben

https://www.wabeco-remscheid.de/drehmaschinen/d4000/drehmaschine-d4000.html

- Bauteile fixieren

Kernaussage
|7 Schraubenverbindungen kénnen bewegen oder befestigen.

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
Grundfunktion und Wirkung im System
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Schraubenverbindungen - Grundfunktion \“(IT
Gestaltung von Bewegungsschrauben s et o e

Bewegungsschrauben

-> Bauteile bewegen

Bewegungsschraube Bewegungsschraube

» Niedrige Kraftlibertragung mit * Hohe Kraftibertragung
hoher Prazision mit niedriger Prazision
- Stellfunktion/Verschieben - Getriebefunktion

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
Grundfunktion und Wirkung im System
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Schraubenverbindungen - Grundfunktion \“(IT
Wie unterscheide ich verschiedene Bewegungsschrauben? P hene st

Kernaussage

11

Die Hauptfunktion von Bewegungsschrauben ist die Bewegungswandlung (Dreh-/Langsbewegung).
Die Steigung der Schraube bestimmt den Weg, der pro Umdrehung zurtickgelegt wird.

Eingangige Bewegungsschrauben Mehrgangige Bewegungsschrauben
\\ y 3

eingangig: Tr dxP = Tr 40x7 finfgangig: Tr dxP,, = Tr 40x35
- Pro Umdrehung wenig Verstellweg - Pro Umdrehung gréBerer Verstellweg

Tr[] ... Trapezgewinde
d [mm] ... Durchmesser
P [mm] ... Steigung

Bei gro3en Steigungen werden in mehrgangigen Bewegungsschrauben unabhangige
Gewindegange parallel geschaltet, um die Beanspruchbarkeit zu erhéhen!

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
Grundfunktion und Wirkung im System




Klassifizierung von Schraubenverbindungen \“(IT
Befestigungsschrauben werden grundiegend in Kraft- und —
Heftschrauben unterschieden

Karlsruher Institut fir Technologie

Kraftschrauben

L > z. B. Befestigung des Spannfutters

Befestigungsschrauben

Kraftschrauben

A

Heftschrauben

- Bauteile fixieren

https://www.wabeco-remscheid.de/drehmaschinen/d4000/drehmaschine-d4000.html

Heftschraube
- z. B. Befestigung der Gehauseabdeckung

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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Schraubenverbindungen — Grundfunktionen \“(IT
Hoch belastete Kraftschrauben miussen dimensioniert werden! e i B el

Kernaussage

Die Hauptfunktion von Kraftschrauben ist die Bauteilverbindung zur Ubertragung von Kréften und
Momenten

Befestigungsschrauben
Kraftschrauben |
Heftschrauben |

- Bauteile fixieren

Hohe Beanspruchung

Kernaussage

13

Schraubenverbindungen mit hoher Beanspruchung missen nach DIN 2230 Dimensioniert werden.
- Ubung Schraubendimensionierung

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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Schraubenverbindungen — Dimensionierung \“(IT

Wie gehe ich bei der Dimensionierung vor?

Annahme

Beanspruchung x Sicherheitsfaktor < Beanspruchbarkeit (vgl. VL Dimensionierung!)

Dimensionierung — Grundgleichung der Dimensionierung ﬂ(l'l’
Was sind die GrundgroBen der Dimensionierung? e it s kg

Beanspruchbarkeit R (,,Resistivity"): Beanspruchung B:
Widerstand gegen die entsprechende z. B. Kraft auf eine Fléche /
Beanspruchung Flachenpressung
- I- : P
i L 5 e @ IPEK

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —

14 Grundfunktion und Wirkung im System

Frage 1: Wie beanspruchbar ist die
Bauteilverbindung ,,Schraube*“?

Frage 1a:
Wie beanspruchbar ist das Bauteil Schraube?

Frage 1b:
Wie beanspruchbar sind die Platten?

Frage 2: Welche Beanspruchung wirkt in
der Schraubverbindung?
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Schraubenverbindungen — Dimensionierung \“(IT

Wie gehe ich bei der Dimensionierung vor?

Frage 1a: Wie beanspruchbar ist das Bauteil
Schraube?

