1. Festigkeitsberechnung

1.1 EinfUrung

Festigkeitsberechnung: Vergleich der aus der aulReren Belastung hervorgerufenen
Beanspruchung eines Bauteils mit seiner Beaspruchbarkeit.

Relevant:
Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes
Gestalt und Abmessungen eines Bauteils

Festigkeitsnachweis:

statischer Festigkeitsnachweis, bei Uberwiegend statischer Beanspruchung und zum
Nachweise der Festigkeit bei Maximalbeanspruchung

dynamischer Festigkeitsnachweis (Schwingfestigkeitsnachweis), bei Uberwiegend
dynamischer Beanspruchung. Hierzu gehoren Dauerfestigkeitsnachweis und
Betriebsfestigkeitsnachweis.

Festigkeitsgerechte Auslegug der Maschinenelemente:
- Gewahrleistung von Sicherheit und Verfugbarkeit wahrend der gesamten Betriebszeit,
bei gleichzeitig wirtschaftlichem Material- Fertigungs- und Montageaufwand

- gegensatzliche Forderungen — KONFLIKT

Meistens wirken ungewollte Schwingungsbelastungen auf ein System ein.

Ursache: zeitlich veranderliche Krafte aus Arbeits- Steuer und Regelvorgangen bei
bestimmungsgemaliem Gebrauch (Beschleunigen, Bremsen eines Fahrzeugs

zusatzlich: Krafte aus Umgebung (z.B. Windbden, Seegang)

Entstehende Krafte aus Nutztung und Umgebung sind zeitlich veranderlich (dynamisch)
— Technische Systeme sind schwingungsfahige Gebilde, die antworten auf diese
veranderlichen Anregungen in ihren Eigenfrequenzen.

Dynamische Beanspruchungen unterscheiden sich hinsichtlich Amplitude, Frequenz und
Phasenlage erheblich von denen der auf3eren Anregung, wenn sie genugend weit vo der
Krafteinleitungsstelle entfernt liegen.

Nur bei einigen Maschinen setzt man gezielt Schwingungen ein:

- Unwuchterregende Verdichtersysteme (Walzen, Vibrationsrammen,...)

- Schwingforderer

- Sieb- und Klassier(systeme) — maschinen

In allen anderen Fallen sind Schwingungen unerwinscht.



1.2 Gang und Schema einer Festigkeitsberechnung

Grundsétzliches Vorgehen siehe Folie 26

4 Arbeitsschritte sind nétiq:

1. Bestimmung der wirkenden aulieren Belastungen ( eingepragte Krafte und
Momente) nach Belastungsart (Zug, Druck, Biegung, Scherung, Torsion,
Presseung), Grofle, Richtung und zeitlichem Verlauf (statisch, dynamisch,
stoRartig).

2. Berechnung der im Bauteil erzeugten Beanspruchungen (innere Spannungen)
aufgrund der aul3eren Belastungen, der Bauteilgeometrie und -abmessungen nach
Belastungsart (s.0.), GrofRe, Richtung, Verteilung (homogen/inhomogen z.B. wegen
Spannungskonzentrationen) und zeitlichem Verlauf.

3. Bestimmung der Beanspruchbarkeit des Bauteiles aus der unter den vorliegenden
Betriebsbediungungen zulassigen Spannungen aus dem Werkstoffkennwert und
dem Sicherheitsbeiwert S unter Beriicksichtigung der méglichen Versagensart
(Zug, Druck,Bieungn, Torsion, Pressung)

4. Vergleich der Beanspruchung o (vorhanden) (grofdte im Bauteil auftretende Spannung
bzw. Vergelichsspannung gemaf 2. mit der Beanspruchbarkeit, o zulassig (zulassige
Spannung gemal 3.))

— Bauteil besitzt dann die erforderliche Festigkeit, wenn die vorhandene
Spannung kleiner oder gleich der zulassigen Spannung ist

O/(vorhanden) <= O/(zulassig) = O'(Werkstofffestigkeit)/ S(erfoderlich)

S(erfoderlich) = O(Werkstofffestigkeit) / O(vorhanden) > 1



1.3 Ermittlung von Lasten und Beanspruchungen

AuRere Krafte und Momente miissen bekannt sein:
Bsp Lokomotive:

gegeben: Gewichtkraft

— Mtrad = Fu* r r:Radradius
Getriebeubersetzngen iges = i1 *i2 * i3

—> Motormoment Mmotor = iges * Mtrad * iAnzahi



Linien(Last)kontakt
(skizze 1)
E...E-Modul

v...Querkontraktionszahl

Hertzsche Pressung ist relevant fur die Aulegung von Walzlagern sowie die
Festigkeitsberechnung von Zahnflanken

1.3.5 Schubspannungen aus Querkraften (Schubspannungen)

Neben Biegespannungen treten auch Schubspannungen

im Querschnitt A auf.

Vernachlassigbar: bei langen schlanken Maschinenelementen
(lange Wellen)

Nicht Vernachlassigbar: bei kurzen gedrungenen Bauteilen (querkraftbelastete
Wellenenden, Bolzen, Nieten)

Schubspannungsverteilung tber den Querschnitt

z.B. Rechteckquerschnitt

(Formel fehlt)

Skizze2

1.3.6 Schubspannungen aus Drehmomenten

Torsionsspannungen, Verdrehspannungen

Skizze3

li...polares Tragheitsmoment
Wt..polares Widerstandsmoment

1.3.7 Knickspannungen

Knicken ist ein Stabilitatsproblem (stabiles und instabiles Gleichgewicht) z.B.
Druckbelastung




Bei Erreichen einer Grenzlast Fk erfolgt plotzliches schlagartiges Einknicken.
Bei dinnwandigen Profilen auch Beulen genannt

Zulassige Druckkraft:
F, 4= o,*xA

F o *

o
S, =—t= L (normalerweise bei3—5)
o k

Sk... Knicksicherheit
ok...Knickspannung
Fk...Knickkraft

Man unterscheidet zwei Instabilitatsberiche abhanig von ok < oder > odp
odp...Prportionalitatsgrenze ~0,8 os

1. Rein elastischer Knickbereich ok < odp
Ausgegangen wird von einem Balkenmodell

skizze

Aus der Gleichung der Biegeline:

e

=m*(l—COSll*x)

f(x)

Es ergibt sich bei AM*I=11/2 eine Auslenkung f(x) Uber alle Grenzen (knicken) und man
erhalt damit die Knickkraft:

2
Tk Ex]
T

= F kritisch

Man definiert weiterhin:: Schlankheitsgrad A



Lk: freie Knicklange (abhangig von der Einspannung des Bauteiles) Arbeitsheft GL —
GFB2

l...kleinstes Flachentragheitsmoment

A...Querschnittsflache

Euler F | O__Fk_nz*E*I_nz*E
— Euler Formel: Ko T 2 - 2
A L;xA A

nach Einsetzen von A mit: F:ﬂ

Si

b) Knickung — elastisch-plastischer Bereich

Bereich nach Tetmajer

Ok > OdP

ok=c0 —c1*A c1,c2 werkstoffabhangige Konstanten
— siehe Tabellenbuch Dubbel

Sk=1,75..4

Verhaltnisse zwischen Knickung im Euler- und Tetmajerbereich siehe Grafik



1.4 Behandlung zusammengesetzter Beanspruchungen

Beispiele:

a) Biegung mit Zug durch auldermittige Langskraft

b) Biegung mit Druck durch au3ermittige Langskraft

-

c) Biegung mit Schub bei Querkraftbiegung

d) Biegung mit Schub und Zug durch schrag t
angreifende Kraft i

e) Biegung mit Schub und Torsion

Uberlagerung von gleichgerichteten Spannungskomponenten
- Normalspannungen aus Zug oder Druck und Biegung:

— direkt Gberlagern (gilt im Hookschen Gesetz)




F. M M
z+ bx*y_ by*x

4 1 1

x y

o=

- ebenso bei Uberlagerlagerung von Schubspannungen aus Querkraft und Torsion, wenn
diese auf einer Linie liegen (meist Uberwiegen Schubspannungen aus Torsion)
Uberlagerung von Normal- und Schubspannungskomponenten

— Vergleichsspannungs- und Festigkeitshypothesen

Bsp: Eisenbahnradsatz, angetrieben

Vs

L]

+ T+

Aufgrund der Uberlagerung von Biegung und Torsion entsteht ein mehrachsiger

Spannungszustand:

Methode:  Zuruckfihren des mehrachsigen Spannungszustandes auf einachsige
Vergleichsspannung ov

Ov: Normalspannung, die das Bauteil genauso beansprucht wie der reale
mehrachsige Spannungszustand

Dazu Vergleichsspannungshypothesen (hier fur dn ebenen Spannungszustand)
1. Bei sproden Werkstoffen schlagartige Belastung (Trennbruch):

