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Ein 500 mm langer Gewindebolzen (metrisches ISO-Regelgewinde) der Festigkeitsklasse 10.9 wird mit
einer ruhenden Langskraft von F = 100 KN belastet.

E-SR1 Wie grol muss der Gewindenenndurchmesser d mindestens sein, damit der Bolzen nicht
iberlastet wird? (Markieren Sie verwendete Tabellenwerte!)

E-SR 2 Es wurde ein Gewindebolzen M 24 gewihlt. Wie weit verldngert sich dieser Bolzen elastisch?

Ausziige aus dem Vorlesungsumdruck:

Abmessungen am metrischen [SO-Gewinde (Regelgewinde) nach DIN 13 T1, Reihe 1 (Auszug):

Nenndurchmesser d (M3|M4 M5 M6 M8 MI0(MI12(M14)M16(M 20|M 24
Steigung P 0507 o8 1 [125[ 15 [1,75] 2 2 [ 25 3
Flankendurchmesser |d>=D,| 2,675 3,545 | 4,480 | 5,350 | 7,188 | 9,026 |10,863| 12,700 |14,701]18,376(22,051
Kern-& Bolzen dy | 2,387]3,141 | 4,019 ]4,773 | 6,466 | 8,160 | 9,853 [ 11,546 [13,546]16,933]20,319
Kern-& Mutter Dy |2459]3,242 14,134 | 4917 | 6,647 | 8,376 |10,106| 11,835 |13,835]|17,294]|20,752
Gewindetiefe Bolzen hy 10,307 {0,429 0,491 [ 0,613 10,767 | 0,920 | 1,074 | 1,227 | 1,227 | 1,534 | 1,840
Gewindetiefe Mutter H, ]0,271]0,379 0,433 0,541 | 0,677 | 0,812 ] 0,947 | 1,083 | 1,083 | 1,353 | 1,624
Nennquerschnitt Ax 7,069 126 | 19.6 | 283 | 50,3 | 78,5 113 154 201 314 | 452
Kernquerschnitt Ag, 448 | 7,75 | 12,7 | 179 | 32,8 | 52,3 | 76,3 105 144 | 225 [ 324
Spannungsquerschnitt Ag 5,03 | 8,78 | 14,2 | 20,1 | 36,6 | 58,0 | 84,3 115 157 | 245 | 352
Bohrungsmalle
Kernlochdurchmesser dyy 2.5 3,3 472 5 6,8 8.5 10,2 12 14 17,5 21
Durchgangsloch mittel H13|  d, 34 4.5 5,5 6,6 9 11 13,5 15,5 17,5 22 26
M 14 ist eine zu vermeidende Gewindegréfe, sie gehort nicht zur Reihe 1
) C e : . 1 f [
Elastische Nachgiebigkeit 6 (Kehrwert der Federsteifigkeit ¢): 0= CSFTEa
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Ubungsaufgabe SR 002

E-SR1 Welche Zugkraft kann eine Sechskantschraube M 12 8.8 maximal aushalten, ohne plastisch
verformt zu werden? Markieren Sie benotigte Tabellenwerte!

E-SR2 Welches Anziehmoment ist aufzubringen, um eine solche Schraube auf 20 kN vorzuspannen?
Gehen Sie von einer geolten Schraubenverbindung aus, deren Reibwert sowohl am Kopf als
auch im Gewinde bei uy = ug = 0,12 liegt. Markieren Sie benotigte Tabellenwerte!

Ausziige aus dem Vorlesungsumdruck:

5
ﬂ"dz

tang =

Bei eingédngigen Gewinden: P,=P

M = Gewindemoment

’ . . .
M; =F,- -tan(gaip) P~ = 1,155y fiir metrisches Gewinde mit = 60°
Das ,+ gilt beim Festdrehen, das ,— beim Losen

Mg =Reibungsmoment

Mo = E dyg Uy =Reibbeiwert an der Auflagefliche
R = HK 'y 7 dy =mittlerer Reibdurchmesser der Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage:
di/2 = (d,, + dp)/4; di/2 = 0,65-d bei Sechskantschrauben
_r % ' dx -
My =Fy- ?-tan((p + ')+ g =y Anziehmoment

Abmessungen am metrischen ISO-Gewinde (Regelgewinde) nach DIN 13 T1, Rethe 1 (Auszug):

Nenndurchmesser d M3\ M4 | M5S5(M6| M8 M10|M 12|(M14)(M 16(M 20(M 24

Steigung P 05 | 07 | 08 1 [125s] 15 [175s] 2 2 | 25 | 3
Flankendurchmesser |d,=D,| 2,675 | 3,545 [ 4,480 [ 5,350 [ 7,188 | 9,026 [10,863] 12,700]14,701]18,376]22,051
Kern-@ Bolzen ds | 2,387 | 3.141 [ 4,019 [ 4,773 | 6,466 | 8,160 | 9,853 [ 11,546 [13,546[16,933|20,319
Kern-@ Mutter D, |2459 32424134 [4917 [ 6,647 [ 8,376 [10,106] 11,835 [13,835(17,294|20,752

Gewindetiefe Bolzen hs 0,307 10,429 | 0,491 | 0,613 ] 0,767 | 0,920 | 1,074 | 1,227 | 1,227 | 1,534 | 1,840
Gewindetiefe Mutter H, 0,271 10,379 0,433 | 0,541 | 0,677 | 0,812 | 0,947 | 1,083 | 1,083 | 1,353 | 1,624
Nennquerschnitt Ay [7,069] 126 | 196 | 283 | 503 | 78,5 113 154 | 201 | 314 | 452
Kernquerschnitt Ag, 448 | 7,75 1 127 | 179 | 328 | 523 | 76,3 105 144 | 225 | 324
Spannungsquerschnitt As 5,03 | 878 | 142 | 20,1 | 36,6 | 58,0 | 843 115 157 | 245 | 352
Bohrungsmalfle
Kernlochdurchmesser diy 2.5 3,3 42 5 6,8 8.5 10,2 12 14 17,5 21
Durchgangsloch mittel H13| d, 34 4,5 5,5 6,6 9 11 13,5 155 | 17,5 | 22 26

>
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Die Verbindung zweier Platten aus C45 soll wie nebenstehend abgebildet als
Schraubenverbindung mit einer Sechskantschraube nach der Norm ISO 4014 in
Festigkeitsklasse 8.8 ausgefiihrt werden. Die Betriebskraft wirkt axial und
zentrisch und schwankt zwischen 4 kN und 16 kN. Die Schraube (leicht geolt, —— | [—

schwarz) wird von Hand mit einem Drehmomentschliissel angezogen.

E-SR 1

von Thnen ausgewihlten Schraube an.