Antwort 1a: Die Beanspruchbarkeit der Schraube kann anhand der ihrer Bezeichnung abgelesen werden.
Standardschraube M10 Edelstahl/rostfreie Stahle

M — Metrisches Gewinde, Herkunftszeichen/Hersteller

10 — Durchmesser,

Erste Zahl: Zugfestigkeit/100
— 800 N/mm?,

Zweite Zahl: Streckgrenze/10
— 80% der ZqueStlgkelt Stahlsorte -Festigkeilsklasse

Quelle: https://www.rosentaler- — 640 N/mm?2 1/10 der Mindestzugfestigkeit
schrauben.de

Quelle: https://www.bossard.com

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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Schraubenverbindungen — Dimensionierung \“(IT
Wie gehe ich bei der Dimensionierung vor? P hene st

Frage 2: Welche Beanspruchung wirkt in der
Schraubverbindung?

Antwort 2: Um die Beanspruchung zu bestimmen, muss zunachst die Verbindungsart unterschieden
werden, da hier jeweils unterschiedliche Krafte und Momente wirken.

Flanschverbindung Laschenverbindungen

F
I-:'l_.
F . . . . | Fo/2 . . .
1 ﬁ} ® Die Betriebskraft wirkt in } ‘j} ® Die Betriebskraft wirkt
— o= lp= iy 7 Richtung der OSSR senkrecht zur
o . 1 AL J Schraubenachse ;*—@ - Schraubenachse
1 Pl & ® Die Betriebskraft wirkt g@h - u Die Betriebskraft wirkt
i ois: Botioneat £ somit parallel zur . ot somit senkrecht zur
= i inweis: Betriebskraft = Querkrait (Betriebskrai
. Vosramiea  bezieht sichauf die gesamte  VOrspannkraft = S vorpanet Vorspannkraft =
Schraubenverbindung Formschluss Reibschluss

Kernaussage:
In Schraubverbindungen gibt es je nach Lastfall Bereiche, die auf Zug und die auf Druck beansprucht
sind. Mit einem Feder-Ersatzmodell kann diese Beanspruchung veranschaulicht werden.

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —

16 Grundfunktion und Wirkung im System

HIPEK




Maschinenkonstruktionslehre C — Schraubenverbindungen 1\“(IT

Inhaltsverzeichnis e

Modellbildung der montierten
Schraubenverbindung

17 MKLC - Schraubenve_rbindupgen 1-
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Schraubenverbindungen — Wirkung im System \“(IT
Eine Schraubenverbindung kann als Verbund von Zug- und —

Druckfedern verstanden werden

Wenn wir die Schraubenverbindung als Federmodell
betrachten, dann kénnen wir die elastischen
Eigenschaften modellieren, weil wir die
mechanischen Ersatzeigenschaften der
verschalteten Federn kennen

WFP

Wie wirken die Elemente aufeinander?

LSS=Federn: Druckfeder = Zugfeder =

Kernaussage:

Befestigungsschrauben verspannen die zu
verbindenden Bauteile in Richtung der
Schraubenachse und erzeugen damit eine Pressung
in den Wirkflachenpaaren (WFP) der Fligestelle.

Die Schraube wird geléangt, die Platte gestaucht.

18

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
Grundfunktion und Wirkung im System

LS

AN
AT

Karlsruher Institut fur Technologie

| ——Twrp

LSS

—

WFP

WEFP...Wirkflachenpaar
LSS...Leitstltzstruktur

HIPEK

wicklung
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Schraubenverbindungen — Wirkung im System \“(IT
Was passiert beim Montieren der Schraubverbindung in WFP? e o B e

Federmodell: fi =6;-F; Verspannungsschaubild der Schraubverbindung

1. Spiegeln der Platten-Kennlinie

2. Parallel verschieben

Kraft Schraube fs = 85 - Fy

/I
Qh
L~

Schraube

Weg

Nachgiebigkeit 5 Nachgiebigkeit 8
Platte: F Schraube: " P_Iaétste.nF Legende:
p—=Op v F; [N]...Beliebige Kraft

F f; [mm]...Federweg durch Kraft F,
\'

Kernaussage: 8; [mm/N]...Nachgiebigkeit
Fy [N]...Vorspannkraft

Die Steigung im Kraft-Weg-Diagramm hangt von der Nachgiebigkeit =5 1. Index o Schraube
i=p []...Index fur Platte

(Federkonstante) der Schraube bzw. Platte ab. LSS []...Leitstitzstruktur

WFP ]...Wirkflachenpaar

MKLC - Schraubenverbindungen 1 - o
19 Grundfunktion und Wirkung im System ===='I P E K
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Schraubenverbindungen — Wirkung im System \“(IT