—> Normalspannungshypothese (NH)

azd+0b‘+\/(azd+ab)2+4Tau2)

O-V,NH=035(
2. Bei verformbaren (duktilen) Werkstoffen, Schwingungsbeanspruchungen

—> Gestaltanderungshypothese (GEH), auch v.Mises-Hypothese genannt
(Gleichsetzen der Energie/Arbeit durch Gleichungen in den Gitterebenen deim

einachsigen und mehrachsigen Spannungszustand)
O'V,GEHz\/(O'Z’D+O'b)2 +3Tau’

3. bei duktilen Werkstoffe, statische Beanspruchung

—> Schubspannungshypothese (SH)
Oy su=— \/(O'Z‘D+ O'b)2+ 4Tau’




1.5 Ermittlung der Beanspruchbarkeit

Sicherheit= Beanspruchbarkeit
Beanspruchung
Sicherheit= Festigkeitswert
Spannung
Beanspruchung
Statisch Dynamisch
Anrif Ermudungsbruch
bleibende Verformung (Schwingungsbruch,
Gewaltbruch Dauerbruch)
Statische Beanspruchbarkeit Dynamische Beanspruchbarkeit
(statischer Festigkeitswert) (dynamische Festigkeitswerte)

1.5.1 Beanspruchbarkeit bei statischer Belastung (Maximalbelastung)

o) o)

A~

Kennwerte eralt man durch Werkstoffprifversuch
z.B. Zugversuch und Aufnahme des o-¢-Verhaltens an genormten Proben

F
o=- F wird ziigig erhoht, £ wird gemessen
0

(Diagramm Zugversuch Folie 50)

Re(0s) — Steckgrenze (Beginn des FlieRens)

Rm(oB) — Zugfestigkeit

Rp0,2(00,2) — 0,2% Dehngrenze

Spannungs-Dehnungsdiagramm verschiedener Werkstoffe (Stahle)

(Folie 50)

Zusammenhang (Biegung/Zug — Torsion)
1,=0,6%R, (0,6%0) 7 .— Torsionsflief3grenze
T3~R,

o,-~ R, (Stiitzwirkung)
o,-~ Rm



1.5.2 Beanspruchbarkeit bei dynamischer Belastung

Belastung
Technische Anlagen unterliegen zeitlich veranderlichen Belastungen (dynamisch),

zusatzlich oft wenige Maximalbelastungen (statisch).
Belastungsrelevant und dargestellt in Belastungs-Zeit-Funktionen
Standard-(Grund-)falle

diagramm

3 Belastungsfalle nach Bach
Schwingende Belastung flhrt zu Werkstoffschadigung (Ermidung) -> Anril} ->
Ermudungsbruch

Wichtig: auch Spannungen deutlich unterhalb der Streckgrenze os bzw.Rpo,2(Re) kdnnen
einen Ermudungsbruch erzeugen

Werkstoffwerte fiir dynamische Beanspruchung
1. Dauerfestigkeitsschaubild nach Woéhler (1819-1914)

Eisenbahnachsen brechen nach Belastungen deutlich unterhalb der statischen
Kennwerte
diagramme
a) Bereich der statischen bzw. vorwiegend statischen Belastung — Begrenzung durch
z.B Bruchfestigkeit Rm bei Zugbelastung
b) Zeitfestigkeitsbereich — Bereich abnehmender Festigkeit
b1): Kurzfestigkeit (Low-Cycle-Fatigue) LCF  10'—107.....10°.....10*
b2): Zeitfestigkeit (High-Cycle-Fatigue) HCF  10°.....10*=10°
Bsp: fur Bemessung von Bauteilen im Zeitfestigkeitsgebiet
z.B.: - Ruckwartsgang
- langsam laufende Getriebestufen in mehrstufigen Getrieben
- Luftfahrt
c) Dauerfestigkeitsbereich — annahernd gleichbleibende Festigkeit

Wohlerversuch: o =const.
m

meist ¢,=0 ->Dauerfestigkeitswert o,
->Wechselfestigkeit oy,

2. Auftrag von Dauerfestigkeitswerten bei unterschiedlichen Mittelspannungen
— Dauerfestigkeitsschaubilder z.B Smith-Diagramm

Diagramm

Weitere Dauerfestigkeitsschaubild ->Haigh-Diagramm (siehe Folie)



1.6 Festigkeitsmindernde Einflisse — Kerbwirkung, Oberflachen- und
GroReneinfluss

Probenartige, glatte Bauteile --> Nennspannungen

F F,
O-Zdn A O-Zdn a 7
M M
O-bn_Wb O-hn,a: VVb'a
b b
M
T :—t _ Mt a

Index a: Amplitude, Ausschlag wegen schwingenden Beanspruchungen
Technische Bauteile — Querschnittsanderungen

—> Kerben, Spannungskonzentrationen, Spannungsspitzen

Kerben fuhren zu verandertem Spannungsflu®
— Anhaufung von Spannungsflulinien(bzw. KraftfluRlinien) I
(siehe Folie 64) N
Uzﬁ% A: Restquerschnitt in der Kerbe! @
O oich = ax= % O, §
— Formzahl, Kerbformzahl>1 1

analog fur Druck, Biegung und Torsion
Annahme: isotroper, homogener Werkstoff, z.B. Stahl
1.6.1 Formzahl a

Formzahl a: (friiher ak)

Formzahl a gibt das Verhaltnis aus grofter ortlicher Spannung zu Nennspannung an.

Formzahlen werden ermittelt:

- rechnerisch mit Hilfe der Elastizitatsgleichungen der Mechanik (R. Neuber,
Kerbspannungslehre)

- rechnerisch (numerisch) mit FEM-BEM-Programmen

- experimentell spannungsoptisch oder holografisch, mit Dehnungsmelstreifen

Formzahlen:
unabhanig von: - Werkstoff



- Hohe der Belastung
- von geometrisch ahnlicher Veranderung der GroRe des gekerbten
Bauteils (kein Groleneinfluf3)
abhanig von: - Form der Kerbe
- Art der Beanspruchung (Zug/Druck , Biegung, Torsion)
- je scharfer die Kerbe, desto scharfer a

im Allgemeinen: @, S, g, SO, 4,

Beispiele von Kerben: (Kerbformen)

Wellenansatz Querbohrqng Umlaufende, Nut

oINS

Gewinde Profilwelle Pal¥feder

Gewinde, Profilwelle, Pal¥feder

Mehrfachkerben:

Im EinfluRbereich einer Kerbe liegt eine weitere Kerbe:

- Uberlagerung der Kerbwirkung

- verstarkend (Uberlastungskerbe) siehe Folie 72
z.B. Querbohrung in Palfedernut

- minderns (Entlastungskerbe)
z.B mehrere Kerben nebeneinander

1.6.2 Kerbwirkungszahl 3

Kerbformzahl in der Regel bei statischen beanspruchungen

Bei dynamischen Belastungen zeigt sich:

Die Wirkung der Spannungsspitzen auf die Tragfahigkeit des Bauteils ist nicht so grol3, wie
durch die Kerbformzahl a ausgedrickt

Grund: Kein homogener Werkstoff, sondern Geflige mit bestimmter Korngrol3e (kristalline
Spannungsspitze verteilt sich auf mehrere Korner)

—> Abminderung der Spannungsspitze durch Mittragen (Stutzen) geringer belasteter
Nachbarbereiche (Mikrostutzwirkung)



Definition der Kerbwirkungszahl 3

_ Festigkeit des ungekerbten Bauteils (ertragbare Spannung )

Festigkeit des gekerbten Bauteils (ertragbare Spannung)

O.abw
p,=—=t oy |

O:d,bwk
o .
T I N

B.= |

Tk e

B ist somit zunachst nur aus experimentellen Untersuchungen bestimmbar

Versuch der Herstellung eines Zusammenhangs zwischen Kerbformzahl alpha und
Kerbwirkungszahl beta:

-> verschiedene Theorien:

- uber Kerbempfindlichkeit (Verfahren nach Bollenrath und Troost)

- Uber bezogenes Spannungsgefalle und Stutzwirkung (Verfahren Siedel und Stiehl)

— DIN 743 zur Wellenberechnung

a
B, =—= n:f(G', o5 ) G'...bezogenes Spannungsgeflle
’ n

Bezogenes Spannungsgefille G' nach Formelsammlung FB8
Malf fur die Stutzziffer n —

groldes Spannungsgefalle

-> bei groRerem Durchmesser
kleineres Gefalle |

- Groles Spannungsgefalle --> grole Stutzwirkung

Stiitzziffer

...empirisch aus Versuchen ermittelt, unterschieden nach:

Werkstoff mit oder ohne harter Randschicht!

N nach AH1 FB8

Damit auch stets o, .<a, .

Bestimmung von §, .

