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Schweissen

• Allg. Schweisstol.: RM TB 6-3

• Kerbfalllinie: RM TB 6-11

• Dauerfestigkeitsschaubilder (MKJ): RM TB 6-12

• Festigkeitsberechnung: RM TB 6-3

Schweissbarkeit

Allgemein: Schweissbar wenn ≤ 0.22%C

Schweissnahtberechnung

- Berechnung mit schwächerem Bauteil
- Maßgebende Nennspannungen: σ⊥ und τ∥
- Kehlnahtverbindungen: 60° - 120° Flankenöffnungswinkel

Minimale Schweissnahdicke für Kehlnähte:

3mm ≤ a ≤ 0,7 tmin

a ≥
√
tmax − 0,5mm

a = Kehlnahtdicke
tmin, tmax = kl./gr. Bauteildicke

Statische Auslegung

Wirksame Kehlnahtlänge (Maschinenbau):

leff = L − 2a

Berücksichtigung Festigkeit wenn (Stahlbau):

leff = 6a, mindestens 30mm

T-Stoss mit 2 Kehlnähten (Ecken umschweisst)

Biegesteifer Anschluss (umschweisstes Rechteckprofil)

Biegesteifer Anschluss (Rohr, Zapfen)

Überlappter Anschluss mit Moment in Blechebene

Zulässige Spannung des Materials (Auch für Dynamischer Auslegung)

Ka Faktor nur auf Amplitudenkraft anwenden!

Fmin = Fm − Fa · KA

Fmax = Fm + Fa · KA

κ = σu
σo

=
Fmin
Fmax

.

κ = −1 : reine Wechselfestigkeit
−1 < κ < 0 : Wechselbereich

κ = 0 : reine Schwellfestigkeit
0 < κ < 1 : Schwellbereich

κ = +1 : statische Festigkeit

Roloff Matek, TB 6-12 mit vorgegebener Kerbfalllinie → zulässige σwv

Dickenbeiwert

Berechnung wenn Bauteil t > 10mm

b =

(
10

tmax

)0.1

σw, zul = b · σzul, wv

τw, zul = b · τzul, wv

Interaktionsbeziehung (
σ

σzul

)2

+

(
τ

τzul

)2

≤ 1

Normalspannungshypothese für Schweissnaht

σwv =
1

2

(
σ⊥ +

√
σ2
⊥ + 4 · τ2

∥

)
≤ σw, zul

Gestaltänderungshypothese für Bauteil

σv =
√

σ2 + 3 · τ2 ≤ σzul

Falls Berechnung zu Werten aus der Toleranz führen: Reverse Enginnering: Änderung des
Werkstoffs = Änderung der zulässigen Spannungen.

Dynamische Auslegung

Vorgehen:

1. Kräfte bestimmen

2. Spannungen bestimmen

3. Zulässige Spannungen aus TB 3-1 a mit Smithdiagramm ablesen

4. Zulässige Spannungen der Schweissnaht mittels Kerbfalllinie und Dickenbeiwert bes-
timmen

5. Kontrolle ob σw < σw, zul
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Linearführungen

Vorgehen:

1. Kräfte bestimmen

2. Äquivalente Belastungen bestimmen

3. Lebensdauer bestimmen

4. Sicherheit bestimmen

Kontrolle ob Stick-Slip Effekt auftritt, Kontrolle der Länge zwischen den Gleitführungen.

• = keilförmige Führungsbahn (mit Spiel)

• = ebene oder zylindrische Führungsbahn (mit Spiel)

Vorspannung

K =
P

δ

• K: Steifigkeitswert in N/µm

• P : Belastung in N

• δ: Einfederung in µm

Belastungsrichtungen

PR = Radiale Belastung
PL = Gegenradiale Belastung
PT = Tangentiale Belastung

Statische Sicherheit

fs ≤ fH × fT × fC ×
C0

PE,R,L,T

fs ≤ fH × fT × fC ×
C0,OL

PE

, . . . ,×
C0,R

PR

×
C0,T

PT

×
C0,L

PL

• fs: Statischer Sicherheitsfaktor

• fH : Härtefaktor

• fT : Temperaturfaktor

• fC : Kontaktfaktor

• C0: Statische Tragzahl in N

• PE : Berechnete äquivalente Belastung in N

• PR: Radiale Belastung in N

• PL: Gegenradiale Belastung in N

• PT : Tangentiale Belastung in N

Faktoren: THK Seite 1-69

Äquivalente Lagerbelastung PE

PE = X × PR (resp. PL) + Y × PT

• PE : Äquivalente Belastung in N

• PR: Radiale Belastung in N

• PL: Gegenradiale Belastung in N

• PT : Tangentiale Belastung in N

• X,Y : Äquivalenzfaktoren, je nach Führungstyp unterschiedlich (siehe Her-
stellerangaben THK Katalog Tab. 8 S. 63)

Momentenäquivalenz nach THK

P = (evt.m × g)+/−
∑

Ki × Ma,b,c

Je nach Belastung (Radiale/Gegenradiale Belastung: +/- rechnen)

• P : Äquivalente Belastung pro Linearführung in N

• K: Äquivalenzfaktoren (typen- und richtungsabhängig)

• Ma,b,c: Wirkendes Moment in Nmm!

