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Bestimmung der Gewindesteifigkeit auf der Grundlage des schubweichen Balkens (Timoschenko-Balken)
Attempt of the estimation of the stiffness of the thread based on the Timoshenko beam

A
Anlass:
Projekt o In[1] wurde ein Modell fiir Kraftibertragung in einer Schraubenverbindung vorgestellt.
. Fir die Kraftibertragung im Gewinde wird hierbei ein Teilmodell bendtigt, welches die
Anlass /Problem, Ziel, Weg Deformation des Gewindes bei Belast ter Boriicksicht G irie und
Project eformation des Gewindes bei Belastung unter Berlicksichtigung von Geometrie un
cause / problem, target, method Materialeigenschaften beschreibt.
' ' o In [2] wird in diesem Zusammenhang wird die Gewindesteifigkeit eine
Gewindesteifigkeit Cg [%] = 0,34 E - d angegeben. In der Literatur konnte kein
Hinweis gefunden werden, wie dieser Wert ermittelt wurde. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass Schraube und Mutter den gleichen E-Modul haben.

Ziel: Es sind also drei Fragen zu beantworten:

o Ist die Formel nachvollziehbar hinsichtlich der Parameter und der GroRenordnung des
Koeffizienten?

o Kann die in [2] angegebene Steifigkeit C; = 0,34 - E - d fiir das in [1] angegebene
Modell verwendet werden.

o  Was passiert, wenn Schraube und Mutter unterschiedliche E-Module haben?

Weg: Die Steifigkeit einer Gewindepaarung C; = F/w soll mit Hilfe eines Balkenmodells,

welches mit einer Flachenlast q(x) belastet ist, unter der Beriicksichtigung von Biege- und

Schubspannung (Timoschenko-Balken) ermittelt werden.

1 Cause and problem:

o A model for the force transfer is presented in [1]. For the force transfer in the thread a submodel is
required here in, which the deformation of the thread under Load depend on the geometry and
material conditions describes.

o Inthis context a stiffness of the thread C [T:—m] = 0,34 - E - d. is specified in [2]. It could found
no evidence in the literature, how the value was determined. It is assumed in this equation, that
the E-moduli are equal.

Objective: There are three questions to be answered:

o Isthe equation C; = 0,34 - E - d reproducible / comprehensible with regard to the parameters
and value of the coefficient?

o Isthein [2] specified stiffness usable for the in [1] presented model.

o What happens in case when the E-moduli of Screw (bolt) and nut are different?

Method: The stiffness of a matching of thread C; = F/w s to be determined by means of a beam

model which is loaded with a line load q(x) taking in account the bending stress and the shear stress

(Timoshenko-beam).

[1] K.-J. Bladt: Lastverteilung in einem Gewinde / Load distribution in a thread

http://www.jbladt.de/technik/maschinenelemente-machine-elements/

[2] D. Schiottmann: Maschinenelemente — Grundlagen, VEB Verlag, Technik Berlin, 1973,

Kap. 5. Gewinde / P. Goetze, S. 221
Modellvorstellung und qualitative
Beschreibung der Lastverteilung an der
Gewindeflanke -
model conception and qualitative description of the load w
distribution on the thread flank
2
Annahmen und Feststellungen 1. Das Gewinde wird idealisiert durch einen kurzen, fest eingespannten Kragtrager mit
assumptions and assessments veranderlicher Hohe und konstanter Breite B = 7 - %. Diese Breite B wurde gewéhlt,
da bei einem ebenen Schnitt nur die Halfte des Gewindes erfasst wird. B
entspricht dem belasteten Umfangsbereich in einem ebenen Schnitt.
3 2. Als Kontaktmodell liegen zwei dieser Trager spiegelbildlich (bereinander, (die
Einspannungen liegen sich gegentiber).

3. Die Gewindeflanke (Kragtrager) wird durch eine Lastverteilung mit unbekannter
Verteilung in Tragerlangsrichtung x beansprucht. In Umfangsrichtung ist diese
Lastverteilung konstant. Sie wird im Folgenden als Streckenlast g (x) bezeichnet.

4. Die aus der Streckenlast g (x) resultierende Kraft F wird als bekannt vorausgesetzt.
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5. Kontakt besteht tiber die gesamte Trédgerflache (Gewindeflanke), so dass beide Trager
(Flanken) eine gemeinsame Deformation aufweisen. Da es ein kurzer Trager ist, wird
bei der Biegelinienberechnung sowohl die Verformung durch die Biegespannung und
die Schubspannung berticksichtigt (Timoschenko-Balken).

6. Die Streckenlast q(x) ist wie folgt gekennzeichnet:

Die Streckenlasten fiir beide Flanken liegen sich spiegelbildlich gegentiber:
{+q()} und {—q(x)}
Die Streckenlast hat die Reaktionslastverteilung Q' (x) = —q(x) im Balken.

7. Die Spitzen der gepaarten Gewindegange liegen sich jeweils gegeniiber. An den
Spitzen des jeweiligen Gewindes kann keine Last (bertragen werden und die
Deformation hat einen endlichen Wert:

qx=0)=0 und gqx=0=0

8. Sind die E-Module fiir Mutter und Schraube unterschiedlich, ergibt sich keine
Symmetrie der Belastung (Streckenlast) zur Flankenmitte x = /2

1. The threat is idealized by a cantilever beam with variable height and the breadth B = - %. The

breadth B was chosen because the half of the thread is only detected at a planar section. B
corresponds to the loaded peripheral region in a planar section.

2. The contact model consists of two beams, which are arranged in mirror image.

3. The thread flanks are loaded with a distributed load. The distribution is unknown along the length
of beam. However this distributed load is constant in direction of circumference. It is called ‘line
load’ in the following, too.

