4 Schraubenverbindungen

KT

4,1 Taillenschraube

Die in Abbildung 4.1 dargestellte Taillenschraube (galvanisch verzinkt) der Festigkeitsklasse 12.9
soll auf eine Spannung im Taillenquerschnitt von 80% der Dehngrenze trocken angezogen wer-

den. Bei der Gegenlage handelt es sich um blanken Stahl.
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Abbildung 4.1: Taillenschraube
Aufgabenstellung

Ermitteln Sie die Montagevorspannkraft Fy;, das Schraubenanziehmoment M, sowie die Lan-

gung fs der Schraube.
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4.2 Riemenscheibe

Die Halften einer groflien Riemenscheibe aus EN-GJL-250 sind durch vier Schraubenbolzen der
Festigkeitsklasse 8.8 miteinander verbunden. Infolge der Drehbewegung entsteht je Scheiben-
halfte eine Fliehkraft von F = 240kN, die durch die Bolzen aufzunehmen ist. Diese sollen mittels
Drehmomentenschliissel (drehmomentgesteuert) angezogen werden und sind mit Unterlegschei-
ben nach DIN 125 - 200HV (Harte ungefahr wie S355, Innendurchmesser wie Durchgangslochrei-

he ,fein“) versehen.

Abbildung 4.2: Verschraubte Riemenscheibenhélften

Gegebene Grofien

Klemmlange Ik =85mm
Schraubenlange Ig =Ix+2,5d
Gewindelange Ig=15-d
Auflendurchmesser der Mutterauflageflache dy =33,3mm
Krafteinleitungsfaktor n=20,7
Reibwert im Gewinde ug =0,08
Reibwert Kopfauflage pk =0,1
Oberflache der Riemenscheibenhalften Rz =12pym
erforderliche Mindestklemmkraft FxRmin = 50kN
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Aufgabenstellungen
1. Welche Schraubengrofie (Reihe 1) ist erforderlich, wenn
FMmax = FMzul 2 2,5 Fp
mit der Schraubenbetriebskraft F angenommen wird?

2. Weisen Sie die statische Festigkeit der Schraubenverbindung nach (Spannungsdifferenz)! Dabei

ist von folgendem Nachgiebigkeitsverhiltnis auszugehen:

3. Ermitteln Sie die Restklemmkraft Fyxr sowie die kritische Flachenpressung! Sind die Werte

zulassig? Welches Anziehmoment M, muss aufgebracht werden?

4. Welche dynamische Sicherheit liegt vor, wenn die angegebene Fliehkraft F als Oberlast eines
schwellenden Lastfalls mit k¥ = 0,6 vorliegt? Welcher Zusammenhang besteht zwischen Dreh-

zahl und Fliehkraft? Hat das wirkende Drehmoment Einfluss auf die Schraubenverbindung?
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2.8, 8¢
4.3 Scheibenkupplung

Zur Verbindung der Flansche (aus EN-GJL-250) einer Scheibenkupplung soll eine Schraubenver-
bindung mit 6 Sechskantschrauben M8 x 45 (ISO 4014) verwendet werden.
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Abbildung 4.3: Zu verschraubende Kupplungshalften

Gegebene Grofien

Kupplungsdurchmesser D =110mm
Lochkreisdurchmesser di = 86mm
Durchmesser der Zentrierung d =55mm
Wellendurchmesser d,, =30mm
Bohrungsdurchmesser d, = 9mm
Anzahl der Schrauben z=6
Anziehmoment Mu =17Nm
Zu ubertragendes Drehmoment M; =200Nm
Sicherheit gegen Rutschen Sp=2
Reibwert (Gewinde, Kopfauflage, Fuge) p=0,14
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Aufgabenstellungen
1. Bestimmen Sie die Festigkeitsklasse der Schrauben unter der Voraussetzung, dass
OMzul = 0,7 - Rpo,2
ist.

2. Ist das angegebene Drehmoment M, tibertragbar, sofern die Schrauben mit dem Moment My

angezogen werden? Setzerscheinungen sollen dabei unberiicksichtigt bleiben.

3. Welches Drehmoment ist tibertragbar, wenn die Schrauben derart angezogen werden, dass 90%
der Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes ausgenutzt sind? Ermitteln Sie auch das zugehorige

Anziehmoment!

4. Wie hoch ist die Flachenpressung unter der Kopfauflage bei maximaler Schraubenauslastung?
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4.4 \Vergleich zweier Verschraubungsvarianten

Der Verschlussdeckel eines Hydraulikbehalters wird durch einen pulsierenden Druck schwellend

belastet. Es stehen die in Abbildung 4.4 dargestellten Varianten zur Wahl.
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Abbildung 4.4: Verschraubungsvarianten des Behalterdeckels

ometrie der in Variante 2 verwendeten Dehn-

schraube sind Abbildung 4.7 zu entnehmen. In beiden Varianten

sollen Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 zum Einsatz kommen. ki r
Gegebene Groflien i L g
maximaler Betriebsdruck Pmax = 100bar I '
Schraubendauerfestigkeit op =52,5N- mm 2 E o
. 1
E-Modul Deckelwerkstoff E=10°N-mm™2 '
Reibwert (Gewinde, Kopfauf- o (AR
lage, F =0,08 .
age, Fuge) ¥ Abbildung 4.5: Sechskant-
schraube
Werkstoffe
Flansch E295
Hilse E295
Deckel EN-GJL-250
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Aufgabenstellungen

1. Ermitteln Sie fur beide Verschraubungsfille die Ermudungsbruchsicherheit! Die Nachgiebig-
keit des Schraubenkopfes und der Mutter betrage in beiden Fallen

Sk = Oy = 2,425-1077 %

2. Wie weit konnen die Dehnschrauben vorgespannt werden, wenn die Streckgrenze zu 90% aus-

genutzt wird? Leiten Sie die Gleichung zur Berechnung der zuldssigen Montagevorspannkraft

o +3 -t <09 Ry

aus

her!