®32

Bestimmen Sie fiir die oben dargestellte Schraubverbindung den er-
forderlichen Schraubendurchmesser. Geben Sie abschlieBend die Normkurzbezeichnung der

Grobdimensionierung nach VDI-Richtline 2230

Kraft Nenn-&J in mm
in N Festigkeitsklasse
Fio 129] 109] 838

250
400
630
1.000
1.600 3 3 3
2.500 3 3 4
4.000 4 4 5
6.300 4 5 5
10.000 5 6 8
16.000 6 8 8
25.000 8 10 10
40.000 10 12 14
63.000 12 14 16
100.000 16 16 20
160.000 20 20 24

250.000 24 27 30
400.000 30 36
630.000 36

S
l:"Q

statische oder dynamische
Querkraft
(+ 4 Schritte)

m §F
T |

dynamische und ex-

zentrische Axialkraft
(+ 2 Schritt)

X
4
o
s

dynamische und zentrische

Axialkraft
(+ 1 Schritt)

L

statische und ex-
zentrische Axialkraft
(+ 1 Schritt)

Beriicksichtigung des Anziehverfahrens:

+ 1 Schritt bei Anziehen mit Drehmomentschliissel oder
Priaszisionsschrauber, der mit Drehmoment- oder Langen-

messung arbeitet

+ 2 Schritte, wenn die Schraube mit einem einfachen Dreh-
momentschrauber mit einstellbarem Nachziehmoment

angezogen wird
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Anziehfaktor und Anziehverfahren

F,
S
Anziehverfahren Anziehfak- Stre::un:]g in| Y ¢, ist groBer als 1; zur Dimensionierung
tor ey [7o] wird a, = 1 gesetzt (Begrindung siehe
ISl:[lr:lcl:kgrenzgesteuertes Anziehen motorisch / ma- (1" + 5 +12| unten)
2) . sl ;-
Drehwinkelgesteuertes Anziehen motorisch / ma- n S_ollanz1ehmoment versqchsmfiﬁlg am Ori
nuell (1) t 5..%£12| ginal-Verschraubungsteil bestimmt
Hydraulisches Anziehen 1216 |£ 9. %23 ¥ Sollanzichmoment durch Schitzen der
Drehmomentgesteuertes Anziehen mit Dreh- Reibung bestimmt
momentschlissel, signalgebendem Schliissel oder| 1.4 .. 16" |+17..+23| % Streuung der Vorspannkraft bezogen auf
Prizisionsdrehschrauber mit dynamischer Dreh- den Mittelwert:
momentmessung 1.6...1,8" [+23 .. 4+28 (F “Fy )/ (F +Fy )
Drehmomentgesteuertes  Anziehen mit Dreh-| | o 55 [, 50 a3 Vmax  ©Vmin’ " YV max © -V min
schrauber o T
Impulsgesteuertes Anziehen mit Schlagschrauber 25..4 |+43 . +60
Zul. Spannkraft Fs, und Anziechmoment M,
Nenndurchmesser d | M4 | M5 | M6 | M8 | MI10 | MI12 |(M14)( M16 | M20 | M24
8.8 | 4,05 6.6 7.0 172 | 27,5 [ 40,0 | 55,0 | 75,0 121 175
Fg,inkN | 10.9 6,0 9,7 13,7 | 250 | 40,0 | 59,0 | 80,0 111 173 249
u=0,12 129 70 [ 114 [ 161 [ 295 | 470 | 690 | 940 | 130 | 202 | 290
88| 28 35 9.5 23 46 79 125 195 390 670
M,inNm [10.9| 4,1 8,1 14,0 34 68 117 185 280 560 960
12.9| 438 9,5 16,5 40 79 135 215 330 650 | 1120
88| 39 6.4 9,0 16,5 | 26,0 | 385 | 53,0 | 72,0 117 168
FSlJ inkN 109 57 93 132 | 242 | 385 | 46,0 | 77,0 106 166 239
p#=0,14 129 6,7 109 | 154 [ 285 | 450 | 66,0 | 90,0 124 194 280
88 | 3.1 6.1 10,4 25 51 87 140 215 430 740
M,inNm |10.9| 45 8,9 15,5 37 75 130 205 310 620 | 1060
12.9] 53 104 | 18,0 43 87 150 240 370 720 | 1240
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Schrauben- und Gewindeabmessungen (metrisches ISO-Gewinde)
Nenndurchmesser d M3 M4 M5 M6 | M8 M10|M 12|(M14)|M 16|M 20|M 24
Steigung P 0,5 0,7 0,8 1 1,25 1,5 1,75 2 2 2.5 3
Flankendurchmesser |d>=D,| 2,675 | 3,545 | 4,480 | 5,350 | 7,188 | 9,026 |10,863] 12,700 |14,701|18,376|22,051
Kern-@ Bolzen d; 2387 13,141 [ 4,019 | 4,773 | 6,466 | 8,160 | 9,853 [ 11,546 |13,546(16,933(20,319
Kern-& Mutter D, 245913242 (4,134 | 4917 | 6,647 | 8,376 (10,106 11,835|13,835(17,294(20,752
Gewindetiefe Bolzen h; 0,307 1 0,429 | 0,491 | 0,613 [ 0,767 | 0,920 | 1,074 | 1,227 | 1,227 ]| 1,534 | 1,840
Gewindetiefe Mutter H, 0,271 10,3791 0,433 1 0,541 | 0,677 | 0.812 [ 0,947 | 1,083 [ 1,083 ]1,353| 1,624
Nennquerschnitt An 7,069 126 | 196 | 283 | 50,3 | 78,5 113 154 201 314 452
Kernquerschnitt Agz 448 | 7,75 | 12,7 | 179 | 328 | 523 | 76,3 105 144 | 225 324
Spannungsquerschnitt As 503 | 878 | 142 | 20,1 | 36,6 | 58,0 | 843 115 157 | 245 352
Sechskantschrauben
Eckenmal e 6,01 7,66 8,79 | 11,05 | 1438 | 17,77 | 20,03 | 23,36 | 26,75 | 33,53 | 39,98
Schliisselweite s 5,5 7 8 10 13 16 18 21 24 30 36
Kopfhihe 2 0,7 - d k 2 2.8 35 4 53 6.4 7.5 8.8 10 12,5 15
Gewindelinge fiir /<125 b 12 14 16 18 22 26 30 34 38 46 54
fiir 125 <7<200 b - - - - - - - 40 44 52 60
fiir /> 200 b - - - - - - - - - - 73
Nennliinge: DIN EN 24014 ; |20-30[25-40|25-50{30-60|40-80| 45- | 50- [60-140| 65- | 80- | 90-
100 | 120 200 [ 200 | 240
Nennliinge: DIN EN 24017 ! 6-30| 8-40|10-50|12-60(16-80| 20- 25- |30-140| 30- | 40- 50 -
100 | 120 150 | 200 | 200
Sechskantmuttern
Mutterhthe =08.-4 | m | 24 | 32 | 47 [ 52 | 68 | 84 | 108 | 128 [ 148 | 18 [ 215
Durchgangslocher fiir Schrauben
mittel H13 [, [ 34 ] 4555 66 [ 9 [ 11 [135] 155 [175] 22 [ 26
Nennlinge | 8 | 10]|12]16|20[25[30[35]40]145|50[55[60]65]70]|80]90|100
DIN7991 [ x| x| x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|[x|[x|[x|[x|[x] x

Beanspruchung der Schraube, Flichenpressung

Crea =\Ow +3-70 £0,9-Ry»

0.4 = Vergleichsspannung

Schaft PZW- fUr dg =dg

-7

6

fSp = Ov zul ° AS

W, = Widerstandsmoment gegen Torsion

Ovoaul =
\/1+3.[

ds

oy = Zugspannung infolge Fy,
r, = Torsionsspannung infolge von M
F, F dg = Spannungsdurchmesser = (d, + d5)/2
NV z.42 bei Dehnschrauben Ag = 4
. M, _ F,; .de . tan}((p + p’) 0.9 Ry
W ds 2.dy-tan (p+p')

T

Oy zul

F. Sp = Spannkraft

0,9 " Rp0,2 " AS

Fy,

~

4 2
1+3-[d—5-(0,16- P+0,58 11, -dz)]

= zuldssige Montagezugspannung
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Fliichenpressung an der Auflagefliiche

ﬁil’dh>da FSp+¢’FA = FY max

p  =Flachenpressung unter der Auflagefliche

firdy <d, d,~ Schlisselweite

pg = Grenzflachenpressung, s. unten

4, = Auflageflache

= max. Schrauben-
kraft

_F,+®F, 09 Aﬁ%(di*df)
= 4, = 4, Po
%
"5 A Ap = (03 - )
Werkstoff P
N/mm’
St37 260
St50 420
c4s 700
M2CrMo4 850
BOCrNiMo8 750
X5CrNiMo18.10 210
X10CrNiMo18.9 220
Titan, unlegiert 300
Ti-6A1-4V 1000
C15 einsatzgehirtet 1400
Rostfreie, ausschei- (1000
dungshirtende Wst. | - 1250

d,= Innendurchmesser der ebenen Kopfauf
lage ~ Durchgangsloch
Werkstoff D¢
N/mm?