4. The resulting force, which is the result of the line load g (x), is known.

5. The contact is given over the complete area so that both beams have the same displacement
(deformation).

4 6.  The beams are short. Therefore the bending line is to calculate with the bending stress and the
shear stress. (Timoshenko beam)

7. The line load is characterized as follows:

The line loads are a mirror image {+q(x)} und {—q(x)}
The response to the line load in the beam is Q'(x) = —qx)

8.  The tips of the threads are opposed to another. A load transfer at the tips is not possible.
Therefore the deformation / displacement has a finite value at the tips:

qx=0)=0 und g(x=0D=0
dq(x =0)/dx =0 unddgq(x =1)/dx =0

9. The line loads have a asymmetric distribution in relation to the middle of the beam = 1/2 , if the
E-moduli are different.

e Fir Ez = Ey = symmetrische Verteilung der Streckenlast zu 1/2
symmetrical distribution of line load
5 | Erwartete Losung e  Fir Eg # Ey — asymmetrische Verteilung der Streckenlast
expected solution asymmetrical distribution of line load
o Die Kontaktlinien (Verformungen) sind parallel.
The contact lines (displacements) are parallel.

1 | Allgemeiner Weg
general method

5 | Krummung infolge Biegenormalspannung
deflection due to the bending normal stress

M(x)

wg (x) = T B

Diese Gleichung stellt eine Vereinfachung der nichtlinearen Differentialgleichung dar.
This equation is a simplification of the non-linear differential equation

") = 1 M(x)
. Yol = T E 0 L+ w22
3 info | Die o.a. gebriuchliche Vereinfachung zur Linearisierung kann bei der Losung in
‘empfindlichen Bereichen” (Bereich der Gewindespitzen) zu stérenden Abweichungen

fihren.
The a. m. simplification for the linearization of the equation may cause disturbing deviations in the
solution for “sensitive areas” (area of thread tips).

r_ Qx) Q) k_;
T 7T As(x)G  kA@)G'

5 | Neigung infolge Schub Korrekturfaktor fiir Rechteckquerschnitt

deviation due to the bending shear stress coefficient for the rectangle profile

Diese Gleichung wurde von S. Timoschenko eingefiihrt, geht von einer mittleren Verformungsenergie
aus und ist deshalb auch eine Naherung.

6 info | This equation was introduced by S. Timoschenko. The equation is the result of the mean of deformation
energy. This equation is only a good approximation. The coefficient k is used for consideration of the
shape of the cross area o.

Kriimmumg infolge Biegemoment u. Schub

9 n — n n
bending due to the bending moment and shear force w(x) = wy (%) + wr'(x)
Neigung infolge Biegung und Schub Deviation / / /
10 =
due to the bending moment and shear force w'(x) = wg (x) + wr(x)
Verformung durch Biegemoment u. Schub s :
1 =
displacement due to bending moment and shear force w(x) = w, (x) W (x) Kontaktlinie / contact ine
© Klaus-Jirgen Bladt, Rostock, Germany status: 2015-10-11
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12

17 | Gewindes
both parts of the thread

13 | Steifigkeit (allgemein) c=F ___ Kraft _ __ force
stiffness (in general) wr  Verschiebung  displacement
P X
N
Modell, ) /// Wi N
Geometrie, < ] |
erwartete
Lastverteilung,
14 .
Koordinatensystem \
model 7| L
geometry, W W
expected load distribution,
coordinate system
X
L
15
16 Schraube / Bolt, screw Mutter / Nut
—
Beide Teile des wre] |

P | fehrand X b
Ge(x)

Nt

Gegebene Grofen
known parameters

2 | Kraft force F [N]
Mittlerer
3 | Gewindedurchmesser d, [mm]
mean thread diameter
Gewindesteigung
‘ thread gradient P [mm]
Flankenwinkel . o . . ,
5l dge angl‘g' B [°] (= 60° Metrisches Gewinde / metric thread)
Gewindetiefe __ P . . o
6 depth of thread l= 2tank)2 [mm] (fur metrisches Gewinde: Ll = P - cos 8/2)
x[mm], 0<x<I
X
Langenkoordinate §=7 [F] 0=é<l
7| Belastungsbereich =].f=—F2 .
coordinate, load range X d 2-tan1§/2 ¢
dx=l'd§=m'df
Gewindehdhe _p.(1_% _ Cb.(1_ _p.%X_ _bp.
8 Heightofthread hB(x) =P (1 l) - hB(E) =P (1 f) hM(x) p 1 hM(E) P S( ’

Effektiv belasteter

9 | Umfangsbereich
real loaded peripheral region

d;
an-7=const

shear modulus

10 Sgsir:rzznittSﬂéChe o) = anz . hB(x()lz_?l)a(f) S Ay(x)=m- % “hy(x) =Ay@) =7 -%.p &

11 E&iﬁﬂgiggfﬁg”ittSﬂéChe Aps@) =k -B-P-(1-%) = Aps(®) =k-B-P-(1-9) Aus(x)=k-B-P- ? =Aus(©) =k-B-P-§
@ =7 P (1-3) =@ =7 P A0 | @ =7 P () =1,@ =7 P&

" E;Zﬂu?guolfelasticity Ep [N/mm’] Ey [N/mm?]

