Ergédnzungen zu Maschinenelemente: Haberhauer Stand: Oktober 2017

Schraubenberechnung nach VDI 2230

Die nachfolgenden Berechnungen sind giiltig
e fiir zentrisch belastete Schrauben,
e wenn keine thermischen Beanspruchungen auftreten.

Rechenschritte (R0 bis R13)

RO Ermittlung des Nenndurchmessers d

Eine tiberschlidgige Ermittlung des Schraubennenndurchmessers d erfolgt nach untenstehender
Tabelle:

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
Nenndurchmesser d in mm
Kraft in [N] Festigkeitsklasse
12.9 10.9 8.8

1.600 3 3 3
2.500 3 3 4
4.000 4 4 5
6.300 4 5 6
10.000 5 6 8
16.000 6 8 10
25.000 8 10 12
40.000 10 12 14
63.000 12 14 16
100.000 16 18 20
160.000 20 22 24
250.000 24 27 30
400.000 30 33 36
630.000 36 39

A) Wibhle in Spalte 1 die nédchst grofBere Kraft zu der an der Verschraubung angreifenden
Betriebskraft F, bzw. F,, .

B) Die erforderliche Mindestvorspannkraft ergibt sich, indem man von dieser Zahl weitergeht

um:
o 4 Schritte fiir statische oder dynamische Querkraft F,

e ] Schritt fir dynamische axiale Betriebskraft F,
e 0 Schritte fiir statische axiale Betriebskraft F,

C) Die erforderliche maximale Vorspannkraft ergibt sich, indem man von dieser Kraft wei-

tergeht um:
e 2 Schritte fur Anziehen mit einfachem Drehschrauber

e | Schritt fir Anziehen mit Drehmomentschliissel oder Priazisionsschrauber
e () Schritte furr streckgrenzgesteuertes Anziehen

D) Neben der gefundenen Zahl steht in Spalte 2 bis 4 die erforderliche Schraubenabmessung
in mm fiir die gewéhlte Festigkeitsklasse der Schraube.
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Beispiel:
Eine Verbindung wird dynamisch durch die Axialkraft F, = 8.500 N belastet. Die Schraube
mit der Festigkeitsklasse 10.9 soll mit einem Drehmomentschliissel montiert werden.

A) 10.000 N ist die néchstgroBere Kraft in Spalte 1.

B) 1 Schritt fur ,,dynamische Axialkraft” fihrt zu F, . =F, .. =16.000N
C) I Schritt fir ,,Anziehen mit Drehmomentschliissel* fuhrt zu F, . = F, . =25.000N

D) In Spalte 3 findet man dann M10 fiir die Festigkeitsklasse 12.9

R1 Ermittlung des Anziehfaktors «

Der Anziehfaktor berticksichtigt die Streuung der erzielbaren Montagevorspannkraft zwi-
schen F und F . Abhingig vom Anziehverfahren kann der Anziehfaktor &, dem

M ,min M ,max

Kapitel 2.7.5.2 (Haberhauer) entnommen werden.

R2 Ermittlung der erforderlichen Mindestklemmkraft
a) ReibschluB zur Ubertragung einer Querkraft
SeF,

F .
ﬂT,min *h-l

K,min —

b) Abdichten gegen ein Medium
Fy in =4y Pp mit A4, : Flache der Dichtung

und p,, :erforderliche Flichenpressung in der Dichtung

R3 Aufteilung der Betriebskraft in F;, und F,

PA>

Ermittlung von @,5,,5, und n

Die Schraubenzusatzkraft Fy,=n-®@-F,
und die Plattenzusatzkraft F,, = (1 -n- ¢)- F,
konnen mit Hilfe des Kraftverhiltnisses @, = n- @ berechnet werden. Fiir das Kraftverhéltnis

wird die elastische Nachgiebigkeit der Schraube dg, die elastische Nachgiebigkeit der ver-
spannten Teile 6, sowie eine Abschitzung des Krafteinleitungsfaktors n benotigt (siche Ha-

berhauer Abb. 2.100).

R4 Vorspannkraftinderung
Fiir den Vorspannkraftverlust einer Schraubenverbindung infolge Setzens gilt:

__J
2 8,46,

Richtwerte fiir die Setzbetrdge f, konnen dem 2.7.6 (Haberhauer) entnommen werden.
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RS  Ermittlung der Mindestmontagevorspannkraft F,,

min

Die erforderliche Mindestvorspannkraft erhdlt man bei Beachtung von Vorspannkraftinde-
rungen unter der Annahme der grof3ten moglichen Entlastungen der Verbindung:

FM,min =FK,erf+(1_@n)FA+FZ

R6 Ermittlung der Maximalmontagevorspannkraft F,

Unter Beriicksichtigung von (R1) ergibt sich die mogliche Maximalmontagevorspannkraft zu:

F

M ,max

=a,-F

M ,min

R7 Ermittlung der Montagebeanspruchung o, ,, und F, _, und Uberpriifung der
Schraubengrofie

Fiir den Fall, daB3 die Vergleichsspannung im Montagezustand nur eine anteilige Ausnutzung
der nach ISPO 898-1 genormten Mindeststreckgrenze der Schraube zugelassen wird, gilt mit
dem Ausnutzungsgrady :

o.red,Mzul =v: Rp0,2min

Ublicherweise wird auf 90% der Streckgrenze angezogen, das heiBt: v =0,9 .