GG-15 600
GG-25 800
GG-35 900
GG-40 1100
GGG-35.3 480
GD MgAl9 220
GK MgAl9 140
GK AlSi6Cu4 200
AlZnMg Cu0,5 370
Al 99 140
GFK - Verbundwst. 120
CFK - Verbundwst. 140

Elastische Nachgiebigkeit des Verbindungselements

Sg = Sy + ) + 55 + 53 + 54 + 55 + Sy

Schraubenkopflinge

Freies Gewinde Ly

6, = Elastische Nachgiebigkeit der Schraube

K

&, = dto. des Schraubenkopfes

6 = dto. eines Elementes
o, = dto. des eingeschraubten Gewindes
é,, = dto. der Mutterverschiebung

Ix, ~0,4-d, Ersatzquerschnitt nt - d%/4

Ersatzquerschnitt 4

Eingeschraubtes Gewinde [; =~ 0,5-d; Ersatzquerschnitt 4

= 205000 N/mm?
= Linge des Einzelelementes

Mutterverschiebung Iy =~ 0,4-d; Ersatzquerschnitt 7t - d%/4
5o L(04d 4 L 5 1 05d 04d
TOEg\ Ay A4 Ay A3 A A Ay

= Querschnitt des Einzelelementes

Nenndurchmesser des Gewindes
= Nennquerschnitt der Schraube = 7 ;2 /4
= Spannungsquerschnitt des Gewindes

PN
I
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Elastische Nachgiebigkeit der Platten Jp:

[
%=
P "“IErs

Ap, :%(a’&, —d?)+ %dW(DA —d 12 1]

&~ [Ersatzquerschnitt, Ermittlung siehe unten

A =
d, = Kopfauflagedurchmesser; bei Zylinderschrauben
~ Kopfdurchmesser, bei Sechskantschrauben =
Schliisselweite

d_ = Durchmesser des Durchgangsloches

h

Angreifende Betriebskriifte

F, = (Rest-)Klemmkraft

Fa=Fy — Fpa F,, = Vorspannkraft

0, = Elastische Nachgiebigkeit der verspannten Platten
E, = Elastizitatsmodul der verspannten Teile (Platten)

Iy -d
mit X =3[~
DA

D

F . = Entlastungskraft der Platten

PA

S

A

Aullendurchmesser der verspannten Teile, Giiltigkeitsbe-

reich siehe unten; fiir nicht kreisformige Fugenflichen
sollte man den Durchmesser des Innenkreises nehmen
Klemmlinge der verspannten Teile

F, = gesamte Schraubenkraft

Fs = Iy + Fsp = Fa + Fig F, = Schraubenzusatzkraft
F, = in Langsrichtung wirkende Betriebskraft
& @ = Kraftverhiltnis; Gleichung links gilt bei Krafteinleitung in der Schrau-
®= 5o+ s benkopf- und Mutterauflage
Zusatzkraft der Schraube: Entlastung der Platten:
Fon=—2% _F —o.F Fon =(—@)-F, =—55 _.F
SA 51) + és A A PA A 55 + ap A
Dynamische Betriebskriifte
Frg—Fay F,, = Schwingkraftausschlag
Fgpa =@+
2 F,, = oberer Grenzwert von F,
F,, = unterer Grenzwert von F,
- _r F_. =ruhend gedachte Mittelkraft
FSm:F\-"""-;D'IﬂAnzrAu s
Querkriifte
. Fy F 0 = wirkende Gesamtquerkraft
K=z 4 = Reibungszahl der Teile in der Trennfuge
z = Angzahl der Schrauben, die die Kraft aufnehmen
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Einfluss der Krafteinleitung

n = Krafteinleitungsfaktor

@ = Kraftverhiltnis fir Krafteinleitung in der Schraubenkopf- und Mutter-
auflage: @ =6/ (Jp+ &)
Fall1 (n=1) Fall 2 (0 < n < 1) (Praktischer Fall3 (n=0)
(Grenzfall): Fall): (Grenzfall):
AF F F
A A A
an| M M
?__nlk
LD @ Lyl
YE, F, k,
n=1 0<n<l n=0
Setzverhalten der Verbindung
1 fr P [y Dy =/ (0p + dg), siehe vorn
Fz:b. — =LK L (1-axy) _
s +Ip Sp g F, = Vorspannkraftverlust
f, = Setzbetrag, siche unten
7,034
fr= 3)29.(71() 10 mm ; Sz =316-(Ix -85 - Eg)™'7 -10 3 mm

Hauptdimensionierungsformel

Iy max =2 IV min

— s [Fyap + (- D) o + F, ] Fy, o= erforderliche Klemmkraft < Klemmkraft /7,

Fyn =@-Fp <0,1- Ry, - Ag Ro»= Mindestdehn- bzw. -streckgrenze des Schraubenwerkstoffes
Ag = Spannungsquerschnitt der Schraube = (z/4) - [(d, + dy ) /2]2 ; bei Dehn-

schrauben Ag durch den Schaftquerschnitt Ag,, ersetzen

Dauerhaltbarkeit
o Fona  Fao=Fry . o, = Dauerschwingbeanspruchung der Schraube
ar Ag, - 2-44, A o, = Spannungsamplitude fiir die Dauerhaltbarkeit
CAsy [ 180 J o, gy fur schlussvergiitetes Gewinde, Normalfall
=0,75-| ——+52
N/mm? d /mm

5 0 g fur schlussgewalztes Gewinde (= kaltverfestigt), teuer

OAsG = (2 - ?VJ "Opsv Foy=Ag- Rpo,z = Schraubenkraft an der Mindestdehngrenze
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Ubungsaufgabe SR 004

E-SR 1

fiir jedes dieser vier Gewinde einen typischen Anwendungsfall.

E-SR 2

M:

20:

2:

LH:
E-SR 3

Schraube?
E-SR 4

Erldutern Sie die Bezeichnung M 20 x 2 LH.

belastet. Wie groB ist die Sicherheit, dass die Verbindung halt?

Auszug aus dem Skript:

Metrisches ISO-Gewinde

Skizzieren Sie den Querschnitt eines Trapez-, Sdge-, Rund- und Spitzgewindes. Nennen Sie

Warum sollte die Festigkeit der Mutter mindestens so grof3 sein wie die der zugehorigen

Eine Schraube M 10 der Festigkeitsklasse 8.8 wird mit einer ruhenden Kraft von F' =40 kN