14 | Gleitmodul Gy [mI:ln 2] I

N
Gu [mmz] = 9u " Ew
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1 1 1 1
15 ‘ Jp = m =~ Z = 0,3846 au = m = R = 0,3846
Umrechnungsfaktor , : : : :
conversion facg)r Poisson-Zahl Vstant = Vstewr = 0,28...0,30, vy = 0,34, Vyessing = Vprass = 0,37
Poisson's ratio Vgronze = 0,33, Veu = 0,35,
16 Fur die weitere Berechnung wird der Wert v = 0,30 verwendet! / The value v = 0,30 is used for the following calculations!
[3] E. Buchner, H. Massow, J. Winkler u. A.: , Technische Mechanik fiir Ingenieurschulen®, Bd. Il, VEB Fachbuchverlag Leipzig,
1965, S. 283 — 285.
[4] D.Meschede: ,Gehrtsen — Physik", Springer, 1995, 21. Auflage, S. 133
17
. . 5 1
Faktor fiir effektive Flr Rechteckquerschnitt k = P 0,8333
18 | Schubflache [5] E.Buchner, H. Massow, J. Winkler u. A.: ,Technische Mechanik fiir Ingenieurschulen®, Bd. Il, VEB Fachbuchverlag Leipzig,
factor of the effective shear area 1965, S. 283 - 285. . ) ) )
[6] K.-H. Grote, J. Feldhusen: ,Dubbel, Taschenbuch fiir Maschinenbau®, Springer, 2011, 23. Auflage, Kapitel C, S. 22.
19 KOGﬁ!Zlent c=k-g cg=k-gp [-] cu=k-gu [-]
coefficient
» | Gesuchte GroRen Schraube / bolt (screw) Mutter / nut
wanted parameters
21 | Moment /moment Mg (x) [Nmm] My () [Nmm]
22 | Querkraft / shear force Qs (x)[N] Qu() [N]
» _Streckenlast{ Lastverteilung 4o(x) [N/mm] () [N /mm]
line load / load distribution
” Querkraftgradlent 04 [N /mm] 0Ly [N/mm]
line load gradient
2 | Steifigkeit Cyp [N/mm] Cam [N/mm]
stiffness
% Gesamtstlelﬁgkelt €, [N/mm]
complete stiffness of thread
27 | Indices
28 | Kraft / force e
29 | Schraube /bolt (screw) B
30 | Mutter / nut M
51 | infolge Bi(_egespannung
due to bending stress i
5 | infolge Schubspannung
due to shear stress T
53 | infolge Moment
...M
due to moment
5 | infolge Querkraft
...Q
due to shear force
Querkraftverteilung ,
35 =]
distribution of load Q'(x) = f(F.EPB)
Bedingung fiir gleiche
Belastung der Gewinde L !
! !
% | (Schraube und Mutter) F= f Qp(x)dx| = J Qu(x)dx
condition for the same load 0 0
ion bolt and nuti _
D
’ PI’ b I m Die wirkende Kraft F = F ist bekannt, aber nicht deren Verteilung q(x) und die entsprechende Reaktionskraft im Trager Q' (x).
oble The acting force F is known - but its distribution g(x) and the associated reaction force in the beam Q' (x) are unknown.
! 7
.
w Wi
P v
o7
Fs
Fs
Ji ?] h
=
Qs
4
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Zusammenhang der
Querkrafte

Qu(x) — Qp(x) = +F

Hinweis: Q)@ und Qp(xy © sind entgegengesetzt gerichtet

cormelation of the shear forces Qp(x) — Qu(x) = —F Note:  Quy) @ and Q) © are oppositely directed
Zusammenhang der a0 a0
Querkréfte T =0(0) > dQp=+Qp(x)-dx —=0u() > dQy =dQj(x) - dx
correlation of the shear forces
40y _ dQu
dx ~ dx
Qp = Qn

Die Vorzeichen von Qg (x) und Q,,(x) ergeben sich aus der spiegelbildlichen Belastung und den

