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Ubersicht Vorlesungen Schraubenverbindungen
Inhalte der vier Vorlesungen zu Schraubenverbindungen
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Lernziele der Vorlesung A‘(IT

Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

Problem

Konstruktionsingenieurinnen und Konstruktionsingenieure muissen die Zusammenhénge im Wirkprinzip der
Schraubenverbindung verstehen, damit sie bei Problemen in der Praxis geeignet reagieren kénnen.

Ziele
8 Wirkprinzip einer Schraubenverbindung verstehen und wiedergeben kénnen
® Herleitung der Schraubenlinie und ihrer geometrischen Zusammenhange nachvollziehen

8 Krafte und Mechanik innerhalb einer Schraubenverbindung erkennen und im zugehérigen Verspannungsschaubild
abbilden kénnen

@ Vorgange beim Anziehen und Losen einer Schraubenverbindung erklaren kénnen

Einfluss von Reibung in der Schraubverbindung verstehen und einordnen kénnen
8 Schraubengleichung verstehen, anwenden und diskutieren kénnen

Fazit

Die Kenntnis Uber das Wirkprinzip einer Schraubenverbindung ist entscheidend, um diese in der Praxis erfolgreich
einsetzen bzw. bei Problemen geeignet reagieren zu kbnnen
Die theoretischen Zusammenhange liefern dabei u.a. die Grundlage fiir die Dimensionierung der Schraubverbindung.




Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip \“(IT
Inhaltsverzeichnis e o e

EinfGhrung Wirkprinzip

Keileffekt / Schraubenlinie

Mechanik der Schraube

Betrachtung von 2 Fallen

@ Schraubengleichung
Kraftverteilung Anziehen/Lésen

Zusammenfassung
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Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip \“(IT
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Schraubenverbindungen — Einfihrung Wirkprinzip
Die Schraubverbindung basiert auf einer Normalkraft

Frage

Wie schafft es die Schraube die
Normalkraft Fy aufzubringen?
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Schraubenverbindungen — Einflihrung Wirkprinzip \“(IT
Der Keileffekt fuhrt zur Il6sbaren Verbindung uber Reibschluss P hent ot

® Nachteil: Niet nicht |6sbar

@ Idee: Ein WFP verschiebbar machen Antwort

WFP

Durch einen flachen Keil

WFP erzeugt die Schraube im

Gewindepaar eine
Normalkraft.

WFP

32 Bewegung zum SchlieBen

——

® Frage: Welche Bedingung muss bei Befestigungsschrauben erfillt sein?

® Damit das schlieBende WFP erhalten bleibt, muss auf dem ,Keil* Selbsthemmung
herrschen.

® Nur dann I6st sich das System nicht selbstandig! — Reibschluss!

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @
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Inhaltsverzeichnis e i el

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @



Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Keileffekt dient als Wirkprinzip flir die Aufbringung von
Kraften und deren Verstarkung

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Der Keileffekt entsteht durch die Anordnung von zwei WFP, die einen flachen Winkel ¢
zueinander bilden und eventuell einem dritten WFP zur Erzeugung einer zusatzlichen
Kraft oder Bewegung.

NN
® Durch diese Anordnung der WFP kann eine ,:-.\\'I\\,:-\\'f-\I:
Kraftverstarkung erzielt werden. NN L8]
SONONON Y
DN = WFP
u Kennzeichen der Gewinde bzw. der Schrauben: WFP [ NN Y
groBe Kraft bzw. Bewegungsiibersetzung durch !P/ E,% >j;';‘////;>jj |
flachen Winkel ¢. - AN o G
N ) . - AN
WFP H—= N . F
Grundlage: Reibkraft : N
= L. de:
F R -UF N ;e[g‘]’%ilwinkel
F Fn [N] ...Normalkraft
R Fg [N] ...Reibkraft
lG u[] -...Reibungskoeffizient
G [N] ...Erdanziehungskraft
m [kq] ...Masse
MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @ I P E K
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Durch ,,Aufwickeln“ des Keils kann das WFP vergroBert werden &t

® Problem: Keilwinkel muss flach sein fur Selbsthemmung und gleichzeitig bendtigt man ein
groB3flachiges Wirkflachenpaar, um die hohen Krafte zu Ubertragen

® Idee: Keilformige WFP werden auf einen Zylinder aufgewickelt!

® Modellvorstellung: Aufwickeln einer windschiefen Geraden auf der Mantelflache eines
senkrechten Kreiszylinders

Legende:
@[°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie

w[rad] ...Umfangswinkel in Bogenmal3
P[mm] ...Gewindesteigung
R[mm]...Radius

Z [mm]...Hohe des Gewindes
u[]...Tangentiale an Schraubenlinie

HIPEK

wicklung
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Eine Schraubenlinie verlauft auf der Mantelflache eines Zylinders oo

Kernaussage:

Eine Schraubenlinie entsteht,
wenn ein Punkt auf der Mantellinie
eines senkrechten Kreiszylinders
mit dem Radius r um die Achse
eine Drehbewegung und in
Achsrichtung eine Verschiebung
so erfahrt, dass Drehwinkel und
Verschiebung in einem festen,
konstanten Verhaltnis zueinander

E] stehen.