Nenndurchmesser d M3/ M4  MS| M6 | M8 MI0|M 12|(M14)|M 16/M 20({M 24
Steigung P 0,5 0,7 0,8 1 1,25 1,5 1,75 2 2 2.5 3
Flankendurchmesser |dy=D,]| 2,675 | 3,545 | 4,480 | 5,350 | 7,188 | 9,026 |10,863| 12,700 |14,701[18,376{22,051
Kern-&J Bolzen ds 2,387 | 3,141 | 4,019 | 4,773 | 6,466 | 8,160 | 9,853 | 11,546 (13,546(16,933]20,319
Kern-& Mutter D, 2,459 | 3,242 | 4,134 | 4,917 | 6,647 | 8,376 |10,106| 11,835 (13,835]17,294]20,752
Gewindetiefe Bolzen h; 0,307 | 0,429 1 0,491 | 0,613 | 0,767 | 0,920 | 1,074 | 1,227 | 1,227 [ 1,534 | 1,840
Gewindetiefe Mutter H, 0,271 1 0,379 | 0,433 | 0,541 | 0,677 | 0,812 1 0,947 | 1,083 | 1,083 [ 1,353 | 1,624
Nennquerschnitt Ax 7,069 | 12,6 | 19,6 | 28,3 | 50,3 [ 78,5 113 154 201 314 | 452
Kernquerschnitt Ag, 448 | 7,75 | 12,7 | 179 | 328 | 52,3 | 76,3 105 144 | 225 | 324
Spannungsquerschnitt Asg 5,03 | 8,78 | 14,2 | 20,1 | 36,6 | 58,0 | 843 115 157 | 245 | 352
Bohrungsmalie
Kernlochdurchmesser di 2,5 3,3 42 5 6,8 8.5 10,2 12 14 17,5 21
Durchgangsloch mittel HI3| d, 34 4.5 5,5 6.6 9 11 13,5 15,5 17,5 22 26
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Das dargestellte Differenzgewinde besteht aus einer Schraube
und zwei Platten mit je einem Gewindeloch. Die Platten sind M
parallel zueinander gefiihrt, so dass sie sich beim Drehen der \’g
Schraube nicht gegeneinander verdrehen konnen. Die - - . -4
Schraube der Festigkeitsklasse 12.9 besitzt metrische ISO- N —~
Regelgewinde M 12 (am Schraubenende) und M 16 (am &\
Kopf). Der Schaft dazwischen hat einen Durchmesser von 9 \ W
mm.

E-SR 1 Was passiert, wenn der Schraubenkopf im Uhrzeigersinn gedreht wird (bitte ankreuzen)?

o Die Platten bewegen sich voneinander weg
o Die Platten bewegen sich aufeinander zu

E-SR2 Wie weit bewegen sich die Platten relativ zueinander bei jeder Schraubenkopfumdrehung?
Kennzeichnen Sie evtl. benotigte Tabellenwerte!

E-SR 3 Die beiden Platten seien ideal starr und fest miteinander verbunden. Fiir den belasteten Teil
der Schraube wurde eine Nachgiebigkeit von =35 - 10 mm/N ermittelt (inkl. eingeschraub-
ter Gewindeanteile). Wie stark verdndert sich die Schraubenkraft bei einer Schraubenkopfum-
drehung mit Zugwirkung auf die Schraube?

(Wenn Sie Aufgabe E-SR2 nicht gelost haben, nehmen Sie als Zwischenergebnis 0,1 mm an!)

E-SR4 Wie viele solcher Umdrehungen aus dem unbelasteten Zustand heraus sind erforderlich, um
den Schraubenschaft zu zerstoren?

Nenndurchmesser d (M12|M 16

Steigung P 1,75 2
Flankendurchmesser |d,=D,|10,863|14,701
Kern-J Bolzen d; 9.853 (13,546
Kern-& Mutter Dy ]10,106(13.835

Gewindetiefe Bolzen hs 1,074 | 1,227

Gewindetiefe Mutter H, 0,947 | 1,083

Auszug aus dem Vorlesungsumdruck:
8 g Nennquerschnitt An 113 | 201

Abmessungen am metrischen ISO-Gewinde (Regelgewin- Kernquerschnitt Ag, | 763 | 144

de) nach DIN 13 T1, Rethe 1 (Auszug): s. Tabelle Spannungsquerschnitt | A; | 843 | 157
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Ubungsaufgabe SR 006

E-SR1  Das nachfolgende Diagramm zeigt ein Verspannungsschaubild im Betriebszustand. Bitte

tragen Sie folgende Grofen ein:

i = (Rest-)Klemmkraft

Fy = Vorspannkraft

Fou = Entlastungskraft der Platten

H = gesamte Schraubenkraft

Fga = Schraubenzusatzkraft

F, = in Langsrichtung wirkende Betriebskraft
fs = Langenianderung der Schraube

& = Langenanderung der Platten

»
-¢

E-SR2  Fragen zum Thema Schrauben:

a) Die Kennzeichnung der Festigkeitsklasse fiir Schrauben besteht aus zwei Zahlen, die durch einen

Punkt getrennt sind. Geben Sie die Bedeutung der Zahlen an:

1. Zahl:

2. Zahl:

b) Nennen Sie ein Verfahren und 2 Vorteile fiir das torsionsfreie Anziehen von Schrauben.

c¢) Ein Bauteil wird mit 4 Senkschrauben befestigt. Welche Problematik besteht dort?

d) Welche Funktion erfiillt eine Passschraube?
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Ubungsaufgabe SR 007

E-SR1  Durch welche zwei Verfahren konnen die Gewinde von Schrauben prinzipiell hergestellt
werden?

E-SR 2 Welches dieser beiden Verfahren ist bei Standardschrauben iiblich?
E-SR3  Eine Schraube ist mit ,,11.9* gekennzeichnet. Was bedeutet diese Beschriftung?

E-SR4  Ein Rohrsystem ist mit einem Deckel abgedichtet,

N

der mit 6 Schrauben befestigt wird. Im Rohrsystem | [
befindet sich ein konstanter Druck von 15 bar. Um [_; H3
die Dichtwirkung zu gewdhrleisten, soll der 7/7/ :
Deckel immer mit einer Klemmkraft von g o \\ N N N
mindestens 1000 N versehen sein. Berechnen Sie ) \l
die Kraft, mit welcher jede einzelne Schraube 7 )
vorgespannt werden muss, um diese Bedingung zu /// /// D — 5 b ar ;
erfilllen. Gehen Sie dabei vereinfachend davon _ /// ) ‘
aus, dass der Druck von 15 bar auf die gesamte 2| (-4 — —
Fliche des Deckels wirkt. Die Nachgiebigkeit der © ///
Schraube (inklusive eingeschraubter ;/ g
Gewindeanteile) betrigt &, = 5,65-10° mm/N. // }-jf»-/,_ p 0
Die Nachgiebigkeit der Platten % g7 N \\(
S, =1,95-10" mmyN. 277 NN ANAN 3

L EEAD

N\

Bemerkung: 1 bar = 100.000 N/m’ : Er Y

! O\

Auszug aus dem Skript:

Sp @ = Kraftverhidltnis; Gleichung links gilt bei Krafteinleitung in der Schraubenkopf- und
=< o Mutterauflage
Op +0g
Zusatzkraft der Schraube: Entlastung der Platten:
o O,
Fsp=—"—"Fy=®-F, Fop =(1-@)-Fy =—3—Fj
Op +0g Og +0p
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Ubungsaufgabe SR 008

E-SR 1

Zwei Stahlschrauben mit gleicher Geometrie sind mit 8.8 bzw. 12.9 gekennzeichnet.

Um wie viel Prozent unterscheiden sich die Mindeststreckgrenzen?

Um wie viel Prozent unterscheiden sich die elastischen Langenédnderungen bei gleicher

Belastung?

LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 008

E-SR1

Losung:

Zwei Stahlschrauben mit gleicher Geometrie sind mit 8.8 bzw. 12.9 gekennzeichnet.

Um wie viel Prozent unterscheiden sich die Mindeststreckgrenzen?

Um wie viel Prozent unterscheiden sich die elastischen Langenidnderungen bei gleicher

Belastung?
Ry =800——
8.8: m;n
R, =640 —
mm
Ry =1200—
12.9: N
Relz = 1080 5
mm
R
e LUos 1,688 = Steigerung um 68 %
Rg1 640

Unterschied elastische Langendinderung: 0%

Sie ist vom E-Modul abhdngig. Der liegt jedoch bei beiden bei etwa 210.000 N/mm”
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Ubungsaufgabe SR 009

E-SR 1

E-SR 2

Zeichnen Sie das Verspannungsschaubild (Kraft abhiangig von Langeninderung) fiir eine
Schraube, die zwei elastische Platten miteinander verbindet. Kennzeichnen Sie die
Kennlinie der Schraube und der beiden verspannten Platten. Zeichnen Sie in das
Diagramm die Vorspannkraft der Schraube ein.