Randbedingungen gegeniiberliegenden Einspannungen, mit denen die Integrationskonstanten festgelegt werden.
boundary conditions The sign of Q5 (x) und Q,, (x) result from the mirrored load and the opposite clamping of the beams, with whom the integration
constants are determined.
4 Qeix=0=—-F, Qkx=D=0 Quix=D=+4F, Qu(x=0)=0,
5 Q(x=0=0, Qzx=0D=0, Quix=D=0, Qu&x=0=0
6 Qg(x=0)=0, Qgkx=0D=0 Qux=0)=0, Qylx=D=0
7
Verlauf der Querkraft Qs(x) = [Qp(x) dx = [ Qp(x) dx + Cro = Qu(x) + Cygp =
Richtung der Kraft beachten! Q5 (x — 0) A QM(x — 0) + CMQ
Shear force 7 =0
Note the direction of force! Cyo =—F
Qe(x) =Qu&x) — F
Schraube /bolt Mutter /nut
Festlegungen dM,,
10 | arranging of the correlation of Qg(x) = +Qy(x) — F — = Qy(x)
shear forces dx
Momente
Drehrichtung beachten dMpg dMy,
11 | Moments = +Qz(x) — =QuX)
note the direction of bending dx dx
moments
Ms ) = = [ Qudx + F -x + Cay Mu @) = [ Qudx + G
Verlauf der Momente Mg(x) = =My (x) + F-x + Cgy My(x=0)=0 — Cyy =0
course of moments Mp(x =0)=-My(x=D+F-1+Cgy=0 j
, My(x) = x)dx
My(x =1) = M, allgemein nicht bekannt, m() Qu ()
i ich!
gleiche Drehrichtung der lteration erforderlich!
Biegemomente, Gene(a//y unknown
1 entgegensetzte Richtung der Iteration necessary
Querkraft beachten! M: Em =1 = MMl =F- L
Note the same direction of Special case Ep 2
bending moments and the
opposite direction of shear Ausgangswert fiir lteration / start value for iteration
forces Coy = —1"F+ M,y
Mg(x) =—fQM(x)dx—F-x+l-F+MMl
M) = = [ Quddx — F- (=) + M
F
Ausgangsgleichungen fiir
die Ermittlung der
Verformungen
basic equations for determination
of the deformations
grummung lnf0|ge W” (x) — Mp(x) — fQB(X)dX W” (x) — My (x) — fQM(x)dx
legung Bo Eplp()  Eplp(o) Mo Emin@  Encln(o)
bending
Neigung infolge Schub / R :163) / ___ou®
gradient due to shear stress Wt (x) Gp-Asp(x) Wmr (x) GmAsp (%)
Kriimmung infolge Schub vy _ 4 [ Q(0) \ _ 1 Qp(0)Asp)-Qp(x)-Asp(x) vy ) ) 1 Qh(0-Asm () Qu () Al ()
b ending due to shear stress wee () = 5, (GB‘Ass(x)) " G #3p(x) wire () =~ (G'Asmm) T o e
Bekannter
Zusammenhang wg(x) = wp, (x) + wp(x) wi (X) = Wy (X) + wiy (%)
known correlation
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6 wg (x) = wg, (x) +W (x) wy(x) =w g(x) +w, T(x)
MB(x) ( QB(®) ) Mym () 1 ( QM) )
7 W = — —_— .
5 () Ep Ip() ' Gg dx Asp(x) 1 () Iy(x) Gy dx \Asy ()
G
Differentialgleichungen v 1 Mp(0) | 1 Qh(0)Asp()—Qp(x) k() " 1My 1 Qb A ()~ O (x) Ay ()
1 . A WB(x)__'— — . 5 M(x) M M M MM
zur weiteren Bearbeitung Ep 100 4550 Eu () Gu Asm()
9 differen’gial equations for further W) = 4l eur 1 _a,L,(x).(l_;)wZM(x).%,‘f Wi () = 4 famas 1 .Qh(x)-?;ozm(x)%
pl'OCQSSIng EgB-P (1_915) cp'Ep-B-P (1_9{) EmB-P B cMEMBP (T)
3
Kriimmung " ”
4 =
bending condition ws () = wig (%)
5 B.p 12 —JouWari(-Dem, I S +0y(0-(1-F)+om@ -5 12 fomdx 1 QuGIT-QmG) ]
X Ep-B-P3 (1%)3 cpEp-BP (1,1;)2 = ' EyBP3 (1;)3 cmEmB-P (%)2
6 (e ) e (G ’ww‘?)“’m*(ﬂ R R e A e
7 ,(F”FZ.[‘ %J‘err’ . 8 ) [ Qu()dx + o .1—7[§)‘7HIW>.QM(X)+ ; +[MEM-?)-Q[W(X)—(W+$) WJrTPM;'@:O
- F=Em S Odr+(F- 2 1) 0 () + = +L.1 )= (ly L) EF g1z, 1
8 *Ewi E=7, g ) R <1—f)‘+wl<f)‘> 0w+ 555 gt d) o -G a) A =
-z () SYRY (N N e £y (1), Er gty 3
? (gah) T (G -agy) oo+ (G gy rart) 60 -G g 3 g
Singularitaten beseitigen: . o