FK ungekerbt

a) Experimentell fir ein bestimmtes Bauteil/-form aus f= FK

gekerbt

(gultig genau genommen nur fur dieses Bauteil — Grolzeneinfluss, Streuung)




Auswahl in AH1 ab FB5
z.B.: Welle-Nabe-Verbindungen
Passfeder
Profilwellen
Presssitz
Umlaufende Spitzkerbe

b) Rechnerische Ermittlung (analytisch oder mit FEM, BEM) der Formzahla und
Umrechnung auf empirischer Grundlage zu 3 Auswahl in AH1 ab FB9



1.7 Tragfahigkeitsberechnung von Achsen und Wellen DIN 743
1.7.1 Sicherheit gegen Ermiidungsbruch (Dauerbruch)
Dauerfestigkeit: N> 3x10° Lastwechsel

Ubersicht zur Vorgehensweise

Ausgangswerte
Werkstoffwechselfestigkeit Spannungen Mindestsicherhe

O aw > Opw > Tow (Nenn) it

O-Zda ’O-ba’ Tta Smin

Bauteilwechselfestigkeit

O-szf(Kl’KU,r’O-W)
Bauteilausschlagfestigkeit

k=S oy, 0,)

§= Festigkeitswert
Spannung
Nennspannungen u.a. Pkt. 1.5
Mindestsicherheiten S.»=12  Erfasst Unsicherheiten, die sich aus dem
Berechnungsverfahren ergeben

zB.S=14..2
Werkstoffwechselfestigkeit (W) AH1 WS 2/3
- Kennwert flr bestimmten Werkstoff
- gdltig far einen bestimmten Probendurchmesser (Bezugsdurchmesser) ds
- Zug-/Druckbelastung 0., (d;)
- Biegung o,,(d,)
- Torsion 7,,(d,)
- im Smith-Diagramm (fUr dB)

Bauteilwechselfestigkeit (WK) AH1 FB5

,Werkstoff* ——{  Bauteil” Beanspruchung weiterhin wechselnd!
Grole
Gestalt (Kerbe)
Oberflache

(o (dp)* K, (d )

Diagramm z.B. fir Biegung o0 ,,x=



K\(d,) -Technologische GroReneinfluRfekator berlcksichtigt, dass das Bauteil

einen Md, gegeniber dsder Probe hat.

Grund: Auswirkung der Warmebehandlung (Besonders
Ankuhlbedingungen unterschiedlich)

- grofRes Bauteil lasst sich nicht so hoch verguten, auch beim Einsatzharten

wird nicht die gleiche Festigkeit erreicht

unterschiedliches Geflige im Kern und Rand

deshalb auch:

far d, grolten & verwenden!

Ausnahme: vorgeschmiedete Teile

K, - GesamteinfluRfaktor FB5
(Berticksichtig Kerben, geom.- und Spannungsk.)
z.B. fUr Biegung oder Zug/Druck

1 1
k=L L1 L
Kz(d) K, K,

K,(d) - Geometrischer GréReneinflulfaktor FB14

(bei grolen Durchmesser wird o, zu 0o_, bsp
K, - Einflulfaktor flr die Oberflachenrauheit (kleine Kerben!)
K, - EinfluRfaktor fur Oberflachenverfestigung

(berlcksichtigt veranderte Hart und Eigenspannungen (Druckspannungen)
der Randschicht durch das entsprechende technische Verfahren (Verguten,
Nitrieren, Kugelstrahlen,Rollen,...))
Bauteilausschlagsfestigkeit (ADK) FB4
Beanspruchungen im Bauteil im Allgemeinen nicht wechselns, sondern schwingend
Aus Smithdiagramm bekannt: mit zunehmender Mittelspannung nimmt Ausschlagfestigkeit
ab!
Bauteilwechselfestigkeit — Bauteilausschlagfestigkeit
Owx —> Oupk
Man muss Beanspruchungsfalle unterscheiden:

Beanspruchungsfall F1:

— 0,=const. -7 B :Fahrzeugachse, Verdichterschaufeln eines Rotors
Beanspruchungsfall F2:

Bei Uberlastung im Betrieb andern sich alle Spannungen proportional

O-M
— 0—=6’0nSf' : z.B. Getriebewellen
[0}

FormelméRig siehe AH1 FB4
bei zusammengesetzer Beanspruchung: o,



Sicherheit
(Sicherheit der Spannungen, Spannungssicherheit; keine Lebensdauersicherheit)

)
* 71
g= Festigkeitswert _ 04p _ 04
Spannung a, o,
0, k—
n
_ Owipk . .
S pvorn= . bei einfacher Beanspruchung (z.B nur Biegung)

ba
uber Vergleichspannungshypothese:
1

SDvorh = 2 >
o-ba + Tta

Osipk  Tubpk
Ableitung:  ¢,=Vo,+31

o o T, . >
( - ) =( : ) +3( ) mit O-ADKN\/:;TADK
0 4pk 0 4pk 0 4pk
1 2 O_b 2 T, 2
(=) =( ) +(—)
Sp 0 4px T upK

2.8.3 Sicherheit gegenuiber bleibender Verformung, Anriss oder Gewaltbruch a+7 83

- Lastwechselzahlen N<1000
(auch Sicherheit bei (wenigen) Maximalbelastungen)
- bei Wellen ist im Allgemeinen bleibende Verformung Kriterium!

Ok

z.B nur Biegung S=

bmax

BauteilflieRgrenze

- Spannungsspitzen infolge Kerben U aber auch infolge ungleichmafiger
Spannungsverteilung) werden durch plastische Verformung abgemindert.
Ursache: lokale plastische Verformung und Verfestigung
— Berlcksichtigung durch eine Streckgrenzen- bzw. FlieRgrenzenerhéhung
(GammaF) und stat. Stitzwirkung ( K )

- z.B. Biegung
O-bFK:Kl(deﬁ")*K2F*ﬁF*O-S<dB)
Br Erhéhungsfaktor fur Umdrehungskerben, AH1 FB3
flr asonstige Kerben S, =1
K stat. Stutzwirkung (Spannungsgefalle bei Nennspannung)
Unterschieden nach Werkstoff mit oder ohne harter Randschicht und
Beanspruchung

2.8.4 Kontrolle der elastischen Verformung
Verformung der Welle --> Betriebsstérungen ?
z.B: Laufer von Elektromotoren, Laufrad von Verdichtern --> Kollision mit Gehause



Zanhrader in Getrieben --> Eingriffsstdrungen
Lager --> erhdhter Verschleiss / Zerstérung

!

— B
Skizze total sinnlos!
Berechnung z.B nach AH1 GFB (Superposition bei mehreren Kraften und Momenten)
auch Verdrehung der Welle infolge Torsion:
- z.B Messgerate (mehrere Elemente auf einer Welle)
- lange Welle bei Kranen (Schragzug!)

zulassige Verformungen

Funktionsabhangig!
z.B: E-Motorenwelle am Laufer f.,=(0,2...0,3)* Lufispalt
Getriebewelle am Zahnrad f..=5%107*Modul
tano_,=10""
tan f_,=107

Lagerneigung Walzlager

Gleitlager, einstellbar

-4
Gleitlager mit festen Schalen tan 8., =3*10

2.8.5 Kritische Drehzahl

Wenn Betriebsfrequenz (Drehzahl!) mit der Eigenfrequenz der Welle Ubereinstimmt
—> Resonanz — grof3e Ausschlage
— Betriebsstérungen — Schaden

Bei Wellen: Vor allem Biegeschwingungen und Torsionsschwingungen
Torsionsschwingungen nur bei mindestens 2 Massen auf Wellen, aber Wellenstick

zwischen den Massen meist hohe Steifigkeit —sehr hohe Eigenfrequenz <— nicht im

Betriesbereich
Biegeschwingungen

N

S (Schwerpunkt)

CO———— Fce

oL

Fce=m *0? *e




weitere Verformung -->Gleichgewicht
Fc= m(f+e)*®?
F= c*f (Ruckfederkraft der Welle)
c*f=m(f+e) *w?
_ m*exw?
/= c—m*m?

dimensionslos:

wenn c—m*w?’=0— f—oo

WO=Wg=1—
m

F Fg
c¢=— oder auch c=

f

opm| oy 2nﬁ

(Bestimmung der Durchbiegung unter dem Gewicht lediglich wegen Rechenvorteil g!)

bei mehreren massen auf der Welle — Abschatzung der 1.kritischen Drehzahl nach

DUNKERLEY
1 1 1 1

n

n n,. n

KUK

n... kritische Drehzahl durch Masse 1...n

K K?

z.B: mi*g m2*g
‘ bL ‘ a ‘ a ‘
_ml*g*bi
fx= TEe] *(b,+2a)
r _mz*g*(23)3
K 48 ExJ

3. Welle-Nabe-Verbindungen

- formschlissige W-N-Verbingungen
- reibschlussige W-N-Verbindungen

3.1 Formschlussige Welle-Nabe-Verbindungen

alteste Verbindung im Maschinenbau
3.1.1 Stift- und Bolzenelemente
Kerbstiften/Kerbnagel

Einschlagen in normal gebohrte Locher




d=3mm, M9, dartuber M11

Kerbwlilste werden elastisch in die Kerbfurchen zuriickgedrangt

--> hohe Spannungsspitzen, hohe Kerbwirkung

Bolzenverbindungen:

Bolzen stellen Gelenkverbindungen dar, ein Bauteil hat Festsitz, das andere einen
Gleitsitz

--> Spielpassung erfordert Sicherung gegen Herausfallen, geeignete Werkstoffauswahl,
Schmiernippel vorsehen!