Herleitung des Verspannungs-Schaubilds der Schraubenverbindung

Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=Go8C_kMeupw

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —

Grundfunktion und Wirkung im System
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Maschinenkonstruktionslehre C — Schraubenverbindungen 1\“(IT
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Schraubenverbindungen — Setzen ..\&(IT

Durch plastische Verformung verliert die Spannung VOrspannuNQ e st remoose

® Beim Setzen werden Rauheiten durch plastische Verformung geglattet

® Setzen tritt in jedem lasttragenden Wirkflachenpaar auf, also an den Schraubenkopf-
oder Mutterauflagen, den Trennfugen und zwischen allen Gewindeflanken

% Fy
Schraube Kre‘{ftF Platten
WFP 4
Fz
A ! WFP A 4
| —
| Fymin = Fz + Fy
l : FMmin
|
| v
Y '
Quelle: . v
WFP_| Secevembeddigmm =~ Weg
Fy (Elastische Verformung von Schrauben u. Platten

Vorausgesetzt Kraftangriff unter Kopf)

Legende:
Setzen reduziert die Vorspannkraft! Fumin [N] ...minimale Montagevorspannkraft
F,[N] ... Vorspannkraftverlust durch Setzen

Fy [N] ... Vorspannkraft

09 MKLC - Schraubenverbindungen 1 — g I P E K
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Schraubenverbindungen — Setzen \“(IT
Der Einfluss von Setzen auf die Schraubenverbindung hangt von
den verwendeten Materialien und ihrer Rauheit ab

Karlsruher Institut fur Technologie

Setzbetra - :
I—g Wie kann das Setzen beeinflusst werden?
8 Flachenpressung in Kopf-und Mutterauflage muss begrenzt
Setzkraft F, = werden.
® Oberflachenrauheit muss passend gewahlt werden.
Pzu < RpO 2
Gemittelte | Belastung Richtwerte fiir Setzbetrége in pm
Rauhtiefe
R, nach im je Kopf oder | jeinnere .
DIN 4768 Gewinde Muttern- Trennfuge - Sonst plastische Verformung und groBBer Verlust der
auflage Vorspannkraft durch Setzerscheinungen in den WFP!
<10 ym Zug/Druck 3 2,5 1,5
Schub 3 3 2 Legende:
- FuIN] ...Montagevorspannkraft f,[mm]...Verschiebung Schraube
10pmbis | Zug/Druck 3 3 2 Fy[N] ...Vorspannkraft aufgrund von Setzen
<40 um Schub 8 45 35 P, [MPa]...Zulassige Flachenpressung 85 [mm/N]...Nachgiebigkeit Schraube
. R0 [MPa]...Dehngrenze 8, [mm/N]...Nachgiebigkeit Platte
40 pm bis Zug/Druck 3 4 3 p0.2 P
< 120 um Sc?ub 3 6.5 35 gégén ...Vorspannkraftverlust durch

MKLC - Schraubenverbindungen 1 — =
23 Grundfunktion und Wirkung im System ﬁ :::“I P E K




Schraubenverbindungen — Setzen __\ﬂ(IT

Die notwendige Vorspannkraft und der Setzverlust ergeben die
notwendige Montagevorspannkraft
Gesamte Nachgiebigkeit der Verbindung

P
fz= (85 + 8p) - Fpg — (85 + 6p) - Fy = (65 + 8p) - (Fy — Fy)
e . ’ b v o h—‘

Zulassiger Weg-“Verlust® Weg durch Notwendiger Weg Fzda Fy = F; + Fy
durch Setzen Montage fur Vorspannung
Schraube Kraft F Platten
A
Fz
\ 4
mein Legende:
. Fu [N]...Montagevorspannkraft
Fy (Elastlsghe Verformung F;A[N]...Vorspannkraftverlust durch Setzen
von Schrauben u. Fy[N]...Vorspannkraft
Platten Vorausgesetzt 55 [mm/N]... Nachgiebigkeit Schraube
v Kraftangriff unter Kopf) 5, [mm/N]...Nachgiebigkeit Platte
. Weg 5 -
24 MKLC - Schraubenverbindungen 1 — ﬂ
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Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall \“(IT
Die Krafte in der Schraubverbindung andern sich bei zusatzlicher ==
Betriebslast

Karlsruher Institut fur Technologie

Fy(bzw. Fy, = Fy, - F,)

unterschiedlichen Bereichen in die
Schraubverbindung eingeleitet werden
(Kraftangriff stets zentrisch):