40 | Elimination of singularities = <' Q) ) L)> JQM(x)dH?<W(§)F(57))-QM(XH : Q) — (1422 ((1,§).(§)3>.E.F.HE.MM.(;)3 -0
P (1 _ 5)3 ) (5)3 (=00 ORC)
12 L L
Dimensionslose
Gleichung
11 | dimensionless equation (@ +(-9) [ oo+ (;“,G)J L [)><[ @ 7,)).@”,(.\)»%.(5;@ @ 9).(@ -3 e (Hr‘: _lz).((1_3,(§)’>.E.ﬁ-.,+g.m,.G)’:o
Q(X) MmL _ 7 2
Q(X) ) - M
§=7 ds‘ =—
12 | Mit: MM({) = fQM({)df —(F 8- (1-9) [ 0@di+ i (B8 -2 (1-97)- (- (1-D) W@+ 5 ((iw-wj—u-a—s))-eﬁ-(lfof)-@;‘,mf( ) (-9 §) E+E- 22 55 =0
1B | —EE+a-9) M@+ s (E-02-2-a-97)- (- (1—;)) MM@HIZ,,-((&-&é-(1—5)) (£-a-9? )) @ -E-e-{(1 12;,2)-(1—%)—MM1}=0
14 C=Cg = Cy *(E'§3+(1*§)i)‘l‘7l‘w(<’)+“ B —=9D (£ 1= 0) M@+ s ((E'f+(1*5))'($2‘(lff)z))‘M".»,(f)*E'F'{(1+12_P7;,Z)'(1*%’)*Mm}:0
15 info | 10m(®] 18O <10, 05<E<25
Die exakte Lésung dieser inhomogen linearen Differentialgleichung 2. Ordnung mit verénderlichen
Feststellung Koeffizienten filhrt tber die Lésung der homogenen DGL und ein in diesem Zusammenhang bekanntes
16| 4eclaration partikulares Integral. Dieses Integral ist nicht bekannt.
The result is an inhomogeneous linear differential equation of 2d order with variable coefficients. A solution of this equation is
unknown.
H
; | Losungsansatz Die Gleichung wird deshalb mit einer direkten Differenzenapproximation geldst
solution for approach The equation is to be solved by the direct difference method.
2| Fir /for &= & qilt My (§) = My (§;)
3 M'y (€ =§) = (My(Gis) — My (§i-1))/(2 - A8) ||
4| Direkte M'y(§ = &) = (My(§isr) — My (§))/A§  am Rand -
5 | Differenzenapproximation
o_| Glefchungen nach Colatz | M"yy(§ = &) = (M (1) =2 My (§) + My (§11)) /047 H
e direct difference ik — N = (2 - (£ —C . (Z. Wi (. _ ) 2 ]
; approximating method of Collatz M M(é’ - 51) (2 MM (El) 5 MM (EHI) + 4 MM (EHZ) f(fl+3))/Af Rand / at the Border
[7] Collatz: Numerische Behandlung von Differentialgleichungen, Springer-Verlag, Berlin. 1955
Numerische Integration aE . - -
2 - 2 2751 2751
8 | Trapezformel S f@ds == () +2- TR (G + k- A8) + f(§5)) mit A§ ==L bzw. n=1+ Y
Trapezoidal formula
9
Naherungsverfahren zur | Mit diesen Gleichungen kann ein lineares Gleichungssystem auf der Grundlage der o. a. Gleichungen
Losung der Differential | aufgestellt werden, welches mit dem GauBschen Algorithmus I6sbar ist. Der Losungsansatz fiihrt zu
Gleichung guten Ergebnissen fir M = £(&). Q(¢) und Q'(¢) miissen durch numerische Differentiation ermittelt
approximation of the solution | werden. Da es sich um ein Naherungsverfahren handelt, sind in den Randbereichen geringfiigige
0 of the differential equation Abweichungen hinsichtlich des Einlaufens der Losung fir M = f(¢& = 0) und M = f(¢ - 1)
festzustellen, die aber erst bei der Ermittiung von Q(x) und Q'(x) durch numerische Differentiation
sichtbar werden. Diese Abweichungen haben nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis.
Itis possible to make a linear system of equations by using of the a.m. equations. This linear system of equations can be solved
by the Gauss algorithm. It is an approximation method, therefore minor deviations particularly for ¥ = f(§ — 0) and M =
f(é = 1) may occur, which become noticeable when the equations are differentiated. The deviations have an insignificant
influence on the final results.
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Vergleich / comparison