YouTube:
hitps://www.youtube.com/watch?v=0Bay9LV6vp0&list=PLj33AgqE64zaqEqVNo
4BXOUda 6D2PPg&index=18

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @



https://www.youtube.com/watch?v=OBay9LV6vp0&list=PLj33AgqE64zaqEqVNos4BX0Uda_6D2PPq&index=6&t=0s

Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Die Steigung der Schraubenlinie wird Gber den Umfang abgewickelt==

rlsruher Institut for Technologie

tan = % Yoy =0,2m, ..., 2nm

2n

3m/2

/2

Ausschnittbetrachtung der Abwicklung Gber

PR . . rdy _ 2mr Legende:
ahnliche Dreiecke: dz P @ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie
w[rad] ...Umfangswinkel in Bogenmaf3
Integration liefert Schraubenlinie im Raum: ¢ ==Xz P [mm] ...Gewindesteigung
P Z [mm] ...H6he des Gewindes

HIPEK
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Die Schraubenlinie stellt die Basis eines Gewindes dar e e e

Wird der Keilmechanismus auf einen
_ zylindrischen Grundkérper ,aufgewickelt,
entsteht das Gewinde.

Reibkraft
(entgegen

ichtung)

Kernaussage

| F\ " Man kann die Kréfte in der
Normalkraft Schraubenverbindung Uber die schiefe
| Ebene beschreiben.

|
[
| Legende:
| dp, T F,IN] ...Axialkraft (gewdnscht)
‘ ‘ F, [N] ...Umfangskraft (Beim Festziehen oder Lésen aufgebrachte Kraft)
|

FrIN]...Reibkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

\ Fy [N] ...Normalkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

@‘\-—/ ¢ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie

R [N] ...Resultierende

d, [mm] ...Flankendurchmesser des Schraubengewindes

13 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @ I P E K
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Die Schraubenlinie stellt die Basis eines Gewindes dar e e e

Wird der Keilmechanismus auf einen
_ zylindrischen Grundkérper ,aufgewickelt,
entsteht das Gewinde.

Reibkraft
(entgegen

ichtung)

Kernaussage

| Resultierende Man kann die Krafte in der
Normalkraft Schraubenverbindung Uber die schiefe
| Ebene beschreiben.

|
[
| Legende:
| dp, T FIN] ... Axialkraft (gewtinscht)
‘ ‘ F. [N] ...Umfangskraft (Beim Festziehen oder Lésen aufgebrachte Kraft)
|

FrIN]...Reibkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

\ Fy [N] ...Normalkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

@‘\-—/ ¢ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie

R [N] ...Resultierende

d, [mm] ...Flankendurchmesser des Schraubengewindes

14 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @ I P E K
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Die Schraubenlinie stellt die Basis eines Gewindes dar e e e

Wird der Keilmechanismus auf einen
_ zylindrischen Grundkérper ,aufgewickelt,
entsteht das Gewinde.

Reibkraft
(entgegen

ichtung)

Kernaussage

Man kann die Krafte in der
Schraubenverbindung Uber die schiefe
Ebene beschreiben.

|
[
| Legende:
| dp, T FIN] ... Axialkraft (gewtinscht)
‘ ‘ F. [N] ...Umfangskraft (Beim Festziehen oder Lésen aufgebrachte Kraft)
|

FrIN]...Reibkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

\ Fy [N] ...Normalkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

@‘\-—/ ¢ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie

R [N] ...Resultierende

d, [mm] ...Flankendurchmesser des Schraubengewindes

15 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @ I P E K
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Die Schraubenlinie stellt die Basis eines Gewindes dar e

Karlsruher Institut fir Technologie

Wird der Keilmechanismus auf einen
_ zylindrischen Grundkérper ,aufgewickelt,

Reibkraft entsteht das Gewinde.
Axialkraft (eﬂﬁzgegen ichtung)

Kernaussage

Man kann die Krafte in der
Schraubenverbindung Uber die schiefe
Ebene beschreiben.

Legende:

F,IN] ...Axialkraft (gewinscht)

F. [N] ...Umfangskraft (Beim Festziehen oder Lésen aufgebrachte Kraft)
FrIN]...Reibkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

Fn [N] ...Normalkraft (Kraft auf der Gewindeflanke)

¢ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie

R [N] ...Resultierende

d, [mm] ...Flankendurchmesser des Schraubengewindes

16 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @ I P E K
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
In der dreidimensionalen Betrachtung ist der Steigungswinkel —
abhangig vom Abstand zum Kern |

D

Karlsruher Institut fur Technologie

P
— =tan @ , -
2Tr Annahme: mittlerer Radius
i P = const., unabhéngig von r
: A
Jy i
tan¢ ~_ z 1y P " P "
i _—= — 7 = —-\Yr 7 =——"
P L P P 2mr 2mr 2T
Z P ‘ ! //
A 4 2 y I ! Y
6 5 4 3 2 1 i Legende:
< B X - ! ¢ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie
ry L 6 w[rad]...Umfangswinkel in Bogenmalf3
21T 1 5 P [mm]...Gewindesteigung
) 4 Z[mm] ...Hbhe des Gewindes
3 r [mm] ...Radius

HIPEK

wicklung
ccccccccccc
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Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Gewindeflachen sind technisch genutzte Schraubenflachen P hent ot

® Durch die Abhangigkeit der Steigung vom Radius gibt es mehrere Schraubenlinien. Die
Menge aller Schraubenlinien wird als Schraubenflache bezeichnet.

® Technisch genutzte Schraubenflachen werden als Gewinde bezeichnet!