Was wird durch den Begriff ,,Setzverhalten gekennzeichnet? Welche Ursachen sind
dafiir verantwortlich? Kennzeichnen Sie die Wirkung im Verspannungsschaubild (s. o.).
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Losung zu Ubungsaufgabe SR 009

E-SR 1

Zeichnen Sie das Verspannungsschaubild (Kraft abhingig von Langendnderung) fiir eine
Schraube, die zwei elastische Platten miteinander verbindet. Kennzeichnen Sie die
Kennlinie der Schraube und der beiden verspannten Platten. Zeichnen Sie in das

Diagramm die Vorspannkraft der Schraube ein.

' ! H i

| ﬁi-}w
oL
|

T

i

1
|

t

1 '

-

Hﬁ
e e i el e i e s (A ol

E-SR 2

Losung:

! i

e e

Was wird durch den Begriff ,Setzverhalten” gekennzeichnet? Welche Ursachen sind
dafiir verantwortlich? Kennzeichnen Sie die Wirkung im Verspannungsschaubild (s. o.).

Setzen = Vorspannkraftverlust durch plastische Verformung

o FEinebnen der Rauhigkeit der Auflagefliche und der Gewindeflanken
o Setztbetrige = Summe aller Glittungstiefen
o Klemmkraft verringert sich, falls Fx)=0 — Verbindung locker, Teile

liegen aufeinander
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Ubungsaufgabe SR 010

E-SR1  Zwei Stahlschrauben mit gleicher Geometrie sind mit 8.8 bzw. 10.9 gekennzeichnet.

Um wie viel Prozent unterscheiden sich die Mindeststreckgrenzen?

Um wie viel Prozent unterscheiden sich die elastischen Liangenidnderungen bei gleicher

Belastung?

E-SR 2 Zeichnen Sie das Verspannungsschaubild (Kraft abhidngig von Langenénderung) fiir eine
Schraube, die zwei elastische Platten miteinander verbindet. Kennzeichnen Sie die
Kennlinie der Schraube und der beiden verspannten Platten. Zeichnen Sie in das
Diagramm die Vorspannkraft der Schraube ein.
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 010

E-SR 1

Um wie viel Prozent unterscheiden sich die Mindeststreckgrenzen?
Um wie viel Prozent unterscheiden sich die elastischen Lingendnderungen bei gleicher Be-

lastung?

Losung:

Ry, =800

8.8:

Ry =640——

Rz 900

Ry 640

N
mm?

N

mm2

1,406 = Steigerung um 41 %

Unterschied elastische Léingendnderung: 0%
Sie ist vom E-Modul abhdngig. Der liegt jedoch bei beiden bei etwa 210.000 N/mm?

E-SR 2

T ==
Eloio 1
\
|-+

o
Sy

R R i e e s e Mt Rl bl
H i i ) H ! i !

N
| D
o

H 1
—d —

i
|
|

T o T o T e
S S

— g
|

Zwei Stahlschrauben mit gleicher Geometrie sind mit 8.8 bzw. 10.9 gekennzeichnet.

Zeichnen Sie das Verspannungsschaubild (Kraft abhidngig von Langenénderung) fiir eine
Schraube, die zweli elastische Platten miteinander verbindet. Kennzeichnen Sie die Kenn-
linie der Schraube und der beiden verspannten Platten. Zeichnen Sie in das Diagramm die
Vorspannkraft der Schraube ein.
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Ubungsaufgabe SR 011

E-SR1  Durch welche zwei Verfahren konnen die Gewinde von Schrauben prinzipiell hergestellt
werden?

E-SR 2 Welches dieser beiden Verfahren ist bei Standardschrauben tiblich?

E-SR3  Skizzieren Sie den Querschnitt eines Trapez-, Sdge-, Rund- und Spitzgewindes. Nennen Sie
fiir jedes dieser vier Gewinde einen typischen Anwendungsfall.

LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 011

E-SR1  Durch welche zwei Verfahren konnen die Gewinde von Schrauben prinzipiell hergestellt
werden?

Losung:
- Spangebend (,, Gewinde schneiden )

- Umformend (kalt oder warm)

E-SR2 Welches dieser beiden Verfahren ist bei Standartschrauben iiblich
Losung:

Umformend (kalt oder warm)

E-SR3  Skizzieren Sie den Querschnitt eines Trapez-, Sdge-, Rund- und Spitzgewindes. Nennen Sie
fiir jedes dieser vier Gewinde einen typischen Anwendungsfall.

Losung:
Trapezgewinde Sdigegewinde Rundgewinde Spitzgewinde
Bewegungsgewinde fiir | Bewegungsgewinde fiir | Befestigungsgewinde Metrisches ISO-
Spindeln usw. Fiir einseitig wirkende fiir z. B. Fahrzeug- Gewinde
unbestimmte Krifte, z. B. Hub- und kupplungen, (Regelgewinde DIN 13
Kraftrichtung. Druckspindeln von Elektrogewinde 11, Feingewinde T2
Pressen. bis T11):
Befestigungsgewinde.
Wegen grofier Reibung
am geeignetsten.




technische universitéit . a
L rimund Maschinenelemente IIT Ubungsaufgaben Kl. ME Il Ubg
2 Fakultit Maschinenbau Datum: 05.06.25
lﬂ Maschinenelemente Schrauben (SR) Name:  Kiinne
Prof. Dr.-Ing. B. Kiinne

Ubungsaufgabe SR 012

E-SR1  In der folgenden Skizze ist eine Anordnung dargestellt, in welcher eine Umlenkrolle mit
insgesamt 4 Schrauben befestigt ist. Uber die Umlenkrolle ist ein Seil gefiihrt, das eine
maximale Last von 700 kg tragen soll. Die Schrauben sind vor Aufbringen der Belastung mit
jeweils 5.000 N vorgespannt worden. Wie groB ist diec maximale Kraft, die in dieser
Anordnung auf die Schrauben wirken kann?

Die Nachgiebigkeit der Schraube (inklusive eingeschraubter Gewindeanteile) betrigt

3, = 6,85-10mm/N. Die Nachgiebigkeit der verschraubten Platten &, = 2,15-10°mm/N.

A
700 KG
Auszug aus dem Skript:
Op +0g
Zusatzkraft der Schraube: Entlastung der Platten:
0, o
Fgp=—"— F\=@®-F Fop=(1-@)-Fy =—3—F,
SA Sp +3s A A pa =(1-@)-Fy S+ A
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 012

E-SR1 In der folgenden Skizze ist eine Anordnung dargestellt, in welcher eine Umlenkrolle mit
insgesamt 4 Schrauben befestigt ist. Uber die Umlenkrolle ist ein Seil gefiihrt, das eine
maximale Last von 700 kg tragen soll. Die Schrauben sind vor Aufbringen der Belastung mit
jeweils 5.000 N vorgespannt worden. Wie grol ist die maximale Kraft, die in dieser
Anordnung auf die Schrauben wirken kann?