_F _F(l+soder2)x6
P d*s Py Jrs’
4F (14 L2%L)
= —+ = S
pmax pd pb d*S

3.3 Querstift unter Drehnmoment Mt

Abscheren des Stiftes 7,

2
Mt:Ta*Di*ﬂ:*T

Flachenpressung in der Nabe:
M ,=p*sxd(D,+s)

_D,-D,
T
Torsionsspannung in der Welle:
M, a* D] d
= w,= T *(1—0,9*3)

p i

3.4 Langsstifte und Drehmomente

Abscheren und Flachenpressung

%=0,13...o,2 Stifiange  /=1...1,5%D

Mt=p*l*d*§ M,=ra*l*d*§

3.5 Querbolzen in Zugstange

Festigkeitsberechnung von Stift- / Bolzenverbindungen ist abhangig von der Vorspannung
der Stifte/Bolzen durch Ubermalf3 in den Nabenabschnitten

-> analytische Ldsung ist komplex
-> Vernachlassigung der Vorspannung



Vergleich der errechneten Nennspannung mit Erfahrungswerten
Richtwerte flir geometrie
/

—=1,5...1,7
D
Fxt
M,= 3 - M, =W, *a,
E_Tt'*d—z*‘[
2 4
Flachenpressung Gabel:
tGabel
Fzz*pGabel*tGabel*d:2pmax,Gabel*d* ¢t
44—

tGabel

Flachenpressung Stange:

F= pStange * tStange * d

3.6 Sicherungselemente und Stellringe

Sicherung von Maschinenteilen gegen axiales Verschieben

--> hohe Kerbwirkung f,~2,0 wegen erforderlicher Nuten/Bohrung
--> Anordnung nur an Enden von Bolzen, Achsen, Wellen
Splinte/Federstecker

Sicherung von losen Bolzen/Schraubverbindungen

INicht zur Kraftiibertragung heranziehen!
3.7.2 PaRfedern und Scheibenfedern

Pal¥feder bei einseitig wirkendem Drehmoment Mt oder als Gleitfeder bei
langsbeweglichen Naben.

Oftmals Verwendung als Lagesicherung bei manchen Kegel- und Klemmsitzen.
Flanken der Pal¥federn mussen fest in der Nut sitzen um nicht auszuschlagen
--> keine Anwendung fur stol3artige oder wechselnde Drehmomente

Berechnung--> Flachenpressung
Bei 2 Passfedern ist wegen Fertigungstoleranz kein gleichmafRiges Tragen zu erwarten:
--> Berucksichtigung Gber Tragfaktor

B M
_Df*h—tl*l,,*i*go

t

p szul

p: Pressung der Palifeder- und Nabennutflanken



M, 2xM,
Mt: Drehmoment F,=—=
r D,
h: Palfederhéhe
ta: Wellennuttiefe
lr: tragende Lange
i Anzahl
@: Tragfaktor 1: 1Palfeder 0,75: 2 Pal¥federn

siehe hierzu auch DIN 6892
Achtung: Nuten erzeugen Kerbwirkung
---> Mehrfachkerbwirkung

3.7.3 Keilwellenverbindung

Keilwellen tragen am Umfang eine gerade Anzahl hochstehender ,Keile“, Wirkung analog
zu Pal¥federn

Vorteile: Nachteile:

- gleichmaRige Kraftverteilung - erheblich teurer als Pal¥federverbidnung

- gute Zentrierfahigkeit - starkere Schwachung von Welle und
Nabe

- geringer Verschleil®
_ groReres M iibertragbar - Kerbwirkung von B«=1,5...2,5
- Wechselmomente Ubertragbar

- kurze Naben mdglich

Bemessungskriterium ist auch hier Flachenpressung p:
_ 2xM,
_dm*h*ltr*i*qo

p szul

dm: 0,5 (D+d) als mittlerer Profildurchmesser

h: Keilhdhe

lr: tragende Lange

i Anzahl der Keile

¢: Tragfaktor 0,9: Flankenzentrierung 0,75: Innenzentrierung

pzu sieche Tabellenwerte

3.7.4 Zahnwellenverbidnung

analog zu Keilwellenverbindung Keile-->Zahne

- Kerbzahnprofile



- gerade Flanken

- flankenzentriert
- Evonlventenzahnprofile

- Flanken --> Evolventenform

- flankenzentriert

- alternativ: Innen- / AuRenzentrierung
Fur grol3e Drehmomente und StoRe
Berechnung siehe auch AH2 --> WN8
3.7.5 Polygonwellenverbindung

- geringe Kerbwirkung

- kombinierbar mit Presspassungen

- hohe Zentrierwirkung

- wirtschaftliche Fertigung der Welle (Nabe immernoch problematisch)
Bemessungskriterium ist auch hier die Flachenpressung p:

t

p= *(c*n'*dr*er-i-o,()Sdf)ﬁpzul

r

Mt: Drehmoment

lr: tragende Nabenlange

C: 0,75 P3G Profil 1 P4C Profil

dr: rechnerische Durchmesser  dr=d1 P3G
dr=(d2+2er) P4C

er: rechnerische Exzentritat =e P3G

d,—d

Iz

3.7.6 Stirnzahnverbindung

(Plan-Kerb-Verzahnung, Voith-Hirth-Verzahnung, Currie-Coupling)

—

Turbinenrader auf Welle befestigen



Reib-(Kraft)schlissige Welle-Nabe-Verbindungen
wichtigste Arten:
- Klemmverbindungen
- Pressverbindungen

- Langs- und Querpressverbindungen

- Kegelpressverbindunge
- Ringspannverbindungen, Spannscheiben
Berechnung: - Flachenpressung auf den Flachen

2% M,

_ﬂ’-*/u*Di'*LNa

D .
MIZTf*pzul*A*lu p

... Reibwert in Umfangrichtung
DF... Fugedurchmesser
A...Flache #*D.xL,,

Lna... Lange der Nabe

3.8.1 Zylindrische Pressverbindungen

Berechnung ist Standard in DIN 7190

Prinzip: vor dem Zusammenbau besitzen die zu fiigenden Teile ein Ubermal
— Pressung — Haftkraft

- Fur grole Drehmomente und wechselnde Belastung

- hochste Belastbarkeit, geringe Kosten, AH GL WN

a) Langspresssitz

Fugen bei Raumtemperatur

Innenteil erhalt eine Phase ¢<5°

b) Querpressverbindung

Problem:

Dai = DF Daa

Wie grold p damit Mt Ubertragbar?
Wie ist p zu realisieren, welches Ubermal ist notwendig
Welche Spannungen treten bei p in Welle und Nabe auf?



Pressung-Reibung-Drehmoment
_FxDp  F xuxDy
! 2 2
F_.=F *u Langskraft

F,=pxDg*n*l. |F - Flgelange
2xM,
bP=—"
Diyp#Lpxm*p
mit einer vorgegebenen Rutschsicherheit SR
2x M

t
*2
Dip* Lpxm* u

pP=3S;

Fall 1: DiUnnwandige Nabe — Vollwelle (Beispiel Walzlagerinnenring auf Welle)
a) Spannungen

a,*Z*SN*lF=2*ZF*f p*Cos@*r

o :p*DF
LO2%Sy

KESSLER-Formel
c) Berechnung des Ubermales aus geometrischen groen
UbermaR U = HaftmaR Z + UbermaRverlust AU

Durch Abarbeitung, Einebnung, Nivellierung der Oberflachenrauheit wird das ,gemessene”
Ubermal verringert!