P bei veränderlicher dynamischer Belastung nach THK

PR,L,Tm = 3

√√√√ 1

L
×

n∑
n=1

(P 3
n × Ln)

• Pm: Mittlere Belastung in N

• Pn: Wirkende Belastung in N

• L: Gesamtverfahrweg in mm

• Ln: Verfahrweg unter Pn in mm

• i: Wälzkörperabhängige Konstante (i = 3 bei Kugeln, i = 10/3 bei Rollen)

Nominelle Lebensdauer in km nach THK

Linearsysteme mit Kugeln

L =

(
fH × fT × fC

fW
×

C

P

)3

× 50

Linearsysteme mit Rollen

L =

(
fH × fT × fC

fW
×

C

P

)
10
3 × 100

• L: Nominelle Lebensdauer in km

• C: Dynamische Tragzahl in N (C Tragzahlkorrektur THK S.61)

• P : Aufgebrachte, bzw. berechnete Belastung in N

Nominelle Lebensdauer in h nach THK

Lh =
L × 106

2 × Is × n1 × 60

• Lh: Nominelle Lebensdauer in h

• L: Nominelle Lebensdauer in km

• IS : Hublänge in mm

• n1: Zyklenzahl, Hubfrequenz (Doppelhübe) in min−1

Zyklenzahl =
(Einzel-) Hübe

2
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Schraubenverbindungen

Tabellen und Formeln aus Roloff Matek

• RM-TB 8-1: ISO-Gewinde Regelgewinde
• RM-TB 8-2: ISO-Gewinde Feingewinde
• RM-TB 8-13: Vorauslegung
• RM-TB 8-11: Anziehfaktor kA und Reibungszahl µ
• RM-TB 8-14: Spannkräfte und Spannmomente
• RM-TB 8-10: Grenzflächenpressung pG

Festigkeit und geometrische Beziehungen

ISO 4014 - M12 x 50 - 8.8

Zugfestigkeit = Erste Zahl ·100
Streckgrenze = Erste Zahl · zweite Zahl ·10

Geometrische Beziehung:

tanϕ =
Ph

d2 · π
Ph = Gewindesteigung
d2 = Flankendurchmesser
ϕ = Steigungswinkel

Vorauslegung RM-TB 8-13

Gegeben: Schraubenqualität, zu Übertragende Kraft (Auf nächsten Tabellenwert
aufrunden)

Vorauslegung nach Kübler (RM S.248)

As bzw. AT ≥
FB + FKl

Rp0,2
(κ·kA)

− β · E · fZ
lK

• As, AT : Spannungs- bzw. Taillenquerschnitt der Schraube [mm2]
• FB : Axiale Betriebskraft [N]
• FKl: Erforderliche Klemmlast [N]
• Rp0,2: 0,2% Dehngrenze des Schraubenwerkstoffes [N/mm2] TB 8-4
• κ: Reduktionsfaktor (dimensionslos) TB 8-12b
• kA: Anziehfaktor (dimensionslos) TB 8-11
• β: Nachgiebigkeitsfaktor der Schraube (dimensionslos)
• E: Elastizitätsmodul, z. B. Stahl: 210 000 [N/mm2]
• fZ : Setzbetrag [mm] TB 8-10a
• lK : Klemmlänge der verspannten Teile [mm]

Ausschlagsspannung

±σa ≈ ±k ·
FBo − FBu

As

≤ ±σA

• k: Werkstofffaktor, z. B. 0,1 für Stahl, 0,125 für Gusseisen, 0,15 für Aluminium
• FBo: Oberer Grenzwert der axialen Betriebskraft [N]
• FBu: Unterer Grenzwert der axialen Betriebskraft [N]
• As: Spannungsquerschnitt des Schraubengewindes [mm2] TB 8-1
• σa: Ausschlagspannung, resultierend aus der Betriebskraftschwankung [N/mm2]
• σA: Ausschlagfestigkeit der Schraube, z. B. bei schlussvergütetem Gewinde:

σA(SV) ≈ ±0,85

(
150

d
+ 45

)
wobei d der Schraubendurchmesser in mm ist.