Die Nachgiebigkeit der Schraube (inklusive eingeschraubter Gewindeanteile) betréigt

Js = 6,85-10°mm/N. Die Nachgiebigkeit der verschraubten Platten &, = 2,15-10"*mm/N.

|

VN
700 KG
Auszug aus dem Skript:
__ %

Op +05

Zusatzkraft der Schraube: Entlastung der Platten:
O Js
= Fy=®-F, Fopr=(1-D) - F, = -F,
SA 5 + O A A pa = ) Fa S5+ 60 A
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Losung:

Belastung auf die Rolle
Fr

F
L £

FS :FV +FSA

Fy =5.000N

Fgp =——
AT 46,

1

F, =700kg-9.81 N/kg = 6.867N

'FA

.10~ mm
2.15-10 AJ

Fsa =

2151070 mm +6,85.107° mm/

Fy = Fy + Fg, =5.000N +820,23N =5.820,23N

-3.433,5N =820,23N
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Ubungsaufgabe SR 013

Eine 150 kg schwere Tiir ist {iber zwei Scharniere mit der Zarge verbunden. Jedes Scharnier ist dabei mit
zwel Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 befestigt. Gehen Sie davon aus, dass entweder das obere oder
das untere Scharnier Kréfte in vertikaler Richtung (y-Richtung) aufnimmt, da aufgrund von
Fertigungsungenauigkeiten immer ein Scharnier Spiel hat.

E-SR 1

E-SR 2

Zeichnen Sie das Freikorperbild und berechnen Sie die Krifte auf die beiden Scharniere
(einzelne Schrauben nicht freischneiden). Betrachten Sie alle Krifte nur in einer Ebene
(Tur 1st (fast) verschlossen). Ist es kritischer, wenn das obere oder untere Scharnier die
vertikale Kraft iibernimmt? Welches Scharnier ist hoher belastet?

&

2 Schrauben

Schwerpunkt
®

1l

y
Yvy
l > X

50

200
180

20

Gehen Sie davon aus, dass die Kréfte eines Scharniers tiber die jeweils 2 Schrauben der
Festigkeitsklasse 8.8 gleichmidBig ausgeleitet werden. Durch das Scharnier
moglicherweise erzeugte Biegemomente werden vernachldssigt. Fithren Sie die
Grobdimensionierung der Schraube nach der DIN 2230 durch (Formeln auf der niachsten
Seite). Die Befestigung erfolgt mit einem einfachen Drehschrauber. Wie lautet die
normgerechte Bezeichnung einer 30 mm langen Schraube mit dem entsprechenden
Durchmesser?
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Grobdimensionierung nach VDI-Richtline 2230

Gegeben: angreifende Betriebskraft; Durchlanfen folgender Schritte:

#

1 2| 3| 4 I il
Kraft Nenn-& in mm I
inN Festigkeitsklasse F (1 : N (T $ A
Fao [ 129 109 88 Q = —
250 e K, &
= 0D T
1 ggg statische oder dynamische | dynamische und exzent-
1.600 3 3 3 Querkraft rische Axialkraft
2.500 3 3 4
4.000 4 4 5 IIIa 1o
6.300 4 5 5 1,1% ?F
10.000 5 6 8 [Ti (I ! N A
16.000 6 8 8 < ; z
25.000 8 10 10 1 ;
40.000 10 12 14 [‘FI.";D MF ¢
63.000 12 14 16 A : : A _
100.000 16 16 20 dynamische und zentrische |statische und exzentri-
160.000 20 20 24 Axialkraft sche Axialkraft
250.000 24 27 30
400.000 3 36
630.000 36 Bilder zur Grobdumensionierung
]

@ In der ersten Spalte der Tabelle die Zeile fiir die nachst groBere Kraft F o wiéhlen

@ Diese gewahlte Mindestvorspannkraft gilt fiir eine statische und zentrisch angreifende Kraft. Fiir an-
dere Fille ist von dieser Zahl ausgehend x Zeilen weiter zu gehen, und zwar
e | Schritt fiir den Fall III a (dynamische und zentrische Axialkraft) bzw. Fall III b (statische und ex-
zentrische Axialkraft)
e 2 Schritte fiir Fall I (dynamische und exzentrische Axialkraft)
e 4 Schritte fiir Fall I (statische oder dynamische Querkraft)

@ Wenn das Anziehen der Schraube durch Winkel- oder Streckgrenzkontrolle per Computer tiberwacht
wird, ist dies die maximale Vorspannkraft. Bei anderen Anziehverfahren wird um x Zeilen weiterge-
gangen:

e | Zeile bei Anziehen mit Drehmomentschliissel oder Prazisionsschrauber, der mit Drehmoment-
oder Langsmessung arbeitet

e 2 Zeilen. wenn die Schraube mit einem einfachen Drehschrauber mit einstellbarem Nachziehmo-
ment angezogen wird

@ In der so gefundenen Zeile steht in Spalte 2 bis 4 der erforderliche Schraubendurchmesser fir die ge-
wihlte Festigkeitsklasse.
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 013

Eine 150 kg schwere Tiir ist tiber zwei Scharniere mit der Zarge verbunden. Jedes Scharnier ist dabei mit
zwel Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 befestigt. Gehen Sie davon aus, dass entweder das obere oder

das untere Scharnier Kréfte in vertikaler Richtung (y-Richtung) aufnimmt, da aufgrund von
Fertigungsungenauigkeiten immer ein Scharnier Spiel hat.

E-SR 1 Zeichnen Sie das Freikorperbild und berechnen Sie die Krifte auf die beiden Scharniere
(einzelne Schrauben nicht freischneiden). Betrachten Sie alle Krifte nur in einer Ebene
(Tur ist (fast) verschlossen). Ist es kritischer, wenn das obere oder untere Scharnier die
vertikale Kraft ibernimmt? Welches Scharnier ist hther belastet?

> A
‘4)\' A E
4 I \2 Schrauben
Ay
G
Schwerpunkt
ol o ®
S| ©
ST 1
—
B, - | ol Y
(o]
Y vy N

Losung:
G= 150kg~9,81% =1.4715N
1. Fall: oberes Scharnier iibernimmt vollstindige Krdfte
YF,=0=4, +B, & A, =—B,
LF,=0=4,-G=0& 4, =G=14715N
XM, =0=B,-160mm-G-50mm
& B, =45985N = A, =—-459,85N
2. Fall: unteres Scharnier iibernimmt vollstindige Kriifte
2F,=0=B,-G=0&B,=G=14715N
IMg=0=4,-160mm+G-50mm
<= 4, =—45985N = B, =459,85N

—>  Die beiden Fdlle sind identisch. Das Scharnier, welches die Kraft
in y-Richtung tibernimmt, ist das hiher Belastete.
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E-SR 2

Losung:

Gehen Sie davon aus, dass die Krifte eines Scharniers iiber die jeweils 2 Schrauben der
Festigkeitsklasse 8.8 gleichmidBig ausgeleitet werden. Durch das Scharnier
moglicherweise erzeugte Biegemomente werden vernachldssigt. Fithren Sie die
Grobdimensionierung der Schraube nach der DIN 2230 durch (Formeln auf der nédchsten
Seite). Die Befestigung erfolgt mit einem einfachen Drehschrauber. Wie lautet die
normgerechte Bezeichnung einer 30 mm langen Schraube mit dem entsprechenden
Durchmesser?

Resultierende Krifte:

A =+/(~459.85N)2 + (1.471,5N)? =1.541,68N

Auswahl aus Tabelle: Wert 3
Erhohung aufgrund Anziehen mit einfachen Drehschrauber: Wert 5

Bezeichnung der Schraube: M5 x 30 — 8.8
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Ubungsaufgabe SR 014

E-SR1  Durch welche zwei Verfahren kénnen die Gewinde von Schrauben prinzipiell hergestellt
werden?

Bei einem Hingebahnsystem ist das Fahrwerk jeweils iiber zwei Schrauben mit dem eigentlichen Wagen
verbunden. Das Gesamigewicht eines Wagens (ohne das Fahrwerk) soll 2000 kg betragen. Gehen Sie
vereinfacht davon aus, dass sich die Krafi gleichmdfig auf die Schrauben verteilt und dynamische
Krdfte aufgrund der Fahrbewegung vernachlissigt werden kinnen. Die Nachgiebigkeit der Schraube
(inklusive eingeschraubter Gewindeanteile) betrigt &5 =5,65-10"°mm/N. Die Nachgiebigkeit des

Fahrwerks betrigt 8, =1,95-10° mm/N.