Moment, Querkraft und Streckenlast der Mutter
Berechnung mit der direkten Differenzenapproximation

Moment, shear force, load distribution of the nut calculated by
difference approximation

E=2"=1,M,=05, f=60°k=5/6,9=1/26
B

Moment, Querkraft und Streckenlast der Mutter genahert
mit einer Potenzreihenentwicklung

Moment, shear force, load distribution of the nut calculated by
developing in a potency series

E=2"=1,M,=05, f=60°k=5/6,9=1/26
B

Differenzenapproximation mit 21 Gleichungen a¢ = 0,05

Potenzreihenentwicklung mit 21 Gleichungen as = 0,05

1S 1S
i3 = i amm
1,6 1,6
i Z L s B i
1,3 7 X 1,3
i 7 X i / &
10 L - 10 £ A
12 09 A I 09 / S
0:8 > 08 >
o 7 = s o7 / == \
0,6 0,6
P 7 X o8 7 X
0 i - 0,4 i >
03 / - 0.3 / .
0,2 —— —— 02 L
01 et 01 o e N,
0.0 A e AR 0.0 A N
01 00" 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
MM(x) aM(x) — &=x/1 MM(x) QM(x) My — &/
13
. E . q Ry — E
1 Sonderfall fiir E—M =1 | Auf Grund der Symmetrie von Geometrie und Material ist; MMI(E—M =1)=0,5
B B
Special case The following equation is valid due to symmetric and material reasons:
s | Allgemein  Z2 1 Fir/for 05 <20 <2,0ist/is My (22 ) ~ 0,5+ 0,12046404 - In (2 M)
B
General case ermittelt durch Vanahonsrechnungen | determined by variational calculations
|
Verformungen /
1| Biegelinie
deformation / bending line
2 | Mutter/nut Biegebeanspruchung / bending load Schubbeanspruchung / shear force load
M (é—) — MM({) W” — _
3 M FlL ' BO wio(§) = M@ 2Rl Mu@) _ 12F1 o o (€
Mp(§) o EmIm() ~ EmBP® & EyBP3
a-9?
r " . 'lz
GM - u® Wi @) = [ Wi O + Cr = s (18 ds + Co} i () = 2D
Fe M -
4 fW d§+CMO. WI,W(T(E=1)=E12;;3{fole(f)dé—_’_CM g}_o ,T c-E.ﬁM({) oo
v_vm(f )= Q““) Coro = fol n© Wi (§) = s =
. w®
WMo'(f) = ;;;;3 . fWMo' d€+CMo'} WMT(é—) cEmBP {f d{ + CQT}
5 — ={[w dé+C Wi (§) _ Wz (§)
o () = U Wiaa dE+Cusd |\ e~ 1) = i@t + Cuo = 0 Wie(§ = 1) = +Co, = 0
wa = = Jy Wio(§) dE = ~ o (€ = 0) Cue = — J; 222 = —wMT(f =0)
12 Fl 12 Fl
6 wi(§) = {E -B-P3 Wuo(§) + s C-EyBP WMT@)} EyBP {WM”G) t oer 12c12 WMT((’E)}
7 | Schraube /bolt Analoge Verfahrensweise wie fiir die Mutter / analogous procedure as for the nut
— E —
6 E= E—M Eg = T“, Eg = 1:: Eyn Wil (&) = Mp) _ A2RL Mp© _ _12FL {Mg(s)}
Mp(8) = MH“’, Wy = 58 B EripG)  EgEPd -0°  EmBP? - la-p?
N — QB({) , 12-F12 = Mg (&) 1 —_ QB(f)
?fv f—p i Wio () = [ Witg ()€ + Cyry = 0 B {[ G2 dE + Cy ) wpe(§) = Bt
Wpg w B’ _ 12F12 = (1 MpE) = .0
9 VT/BJ(E) _©® ’ Wi (§ = 0)1_ I:E{)B =i {fo (1-6)3 g+ CBc'r} =0 wpe(§) = CEpB-P 1-¢
T _ = _ M _
- Cop =~ ot el = Fwh O =F 20
wge(§) = ,51;;1:3 “E-{f Whe dE + Cpo) = El;;fs % Wpe wp(§) = C-EyB-P \E U WBT(f()gf + CBT}, CEmBP " Wp(§)
Wpa(§) Wpr
10 WBa(f—O)—fo‘ﬂ_/éa(f)df"'qaa:o WBr(f—l)—f V_VBrd§+CB1'=O
Cpp =0 —J, W5 d
1
12 Schraube/ bolt Mutter / nut
_E _ -
13 E= FZ Ws(f) 122;3_ {Wsa(f)"' P WMr(f)} WM(E) :é'lgi: {WMU(E)"' - 2 WM’[({)}
EnB-P3 = EpmB-P3
4 Wy () - 228 = F {5, (8) + - Wue ()} Wi () 222 = (i3, () + —— - W ()]
18
J
1 | Steifigkeit des Gewindes | Die Steifigkeit ist definiert durch die Verschiebung der Kraft an ihrem Angriffspunkt & fiir das
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Stiffness of thread Schrauben- und Mutterngewinde. Der Kraftangriffspunkt & befindet sich auf Grund des
spiegelbildlichen Streckenlastverlaufs Q' (¢) fiir Mutter und Schraube an gleicher Stelle.
The stiffness of thread is defined by the offset of the force at its point of application for the thread of bolt and nut. The point of
force application is located at the same point for the thread of bolt and nut.
Kraftangriffspunkt My, =
2 = _—— f—
Point of force application F=l-py =1 Ma
, | Steifigkeit Cop = F Coy = F
stiffness wg(§=¢p)l Wu( =<p)l
Verformung _12-F P _12FB
4 deformation wp(§rF) = m "W ($r) wu($r) = En B P wu($r)
5 _EM 1 1 1 12-8 1 1 12 _ gl
By == ot T (g D+ 9l ) = g (Wl + B W)
. o _EwBP 1
128 [wuEpI+E[Ws(Ep)l
7
Metrisches Gewinde By _
8 Co=—n"2 1 mt +=cos30°, B~m-2
12-c0s330° |wy(Ep)I+E1Wp(ER)I P 2
l B
-=cos= ,U=m-d, _ . Epd, — . EpEpdy
o € = 0.2016 G e rraen - 02010 By By oG
Metrisches ISO-
Grobgewinde: - EpEyd
10 C, = 0,181
d,~09-d ¢ Ep- 1wy (§p)|+Ep|Wp (£p)]
metric coarse thread
Die Ergebnisse von Biegelinienberechnungen zeigen folgendes:
Es entsteht wie erwartet eine Deformation, die entsprechend den Voraussetzungen zu einem
Flachenkontakt fiihrt. Folgende Annahmen fiir die Berechnung sind hierbei erfilllt;
The results of the calculations are showing the following:
As expected, deformation occurs and leads to surface contact. Hereby, the following assumptions of the calculation are met.
wg(§=0)=-wy(E=1)=0
. wg(§=1) = —wy(=0)
Erkenntmsse aus der [Wemax| = lwg(§ = D] = |wy(§ = 0)| = [Wamaxl
Deformationsberechnungen
1 ) . Ergebnis von Berechnungen: Die Verschiebung der Kraft fir die Berechnung der Gewindesteifigkeit ist
findings of the calculations of the - . .
deformation Result of calculations: The offset of the force for the calculation of the thread stiffness:
wp(e=1) _ A _ _wu(@=0)
2 - WB(fF) - _WM(fF) - 2 1
So dass / resulting in
o _EuwB-P 1 _Ey'B-P° 1
‘ 12:00  wWuEl-(A+E)  12.  We(§p)l-(1+E)
Ep-Ey-d d EpE
und/and C; ~ 0,181 - il =0,181 B M

W& (Eg+Ep)

. 127:1¢92] . (EB+Em)

K
, | Ergebnisse Ergebnisse von Steifigkeitsberechnungen fiir metrisches Gewinde
Results Results of stiffness calculations for metric thread
2
Steifigkeit fiir: Ey-d Ey-d
3 . C; =0,181-— — =0,181"+5c—5—=-===0,170-E)-d =0,340-Ep-d
stiffness for: < [wu (&) +E - |[wp(&,)] 0,355+2-0,355 M B
& _ E Joment M, Querkraft Q und Streckenlast Q' fir eine metrische Gewindepaarung : E=: i i r E=2,
E = ﬁ =2 y EB =2 EM Homent . Quer ﬂﬂume"r\ts‘_she:v{ulvce(a?af\uan lurme'lru:i:refd depaarung: 2 P D\mensicnlessdef?)?rrnahonforE=2‘0 fir €20
. _ B 2o (dimensionslos/ dimensionless) 08
5= Ztangrz — 0530 /EHE IS T T -
k=2 g== - ¢ =0,3205 15 e 08 i
6 2,6 \\i 0,5 <
_ 7 - 04 e
& =1— M,y = 0,4165 o y = \Z 03 b
= = 0,2 =
Wy (&) ~ 0,3550 s = EETE X\ 01 -
4| 1ws (€l = 0,3550 e el . = 00 f— 1 .
[Wimax| = [Wemax| = 0,7100 00% 01, 02-6-03 704 05 067 07 085709 10 R e B B e e s S A
05 — &=x/1 02
03 1 —=—— wB(x/l) P~
1.0 — —a— MM | ] E— wM(x/1) I -
—e— am) ST e S
15 oo B I ]
- o7 e 7
—o—4 —e— aB/) | -0,8