® Technisch genutzte Schraubenflachen entstehen durch die Verwendung definierter
Profile als Gewindegrundform (AB) z.B. Dreieck, Trapez, Rechteck ‘

siehe VL 3
Gestaltung:

® Bsp.: Trapezgewinde (Siehe Steinhilper, Sauer)
Gewindearten

® Ein Gewinde ist ein Losungselement flr die Funktion: Losbarkeit der Bauteilverbindung
ermoglichen

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @




Schraubenverbindungen — Keileffekt/ Schraubenlinie \“(IT
Selbsthemmung ist bei Befestigungsschrauben zwingend, e
bei Bewegungsschrauben je nach Funktion optional

Karlsruher Institut fir Technologie

Bewegungsschraube selbsthemmend Kernaussage
B P T

Befestigungsschrauben und
Bewegungsschrauben nutzen den Keileffekt,
um Kraftverstarkungen zu erzielen.

Befestigungsschrauben sind immer
selbsthemmend (um unbeabsichtigtes Losen
zu verhindern).

Bewegungsschrauben sind je nach
Auslegung der Gewindesteigung
selbsthemmend moglich.

Vermutlich alte Weinpresse aus Holz

19 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @ I P E K
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Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip
Inhaltsverzeichnis

@ Mechanik der Schraube
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Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube \“(IT
Anziehen und Losen unterscheiden sich durch die zu —
uberwindenden Krafte

Karlsruher Institut fur Technologie

Fragestellung:

Was genau passiert beim Anziehen
bzw. Ldsen der Last?

® Es werden Anteile des Gesamtanziehmomentes
M,, in axiale Kraft F, umgesetzt.

Wir unterscheiden zwei Falle:
® Anziehen; Heben einer Last
® Ldsen; Senken einer Last

Legende:
Fa[N] ...Axialkraft

My, [Nm] ...Gesamtanziehmoment

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip ‘ I P E K



Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube ﬂ(IT

Das Anziehmoment wird nur zu einem Teil in Axialkraft umgesetzt i e
t M,
IE; F,— auBere Kraft an der Mutterauflage

F_{;— entsprechende Gegenkraft; von Schraube auf die Mutter Gbertragen

My — Gesamtanziehmoment

f Fa Mg — Reibmoment in der Kopfauflage
MK —

T M — Gewindemoment (von Schraube) auf Mutter im Gewinde Ubertragen
MG

22 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip ‘




Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube \“(IT
Das Anziehmoment wird nur zu einem Teil in Axialkraft umgesetzt o vt

23 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

® Momentengleichgewicht:
MM - MK - MG == 0

MM == MK + MG
a Kraftegleichgewicht:
F, =F}
® Gesucht: My = f(F,)

® Zunachst: Mg = f(F,)

Legende:

F, [N] ...auBere Kraft an der Mutterauflage

Fa’) [N] ...entsprechende Gegenkraft; von Schraube auf die Mutter Ubertragen
My, [Nm] ...Gesamtanziehmoment

My [Nm] ...Reibmoment in der Kopfauflage

M, [Nm] ...Gewindemoment (von Schraube) auf Mutter im Gewinde Ubertragen

HIPEK
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Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube \“(IT
Das Gewindemoment wird an einem Element der Mutter betrachtet ot o

a dMG = dFu *I'm

B Gesamtes Moment aus der
Integration Uber den Umfang!

® Annahme: FUr alle folgenden Darstellungen
wirkt F, nach links (Montagedrehrichtung)

Legende:
F, [N] ...4uBere Kraft an der Mutterauflage

Fu [N] ...Umfangskraft

Mg [Nm] ...Gewindemoment (von Schraube) auf
Mutter im Gewinde Ubertragen

@ [°] ...Steigungswinkel

r, [mm]...mittlerer Radius

u [mm] ...LAnge Element

HIPEK

WWWWWWWW
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Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip
Inhaltsverzeichnis

Betrachtung von 2 Fallen
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Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube \“(IT
Anziehen und Ldsen unterscheiden sich durch die Lastfalle Al

M 1. Anziehen; Heben einer Last 2. Losen; Senken einer Last
@ i My

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip
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Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip \“(IT
Inhaltsverzeichnis e i el

@ Betrachtung von 2 Fallen

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip I P E K
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Schraubenverbindungen — Betrachtung von 2 Fallen Anziehen

Heben einer Last — Drehen der Mutter bewegt die Schraube nach oben

Schraube

\

N
N \
N

Mutter

Bewegungsrichtung der Mutter

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

D D Bewegungsrichtung der Schraube

Fall 1: Anziehen einer Schraubenverbindung oder Heben einer Last o.‘

Freischneiden der Mutter —
Anbringen von F, und F, auf ein
kleines Mutterelement

Kernaussage

Wird ein Anziehmoment auf
die Schraube aufgewendet so
wird dieses in eine axiale Kraft

gewandelt.

Legende:

F, [N] ...Umfangskraft
¢ [°] ...Steigungswinkel

IPEK




. " Anziehen
Schraubenverbindungen — Betrachtung von 2 Fallen
Fall 1: Anziehen einer Schraubenverbindung oder Heben einer Last o.