3. Ermitteln Sie die notwendige Montagevorspannkraft Fy i, der Dehnschraube, wenn die erfor-
derliche Restklemmkraft Fyxg = 103N betrigt! Legen Sie ein entsprechendes Anziehverfahren

fest, so dass die die maximale Montagevorspannkraft Fyjy,, zuldssig ist.

4. Bestimmen Sie fur beide Schraubfille die auftretenden Flachenpressungen wahrend der Mon-

tage und im Betrieb! Sind die Werte zulassig?

5. Zeichnen Sie die Verspannschaubilder fiir beide Schraubfalle!
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4,5 Thermisches Anziehen

Bei sehr groflen Schrauben ist das Anziehen mittels
Drehmomentenschliissel kaum mehr moglich, so dass
bspw. thermische Verfahren zum Einsatz kommen. Da-
bei wird die Schraube im erwarmten Zustand in das
Durchgangsloch der zu verbindenden Bauteile einge-
fuhrt und die Mutter bis zur Anlage aufgeschraubt. Beim
Erkalten zieht sich die Schraube zusammen und erzeugt
so die gewiinschte Vorspannkraft.

Es soll nun bei einer Sechskantschraube
DIN 931 - M80 x 6 x 400 — 5.6

und einer Klemmldnge von Iy = 320mm (eine Fuge) eine

Vorspannkraft von Fy = 1,2 MN erzeugt werden.

Gegebene Grofien

Abbildung 4.6: M100-Schraube,
Gewicht inkl. Mutter ca. 42kg

Gewindelange der Schraube lg =185mm

Kerndurchmesser der Schraube dx =72,64mm

Hohe der Mutter m=32mm

Oberflache der zu verbindenden Teile Rz =5pm

Ausdehnungskoeffizient der Schraube a=11-10"°K"!
Aufgabenstellungen

1. Um welchen Betrag fsyy muss die Schraubenldnge infolge der Erwarmung zunehmen, wenn die
Nachgiebigkeit der Flansche ca. 30% der Nachgiebigkeit der Schraube betragt? Berticksichtigen

Sie das Setzverhalten der Verbindung!

2. Auf welche Temperatur 95 muss die Schraube vor der Montage erwarmt werden? Gehen Sie

dabei von der tiblichen Raumtemperatur 9y = 20°C aus!

Stephan Voigt, M.Eng.
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4.6 Thermisch induzierte Schraubenbelastung

Die Deckelverschraubung eines Druckbehalters ist durch
gleichmaflig auf dem Umfang verteilte Sechskantschrau-
ben nach ISO 4014 — M16 der Festigkeitsklasse 8.8 rea-
lisiert. Die bis zu 90% der Dehngrenze des Schrauben-
werkstoffes angezogenen, phosphatierten und leicht gedl-
ten Schrauben sollen ein Abheben des Deckels aus EN AC-
AlSi12CuK verhindern, wobei eine als ruhend angenom-

mene Betriebslast Fy = 14kN (je Schraube) vorliegt.

Aufgabenstellungen

1. Wahlen Sie eine geeignete Schraubenlidnge und zeigen

Sie, dass eine Spannungsdifferenz in Hohe von
02 ~20N-mm ™2 < 0,1 Ry,

vorliegt und damit die wirkende Last als unkritisch ein-

zustufen ist.

2. Infolge veranderter Randbedingungen ist neben der
statischen Betriebslast nun auch eine zyklische Er-
warmung des gesamten Behalters zu berticksichtigen.
Mehrmals taglich erwdarmt sich das Medium im Behal-
ter um ca. 100°C und wird anschliefend wieder auf
Raumtemperatur abgekiihlt. Die Temperaturerh6hung

verursacht einerseits eine Betriebslaststeigerung um
AFA =7 kN

und andererseits eine Ausdehnung des Behalters inkl.
der Schrauben.

Ermitteln Sie unter diesen Gegebenheiten die dynami-
sche Sicherheit der Sechskantschraube! Vergleichen Sie
Ihr Ergebnis mit der Sicherheit einer 30mm langeren
Dehnschraube, wobei zwischen Deckel und Schrauben-
kopf eine Hiilse aus Invarstahl mit & = 1,7-107°K~! und
E=1,5-10°N-mm~2 sowie einem Aufendurchmesser

von Dy, = 24mm zum Einsatz kommt!
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Abbildung 4.7: Deckelver-

schraubung mit Sechskant-

schraube, n ~ 0,7

Abbildung 4.8: Deckelver-

schraubung mit Invarhiilse

und Dehnschraube, n ~ 0,4
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