. Lastfall

Die Betriebskraft F, kann an drei .\ a‘

) ] FA

n'lk

—
-

%*
=1

Direkt unter dem Schraubkopf und der
Mutterauflage Fa \
i . ©
@ In der Trennfuge der verspannten Teile Fa
(eher theoretischer Grenzfall) . Fa
@ Zwischen den Grenzfllen a und ¢ Fu o
(allgemeiner Fall) FuINJ ... .Montagevorspannkraft
FZ[N] ... Vorspannkraftverlust durch Setzen
FA[N] ... Betriebskraft
Fy[N] ... Vorspannkraft
MKLC - Schraubenverbindungen 1 — =
Grundfunktion und Wirkung im System ﬁ




Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall \“(IT
Was passiert bei einer Betriebskraft direkt unter Schraubenkopf ung==

Mutterauflage?

® Durch die Betriebskraft F, an, werden Teile
oder Teilbereiche der Schraubenverbindung
zusatzlich be- oder entlastet

® Entsprechend der zusatzlichen Be- oder
Entlastung kommt es durch die Betriebskraft
zu zusatzlichen Langungen oder Kirzungen

| Wie genau lasst sich das modellieren?

Fi \F
A A
Fv
2
A
Fv
fsv fpv 2
- <
+f [L4ngung] -f [Klirzung]
26 MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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ruher Institut fur Technologie

Fulbzw. Fy=Fy- F3)

7

L O NN © NN © HER ¢ HER © HEE ¢

]

2
=

DO

Legende:

Fy[N] ... Vorspannkraft

FA [N] ... Betriebskraft (Druck)
fgv [mm] ... LAngung Schraube
fpy [mMm] ... Langung Platte

HIPEK

WWWWWWWW
ccccccccccc




Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall ‘ \“(IT

Montage der Schraubenverbindung

Anziehen KraftF |

o lr Schraube

Platten

Elastische Verformung von Schrauben u. Platten

Legende:
Fy [N]...Vorspannkraft

85 [mm/N]... Nachgiebigkeit Schraube
&, [mm/N]...Nachgiebigkeit Platte

o7 MKLC - Schraubenverbindungen 1 — ﬁ I P E K
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Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall ‘

Montage der Schraubenverbindung

1 QY

b,

28

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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Kraft F

Schraube
Platten

(Elastische Verformung von Schrauben u. Platten

Vorausgesetzt Kraftangriff unter Kopf)

Aol

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Legende:

Fumin---[N] Minimale
Montagevorspannkraft
F7[N]...Vorspannkraft-
verlust durch Setzen
Fy [N]...Vorspannkraft
Fy e [N]...erforderliche
Vorspannkraft

fo [mm]...elastische
Verformung der Platte
fs[mm]...elastische
Verformung der Schraube

HIPEK




Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall ‘ \“(IT

Eine Betriebskraft andert die Verspannungssituation
Kraft F
I F
— Schraube
: Platten

Y

: Legende:
(Elastische Verformung von Schrauben u. Platten F. [N]...Betriebskraft

Vorausgesetzt Kraftangriff unter Kopf) Fo . [N] Minimale
i Montagevorspannkraft
' * F,[N]...Vorspannkraft-
f a verlust durch Setzen
p Fy [N]...Vorspannkraft
Fy ert [N]...erforderliche
Vorspannkraft
fo [mm]...elastische
Verformung der Platte
1 fs"'fsa fs[mm]...elastische
Verformung der Schraube

29 I MKLC - Schraubenverbindungen 1 — ﬁ I P E K
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Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall ‘ \“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

T F Kraft F | Das Aufbringen einer
v Betriebskraft im

Lastfall a bedeutet:

7T

Schraube
Platten

Legende:
-— Fa[N]...Betriebskraft
(Elastische Verformung von Schrauben u. Platten Eﬂ%mr;?éé[e'\']o':’;'g;’:ﬁ:fraﬂ
. 'V
Vorausgesetzt Kraftangriff unter Kopf) F, [N]...Vorspannkraft-verlust durch

(ohne thermische Zusatzkraft AF ) Setzen
Fy [N]...Vorspannkraft
Fy et [N]...erforderliche Vorspannkraft
F f, [mm]...elastische Verformung der Platte
(D _ SA fs[mm]...elastische Verformung der
K

- Schraube
FA Fpa[N]...Anteil Betriebskraft Platten
Fsa [N]...Anteil Betriebskraft Schraube
Dy [ 1...Kraftverhaltnis

30 I MKLC - Schraubenverbindungen 1 — ﬁ l P E K
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Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall @ \“(IT
Versagen kann durch unzulassige Be- und Entlastung auftreten ™.