Heben einer Last — Drehen der Mutter bewegt die Schraube nach oben

Freischneiden der Mutter —
Anbringen von F, und F, auf ein
kleines Mutterelement

Aufstellen des Reibkegels mit
Winkel p

Legende
F, [N] ...Axialkraft

F. [N] ...Umfangskraft
¢ [°] ...Steigungswinkel
R*[N] ...Resultierende
Fr[N] ...Reibkraft
FnIN] ...Normalkraft

p [°] ...Reibkegelwinkel

HIPEK

wicklung
ccccccccccc

Bewegungsrichtung der Mutter | D
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Schraubenverbindungen — Betrachtung von 2 Fallen
Fall 1: Anziehen einer Schraubenverbindung oder Heben einer Last

Heben einer Last — Drehen der Mutter bewegt die Schraube nach oben

FN_sjnqa—\—>

F, = Axialkraft <
F,= Umfangskraft\
¢ = Steigungswinkel
R‘ = Resultierende "

F = Reibkraft

. | R°

Fy = Normalkraft |
p = Reibkegelwinkel

Bewegungsrichtung der Mutter

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

D D Bewegungsrichtung der Schraube

F, = Fycos@—Fgsing
Fy = Frcos + Fysing

Fr = ugFn

F, = Fycos@ — ugFnsing
Fu = ugFncose + Fysing

Anziehen

o)}

Fy  ugcose + sing
F, cosg — pgsing

_ Mg ttang
T 1—pgtang

Mit pg = tanp

Fy
= = tan(@ +p)
Fa

Legende

F, [N] ...Axialkraft
F. [N] ...Umfangskraft

¢ [] ...Steigungswinkel

R[N] ...Resultierende

Fr[N] ...Reibkraft

FnIN] ...Normalkraft

p [°] ...Reibkegelwinkel

w [rad]...Umfangswinkel in Bogenmal3
Ug[]-..Gewindereibwert

HIPEK




. . Anziehen
Schraubenverbindungen — Betrachtung von 2 Fallen
Fall 1: Anziehen einer Schraubenverbindung oder Heben einer Last o
Heben einer Last — Drehen der Mutter bewegt die Schraube nach oben

Anbringen von F, und F, auf ein kleines Mutterelement

Zusammenhang zwischen F, und F.:

F
— =tan(¢ + p)
Fa Legende
F. [N] ...Axialkraft
F, [N] ...Umfangskraft
1 . R‘IN] ...Resultierende
Gewindemoment Mutter: Fy s
Mg =F, -1y = Fy -1y tan(g + p) ETJ]’\I.]..-ﬁZgLnquleﬁ;ﬁfr:kel
@ [°] ...Steigungswinkel
y [rad]...Umfangswinkel in Bogenmaf

AChtung r., [(mm] ...mittlerer Radius

Durch den flachen Winkel ¢ im Keil wird das
eingeleitete Moment in groBe Axialkrafte Gbersetzt.
Vorsicht: Durch starkes Anziehen wird die Schraube
@ Bewegungsrichtung der Mutter ubermafig gelangt und kann abrei3en.

31 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip I P E K
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Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip \“(IT
Inhaltsverzeichnis e i el

@ Betrachtung von 2 Fallen

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip I P E K




Losen

O

Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube
Fall 2: Losen einer Schraubenverbindung oder Senken einer Last

Senken einer Last — Drehen der Mutter bewegt Schraube nach unten

1
Analog zu Fall 1 auBer Fg in andere
Richtung

]

Freischneiden der Mutter —
Anbringen von F, und F, auf ein
kleines Mutterelement

Legende:
F,[N] ...Axialkraft

Bewegungsrichtun rm r
Fegungarientung de V F. [N] ...Umfangskraft
I Fr [N] ...Reibkraft
33 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

Bewegungsrichtung der Schraube

¢ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie

HIPEK
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Losen

O

Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube
Fall 2: Losen einer Schraubenverbindung oder Senken einer Last

Senken einer Last — Drehen der Mutter bewegt Schraube nach unten
AR = .
‘ Analog zu Fall 1 auBer Fzin andere

Richtung

]

Freischneiden der Mutter —
Anbringen von F, und F, auf ein
kleines Mutterelement

Legende:
F,[N] ...Axialkraft

F,IN] ...Umfangskraft
¢ [°] ...Steigungswinkel

p [°] ...Reibkegelwinkel
34 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

Bewegungsrichtung der Schraube
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Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube
Fall 2: Losen einer Schraubenverbindung oder Senken einer Last

Senken einer Last — Drehen der Mutter bewegt Schraube nach unten
FNF’QSEP’— ) I F, = Fy cosg + Fg sing

I:I Fy, = —Fg cosg + Fy sing

F

7

7

[—

Bewegungsrichtung der

35 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

Bewegungsrichtung der Schraube

Fr = uc Fn

F, = Fy cosg + ug Fy sing

Fy = —ug Fy cosg + Fy sing

Fy  —ugcosp +sing  —ug + tang

F, cosp + g sing 1+ pg tang

Mit pg = tanp

Fu_t
- an(¢ — p)

a

Legende:

F,[N] ...Axialkraft

F,[N] ...Umfangskraft

R‘ [N] ...Resultierende

Fg[N] ...Reibkraft

FnIN] ...Normalkraft

¢ [°] ...Steigungswinkel

p [] ...Reibkegelwinkel

Y [rad]...Umfangswinkel in Bogenmaf
Ug [ 1...Gewindereibwert

HIPEK
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Losen

O

Schraubenverbindungen — Mechanik der Schraube
Fall 2: Losen einer Schraubenverbindung oder Senken einer Last

Senken einer Last — Drehen der Mutter bewegt Schraube nach unten

m  Aufbringen von F, und F, auf ein kleines Mutterelement
s Zusammenhang zwischen F, und F:

Fy
7= tan(e—p)
a

. Gewindemoment Mutter:
Mg =Fy 1 =F; -t tan(e — p)

m  Anm.: Je nach den Verhaltnissen von p und ¢ zueinander ist F, qualitativ negativ,
positiv oder =0 (Selbsthemmung, siehe spatere Folien)

Kernaussage Legende:

F,[N] ...Axialkraft
F,[N] ...Umfangskraft

Achtung: Es ist ein Unterschied, ob man die ER[[H]] - Resullierende

Schraube anzieht oder I6st. Lastrichtung beeinflusst Fy[N] ...Normalkraft

¥ ; A ; H i @ [°] ...Steigungswinkel
Uber Reibungskrafte die Orientierung der o] Rebkogowinksl

_ Kraftvektoren. wirad]...Umfangswinkel in BogenmaB
Bewegungsrichtung der Mutter Hg [ ]...Gewindereibwert

I [mm] ...mittlerer Radius

36 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip I P E K
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Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip \“(IT
Inhaltsverzeichnis e i el

-

B 3-—-- @ Schraubengleichung
.—:‘ e -:-‘-) . — d ’ g
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Schraubenverbindungen — Schraubengleichung \“(IT
Die Schraubengleichung dient zur Berechnung Kraften in der -
Schraubverbindung

Institut fir Technologie

® Abbildung der Schraubenlinie in die Ebene Fallbeispiele im folgenden:
fuhrt im folgenden auf die schiefe Ebene. . _
m Die Betrachtung der schiefen Ebene ist el Ao e Gy LA

Basis fUr die Herleitung der

Schraubengleichung. Fall2: Losen; Senken einer Last

® Mit der Schraubengleichung kdénnen wir die Fall2.1: Keine Selbsthemmung
Aufteilung in Axialkraft und Umfangskraft in ;
der Schraubenverbindung bestimmen. Fall2.2: Ubergangsbereich

® Diskussion der Schraubengleichung anhand
Zwei Fallbeispielen Fall2.3: Selbsthemmung

Sonderfall: Ohne Reibung

Kernaussage

38

Die Lastrichtung beeinflusst Gber Reibungskrafte die Orientierung der Kraftvektoren
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Schraubenverbindungen — Schraubengleichung \“(IT
Bei Anziehen und Lésen unterscheidet sich das Gewindemoment &t e

| ® Mg =F, ry =F, rytan(e + p)

Fall 1 ,Last heben®. + Anziehen (Verspannen)

.— Fall2 Last senken®: - Losdrehen (Losen)

P P Legende:

B tan P = = F.[N] ... Axialkraft
2T Ty m-d, F,[N] ...Umfangskraft
R‘[N] ...Resultierende

@ tanp = g Fa[N] ...Reibkratt

Fn[N] ...Normalkraft

¢ [°] ...Steigungswinkel

p [°] ...Reibungswinkel

y [rad]...Umfangswinkel in Bogenmaf3

Hg [ ]...Gewindereibwert

r, [mm] ...mittlerer Radius

d, [mm]...Flankendurchmesser des
Schraubengewindes

@ Bewegungsrichtung der Mutter Mg [Nm].... Gewindemoment

P [mm] ...Gewindesteigung

39 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @ I P E K
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Anziehen

w

Schraubenverbindungen — Schraubengleichung
Fall 1 Hoher Anteil des Anzugsmoments geht in Reibungsverluste

a Fall 1:
Zum Verspannen bzw. Lastheben muss aulB3eres Moment aufgebracht werden!
® Mg =F, -1y - tan(e + p) GroBer Reibanteil!

® ¢ — Anteil zur Erzeugung der Langskraft
® p — Anteil zur Uberwindung der Reibung im

' MReib
Gewmde Lo =012 —p~7° eib 700,
® ISO-Gewinde: ¢ = 3° Mg
o 1\/[Reib 0
e =014 ->p=8 v ~ 73%
Kernaussage ¢
. Legende:
Die gréBten Anteile des Gewindemomentes Fa[N] .. Axialkraft .
- - . @ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie
muassen flr Reibung aufgebracht werden!  [rad]...Umfangswinkel in Bogenmas
p [°] -..Reibungswinkel
I [mm]...mittlerer Radius

40

Hg[]...Gewindereibwert
Mg [Nm]...Gewindemoment
Mgeis[NM] ...Reibmoment

HIPEK
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Schraubenverbindungen — Schraubengleichung
Fall 2 Moment zum Lésen hangt vom Steigungs- und
Reibungswinkel ab

® Fall 2: Lésen einer Schraubenverbindung oder Senken einer Last
® Senken einer Last
— Drehen der Mutter bewegt Schraube nach unten

® Mg =Fy 1y =F, -y tan(e — p)
® Mit @ < p (Steigungswinkel < Reibungswinkel)
Mg < 0

mg

® Moment zum Drehen der Mutter muss entgegen der Montagedrehrichtung aufgebracht

werden

Kernaussage

Reibkrafte wirken immer der Selbsthemmung!