AU=0,8%(R_+R_,)
mit R.~6R,—AU=4.5(R +R,)
d) Montage — erforderliche Erwarmung
AD,=U+4, ADF...notwendige Aufweitung zum Fligen
U...UbermaR (groRtes)

Ar...Fugespiel
DF
4.=—— Erfahrungswert
1000
U+4
At= a

ox Dy



oder Fugetemperatur:

Grenztemperaturen:
t, ~—110°..300°C

t=t,+

U+4,

oxDpg

tr...Raumtemperatur

Erreichbare Flugetemperaturen und

AH1 WN12+13

einsatzgehdrtet t,, ~200°C

Fall 2: Dicke Nabe (allgemeiner Fall)

a) Spannungen

Hohlzylinder untzer Innen- und Auf3endruck:

2 2
Ty

O-r=0-rA>l< 2 2(1__;)+O-r1*

ry=r; r
7"2 2

_ A
O-t_o-rA* 2
r,—=r; r

wobei: o0,,=0,=—p

2
r r
~(1+5)+0,x—5—

2 2

ry ry

2 2(_2_1)
r,—=r,r

2
ry=ry r

r...laufende Koordinate

rl... Zylinderinnenradius

rA...Zylinderaulienradius

Auf die Verhaltnisse der Welle-Nabe-Verrundung angewandt ergibt sich mit folgenden

Abkurzungen:
: DA[
| 1,
3 | D,
3 Ala _QI
' Dli
DF=Dla=DAi
DAa
O-t o,
A I A |
1+Q?4 - 2 O-rAi=_p O-r1i=
= 04u=DP
TP t-o 0 _
B Z*Qi o _p 1+Q2[ O-rAa_ O-rla__p
O-tAa_p I_Qj tla I—Qi
Maximale Spannungen:
2

Innenteil in der Bohrung: O-tli:O-Vh’:‘_p*

1-0;




Zulassige Fugenpressung:

. o ) o
mit: am<S—SF’ --> Vollteil: PGFS—“Z
1_ 2
Rohr (Hohlwelle):  p,= =214 78!
2 S,

Aulenteil am Innenradius: Vergleichsspannungshypothese mit

_ I 2
O-VAi_\/O-tAi+O-rAi_O-rAi*O-tAi

Oy

zulassige Flachenpressung: Crai<g
F

-0 o, 3+0]

— p
V3+0, S, 1-0°,

p maxA—

Sonderfall Vollwelle
grolizte Spannung im Innendurchmesser des Aul3enteils
Oyyi—0

max

DIN 7190 vernachlassigt Q%

NE)
1-0;

— Oy,=p*

Mit den Beziehungen fur die Spannungen (12):

1+ 02 1+0?
E, 1-0 E, '1-0

A 1

+7,)]

Zk,Gzpk,G*DF[

Bei Vollwelle und Werkstoffen gleicher Elastizitar ergibt sich:
2
Ex(1-07)

Zp 6= Prc¥Dp*

Damit Passungsauswahl so wahlen, dass wirkliches UbermaR
U'x>Uk (damit wird Mt sicher Ubertragen)
U's<Ug (damit geht die Nabe nicht kaputt)

2. Nachrechnung
Vorhandenes Haftmald:
z',=U",—4U z!' =U"',—4U

vorhandene Pressung:

0 und o,



' _Z,k,G*E*(l_Qil)
p k,G— 2D
F

Spannungen:

. p'xV3+0]
A

Sicherheit gegen Rutschen:

_prk*ﬂ:*/u*Di"*lF

S 2M,

Sicherheit gegen bleibende Verformung:

o
_ S
S, =—

Oyg
Erforderliche Erwarmung der Nabe des Presssitzes:
U' +AF D,

t=tp+—— AF =
B ax Dy 1000

U', vorhandenes groRtes Ubermald
weitere Welle-Nabe-Verbindungen
siehe Folien

4. Schraubenverbindungen

4.1 Bezeichnungen
4.1.1 Arten von Schrauben
Grundsatzlich:

Schrauben und Schraubenverbindungen gehdéren zu den I6sbaren Verbindungen:
nicht I0sbar: - Schweildverbindungen

- Létverbindungen

- Klebeverbindungen
Man unterscheidet:

- Befestigungsschrauben: fur vorgespannte, I6sbare Verbindungen von Bauteilen,

Spitzgewinde

- Bewegungsschrauben: Umsetzung von Dreh- in Langsbewegung, Erzeugung grofRer

Krafte, Flachgewinde (Bsp Wagenheber, Spindeln, Nussknacker)

Unterbauarten:




- Stellschrauben: Justieren, Ausrichten von Geraten, Instrumenten, Einstellen von Spiel
- Melschrauben: Langenmessung im Mikrometerbereich

- Spannschrauben: Spannschlésser

- Ringschrauben

- Dichtungs- VerschleiRschrauben: Verschliel3en von Einfuhr- und Auslassoffnungen

Definition:

Eine Schraubenverbindung ist eine I6sbare Verbindung von zwei oder mehreren Teilen

durch eine oder mehrere Schrauben

4.1.2 Gewindearten

Schraubenlinie: — Abwicklung einer geneigten Geraden auf einem Kreiszylinder
Skizze links oben Folie 5

Je nach Richtung rechtsganig oder linksgangig

Gewindeformen entstehen durch Umlauf eines Profiles anstelle eines Punktes
Gewindeart wird bestimmt durch:

- Profilform

- Gangzahl (ein- oder mehrgangig)

- Steigung P

- Windungssinn (rechts, links)

Gebrauchliche Gewindearten nach DIN 202 genormt:

1. metrisches ISO-Gewinde

Regel- oder Feingewinde (kleinere Gewindetiefe, geringere Steigung)
Toleranzklassen fein -f, mittel -m, grob -g
2. Withworth- Rohrgewinde, DIN ISO 228

Einsatz bei n icht im Gewinde dichtenden Verbindungen, Innen- /Au3engewinde,
Verbindung von Fittings, Hahnen bei Rohrleitungen, Malle bezogen auf Rohrnennweite,

Richtungsgewinde bei Rohrverschraubungen

3. Metrisches ISO-Trapez-Gewinde, DIN 103



Bevorzugtes Bewegungsgewinde (z.B. Leitspindel bei Drehmaschinen, Pressenspindeln)

ein- und mehrgangig
4. Metrisches Sagengewinde DIN 513

Bewegungsgewinde, hohere Tragfahigkeit als Trapezgewinde (groRerer Radius im
Kerbgrund), grolere FlankenUberdeckung, Einsatz bei hohen einseitigen Belastungen
(Hub- /Druckspindel)

5. Rundgewinde DIN 405

Fast keine Kerbwirkung , aber geringe Flachnuberdeckung, grof3es Kopf- und Ful3spiel,

bevorzugt bei rauhem Betrieb (z.B Kupplungsspindeln bei Bahnfahrzeugen)
6. Sonstige Gewinde

Elektrogewinde Lampenfassung DIN 40400

Blechschraubengewinde DIN 7970

Begriffe und Definitionen fur zylindrische Gewinde siehe AH

4.1.3 Grundformen von Schrauben und Muttern

siehe Folien, Skript, AH

4.1.4 Schrauben und Mutternwerkstoffe

Schraubenwerkstoffe:

Bezeichnung der Festigkeitsklassen erfolgt durch 2 Zahlen: 5.8, 10.9, 12.9

R, (MPa)
100
. . . . Rp02 900
Verhaltnis von Werkstoffstreckgrenze zu Werkstofffestigkeit: R : —>—1 000 =0,

Multiplikation beider Zahlen entspricht einem Zehntel der nominalen Mindeststreckgrenze

bzw. 0,2%-Dehngrenze

Mutternwerkstoffe: --> analog zu Schrauben

weitere Abgrenzung durch 3 Gruppen:
- mit voller Belastbarkeit, DIN 970
- mit eingeschrankter Belastbarkeit, DIN 439

- ohne festgelegte Belastbarkeit, DIN 1804



Kennzeichnung bei voller Belastbarkeit:

durch Ziffern 4...12=0,01 R [ MPa]

Eingeschrankte Belastbarkeit

Genormte Klassen 04, 05

04: Gewindegange einer Schraube/Mutter kdnnen vor Erreichen der Prifspannung

abscheren
Ohne festgelegte Belastbarkeit
Bez. mit Zahlen-Buchstaben = 0,1 fachen der Mindestvickersharte
Genormt sind: 11H, 14H, 17H, 22H
Far Sondereinsatzfalle weitere Werkstoffe:
- Warmfeste, hochwarmfeste, kaltzahe Werkstoffe
- Rost- und Saurebestandige Stahle
- Titan-Legierungen
- Messing (E-Technik)
- Leichtmetall (nicht bei Biegebeanspruchungen)
- Thermoplastische Kunststoffe
siehe auch lligner/Esser: Schrauben-Vademeeum? (9. Auflage) Rasch-Verlag
4.1.5 Herstellung
Spanende und spanlose Fertigung

Spanend aus Automatenstahl — sprode (negativ flir Gebrauchseigenschaften —
Schrauben, Festigkeitsklasse 6.8 und Muttern 5,6,04,11H,14H,17H)

Spanlose Verformung

- Warmumformung:
- Werkstoffe mit hohen Verformungswiderstanden (gro3e Umformkarfte)
- GrolRe Stauchverhaltnisse --> Verfestigung
- GrolRe Abmessungen zur Reduzierung der Umformkrafte