— R M

= = = =
[ | | [

Gel_t;nk

Wagen 2 Wagen 1

E-SR2  Wie hoch ist bei einer Vorspannung von 5.000 N die maximale Kraft, die auf eine Schraube
wirken kann? (Beachten Sie dabei das elastische Verhalten der Verbindung.)
Einige Formel sind auf der iiberniichsten Seite angegeben!

E-SR3  Welchen Nenndurchmesser muss eine Schraube mit der Festigkeitsklasse 8.8 bei einer
Sicherheit von 2 mindestens aufweisen, damit sie der Belastung standhalt?
Einige Formel sind auf der niichsten Seite angegeben!
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Auszug aus dem Skript:
F, = (Rest-)Klemmkraft
Fei=Fy—Fp Fy = Vorspannkraft
F,, = Entlastungskraft der Platten
F, = gesamte Schraubenkraft
FS = FV +FSA = FA +FKI Fg, = Schraubenzusatzkraft
F, =in Langsrichtung wirkende Betriebskratt
Zusatzkraft der Schraube: Entlastung der Platten:
Sp Js
Fsp=———FFA=D - Fy FPA=(1—@)'FA=7‘FA
Op +0g Js+p
Nenndurchmesser d (M3 M4 M5 M6 | M8 M10M12|(M14)(M 16/M 20 M 24
Steigung P 0,5 0,7 0,8 | 1,25 1,5 1,75 2 2 2,5 3
Flankendurchmesser |[d,=D,]| 2,675 | 3,545 | 4,480 | 5,350 | 7,188 | 9,026 | 10,863 12,700 |114,701|18,376|22,051
Kern-@ Bolzen ds 2,387 [ 3,141 | 4,019 | 4,773 | 6,466 | 8,160 | 9,853 | 11,546 |13,546|16,933|20,319
Kern-& Mutter D, 2459 (3,242 |4,134 4917 (6,647 | 8376 |10,106| 11,835 |13,835|17,294|20,752
Gewindetiefe Bolzen hs 0,307 | 0,429 | 0,491 | 0,613 | 0,767 | 0,920 | 1,074 | 1,227 | 1,227 | 1,534 | 1,840
Gewindetiefe Mutter H, |0271(0379]0,433 0,541 | 0,677 | 0,812 | 0,947 | 1,083 | 1,083 | 1,353 | 1,624
Nennquerschnitt Ay [7,069] 126 | 19,6 | 28,3 | 50,3 | 78,5 | 113 154 201 | 314 | 452
Kernquerschnitt Agy 448 | 7,75 | 12,7 | 179 | 32,8 | 52,3 | 76,3 105 144 | 225 | 324
Spannungsquerschnitt Ag 5,03 | 8,78 | 14,2 | 20,1 | 36,6 | 58,0 | 84,3 115 157 | 245 352
Bohrungsmalle
Kernlochdurchmesser dis 2,5 3.3 4,2 5 6,8 8.5 10,2 12 14 17,5 21
Durchgangsloch mittel H13|  d, 3.4 4.5 5,5 6,6 9 11 13,5 15,5 17,5 22 26
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 014

E-SR1  Durch welche zwei Verfahren kénnen die Gewinde von Schrauben prinzipiell hergestellt
werden?

Losung:
- Spanende Verfahren (Drehen)
- Umformende Verfahren (Walzen, Rollen)

Bei einem Hingebahnsystem ist das Fahrwerk jeweils tiber zwei Schrauben mit dem eigentlichen Wagen
verbunden. Das Gesamtgewicht eines Wagens (ohne das Fahrwerk) soll 2000 kg betragen. Gehen Sie
vereinfacht davon aus, dass sich die Kraft gleichmaBig auf die Schrauben verteilt und dynamische Krifte
aufgrund der Fahrbewegung vernachlissigt werden kénnen. Die Nachgiebigkeit der Schraube (inklusive

eingeschraubter Gewindeanteile) betrdgt og :5,65-10_6 mm/N. Die Nachgiebigkeit des Fahrwerks
betriigt op =1,95: 10_6mm/N.

) ) ).

L / Y

= = = = G
o o e

] 2000 kg

Gelenk

3

Wagen 2 Wagen 1

E-SR2  Wie hoch ist bei einer Vorspannung von 5.000 N die maximale Kraft, die auf eine Schraube
wirken kann? (Beachten Sie dabei das elastische Verhalten der Verbindung.)
Einige Formeln sind auf der iiberniichsten Seite angegeben!

Losung:
Berechnung der axialen Kraft pro Schraube:

Fa :2000kg~9,81£-l:4.905N
kg 4

mim

1,95-107°—
Fy = Fy + Fys = 5000N + — N —-4905N = 6258,52N
1,95-10‘6?+5,65-10'6 - -
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E-SR3  Welchen Nenndurchmesser muss eine Schraube mit der Festigkeitsklasse 8.8 bei einer
Sicherheit von 2 mindestens aufweisen, damit sie der Belastung standhélt?
Einige Formeln sind auf der niichsten Seite angegeben!

Losung:

N2 :640l2
mm mm

Festigkeitsklasse 8.8 = IwI’PO_2 =0,8-800

Rp,, F

= O-zul = —
S Ag
N  6258,52N

mm”> Ag

_ 6258,52N
A==
320

mm

Ag =19,558 mm>

320

= Schraube M6, da Spannungsquerschnitt 20,1 mm?

Nenndurchmesser d M3 M4 M5S5|{M6| M8 MI0M12|(M14)M 16/M 20 M 24
Steigung P 0,5 0,7 0,8 1 1,25 1,5 1,75 2 2 2.5 3
Flankendurchmesser |d,=D,| 2,675 | 3,545 | 4,480 | 5,350 | 7,188 | 9,026 [10,863] 12,700 (14,701{18,376|22,051
Kern-@ Bolzen ds 2,387 | 3,141 | 4,019 | 4,773 | 6,466 | 8,160 | 9,853 | 11,546 (13,546|16,933(20,319
Kern-@ Mutter Dy 2,459 (3,242 | 4,134 [ 4,917 | 6,647 | 8,376 |10,106| 11,83513,835|17,294(20,752
Gewindetiefe Bolzen hs 0,307 | 0,429 | 0,491 [ 0,613 | 0,767 | 0,920 | 1,074 | 1,227 | 1,227 | 1,534 | 1,840
Gewindetiefe Mutter H, 0,271 0,379 | 0,433 | 0,541 ] 0,677 | 0,812 | 0,947 | 1,083 | 1,083 | 1,353 | 1,624
Nennquerschnitt Ay 7,069 | 12,6 | 19,6 | 28,3 | 50,3 [ 78,5 113 154 201 314 | 452
Kernquerschnitt Ag, 448 | 7,75 | 12,7 328 | 523 | 763 105 144 | 225 | 324
Spannungsquerschnitt Ag 5,03 | 8,78 14,2 ¢ 20,1 ) 36,6 | 58,0 | 84,3 115 157 245 352
BohrungSmalfle
Kernlochdurchmesser dia 2,5 3.3 4.2 5 6.8 8.5 10,2 12 14 17,5 21
Durchgangsloch mittel H13| d, 34 4.5 5,5 6,6 9 11 13,5 15,5 17,5 22 26




(W technische universitét
dortmund
Z Fakultit Maschinenbau

lﬂ Maschinenelemente

Prof. Dr.-Ing. B. Kiinne

Maschinenelemente ITT Ubungsaufgaben
Schrauben (SR)

K1. ME III Ubg

Datum:

Name:

05.06.25

Kiinne

Ubungsaufgabe SR 015

E-SR 1

Welche zwei Gewindeprofilformen sind fiir Bewegungsschrauben gut geeignet?