Bewegung entgegen

1

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @

Legende:
F,[N] ...Axialkraft

F. [N]...Umfangskraft

¢ [°] ...Steigungswinkel der Schraubenlinie
p [°] ...Reibungswinkel

r, [mm]...mittlerer Radius

Mg [Nm]...Gewindemoment

cenmm

fiiam

iisam

]

fiiam

iiam
n tentwicklung
am for Tochnolog s



Losen

Schraubenverbindungen — Schraubengleichung ‘ (o]
Fall 2 Selbsthemmung wird durch das Verhaltnis von Steigungs-
und Reibungswinkel definiert

® Detaillierte Diskussion Fall 2
® Mg = Fa'rm'tan(q)_p)

Sehr steil: ,Fallt“ auf
schiefer Ebene

Fallunterscheidung:

42

21: ¢ — p > 0 bzw. ¢ > p (Keine Selbsthemmung)
2.2: ¢ — p = 0 bzw. ¢ = p (Ubergangsbereich)
2.3: 9 —p <0bzw. ¢ < p (Selbsthemmung)

Legende:

F.IN] ...Umfangskraft

R*[N] ...Resultierende

Fy [N] ...Hangabtriebskraft [N]
Fn[N] ...Normalkraft

@[] ...Steigungswinkel

p [°] ...Reibungswinkel

Mg [Nm]...Gewindemoment
r, [mm]...mittlerer Radius

cenmm
cemmm
cemam
ceamm
cemmm

aum
ntwicklung
Technologie

Bewegungsrichtung der Schraube —
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Lésen
Schraubenverbindungen — Schraubengleichung ‘ (o]
Fall 2.1 Ist der Steigungswinkel groBer als der Reibungswinkel, liegt

keine Selbsthemmung vor

Fall 2.1 Keine
Selbsthemmung
Schraube 16st sich

unmittelbar. Vorspannung

geht wieder verloren. Keine
Klemmkraft und damit

Kraftibertragung maoglich.

® Fall 2.1 Keine Selbsthemmung
@ p—p>0o0dero>p(Fy> )

@ Steigungswinkel > Reibungswinkel

Selbsthemmung),
weil die Hangabtriebskraft (F,,) gréBer als die
Reibkraft auf die Schraube ist (resultierende
Umfangskraft F, fihrt zum Lésen der Schraube).

FulN] ...
FyIN] ...

Kernaussage
Wenn der Stei.gungswi.nkel grofBer als der Logende:
Reibungswinkel ist,
dann 16st sich die Schraube selbstandig (keine rulNl .. Umfangskrat
R*[N] ...Resultierende

Hangabtriebskraft [N]
Normalkraft

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

@[] ...Steigungswinkel

p [°] ...Reibungswinkel

Mg [Nm]...Gewindemoment
r, [mm]...mittlerer Radius




Schraubenverbindungen — Schraubengleichung

Fall 2.2 Ist der Steigungswinkel gleich dem Reibungswinkel, ist die p

Grenze der Selbsthemmung erreicht

® Fall 2.2 Ubergangsbereich
" p—p=0odero=p(Fy="r..)

@ Steigungswinkel = Reibungswinkel

44

\ @ Kernaussage
:R‘\\ Wenn der Steigungswinkel gleich dem

Reibungswinkel ist,

des Lastfalls kann zum Verlassen des
Gleichgewichtszustands fiihren.

dann ist der Grenzfall der Selbsthemmung erreicht,
/ weil die Hangabtriebskraft (F,;) und die Reibkraft auf
F.'F = die Schraube gleich grof3 sind. Eine kleine Anderung

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

%)

Losen

Fall 2.2 Ubergangsbereich
Schraube 16st sich gerade so
nicht mehr von alleine. Durch zu
geringe Anzugmomente oder
StorgréBen (Vibration bei der
Fahrt) kommt die Schraube aus
dem Gleichgewichtszustand und
I6st sich. Die Vorspannung geht
verloren. Keine Klemmkraft und
damit Kraftibertragung méglich.

Legende:

F.IN] ...Umfangskraft

R*[N] ...Resultierende

Fy [N] ...Hangabtriebskraft [N]
FnIN] ...Normalkraft

@[] ...Steigungswinkel

p [°] ...Reibungswinkel

Mg [Nm]...Gewindemoment
r, [mm]...mittlerer Radius

cenmm

fiiam

iisam

]

fiiam

liiam
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Losen

Schraubenverbindungen — Schraubengleichung (o]
Fall 2.3 Ist der Steigungswinkel kleiner als der Reibungswinkel, liegt

Selbsthemmung vor

® Fall 2.3 Selbsthemmung

‘I Fall 2.3 Selbsthemmung
Schraube 16st sich nicht mehr von
. Q—p< 0 oder Q<p (FH < ) alleine. Die Vorspannung bleibt
= bestehen. Klemmkraft vorhanden

und damit Kraftiibertragung

45

® Steigungswinkel < Reibungswinkel moglich.
_____ oo Kernaussage
Wenn der Steigungswinkel kleiner als der
Reibungswinkel ist, Legende:
dann 6st sich die Schraube nicht selbsténdig FUIN] ... Umfangskraft
(Selbsthemmung liegt vor), FralN . Reiblatta
weil die Hangabtriebskraft (F,,) kleiner als die PN Hemaabibekrat (]
Reibkraft auf die Schraube ist. Zum Lésen muss FyIN] ...Normalkraft
¢ @ [°] ...Steigungswinkel
daher ein auBBeres Moment aufgebracht werden p [°] ...Reibungswinkel
(resultierende Umfangskraft F, wirkt I6sen entgegen). Mg [Nm]...Gewindemoment
r, [mm]...mittlerer Radius

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip @




Schraubenverbindungen — Schraubengleichung

Fall 2 Die Selbsthemmung ist abhangig von dem Verhaltnis von ‘o

dem Steigungswinkel und dem Reibungswinkel

® Mg =F, -1y -tan(p — p) (= Zeichen: Last senken/ Lésen)

® Fallunterscheidung:
®>p ®=p

AN
I\
1 N
N
! Y
T N
N
N
N

7 F,=0

H!