-20
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Steifigkeit fiir: Ey-d Ey-d
6 A . C; =0,181-— —— =0,181" =0,235-Ey-d=0,353"E-d
stiffness for: [Wun(Ep)| +E - [ws(,)] 0,308 +3/2-0,308
_ E Moment M, Querkraft Q und Streckenlast Q' fiir eine metrische Gewindepaarung : E=1,5 Dimensionslose Verformung der Gewindeflanken fiir £=1,5
E=fr=3/25=3/2:5 || b s Diners onforE-15
l 1 — o ’ —o 07
e o ,
7= Ttangz . €0s30 i, " P e |
k=3 g== - ¢ =03205 7 05 "
6 2,6 04 _
1,0 i - : Ny
_ / - 3\ 0,3 -
e =1—M,,; =0,451 05 zia 1 02 g
— S &
7 w ,z/ - e \\z o | R
[wy (€)=~ 0,308 0,0 SIS T — — 00 S ]
|WB(§F)|;~,0,308 00 \01 0203704 05 06907 08 09 10 -0,1 0Ot Ozxﬂ 03 04— 05 06 07 08 09 10
Wrmax| = Womaxl = 06157 || 05 =1 — g o ~= e
-1,0 — - 04 ———— wB(x/l) T S
— s MM 05 1— 5 wM(x/l) B —
s —a— gm&/)‘)' -06 +— WG(x/1) e
” ——o—— MB(x/I) 07 +— ‘ + X/l
2,0 ~p—o—1 — g‘ss‘&/l‘llh 08
o T Ey-d Ey-d
o | Steifigkeit fiir: C; = 0,181 — M = 0,181 goerro7E M1- 55 =0362-E-d
stiffness for: Wy (Ep)| + E - [ws(§,)] 025+1-0,
E=2=1 E=E,=E;, -
_ B Moment M, Querkrait Q und Streckenlast @ fir eine metrische Gewindepaarung E=1,0 Dimensi der Gewi fiir E=1,0
E=1 e mensiomios] meraoriens 08 D
L 1 30° e 07
-_—= — B ),
P 2:tanfi/2 cos )Z/ . 0,6
k=32 g==L - ¢ =03205 w 0s b
6 2,6 5
“ / 04 i
_ . b 03 =
fi =1- MMI_= 0,5 / —— i 02 -
10 Wyl = W ()| = 0,25 o / = e = 01 —
W (@] = W (D] =050 | | L f ol e \
iy 01 02 03047 05 06 077 08 09 10 0190010 =03 04 05 06 07 08 03 10
h—o— _ . o I
0 Stxd o2 S — &/
o 3 e~
10 & 04 1 e wB(x/l) —~—
' ———— MM(x/l) 05 1 —=—— wM(x/l) o
e aMi/I) 06 1 wG(x/l)
-15 am(x/l)
" — e MBI 0,7 + + XF/I(MMI)
~ i o e 08 L1
o PRI Ey-d Ey-d
, | Steifigkeit fiir: C; = 0,181 — v E o181 4 = 0,529 Ey-d=0353Ey-d
st|ﬁneéss for: (W (§p)| + E - [wp(Ep)| 0,2052 + 50,2052
E=E—M=2/3, Ey=2/3"Eg
B
1 1 A ® Moment M, Querkraft Q und Streckenlast Q' fir eine metrische Gewindepaarung fiir E=2/3 Di i der Gewindef fiir E=2/3
P = 2tanB/2 B2 = cos30 Moman(,r:garia[cealndI/i:gIoad_lurlmet;icmread 08 Dimensi ieformation for E=2/3
_5 - A = 20 e o7
k—s‘g 2’6_’C /Z/ *"\[\ 0,6
0,3205 15 05
\ 04
& =1— M,y ~ 0,5488 o e 03
o X 02 -
_ 05 == r— 01 =
| (&0)] ~ 0,2052 LT e oy | b
[Wg(€p)| = 0,2052 00 == —— == —g—o— o190 T R s o5t as q 08 ey
Wy (0)] = |wg(1)]| = 0,4104 0,0 0)1};)@2/@/0 3047 05 06 07708 09/ 10 0’2 T
05 — &=x/I o e
03 T
o 04 -
1,0 —
——— MM/) 05
nEs
2,0 S Gan V/ 08
’ —— wB(x/l) —=— wM(x/l)
o PPrTT Ey-d Ey-d
. | Steifigkeit fir: Co =081 ——M" 5 =018l —" " =0,679-Ey-d=0340-E5-d
stiffness for: Wu(§p) + E-wp(§p) 0,1776 + 50,1776
E:i—“: 1/2; Ey =1/2-Eg
15 i B 1 Moment M, Querkraft Q und Streckenlast Q' fiir eine metrische Gewindepaarung E=0,5 ) . X L.
—=—— = c0s30° Moment, shear force and line force Di der fir E=0,5
P 2tanfi/2 2,0 08 D for E=0,5 —
B | k=2,g=- — ¢ =0,3205 P 07
6’ 2,6 , 8 ,
= S -
17 =1— My, ~ 0,5835 \ >
F Mt 1,0 / — 04 4— — L
_ / § o s = = -
18 | 1wy (&p)l = 0,1776 05 o 02 |
[wg(§p)| = 0,1776 / B P = 8 e 01 L N —
19 [Wy (0)| = [Wp(1)| = 0,3552 00 4=t i T L e _ 00 f——t—o | .
00 017502 03 ,04-05 06 07508 09 10 0190 o1 orTes os ofs bMs o7 ds ds 1o L]
0,5 — &=/l -0,2 — | — &=/l |
y e 03 s =
1,0 — 04 LA
20 S RO E———
41,5 4 Q‘MO;/\) 06 1— - wG(x/1)
—e MB(: ) 07 1— + XF/|
2,0 S gll‘Elj(xl/lw') \S\ p—o— -0,8 ‘ ‘ ‘
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Auswertung von