Ein Haken ist mit einer Schraube M6 der Festigkeitsklasse 8.8 an einer Wand befestigt. Die Teile sollen

sich nicht gegeneinander verschieben. Der Reibbeiwert zwischen Haken und Schraube betréigt 0,3.

Auf der néiichsten Seite sind einige Formeln und Werte angegeben.

E-SR 2

E-SR 3

ausgenutzt wird?

E-SR 4

verschieben kénnen?

Auszug aus dem Skript:

Metrisches ISO-Gewinde

Wie grof3 darf die Kraft F am Haken

Wie grof} ist die Streckgrenze der Schraube?

F

/\—-\/\J\

Wie groB} ist die mogliche Klemmkraft, wenn dabei die Streckgrenze der Schraube zu 50 %

werden, ohne dass sich die Teile relativ zueinander

Nenndurchmesser d M3 M4 M5 M6 M§ MI0|M12|(M14)(M 16|M 20|M 24
Steigung P 0,5 0,7 0,8 1 1,25 1,5 1,75 2 2 2.5 3
Flankendurchmesser |d,=D,| 2,675 | 3,545 | 4,480 | 5,350 | 7,188 | 9,026 |10,863| 12,700 [14,701{18,376|22,051
Kern-& Bolzen d; 2,387 | 3,141 | 4,019 | 4,773 | 6,466 | 8,160 | 9,853 | 11,546 |13,546|16,933|20,319
Kern-&@ Mutter D, 2,459 | 3,242 | 4,134 | 4917 | 6,647 | 8,376 | 10,106 11,835]13,835|17,294|20,752
Gewindetiefe Bolzen I 0,307 [ 0,429 1 0,491 | 0,613 | 0,767 | 0,920 | 1,074 | 1,227 | 1,227 | 1,534 | 1,840
Gewindetiefe Mutter H, 0,271 [ 0,379 1 0,433 | 0,541 | 0,677 | 0,812 ] 0,947 | 1,083 | 1,083 | 1,353 | 1,624
Nennquerschnitt Axn 7,069 | 12,6 | 19,6 | 28,3 | 50,3 | 78.5 113 154 201 314 | 452
Kernquerschnitt Ay, 448 | 7,75 | 12,7 | 17,9 | 32.8 | 52,3 | 76.3 105 144 | 225 | 324
Spannungsquerschnitt Ag 5,03 | 8,78 14,2 | 20,1 | 36,6 | 58,0 | 84,3 115 157 245 352
Bohrungsmalie
Kernlochdurchmesser dyy 2,5 3.3 4,2 5 6.8 8.5 10,2 12 14 17,5 21
Durchgangsloch mittel H13|  d, 3.4 4,5 5.5 6,6 9 11 13,5 15,5 17.5 22 26

Querschnitte sind in mm? angegeben.

FQ FQ
FKIZ_
1oz “

= wirkende Gesamtquerkraft

= Reibungszahl der Teile in der Trennfuge
= Anzahl der Schrauben, die die Kraft aufnehmen




(W technische universitét

dortmund Maschinenelemente III Ubungsaufgaben Kl. ME Il Ubg
2 Fakultit Maschinenbau Datum: 05.06.25
lﬂ Maschinenelemente Schrauben (SR) Name:  Kiinne
Prof. Dr.-Ing. B. Kiinne

LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 015

E-SR1  Welche zwei Gewindeprofilformen sind fiir Bewegungsschrauben gut geeignet?

Losung:
J Trapezgewinde

. Sdgegewinde
Ein Haken ist mit einer Schraube M6 der Festigkeitsklasse 8.8 an einer Wand befestigt. Die Teile sollen
sich nicht gegeneinander verschieben. Der Reibbeiwert zwischen Haken und Schraube betrégt 0,3.
Auf der néichsten Seite sind einige Formeln und Werte angegeben.

E-SR2  Wie groB ist die Streckgrenze der Schraube?

Losung:

8.8: el

8 — Mindestzugfestigkeit betrdgt 800 N/mm?

8 — Mindeststreckgrenze betrigt l: YT

0,8 * 800 N/mm? = 640 N/mm? w/

E-SR3  Wie groB ist die mogliche Klemmkraft, wenn dabei die Streckgrenze der Schraube zu 50 %
ausgenutzt wird?

Losung:
N

l'l’ll'rl2

Fy; =0,5-640 :20,1mm* = 6.432N

E-SR4  Wie groB3 darf die Kraft F am Haken werden, ohne dass sich die Teile relativ zueinander ver-
schieben kénnen?

F, F,
Fa=—Y o 642N=—L o F,=19296N
m-z 031

Metrisches ISO-Gewinde
| Nenndurchmesser | d | M3 | M4 |MS5[M6| M8 |[M10[M 12|(M14)|M 16|M 20[M 24|

e

Kernquerschnitt Ag, 448 | 71,75 12,7,@Q238 523 | 76,3 105 144 | 225 | 324
Spannungsquerschnitt Ag 5,03 | 8,78 14,,'( 20,1 )6,6 58,0 | 843 115 157 245 352

Bohrinssmedfe
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Ubungsaufgabe SR 016

E-SR 1

E-SR 2

Zeichnen Sie das Verspannungsschaubild (Kraft abhingig von Liangeninderung) fiir eine
Schraube, die zweil elastische Platten miteinander verbindet. Kennzeichnen Sie die
Kennlinie der Schraube und der beiden verspannten Platten. Zeichnen Sie in das
Diagramm die Vorspannkraft der Schraube ein.

Die im Schnitt dargestellten Schrauben dehnen sich |
unter Belastung plastisch. Beurteilen Sie mit kurzer

Erlauterung, ob die folgenden vorgeschlagenen
Verbesserungsmoglichkeiten sinnvoll sind:

a) Verwenden ldngerer Schrauben:

b) Verwendung von Schrauben mit hoherer

Festigkeit:

c) Verwendung von Schrauben mit groBerem
Durchmesser:

d) Herabsetzen der Vorspannkraft

e) Verwendung von Schrauben mit hoherem E-Modul

700 KG
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LOSUNG zu Ubungsaufgabe SR 016

E-SR 1

Losung:

E-SR 2

Zeichnen Sie das Verspannungsschaubild (Kraft abhingig von Lingeninderung) fiir eine
Schraube, die zwei elastische Platten miteinander verbindet. Kennzeichnen Sie die
Kennlinie der Schraube und der beiden verspannten Platten. Zeichnen Sie in das
Diagramm die Vorspannkraft der Schraube ein.

F 4 Egr:tllw'e Kennlinie Schraube
Korrekte
Abszisse /
Ordinate: 1 P
Fv
A J %
Y Y
fs fp

Die im Schnitt dargestellten Schrauben dehnen sich |
unter Belastung plastisch. Beurteilen Sie mit kurzer
Erlduterung, ob die folgenden vorgeschlagenen
Verbesserungsmoglichkeiten sinnvoll sind:

a) Verwenden ldngerer Schrauben:
Kein Einfluss, da Spannung auf Querschnitt wirkt.

b) Verwendung von Schrauben mit hdoherer
Festigkeit:
Sinnvolle Mafinahme.

¢) Verwendung von Schrauben mit gréBerem 700 KG
Durchmesser:
Sinnvolle Mafinahme.

d) Herabsetzen der Vorspannkraft
Konnte sinnvoll sein, wenn Vorspannkraft danach ausreichend.

e) Verwendung von Schrauben mit hoherem E-Modul
Kein Einfluss, beeinflusst nur die elastische Verformung