Das Aufbringen einer : .. ..
Betriebskraft bedeutet Die Funktion ist erfullt, solange

Kraft FA
Schraube
Platten
f F F A
<2 g SA Z
\
A v
A Fpa
\ 4
A I:Mmin
Fy 2
FV Fyp 2
V,erf
o I:K,erf

(Elastische Verformung von Schrauben u. Platten
Vorausgesetzt Kraftangriff unter Kopf)

(ohne thermische Zusatzkraft AF )

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —

31 Grundfunktion und Wirkung im System

Wichtig:
Der gesamte Federweg
fges bleibt bei Belastung
unverandert, solange die
Platten nicht klaffen.

Legende:

F A [N]...Betriebskraft

Fymin---[N] Minimale Montagevorspannkraft
F;[N]...Vorspannkraft-verlust durch Setzen
Fy [N]...Vorspannkraft

Fy et [N]...erforderliche Vorspannkraft

fo [mm]...elastische Verformung der Platte
f [mm]...elastische Verformung der Schraube
Fpa[N]...Anteil Betriebskraft Platten

Fsa [N]...Anteil Betriebskraft Schraube

@y [ ]...Kraftverhéltnis

f; [mm]...Setzbetrag

HIPEK




Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall ' \“(IT

Die KenngroBen im Verspannungsschaubild bauen aufeinander auf

Kraft F} Platten
Schraube -

o
PR

Fz FmTab

A

N
u‘.. U
w

>

.

I:Smax

>
g
>

.

.
be
<
<

7} Fum
. Fy 2
v Fp 2

F
. Verf
‘ Fkert

—
-

(Elastische Verformung von Schrauben u. Platten Vorausgesetzt Kraftangriff unter Kopf)

(ohne thermische Zusatzkraft AF,;,)

30 MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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Fu (02w, Fy= Fy- Fj

[ Nagd

Legende:

Fsmax [N]...Maximal ertragbare Schraubenkraft
F A [N]...Betriebskraft

Fumin---[N] Minimale Montagevorspannkraft
F,[N]...Vorspannkraft-verlust durch Setzen
Fy[N]...Vorspannkraft

Fy et [N]...erforderliche Vorspannkraft

fo [mm]...elastische Verformung der Platte
fs[mm]...elastische Verformung der Schraube
Fpa[N]...Anteil Betriebskraft Platten
Fsa[N]...Anteil Betriebskraft Schraube

Py [ ]...Kraftverhéltnis

f, [mm]...Setzbetrag

Furap [N]... Tabellenwert Montagevorspannkraft
Fu [N]...Montagevorspannkraft
F,[N]...Vorspannkraftverlust durch Setzen
Fr [N]...Restklemmkraft

Fyer [N]...Erforderliche Klemmkraft

JIPEK




Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall @ A‘(IT
Mit screwEd kénnen Verspannungszustinde dargestellt werden oot

https://www.ipek.kit.edu/downloads/
@ screw/screw.html
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Konstruktionswissen zur Schraubenverbindung \“(IT
Wie konnen Schrauben vor zu hoher Belastung geschuizt Werden 2w icaes

Sollfunktion ZWECK Lésbare Bauteilverbindung

Wirkung im System: Die Schraubverbindung verbindet zwei Bauteile (Platten) form- bzw.
WAS bewirkt das Bauteil? | reibschliissig, indem Sie die Platten verpresst.

Wirkprinzip Die Schraube wird durch eine Vorspann- und Betriebskraft gelangt,
WIE bewirkt es das? wéahrend sie die Platten stauchen.
Funktionales Verhalten Schraubenkraft minimieren
beeinflussen
Elastizitat der Wenn die Schraube langer und diinner wird,
Schraube erhdhen Dann verringert sich die Schraubenkraft

weil die Schraube elastischer wird, da § = EL—A

Gestaltmerkmale

MKLC - Schraubenverbindungen 1 — .J,fi'
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Konstruktionswissen zur Schraubenverbindung
Wie kann das Klaffen verhindert werden?