Die fiir die gewdhlte Schraube zuldssige Montagevorspannkraft kann mit folgender Gleichung
berechnet werden:

v-R .
_ —_ 0,2 min
FMzul_FVzul_ 2
L+3 16-d2-tan(¢+p:nin)
: 2-z-d;]

Bei 90%iger Ausnutzung der Mindeststreckgrenze kann die zuldssige Montagevorspannkraft
fiir Regelschrauben auch Tabelle 2.32 entnommen werden.

Fiir die in RO gewéhlte Schraube muf3 gelten:
F, 2F

M zul = © M,max

Wird diese Forderung nicht erfiillt, ist entweder ein groBBerer Schraubendurchmesser oder eine
hohere Festigkeitsklasse zu wihlen und die Berechnung ab R2 zu wiederholen.

R8 Ermittlung der Betriebsbeanspruchung o, ,

Fiir Verbindungen, bei denen die Streckgrenze der Schraube bei Belastung nicht iiberschritten
werden soll, gilt fiir die maximale Schraubenkraft:

F

S, max

=F

M ,max

+@, -F,

,max
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Fiir die im Betrieb wirkende Vergleichsspannung gilt:

F,

O-V - O-red,B = \/O‘imax + 3(0’5 ) z-t )2 mit O-z.max = Somax
Ay
16 -F, -d,-tan(p + p'.
und 1-t = M ,max 2 - (¢ pmm)
2-7w-d;
Es muss gelten:
Orea,s < Rpy 2min

R9 Ermittlung der Schwingbeanspruchung o,

Die Schwingfestigkeit ist in der Regel gewdéhrleistet, wenn

§,=24>1,2
o

a

ist. Die zuldssige Ausschlagspannung o, kann aus Abb. 2.105 (Haberhauer) entnommen
werden. Der Spannungsausschlag berechnet sich zu

— FSA,a FSAo - FSAu _ Fs,max - Fs,min

o, = =
Ag 2 A 2- A
F .

Fiir eine schwellende axiale Betriebskraft gilt: o, =" = 0.5 Fs,

AS AS
. . . . : F, SA,a F SA

Fiir eine wechselnde axiale Betriebskraft gilt: o, =—""=—"24

AS AS

R10 Ermittlung der Flachenpressung p .

Die Fldchenpressung in den Auflageflichen zwischen Schraubenkopf bzw. Mutter einerseits
und verspanntem Teil andererseits darf einen zuldssigen Wert (Grenzflichenpressung) nicht
iiberschreiten.

FM max
Montagezustand: Puoax = < D¢
AP
. F, + F,
Betriebszustand: Py = —omax  Z Mmax AW <
A, A,

Fiir die Auflageflache gilt: A4, = %(dfv ~d; )

p;: Grenzflichenpressung (Tabelle 2.38)
d,: Durchmesser der Kopf- bzw. Mutterauflage (Tab. 2.31 und Abb. 2.103)
d,: Durchgangsbohrung (Tab. 2.31 und Abb. 2.103)
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R11 Ermittlung der Mindesteinschraubtiefe

Bei ausreichender Einschraubtiefe ist sichergestellt, daB die Verbindung bei Uberlastung nicht
durch Ausreilen bzw. Abscheren der Gewindegénge versagt, sondern durch Abreiflen der
Schraube.

Erforderliche Einschraubtiefen siehe Tabelle 2.36 (Haberhauer)

R12 Ermittlung der Sicherheit gegen Gleiten und der Scherbeanspruchung

Auftretende Querkréfte in einer Schraubenverbindung sind durch Reibschluf3 zu iibertragen.
Die kleinste vorhandene Klemmkraft ergibt sich aus der kleinsten Montagevorspannkraft, der
groften axialen Betriebskraft und dem Vorspannkraftverlust infolge Setzens:

F =Fy—-1-®,)-F, . —F,

K vorh,min M ,min A,max

Diese kleinste vorhandene Klemmkraft muf3 groBer sein als die erforderliche Mindestklemm-
kraft aus R2:

F

K vorh,min

> F

K,min

Bei Uberlastung,_ d.h. Rutschen in den Trennfugen, ist ein Versagen der Verbindung durch
Abscheren oder Uberschreiten der zuldssigen Lochleibung auszuschlieBen. Es muf3 gelten:

FQ,max

Tmax = A < z-B

T

Dabei sind F,

0,max

der Schraube.
Zur Bestimmung der Scherfestigkeit konnen folgende Anhaltswerte verwendet werden:

die maximal auftretende Querkraft und A4, die entsprechende Scherfliche

Scherfestigkeitsverhéltnis
Werkstoffsorte
2-B / Rm

Unlegierte Baustédhle 0,60
Vergiitungsstédhle 0,65
Austenitische CrNi-Stihle 0,80
Gusseisen 0,90
Aluminiumlegierungen 0,60
Titanlegierung (ausgehértet) 0,65

R13 Ermittlung des Anziehdrehmomentes

Das Anziehdrehmoment wird fiir das drehmomentgesteuerte Anziehen benétigt. Es kann nach
folgender Gleichung berechnet werden:

d , D,
M, =M;+ My, =FM,max|:72tan(¢+p )+/‘K7Kj|

Die Herleitung dieser Gleichung siche Haberhauer Kap. 2.7.5.2
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