- Kaltumformung

- Erhohung der Zugfestigkeit und vor allem der Streckgrenzen, Bruchgrenze und



Brucheinschniprung nehmen ab

- Groldserienfertigung

- kleine bis mittlere Stauchverhaltnisse
- Abmessung bis ca. 1130

Die Kinematik des Gewindes

tan (p_dz*n h
datr
mehrgangiges Gewinde P,=n*P P... Teilung des Gewindes

n... Gangzahl

Krafteverhaltnisse am Flachgewinde
Bewegung der Schraube (Heben/Senken) erfolgt nur, wenn die resultierende Kraft um den
Winkel p zur Normalen geneigt wird




Kraftibertragung beim Spitzgewinde

Malgeblich fir die Reibungskraft ist die senkrecht zur Gewindeflanke wirkende Kraft
Fy

F

Fr=uxF\= *u=Foxu'

cos =
2

7

mit y'= als scheinbarer Reibungszahl

Cos—
2

oder tan p '~ fan Z

cos’~
2

Beim Spitzgewinde ist f= 60°, somit ist p'=1,16 p

— bei gleicher Langskraft Fs entsteht eine groRere Reibungskraft als beim Flachgewinde
— Einsatz dieses Schraubentyps als Befestigungsschraube

7.3 Berechung von Schraubenverbindungen
VDI-Richtlinie 2230, erganzende DIN-Normen,
fur ruhende oder wechselnde Betriebskrafte mit hochfesten Schrauben:

Anforderung:

Schrauben sind so zu bemessen, dass das entstandene Verbundteil (aus Schraube und
Bauteil) die ihm zugedachte Funktion erflllt und den auftretenden Betriebskraften
standhalt.

Einwandfreie Funktion erfordert Einhaltung einer Mindestklemmekraft in der Verbindung,
um ein Klaffen der verspannten Teile in der Trennfuge zu verhindern (Fs>0) und um
Querkrafte aufzunehmen und Dichtpresskrafte zu erzeugen.

Berechnungnachweis zur Festlegung der Schraubenabmessungen und Berticksichtigung
folgender Einflu¥faktoren:

- Festigkeitsklasse der Schraube

- Verminderung der Montagevorspannkraft in der Trennfuge durch die Betriebskraft
- Verminderung der Montagevorspannkraft durch Setzerscheinungen

- Streuung der Vorspannkraft beim Anziehen

- Dauerhaltbarkeit bei Wechsellast

- Dauerbeanspruchung der verspannten Bauteile durch Schraubenkopf und Mutter
4.3.1 Beanspruchungsarten von Schraubenverbindungen

Mogliche Betriebskrafte und -momente -->s. Bild

- Axialkraft Fa

- Torsionsmoment Mt

- Querkréfte Fa

- Biegemomente Ms



4.3.2 Kraft- und Verformungsverhaltnisse bei vorgespannten
Schraubenverbindungen

Verspannungszustand Schraubenverbindung = der Verbindung zweier vorgespannter
Federn

Feder1: Verformungsverhalten der Schraube, Dehnung bei Anzug

Feder2: Verformungsverhalten der Bauteile, Stauchung bei Anzug

Im elastischen Bereich der Werkstoffe ergeben sich daraus Gerade (Hooksches Gesetz)
— Verspannungsschaubilder

Als (Schraube) Langenanderung (Flansch) Alp Als Alp

Verformungswege f (Langenanderung) lassen sich aus der Flache A, Kraft F, E-Modul E
und der Bauteillange | ermitteln.

R L il
SR ==
Beschreibung der Werkstoffelastizitat durch Nachgiebigkeit & (Kehrwert der
Federsteifigkeit c)

sol 1, L_f
c E A F

Gesamtnachgiebigkeit einer Schraube folgt aus derAddition derNachgiebigkeit der
Teilquerschnitte

0,=0y+0,+0,+...+d.+0,,
Experimentell ermittelte Formalismen zu Abschatzung der Zeilnachgiebigkeiten von
Schraubenkopf Ck, Gewinde g, Mutter Gm (da keine Zylinderform)

1 d 1, 1, d d
o0=—(04—+—+—+4+...40,5—+04—
S At S04 )

A, Nennquerschnitt der Schraube %‘lz
A; Kernquerschnitt
A; Zugehdrige Durchmesser der Teilquerschnitte
Ermittlung der Nachgiebigkeit ¢p der verspannten Teile:
— siehe Bild:
hierzu erforderlich: Abschatzung des Verformungsbereiches (siehe auch AH SR 19)

Erfassung des Verformungsbereichs Gber Ersatzquerschnitte 4.,

=--=———[Ep ... E-Modul der verspannten Teile



Teilweise Kegelgeometrie (Rétscher-Kegel nach Prof. Rétscher, RWTH Aachen, 1930)
Fall 1: (linkes Bild, Hilse)

DANdW__)Aerszg(Di_di)

D, AuRendurchmesser eriner vorgespannten Hilse/eines Bauteils
d, AuBendurchmesser der ebenen Kopfauflageflache
d, Bohrungsdurchmesser der Hiilse

Fall 2: (mittleres Bild)
d,<D,<d +I,

A=y (d=d)+2d (D ,=d )[(x+1]~1]

[, *d
mit x=13 szw

Fall 3: (Bild rechts)
D,>d +I,

Bei sehr groRen verspannten Bauteilen tragt das entfernt liegende Volumen nicht mit:
A, ist zu berechnen mit D,=d +Ilk in Gleichgewicht Fall 2

4.3.3 Krafte und Verformungen bei statischer Betriebskraft als Langskraft

Kraftverhaltnisse in einer vorgespannten Schraubenverbindung:

Theoretischer Fall:

Krafteinleitung Uber die Auenflachen:

Verspanndiagramm

,,,,,,,,,,,,,,,, H |
Fm

Langenanderung f
Fm: Montagevorspannkraft
Fa: Statische Betriebskraft, wird zusatzlich aufgebracht
— Erhéhung der Schraubenkraft Fs um
F=F,+Fg,
— Absenkung der Montagevorspannkraft Fv um den Anteil
— Restklemmkraft Fkr
Fup=Fy—Fp,



= S
Fy Fg 77 Fy Fy

_fSM_fSA pr_pr
c= L4 =7 prd

e e s _FSA
Krafteverhaltnis: Pk=
A

FpAz(l_Q’k)*FA
Fur die maximale Schraubenkraft gilt:
Fou=Fy+Fg=Fg+F,

Zuséatzlicher Kraftanteil in der Schraube:

517
FSA=5S+5p*FA=¢k*FA
Die Restklemmkraft betragt:

F=Fy=F,=F,—(1-¢)*F,

4.3.4 Krafte und Verformungen bei dynamischer Betriebskraft als Langskraft

bei einer dynamischen Betriebskraft schwankt die Kraft FA zwischen einem oberen
Grenzwert Fao und einen unteren Grenzwert Fau:

Dynamische Betriebskraft erzeugt eine konstante Mittelkraft:
FAO+FAK
2
Uberlagerung einer Schwingbelastung mit den Amplituden

Fo=F,* *Q,



FSAo_FSAu:FAo_FA
2 2
4.3.5 Einfluld der Krafteinleitung in die Verbindung

Betriebskraft FA wirkt nicht an der Aul3enflache der verspannten teile, sondern innerhlab
des Bauteiles

u

Fo= *Qp

— Entlastung der Bauteile erfolgt nicht tber die gesamte Hohe
— Kennlinie verlauft steiler:
Beruckscihtigung dieses Einflusses durch Faktor n:
— tatsachliches Kraftverhaltnis ¢=n*g¢, (bei Einleitung uber Aullenflachen)

Ermittlung von n nur ndherungsweise aus Festigkeitsberechnung.In der Praxis wird
zunachst n=0,5 gesetzte (Normalfall)

n<1

Im Vergleich zum idealistischen Schaubild erfolgt eine geringere Gesamtbelastung der
Schraube: ¢=n*g,

n=0: Grenzfall

Krafte werden direkt in der Teilungsfuge Ubertragen: -->Schraube wird nicht zusatzlich
belastet: Fy,=F *n*¢p,=0

Somit werden dynamische Zusatzbelastungen in den Schrfaubenverbindungen geringer
bei:
- Verlegung der Kraftangriffsebene auf die Flanschteilungsebene
- bei hoherer elastischer Nachgiebigkeit der Schraube (z.B. Dehnschraube)
- steifere zu verbindenden Teilen

— siehe hierzu Diagramme ,Dauerhaltbarkeit*
4.3.6 Krafte und Verformungen bei statischer und dynamischer Querkraft
Komponente der Betriebskraft senkrecht zur Schraubenachse
— Schraube still/muss Querbewegung verhindern
— Scherbelastung der Schraube (durch die VDI-Richtlinie nicht abgedeckt)
Abhilfe:

1. Verwendung von Passschrauben (Stahlbau)

2. Verhinderung der Querkraftaufnahme durch Reibschluss, sofern keine
Formschlussende vorhanden sind (z.B. Kerbstifte)

Fo

Erforderliche Klemmkraft je Schraube bei Reibschluss (ohne Kerbstifte) F,= "
uxz

z... Anzahl der Schrauben ; p... Reibbeiwert der Verbindung
Beispiel Trageranschluss
4.3.7 Setzen der Verbindung
zusatzlich zu elastischer Verformung tritt ,setzen“ auf
— Plastisches Einebnen der Oberflachenrauigkeiten
— Setzbetrag f:
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Aus Versuchsergebnissen ist bekannt:

- Gesamtsetzbetrag ist nahezu unabhangig von:
- Anzahl der Trennfugen
- Grole der Rauigkeit der Teilflachen

Fur gewisse Verbindungen mit Schrauben nach DIN 931
l 0,34 .
fzm3,29(3") %107 mm [, Klemmlange d... Schraubendurchmesser

Grenzflachenpressung darf nicht Uberschritten werden, andernfalls tritt kriechen ein:
— Setzbetrage werden unkontrolliert grofzer

4.3.8 Montage der Schraubenverbindungen

Streuung der Montagevorspannkraft Fu:

- Fehler beim Abschatzen der Reibungsverhaltnisse

- Streuung des Anziehmomentes durch die Anziehmethode

- Streuung des Anziehmomentes durch das Anziehwerkzeug

Notwendigkeit zur Uberdimensionierung der Schraube

— Anziehfehler «a,

a, berucksichtigt Streuung zwischen minimaler und maximaler Montagevorspannkraft

F

aAzﬁ
a, hangt ab von:

- Montagemethode

- Zuordnung zu Verschraubungsklassen nach VDI 2230

Krafte und Momente sind beim Anziehen:
M, =M +M, Ma... Gesamtanziehmoment ;

Ma... Gewindereibmoment ;

Mk... Kopf- und Mutterreibmoment

F *a
M, = M2 2xtan (p+¢’) oz Flankendurchmesser des Bolzengewindes




¢ Steigungswinkel
¢' Reibungswinkel
1.Naherung des Gleichgewichts zu Mg

tan (p+¢')=tangp+tanc’
fur Flankenwinkel a=60° (metrisches Gewinde)

MG:FM*O‘Z

P
* 1155”
2 (7T*d2 ’ G)

M;=F,*0,16 p+0,58 u;*d,
ka
M,=7*tang*FM

M =M _+M,

Der Uberwiegende Teil des erforderlichen Anziehmomentes ist zur Uberwindung der
Reibung an der Auflageflachen bzw. im Gewinde erforderlich (ca. 80-90%)

Beanspruchung der Schraube beim Anziehen
Neben der Zugspannung entsteht auch eine Torsionsbelastung in der Schraube:

Beim Anziehen werden FlieRbeginn und Zughdchstkraft des Schraubenbolzens durch die
gleichzeitig wirkende Zugspannung om und Torsionsspannung t beeinflusst.

o Mexdy 24, p
Oy Wp*FM dO

+ 1,155
n_*dz > luG)

Ao... Kkleinster Querschnitt
do... zugehdriger Durchmesser
Whp... Widerstandsmoment

— resultierende Gesamtbeanspruchung mittels GEH
(GestaltanderungsEnergieHypothese):

_ [ 2
O'res—\/UM+3T

Es wird eine v-prozentige Auslastung der Mindeststreckgrenze Rp0,2 zugelassen:

v*Rpo,zzkz\/l+3(L)z

Oy oy Oy
0= y V*RPO,Z -
14+3(=2(—2— 41,155

\/ (do (ﬂ* : He))

do=ds im Spannungsquerschnitt As, bei Dehnschrauben mit Taillendurchmesser dr<ds wird
do=dTt

— Montagespannkraft:
Fy=0,%xA4; bzw. F,=0,*A, flir Schaftschrauben bzw. Dehnschrauben

Diese Montagevorspannkrafte sind fir v=0,9 (90%ige Ausnutzung der Streckgrenze) in
VDI2230 tabelliert



4.3.9 Rechenschritte des linearen Berechnungsganges
Oben genannte Einfliisse wurden in der Hauptdimensionierungsformel berticksichtigt:
— Montagezustand garantiert erforderliche Mindestklemmkraft:

F

:aA*FMmin

Mmax

F i =0(F et (1= @)% F (+ F ) F,, erforderliche Klemmkraft
F, Axialkraft
F. Vorspannkraftverlust durch Setzen
® Kraftverhaltnis
Dauerhaltbarkeit in Betrieb erfordert 3 zusatzliche Bedingungen:
1. Einhaltung der maximal zulléssigen Schraubenkraft
n¥® xF
—S<O’1RPO’2 Schaftschrauben
nx® xF

<0,1R,,, Dehnschrauben (Taillenschrauben)
T

2. Einhaltung der zulassigen Dauerschwingbeanspruchung bei wechselnden
Betriebskraften zwischen Famax und Famin

_ n*qjk*FAmax_F

X0
Azul
2% Ay

Amin

0y

3. Einhaltung der Flachenpressung an der Kopf- und Mutterauflageflache
FSmax_ F +n*¢k*FA
A4, 4

p P

Mmax

p= <I?G,zul

4.3.10 Berechnungsgang bei Langskraftbeanspruchung

R1: Wahl der Schraubenart (Konstruktion und Montagemaoglichkeit), Festigkeitsklasse
— tab. Ermittlung des Uberschissigen Schraubendurchmessers

R2: Bestimmung des Anziehfaktors aa nach gewahlter Montagemethode

R3: Bestimmung der erforderlichen Mindestklemmkraft (abhangig von Konstruktion,
Abdichtung, Querkraften, Setzerscheinungen)

R4: Bestimmung des Kraftverhaltnisses ®«

R5: Bestimmung des Vorspannkraftverlustes durch Setzen

R6: Bestimmung der erforderlichen Schraubengroéf3e durch Vergleich mit Tabellenwerten
F <FvM,Tabelle

R7: Wiederholung R4-R6

R8: Kontrolle auf Einhaltung der max. zulassigen Schraubenkraft

Mmax

R9: Kontrolle der maximal zulassigen Dauerschwingbeanspruchung
R10: Nachrechnung der Flachenpressung unter Kopf- bzw. Mutternauflage



4.4 Selbsttatiges Losen und Sichern
Vorspannkraft kann abfallen — Ldsen
- Lockern: Infolge Setzen bzw. Kriechen der Schraubenverbindung
- Losdrehen: Selbsttatig, wegen Relativbewegung der Kontaktflachen
— Unterscheidung:
- Setzsicherungen

- Losdrehsicherungen (Verliersicherungen), kdnnen teilweises Losdrehe nicht
verhindern, wohl aber das vollstandige Auseinanderfallen der Verbindung

Eine richtig ausgelegte Schraubenverbindung brauchs i.A. keine Schraubensicherung.

Im ungunstigsten Fall kann die Verbindung durch unsachgemafe Sicherungselemente
beeintrachtigt werden.

Notwendig fur Sicherung:

- wenn aus konstanten Grinden selbsttatiges Losen nicht verhindert werden (begrenzte
Vorspannkraft, sehr kurze Schrauben)

Konstruktive Moglichkeiten zur Verhinderung des Setzens:

- Verwendung langerer Schrauben (auch mit Hulsen)

- Erhéhung der Klemmkrafte durch héherfeste Schrauben
Maflnahmen gegen Losdrehen:

- Ausreichend hohe Klemmkrafte gegen Querverschiebungen

(Vorspannkraft erhdhen durch hohere Festigkeitsklasse oder grofieren
Schraubendurchmesser)

- Erhoung der elastischen Dehnung (groRere Klemmlange, kleineres E-Modul des
Schraubenwerkstoffes)

- kleineres Wp des Schaftes (Dehnschrauben)
- Schlupfbegrenzung (Passschrauben, oder sonstige Formschlusselemente)
- groRere Reibung/Haftung an den Auflageflachen

- grélere Reibung im Gewinde, aber nicht beim Anziehen

4.5 Gestaltungshinweise und Dauerhaltbarkeit von Schraubenverbindungen
4.5.1 Kerbwirkung an Schrauben
Kerben mindern Schwingfestigkeit
— Querschnittsibergange sind kerbarm zu gestalten
Ubergang Gewinde/Mutter ist bruchentscheidend
4.5.2 Mindesteinschraubtiefe
Spannungen im Gewinde Uberschreiten die Streckgrenze — plastische Verformung
— tiefer liegende Gewindegange tragen dann mit

Zunehmende Haltbarkeit der verschraubten Gewindegange mit gréRerer Mutternhdhe
begrenzt die Haltbarkeit des Schraubenbolzens



— Ab einer kritischen Einschraubtiefe versagt daher immer der Schraubenbolzen (Werte
fur Sacklochgewinde sind tabelliert)