Sollfunktion ZWECK Lésbare Bauteilverbindung

Wirkung im System: Die Schraubverbindung verbindet zwei Bauteile (Platten) form- bzw.
WAS bewirkt das Bauteil? | reibschlussig, indem Sie die Platten verpresst. Sie behalt dabei eine

notwendige Grenzkraft bei, sodass kein Spalt entsteht (= Klaffen)

Wirkprinzip Die Schraube speichert eine gentigend groBBe Dichtkraftreserve,
WIE bewirkt es das? sodass die restliche Klemmkraft Fxr > 0 ist

Funktionales Verhalten Schraubenkraft maximieren, da dadurch das Kraftverhéltnis @,
beeinflussen erhéht wird, da fir die Grenzkraft gegen Klaffen qilt: Fyqp = ﬁ - Fy
o | Steifigkeit der Wenn die Schraube kiirzer und breiter werden,

< | Schraube erhéhen Dann erhéht sich der Anteil der Schraubenkraft an der Betriebskraft
£ und damit die Dichtkraftreserve

Gé weil die Steifigkeit der Schraube und somit @ steigt

[ Steifigkeit der Wenn die Platte durch eine Hiilse weniger steif wird,

o Platten Senken Dann steigt der Anteil der Schraubenkraft an der Betriebslast

O Weil sich der Anteil der Betriebslast auf die Platten senkt

MKLC - Schraubenverbindungen 1 — =

35 Grundfunktion und Wirkung im System ﬁ

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie




Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall @ \“(IT
Wie verandert sich unser Verstandnis, wenn wir einen beliebigen == W8 &
Kraftangriffspunkt betrachten?

A F Fa Fy
[ Fy, 2 ; 2 Plattein 2 Federn
¢ i aufgeteilt:
|
~ : Druckfeder (= Teilplatte 1)
|
2 X N 4 4 = Druckfeder (= Teilplatte 2)
T / / i 75 5 mit &,
| ?‘ ?1 §p =8, + 8,
. — 0 : Zugfeder (= Schraube)
¢ 4 N 3.
Yy 2 §2/ - \ A 4 4
T [ ] : Legende:
\ : Fu[N] ... Montagevorspannkraft
< Fa F_A ; F_A F. [N] .. Betriebskraft
v 2 ! 2 I [mm]... Flanschlange
n< 1 ; lx [mm] ... Klemmlange
o [mm/N] ... Nachgiebigkeit Flansch
FA 05 [mm/N] ... Nachgiebigkeit Schraube
n[] ... Krafteinleitungsfaktor
36 MKLC - Schraubenverbindungen 1 — Jﬁ
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Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall @

SKIT

Im Allgemeinen Fall scheint die Schraube weicher und die Platte steifer

1 . . . .

E(FV+FPA2) ® Gleichgewicht mit Schraube:
| x( + Fpaz = F>\+ Fsy
F?A —Fpaz = Fsyu

® Kraftebilanz I:

X/ + Fpaz = Fy +\§/ — Fpa1

—Fy = Fpyaq + Fsy

ol
T

fg

51 *Fpa1 — 52 *Fpaz = 55 - Fsa
81 - (Fa —Fsa) — 8, - Fgp = 85 - Fsp

es — fSV + fpv = const.

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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— Kernaussage

)

Eine Schraubenverbinduﬁg mit
allgemeinem Kraftangriff verhalt
sich wie eine mechanisch
aquivalente
Schraubenverbindung mit

8s = 65 + 8, > 65 > Weicher
8p = 8, < 6p > Steifer

Legende:
Fa [N] ... Betriebskraft Fsa [N] ... Anteil Betriebskraft
Fea [N] ... Anteil Betriebskraft Schraube
Platten Fyg [N] ... Restklemmkraft
Fy [N] ... Vorspannkraft
= R
Aol HIPEK

kkkkk

nologle




Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall @

Andern wir die Krafteinleitung, so @ndern wir die Krafteinfliisse

6p=61+62
0, =n- Op; 62—(1—n) O0p — Fga =Fp -
_FA n- CDK

n-

Fsa = Fp-n——

85+8p

_n-8p_

55+8p

FKF{07

MKLC - Schraubenverbindungen 1 —
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n=0,7
n=0,5
n=0,3
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Fyibzw. F, = Fy-Fy)

—H e
-
L In\
' \\lf'E\u
s - ®
Abhéangig von der

Krafteinleitung n &ndern
sich die Steigungen im
Verspannungsschaubild.