Flächenpressung

p ≈
Fsp

0.9 · Ap

≤ pG S =
pG

p

• Fsp: Vorspannkraft bei 90% Ausnutzung der Mindeststreckgrenze [N] TB 8-14
• Ap: Auflagefläche unter dem Schraubenkopf/Mutter [mm2] TB 8-9
• p: Tatsächliche Flächenpressung [N/mm2]
• pG: Zulässige Grenzflächenpressung des Werkstoffes der verspannten Teile [N/mm2]

TB 8-10
• S: Sicherheit

Kräftegleichgewicht

fSM = δS · FM fPM = δP · FM FM = FSM = FPM

Geometrie und Werkstoff:

δS =
lS

ES · AS

δP =
lP

EP · Aers

Gleichgewicht der Verformungen:

fSM = fPM ⇒ δS = δP

⇒
lS

ES · AS

=
lP

EP · Aers

Längenänderung der Schraube/Des Bauteils:

f =
l · σ
E

=
F · l

E · A3

A3 = Kernquerschnitt TB 8-1

Ersatzquerschnitte

Fall 1: dw ≤ DA ≤ dw + lk

Aers =
π

4
(d

2
w − d

2
h) +

π

8
· dw(DA − dw)

( 3

√
lK · dw

D2
A

+ 1

)2

− 1


Fall 2: DA < dw

Aers =
π

4
(D

2
A − d

2
h)

Fall 3: DA > dw + lk

Aers =
π

4
(d

2
w − d

2
h) +

π

8
· dw · lk

( 3

√
lK · dw

(lk + dw)2
+ 1

)2

− 1


Verspannungsdiagramm RM S. 253

• FBS : Zusatzkraft der Schraube

• FBT : Entlastungskraft der Schraube

• FKl: Klemmkraft zw. den Bauteilen

• FS,ges: Gesamtschraubenkraft

• FB : Betriebskraft Schraube

• FV : Vorspannkraft der Schraube

• Φ: Kraftverhältnis FBS/FB

• fS : Verformung der Schraube

• fT : Verformung des Bauteils

Analytisch:

FBS = FB · n ·
δT

δS + δT
= FB · Φ

FBT = FB − FBS = FB · (1 − Φ)

FKI = FV − FBT = FV − FB · (1 − Φ)

FS,ges = FV + FBS = FKI + FB

δT/S =
fT/S

FV

=
lk

Aers · ET/S

δT/S : Elastische Nachgibigkeit (wie in subsection Kräftegleichgewicht)

Bewegungsschrauben RM Kap. 8.5

Kurze, Druck ohne Knickgefahr, Zugbeanspruchung:

A3 ≥
F

σd(z)zul

σd(z)zul nach Gleichung 8.50 RM, TB 1-1
A3: Erforderlicher Kernquerschnitt

Lange, Druck, Knickgefahr:

d3 =
4

√
64 · Ftot · S · l2k

π3 · E

d3: Erforderlicher Kerndurchmesser
lk = 0.7 · l
Ftot = F · SReibung

Trapezgewinde auswählen nach: TB 8-3

Zul. Spannungen nach Beanspruchungsfall RM Bild 8.27

Fall 1: Spindelpresse = Torsion bis Gewinde, danach Druck

Torsionsanteil:

τt =
T

Wt

≤ τtzul Wt =
π · d3

3

16

Achtung: Faktoren für τtzul: Gl. 8.52
Druckanteil:

σd(z) =
F

A3

≤ σd(z),zul

Achtung: Faktoren für σdzul: Gl. 8.50

Fall 2: Absperrschieber = Torsion von oben bis unten + Druck ab Lager

Vergleichsspannung:

σv =

√
σ2
d(z)

+ 3 ·
(

σd(z),zul

φ · τt,zul
· τt
)2

≤ σd(z),zul

Achtung: Faktoren für σdzul: Gl. 8.50, τt aus Gl. 8.52, σd aus Gl. 8.50

Anziehdrehmoment

T =
F

2
·
[
d2 · tan

(
φ ± ρ

′)
+ dL · µL

]
• d2: Flankendurchmesser Trapezgewinde TB 8-3

• φ: Steigungswinkel Gewinde = tan−1(
PTrapez

π·d2
) (Gl. 8.1)

• ρ′: Gewinde Gleitreibungswinkel Gl. 8.55

• µL: Gleitreibungszahl der Kontaktfläche A

Nachprüfung auf Knickung

Schlankheitsgrad:

λ =
4 · lk
d3

Grenzschlankheit:

λ0 = π ·

√
E

σdP

≈ π ·

√
E

0,8 · Rp0,2

Knickspannung Euler (elastischer Fall: λ ≥ λ0):

σK =
E · π2

λ2
≈

21 · 105

λ2

Sicherheit:

S =
σK

σv

Unelastischer Bereich: RM S. 283
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