2.1 ) 2.2
Keine Selbsthemmung Ubergangsbereich

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

P <p

2.3
Selbsthemmung

(%)

Losen

Legende:

F.IN] ...Umfangskraft

R*[N] ...Resultierende

Fy [N] ...Hangabtriebskraft [N]
Fn[N] ...Normalkraft

@[] ...Steigungswinkel

p [°] ...Reibungswinkel

Mg [Nm]...Gewindemoment
r, [mm]...mittlerer Radius

HIPEK
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Schraubenverbindungen — Schraubengleichung \“(IT
Sonderfall: Die Betrachtung des Gewindes ohne Reibung kann in ==
der Praxis durch dynamische Lastfalle auftreten

® Mg =F, -ry-tan(p £ p)

Karlsruher Institut fur Technologie

m Betrachtung: Was passiert, wenn das Gewinde keine Reibung aufweisen wiirde? p = 0

® Die Reibschlussverbindung des WFP im Gewinde erzeugt das zweite WFP unter dem
Schraubenkopf!

— Keine Reibkraft unter dem Schraubenkopf
— Verbindung geht von selbst auf!

Kernaussage

47

Legende:
F, [N] ...Axialkraft

¢ [°] ...Steigungswinkel der
Schraubenlinie
p[°] ..-Reibungswinkel

Wenn im Betrieb z.B. durch Schwingungen oder axial
pulsierende Krafte der Reibschluss aufgehoben wird,
|6st sich eine Schraubenverbindung selbststandig!

r, [mm]...mittlerer Radius

Mg [Nm] ...Gewindemoment

cenmm

cemmm

cemam

ceamm

cemmm

cenam
In: tentwicklung
am fir Tochnologie
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Schraubenverbindungen — Schraubengleichung “(IT
Rel bu ng In Befestlg u ngSSCh rau ben Ist essenZIeII fu r WI rkprl nZI p Karlsruher Institut fir Technologie

* 1,04

| 03 I[]SIEI—FEegeIgew. a Deflnltlon . .
5 06 % u=005 Das Verhaltnis der Nutzenergie am
0r) ohios Ausgang zur am Eingang
o6 aufgewendeten Arbeit
‘ —->Umwandlung des Drehmomentes
ol in LaAngskraft
0.&=
/ |
034 / -
.- Selbsthemmung . = FsP _ _tang
02 N D™ Mg-2n ~ tan(e+pn)
a1 !
i
|:|' i T T T T T T T - T T r T T T 1
0 1 2 3 4 5 &6 7 8B 9 W11 92 13‘nl 14 15 Legende:
¢ —= Fs [N] ...Schraubenkraft
Kernaussage cps[°]...SteigungswinkeI der Schraubenlinie
. . . _ °] ...Reibungswinkel
Eine Befestigungsschraube nutzt als Wirkprinzip den E[[er] ___Gewgindesteigung
Keileffekt zur Kraftibersetzung und den flachen Mg [Nm\}\.l ..Gewindemoment
gy . ) N ...Wirk d Dreh t
Keilwinkel und die Reibung fir die Selbsthemmung. | o Steinhilper, Sauer ED[ 5.]..Reiltr) v:enr?sgra rehmomen
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Schraubenverbindungen — Schraubengleichung \“(IT
Die Flankenneigung des Gewindes kann durch zusatzliche —
Reibung einen positiven Einfluss auf die Selbsthemmung haben

® Esqgilt: COS% < 1deshalb p’ > pg!

Karlsruher Institut fur Technologie

Gewindereibung

Kernaussage
F
N F, Bei geneigten Gewindeflanken entsteht
‘ zusatzlich eine Reibkraft, die zu einer
: o Selbsth flhrt.
F, = Radialkraft groBBeren Selbsthemmung fuhrt

Fy 1 daher F. 1

® Wenn die Gewindeform durch die Neigung der Flanken verandert wird,  Legende:

3 i i i = i Fy [N] ...Normalkraft
dann vergroBern sich die auftretenden Reibungskrafte (nicht der reale R - remeiee

Reibwert), F,IN]...Radialkraft
weil sich durch die Neigung der Flanken die Normalkraft vergroBert! o Gowmdarobwer
— Positiver Einfluss auf die Selbsthemmung W [ ]...Modifizierter Reibwert fur die

Berlicksichtigung der Neigung

cenmm

fiiam

iisam

]

fiiam

i

twicklung
Tochnologis
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Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip \“(IT
Inhaltsverzeichnis e i el

Kraftverteilung Anziehen/Lésen
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Anziehen

Schraubenverbindungen — Kraftverteilung Anziehen/Losen
Streuungen im Reibwert haben signifikanten Einfluss auf die

Funktion der Schraubenverbindung
® Anziehen — Abschatzung mit Annahme hoher Reibung
Fragestellung

w

D
Mg 1,155P—G+P-KdL2m Welcher Anteil des Drehmoments beim Anziehen geht in die
a M. © Reibung und welcher Anteil in die Klemmkraft Gber?
a
mp=3° - ¢=0052imBogenmal
® e = ug = 0,2 (sehr hoher Wert)
D
d; Legende:
Mr _ @ [rad]...Steigungswinkel der
e - M_ ~ 10 Schraubenlinie
a p [rad]...Reibungswinkel
Mg [Nm]...Anteil Reibomoment
Kernaussage Wenn der Reibwert streut, M, [Nm]....Anteil Klemmkratt

dann wird die Streuung der Vorspannkrafte in einer Verbindung sehr stark beeinflusst,
weil der in Reibung umgesetzte Anteil des Anzugsmoments in Klemmkraft umgesetzten
Anteil um ein Vielfaches lbersteigt.
- Bei hochwertigen Schraubenverbindungen ist die Messung des Anzugsmomentes daher
nicht ausreichend!