Legende:
FA[N] ... Betriebskraft

Fpa[N] ... Anteil Betriebskraft Platten
Fsa[N] ... Anteil Betriebskraft Schraube
Fxr [N] ... Restklemmkraft

Fy[N] ... Vorspannkraft

fey [mm] ... Verschiebung Platte

fsy [mm] ... Verschiebung Schraube
fges [MM] ... Gesamtverschiebung

n[] ... Krafteinleitungsfaktor

Oy [] ... Kraftverhéltnis

8g [mm/N] ... Nachgiebigkeit Schraube
&p [MmM/N] ... Nachgiebigkeit Platte

HIPEK




Konstruktionswissen zur Schraubenverbindung \“(IT
Wie konnen Schrauben vor zu hoher Belastung geschutzt werden 2 e

Sollfunktion ZWECK Lésbare Bauteilverbindung

Wirkung im System: Die Schraubverbindung verbindet zwei Bauteile (Platten) form- bzw.
WAS bewirkt das Bauteil? | reibschlissig, in dem Sie die Platten verpresst.

Wirkprinzip Die Schraube wird durch eine Vorspann- und Betriebskraft gelangt,
WIE macht es das? wahrend sie die Platten komprimiert.

Funktionales Verhalten Schraubenkraft minimieren

beeinflussen

2 | Krafteinleitungspunkt | Wenn sich der Krafteinleitungsfaktor verringert,

€ |3 Dann verringert sich die Schraubenkraft

< andern _— d : , 8p

3 weil die Schraube elastischer wirkt, da Fg4 = F5 -+ n =Fp-n-dg
e 85+8p

I

(%}

)

O)
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Konstruktionswissen zur Schraubenverbindung
Wie konnen Schrauben vor zu hoher Belastung geschutzt werden 2w

Sollfunktion ZWECK

Lésbare Bauteilverbindung

Wirkung im System:
WAS bewirkt das Bauteil?

Die Schraubverbindung verbindet zwei Bauteile (Platten) form- bzw.
reibschlissig, indem Sie die Platten verpresst.

Wirkprinzip
WIE bewirkt es das?

Die Schraube wird durch eine Vorspann- und Betriebskraft gelangt,
wahrend sie die Platten stauchen.

Funktionales Verhalten
beeinflussen

Schraubenkraft minimieren

Krafteinleitung durch
Hulse verandern

Gestaltmerkmale

Wenn die Platte durch eine Hulse ergénzt wird

Dann reduziert sich die Betriebskraft auf die Schraube

Weil sich der Krafteinleitungspunkt veréandert und damit die Schraube
~weicher” wirkt.

40
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Konstruktionswissen zur Schraubenverbindung
Wie kann das Klaffen verhindert werden?

Sollfunktion ZWECK

Lésbare Bauteilverbindung

Wirkung im System:
WAS bewirkt das Bauteil?

Die Schraubverbindung verbindet zwei Bauteile (Platten) form- bzw.

reibschlissig, in dem Sie die Platten verpresst.

Wirkprinzip
WIE macht es das?

Die Schraube wird durch eine Vorspann- und Betriebskraft gelangt,
wahrend sie die Platten komprimiert.

Funktionales Verhalten
beeinflussen

Restklemmkraft erh6hen

Krafteinleitungspunki
andern

Gestaltmerkmale

Wenn sich der Krafteinleitungsfaktor erhéht,

Dann erhoéht sich die Restklemmkraft

weil die Schraube mehr Betriebskraft aufnimmt und somit die
Entlastung der Platten reduziert wird

1

MKLC - Schraubenverbindungen 1 — ﬁ
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Schraubenverbindungen — Modellbildung im Lastfall \“(IT

Auch Grenzfalle sind durch das allgemeine Iz\slllodell abbildbar
P
. 6’ Fulbzw, Fy= Fy-F3)
m Aus allgemeinem Fall . . i . Sp o |
— Grenzfille .,@ SA = TA” —fatl §s+6p . I {/
5! 5 ' ©
l. n=1 Kraftangriff unter Kopf ° P | FA] ¢
5, = 0; 8, = 8p ' A [
EDN W \
l@ n=0 Kraftangriff in der i / 7/ | /Y entlastet
Klemmfuge I, Nl 7 [ | o
8, = 8p; 8, = 0 ' A AN\\N EUT‘»atzllch
| Kernaussage: 3 (1_2)'"( \ 5,/2 \\\ clastet
_FUr n=0 gilt: o ? Legende:
FSA=05 die Schraube wird nicht v Fa [N] .. Betriebskratt
starker belastet. n<1 < o) Keatoneitngetakior
Die Platte erscheint o steif. Fa [N Nocngietkelt Pt

MKLC - Schraubenverbindungen 1 — =
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Schraubenverbindungen — Wirkung im System \“(IT

Auch dynamische Belastungen mussen fur die Dimensionierung beachtet
werden

a Fstv+cDK’FA

A

le,Z(Schral.ibe],bezogen auf Ad3

N/mm?