4.5.3 konstruktive MaBRnahmen zur Erhohung der Dauerfestigkeit

- Erhéhung der Elastizitat (Dehnschrauben)

- Elastische Kopfform der Mutter (siehe Folie)

- Versteifung der verspannten Bauteile

- Verlagerung des Kraftangriffspunktes in das Innere der verspannten Teile
- Moglichst keine Scheiben/Sicherungsringe mitverspannen

- Einsatz kaltverfestigter Gewinde mit hdheren Festigkeiten

- Verminderung der Spannungskonzentration im ersten Gewindegang— Formgebung
der Mutter

- Ausreichendes Anziehen bis zur Streckgrenze, Wahl der richtigen
Anzugsverfahrenklasse

4.5.4 Dehnschrauben
Ziel: Kraft Fsa und damit die Dauerschwingbelastung sollten geringer gehalten werden:
Malnahmen:
- Schraube dehnelastisch
- verspannte Teile steifer gestalten (siehe Folie 32)
Einsatzgebiete:
- thermisch beanspruchte Verbindungen
- bei Uberuberlagerten Biegewechselbeanspruchungen
z.B. Verbrennungsmotoren (Pleuelstange und Zylinderkopfe)
- Gestaltung als:
- Schaftschraube
- hohlgebohrt Schraube

Ppoblem: Hohe Torsionsbelastung beim Anziehen ist zu vermeiden, da schon hohe
Zugspannung vorliegt

4.6 Bewegungsschrauben und Spindeln
Umwandlung von Dreh- in Langsbewegung (teilweise auch umgekehrt)
Erzeugen grolRer Krafte (z.B. bei Pressen) - teilweise Ersatz durch Hydraulik
Maglichst Trapezgewinde einsetzen
Bei rauhem Betrieb und stol3artiger Belastung keine Rundgewine verwenden
Bei einseitiger Belastung ist Sdgengewinde zu bevorzugen (Werkstoffe siehe AH)
Mafgeblich zur Bemessung:
- Flachenpressung im Gewinde

- Knicken bei langen Spindeln unter Druck



4.6.1 Bewegungsverhaltnisse
Gewinde darf nicht selbsthemmend sein:
--> Steigerungswinkel a > Reibungswinkel p'

Reibmoment im Gewinde:

Mb=F*d

xtan(a=*p)

Gleitreibungswinkel p' ist werkstoffabhangig (fur Muttern):
Gusseisen trocken 12°

CuZn, CuSn trocken 10°

CuZn, CuSn geschmiert 6°

Kunststoffe, trocken 6°

Kunststoffe, geschmiert  2,5°

Wirkungsgrad — Dreh- Langsbewegung (Arbeitshub)
Verhaltnis der nutzbaren Hubarbeit W=F=x*p,

Fxd,

*2
2 o

zur aufgebrachten Arbeit W =

W= tan o
W, tan(a+p’)

ns=

dito fur Langs- und Drehbewegung (Ruckhub)
_tan(a—p')
R tan a
Grenzfall: a=p'—n;<0,5
4.6.2 Nachpriifung der Spindel
Verdrehbeanspruchter Teil: Spannung resultiert aus: Mo

kritischer Querschnitt: Kernquerschnitt As, dort wirkt auch Zug-/Druckbeanspruchung
gleichzeitig zum Drehmoment

--> Festigkietsnachweis durch Bildung einer Vergleichsspannung

UV:\/UE(Z)+3 (apr,)’< T4z

, zul
0, .. folgt aus Werkstoffkennwert Rpo,2 mit folgender Sicherheit:
S=1,5 ruhende Belastung
S=2 dynamische Belastung
R

—_p02
04, zu— S

Bei langeren Spindeln --> Nachweis der Knicksicherheit
Schlankheitsgrad fur Spindeln:

- rechnerische Knicklange lk

- Kerndurchmesser d3



- Euler-Knickfalle ( elastisch, unelastisch nach TETMAJER, Grenze bei Stahl A\G=89 )
1= 4%/,
d;

Ex pi°
% Euler
A

0=

0,=3,55-0,62%4 Tetmajer
Ausreichende Sicherheit:
o
naza—’snawf nii erf:3...6 elastisch
2...4 unelastisch
FUr A<20 erubrigt sich die Nachweis auf Knickung

Nachprifung der Flachenpressung

Einhaltung der Flachenpressung p an Gewindeflanken ist entscheidend:

FxP

= <
Z]*dz*ﬂ:*Hl pzul

p

11: Lange des Mutterngewindes

H1. Flachenuberdeckung

P: Steigung (Hub)

F: Kraft

p: Flachenpressung

Wegen der ungleichmafigen Verteilung im Gewinde soll 11 <2,5*d sein

5. Fugeverfahren
Kleben, Loten, Schweilten, Nieten
Fugeverfahren werden gegliedert nach I6sbaren und unlésbaren Verbindungen

Def. Unlésbar: Trennen der geflgten Teile ist nur durch Zerstérung der Verbindung
moglich

5.1 Schweilden
5.1.1 SchmelzschweiRen und Pressschweilen

Schmelzschweil’en: Verbinden metallischer Werkstoffe unter Anwendung von Warme
(ohne Druck)

Pressschweiflen: Warme UND Druck

Pressschweilden weit verbreitet wegen geringem Zeitaufwand --> Serienfertigung
(Schweilden von Karosserien bzw. PKW-Blechen)

Laserschweilen: Bsp. Verzinkte Bander endlos schweil3en

5.1.2 SchmelzschweiRverbindungen



Definition

Vereinigen von artgleichen Werkstoffen unter Anwendung von Warme in einem ortlich
begrenzten Bereich ( Schwei3zone ) im flissigen Zustand, ohne Anwendung von
Kraft/Druck

Schweilzusatz (Stabe oder Drahte) artgleichen Werkstoffes wird in der Schweillzone
abgeschmolzen

- Ziehen von Nahten, auch in Lagen Ubereinander

- Bei gleicher Steifigkeit und Festigkeit kann bei geschickter Gestaltung die
SchweilRkonstruktion bis zu 50% leichter als GuRkonstruktion

Nachteile:

- Verziehen der Bauteile

- schadigende Gefugeumwandlung

- Eigenspannungen --> Spannungsarmgliuhen bis zu bestimmter Grolie
--> Schweil¥folgeplane

- Kontrolle der Haltbarkeit durch Inaugenscheinnahme nicht moglich:
- Ultraschall oder Réntgenverfahren zur Prifung

5.1.3 Nahtarten und -formen

gebrauchliche Nahtarten:

- Stumpfnahte

- Kehlnahte

5.2 Gestaltung

Kraftumlenkungen in Schweil3zone vermeiden

Zugbeanspruchungen der Nahtwurzel vermeiden

Nahtanhaufungen vermeiden

geringes Nahtvolumen anstreben

Halbzeuge bevorzugen (Bsp. T-Trager kaufen statt 3 Bleche schweil3en)

2R

teure Vorarbeiten vermeiden
7. auf Zuganglichkeit beachten
5.3 SchweilReignung der Werkstoffe
Stahle:Schweilleignung hangt ab von:
- Kohlenstoffgehalt (Aufhartung)
- Erschmelzungs- und Vergiel3ungsart
- bei legierten Stahlen von der Menge der Legierungsanteile
Allgemein gilt:
- kohlenstoffarme Stahle (<0,22% C) sind gut schweil3bar
- kohlenstoffreiche Stahle nur bedingt, da Problem der Hartungseignung



--> Martensitbildung bei zu hohen Temperaturen und zu schnellem Abkuhlen
--> Festigkeitsabfall / Sprodbruch
Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoffe

Stahlgul ist gut schweillgeeignet (Ausnahme GS 60)

GS45 und GS52 eventuell vorwarmen

GS16Mn5 GS20 Mn5 bei besonderen Anforderungen an Schweileignung und Zahigkeit
Nichteisenmetalle

Aluminium und dessen Leg. Sind unter Schutzgas (MIG-Schweif3en) meist gut schweillbar

5.6 Berechnung von Spannungen in Schweil3nahten
Ermittlung der Beanspruchungen in allen tragenden Nahten:

Vergleich mit zulassigen Spannungen (Beanspruchbarkeit), je nach Produktart eigene
Vorschrift:

- Bruckenbau

- Kranbau

- Eisenbahnfahrzeug

- Stahlbau DIN 18800

- Baggerbau (Tagebaugrol3gerate)
- Behalter / Druckkessel

- Schiffbau

- Windenergieanlagen

Normalspannungen in Schweillnahten

Annahme: gleichmalige Verteilung der Zug- und Druckspannungen Uber der
Schweil3nahtflache

F F

“WZA_W_W a... Nahtquerschnitt ; I... Nahtlange

Schubspannungen in Schwei3nahten
Schnittkraft wirkt tangential (Iangs) in der Anschlussebene --> Schubbeanspruchung

Y4, Zlaxl) X(txl)
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