51 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

Dk [mm] ...Wirksamer Durchmesser
des Kopfreibmoments
pk [ ]...Reibungszahl in der Kopfauflage
Ug[ ]...Gewindereibwert
d, [mm] ...Flankendurchmesser des
Schraubengewindes

SIPEK

kkkkk

nologle




Schraubenverbindungen — Kraftverteilung Anziehen/Losen

Abschatzung der Handkraft beim Anziehen

M, =F [%2 tan(p + p') + o HK]

Beispiel : p =3°—% 50,0524 bei D; B ——>M,, =F

Handkraft F, an einem Hebelarm ry

r, =15-d,

— M, =F,-r=F,-15 -ﬁsl\z F, -?13\-0,186
F =81-F,

Kraftverstarkung: F, ~ 100Fy

Kernaussage

Wenn die Schraube mit der Hand angezogen wird,
dann ist mit einer starken Streuung der erzeugten Axialkraft zu rechnen,
weil eine etwa eine einhundertfache Kraftverstarkung von der Handkraft zur
Axialkraft vorliegt.

52 MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip

F. [N]...Axialkraft

Fy [N]...Handkraft
@[°]...Steigungswinkel
der Schraubenlinie

p [°]...Reibungswinkel
Mg [ ]...Gewindereibwert
Uk [ ]...Reibungszahl in
der Kopfauflage

-d,[0,186]
1
= ) .
i
| ( //%5 B
Iy ‘ J
Legende:

Dy [mm] ...Wirksamer
Durchmesser des
Kopfreibmoments

ry [mm]...Hebel Handkraft

My [Nm]...Montagemoment

Mg [Nm]...Anteil Reibmoment

M, [Nm]...Anteil Klemmkraft

d, [mm] ...Flankendurchmesser

des Schraubengewindes

HIPEK

kkkkk

nologle
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Losen

Schraubenverbindungen — Kraftverteilung Anziehen/Losen ‘ (o)
Die Zuverlassigkeit einer Schraubenverbindung wird durch die
richtige Gestaltung gewahrleistet

® Losen — Abschatzung mit Annahme minimaler Reibung

Fragestellung

Ungunstiger Fall: Welcher Anteil des Drehmoments beim
. . . Mr Losen geht in die Reibung und welcher
® Hg = Hg = 0,07 (z.B. mit MoSy) 7= = 2,9 Anteil in die Klemmkraft tiber?

= 1 (Kopfreibmomentdurchmesser = Flankengewindedurchmesser)

2

® —Beim metrischem ISO-Gewinde (eingangig) liegt immer Selbsthemmung vor!
® — Schraube I6st sich nicht selbstandig!

Kernaussage .
Wenn bei einem metrischen ISO-Gewinde in allen Betriebszustanden eine Mg [ Nm ... Anteil Reibmoment
. M, [Nm] ... Anteil Klemmekraft
Verspannkraft Fa vorliegt, Dym [Mm] ... Wirksamer Durchmesser des
dann wird keine Schraubensicherung benétigt, Kopfreibmoments
.y . Mk [1... Reibungszahlin der
weil immer Selbsthemmung vorliegt. Kopfauflage
- Zuverlassigkeit einer Schraubenverbindung wird durch richtige Gestaltung, Mg [1... Gewindereibwert
. L. . ] ) d, [mm] ... Flankendurchmesser des
Dimensionierung und Montage gesichert, nicht durch Schraubensicherungen! Schraubengewindes

MKLC - Schraubenverbindungen 2 — Wirkprinzip




54

Maschinenkonstruktionslehre C — Wirkprinzip
Inhaltsverzeichnis

S
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Zusammenfassung

e
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Lernziele der Vorlesung A‘(IT

Schraubenverbindungen — Wirkprinzip

Problem

Konstruktionsingenieurinnen und Konstruktionsingenieure muissen die Zusammenhénge im Wirkprinzip der
Schraubenverbindung verstehen, damit sie bei Problemen in der Praxis geeignet reagieren kdnnen.

Ziele
® Wirkprinzip einer Schraubenverbindung verstehen und wiedergeben k6nnen:]
" Herleitung der Schraubenlinie und ihrer geometrischen Zusammenhange nachvollziehen ()

u Kréafte und Mechanik innerhalb einer Schraubenverbindung erkennen und im zugehdrigen
Verspannungsschaubild abbilden kénnen [~ ]

® Vorgange beim Anziehen und Losen einer Schraubenverbindung erklaren kénnen :]

® Einfluss von Reibung in der Schraubverbindung verstehen und einordnen kénnen | )

8 Schraubengleichung verstehen, anwenden und diskutieren kénnen :]

Fazit

Die Kenntnis tber das Wirkprinzip einer Schraubenverbindung ist entscheidend, um diese in der Praxis erfolgreich
einsetzen bzw. bei Problemen geeignet reagieren zu kénnen
Die theoretischen Zusammenhange liefern dabei u.a. die Grundlage fiir die Dimensionierung der Schraubverbindung.
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