A

Karlsruher Institut fur Technologie

pn,Z(Werklston;

-]
o
o

+

A

| Aus (i

Ozdw

= ~—

F

mit o,qw

g

EQ

’m):lwird / |
2dW- Rpoz 4
4Ry / /»/

oy =0 gu— 0,44 - P

7

/
L
4

s

para

21-—5
[ £'0 As
Ll

B
=]

/|
1/

Mittelspannung o, * Spannungsausschlag o, >
(=13
g g
X
\.
A

R»=1000 N/mm?

P |
/ Ungekerbter}Rmzﬂoo N/npm?
7 Probestab
|
I

&

o

0 200 / 400 600

f der Festigkeitsklasse 10.9
Kernaussage:

Auf die Schraubenbeanspruchung Fg, entfallt nur ein Teil der dynamischen Gesamtbetriebskraft Fp

Die Schraubenkraft im Betrieb wird wesentlich durch das Verformungsverhalten der
Schraubenverbindung (Gestalt der Stitzstrukturen) beeinflusst!
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800 N/mm? 1000

7 Zug-Mittelspannung o, —»
- Smith-Diagramm eines ungekerbten Rundstabs und einer Schraube

Quelle: Wiegand/KloosThomala

Legende:

FA[N] ... Betriebskraft
Fs[N] ... Schraubenkraft
Fy [N] ... Vorspannkraft
Fa [N] ... Axialkraft

Dy [] ... Kraftverhéltnis
t[s] ... Zeit

IPEK




Konstruktionswissen zur Schraubenverbindun
. | 9 AT
Wie kann meine Schraube Dauerfest gestaltet werden?

Sollfunktion ZWECK

Lésbare Bauteilverbindung

Wirkung im System:
WAS bewirkt das Bauteil?

Die Schraubverbindung verbindet zwei Bauteile (Platten) form- bzw.
reibschlissig, in dem Sie die Platten verpresst.

Wirkprinzip
WIE bewirkt es das?

Aufgrund des Gewindes ist die Schraube ein hochgradig gekerbtes
Bauteil.

Funktionales Verhalten
beeinflussen

Dauerfestigkeit gewahrleisten

Schraubenfestigkeit
senken

Wenn die Schraube eine geringere Festigkeit hat,

Dann erhéht sich die Dauerfestigkeit

weil die Schraube sich an den Kerben mehr plastische Verformung
zulasst.

Kerbschlagzahigkeit
erhohen

Gestaltmerkmale

Wenn die Schraube nach der Fertigung nochmals kalt-verformt wird
(schlussrollen),

Dann erhéht sich die Dauerfestigkeit

Weil die eingebrachte Druckspannung der Zugspannung durch den
Betrieb entgegenwirkt

MKLC - Schraubenverbindungen 1 — =
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Lernziele der Vorlesung A‘(IT

Schraubenverbindungen - Grundfunktion und Wirkung im System e oo

Problem

Schraubenverbindungen sind nicht einfach auszulegen, denn es wirken viele Gestaltungselemente zusammen.

Ziele

Klassifikation von Schraubenverbindungen kennen und unterscheiden kénnen [ F11

Grundvoraussetzungen fir die Funktionserfillung von Kraft-Schraubverbindungen kennen und erklaren kénnen| )

Mithilfe eines Federmodells die Funktion und die wirkenden Krafte in der Schraube erklaren kdnnen | ]

Ein Verspannungsschaubild einer Schraubverbindung erstellen, erklaren und diskutieren kénnen | )

Die verschiedenen Einflisse von Betriebskraften und Setzen auf die Be- und Entlastung in einer Schraubverbindung
erklaren kbnnen ( )

Fazit

Die Schraubverbindung ist eine der zentralen Verbindungsarten im Maschinenbau. Vor allem hochbelastete
Kraftschrauben mussen fur eine sichere Funktionserfillung dimensioniert werden. Daflir verwendete Materialwerte, aber
auch statische und dynamische Lasten sowie die Auswirkung auf die Bauteilgestaltung sind daftir entscheidend.
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