Ergebnissen
evaluation of the results

« Dimensionslose Deformation w *(EM/EB) und Néherungsfunktion
OVSVO (Em/Es) Dimensionless deformation and approximate funktion
’ \ |

\\ ——&— w* aus der Berechnung

0,40 \ —e— w*=~0,25/(EM/EB)0,5
\ — — — Pot.(w* aus der Berechnung)
0,30
0,20
y= 0,251OX‘°'4999\°\ I e
R?=0,9999
0,10
0,00
0,0 1,0 2,0 EM/EB 3,0

Die dimensionslose Steifigkeit kann durch eine Naherungsfunktion wiedergegeben werden. Diese
Naherung basiert auf den vorherigen 5 Berechnungsbeispielen und ist im Kern eine Funktion der
dimensionslosen Verformung w, (&é7) = wg(&r) = w(ép).

Die dimensionslose Verformung kann genahert werden durch die Hyperbel-Gleichung:

The dimensionless stiffness can be represented by an approximate function. This approximation is based on the previous

calculation five examples and is essentially a function of the dimensionless deformation wy, (¢z) = wg (&) = w(ég). The
dimensionless deformation can be approximated by the hyperbola equation:
1

w(Er) ~ 0,25 (24) * =025 £
Nachvolzenbarist € (22) = €5 (£2) = €5 (Enex) = g (Emin)

Ep Em Emin Emax

Die weitere Berechnung folgt der Variante / the following calculation is made by the variant
E. . —
Co (2295)  mit/wit Eax = 2% Eypay = MAX(Eg, Ev). Enon = MIN (E, Eu)

min Emin

Damit ergibt sich die Gewindesteifigkeit zu / the stiffness of thread is therefore

Eg'Ey-d Emin'Emaxd 1 1

Cg ~0,181 - —E=MZ___ 0,181 - —mnmax® __ _ (181  —— - — - d
¢ W (Ep)|-(Ep+En) 1Wn R Emin+Emax) WpGrEmad)| 1+Emax M
1 1 1 =1/2 1 +=1/2
Co % 0181 e o Epygyd = 0,181 EW-4-E,,{ux-Emax-d = 0,724-1+E—W-En{a,-5ma,-d

Info: Die in der vorangegangenen Fassung verwendete Naherungsgleichung entspricht der 0.g. Gleichung:
The approximate equation used in the previous version corresponds to the above-mentioned equation:

2 4
C; ~d- MAX(Ey Ey) - [0,362 - 024749 (222)" 4 0,43734 - (21E2) ]
EMYEB.

Em+ER

Fazit
conclusion

1. Um die Auswertung von Ergebnissen tbersichtlich zu halten, wurde mit unterschiedlichen E-
Modulen bzw. G-Modulen aber mit einer konstanten, mittleren Poisson-Zahl v = 0,3 gerechnet.
Die Ergebnisse werden von dieser Annahme nur geringfligig beeinflusst.

2. Es zeigt sich, dass das in der eigenen Berechnung erreichte Ergebnis C [T:—m] = 0,362 E - d fir
E = 1 circa dem Wert des in [2] angegebenen Wert C; [T:—m] = 0,34 - E - d entspricht.

3. Der Kraftangriffspunkt & ist abhéngig vom E-Modulverhéltnis.

4. Fr die Kehrwerte der E-Modulverhltnisse ergeben sich logischerweise und aufgrund der
Annahmen gleiche Steifigkeiten: C; (E) = C; (1/E)

5. Die Verschiebung (Verformung) der Gewindeflanken fiir & ist halb (1/2) so groR wie an den
Gewindespitzen und gleich fiir beide Gewindeflanken: wg (&) = wy (&x)

6. Eine Abschatzung/ Einschatzung der Steifigkeit kann durch die Verwendung der Extrapolation

der dimensionslosen Deformation auch fiir groRere E-Modul-Relationen erreicht werden.
7. Firo0,5 < E < 2,0 ist eine Naherung mit C; ~ 0,72 % - d ausreichend.
MTEB
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1. To make the evaluation more comprehensible, it was calculated with different E-moduli but with a constant average value of
v = 0,3. The results are only slightly affected by this assumption.

2. Itcan be shown that the result of the own calculation Cj; [%] = 0,362 E - d for E = 1 has approximately the same

value which is listed in [2] with C¢ [j—m] =034-E-d.
3. The force application point & depends on the relation of E-moduli.
4. Wefind for the reciprocals of the E-Moduli the same values of stiffness
C(E) = Cc(1/E)
eg. C;(2/3)= C;(3/2)

Conclusion

5. The displacement (deformation) of the thread flanks in the point & is the half (1/2) of the displacement at the tips of thread.
6.  The assessment/ evaluation of stiffness can be made for larger E-modulus ratios by use of the dimensionless deformation.
7. For0,5 < E < 2,0 an approximation with C; ~ 0,72+ % - d is sufficient.

M B

N | Anwendung/ Beispiel / Exemple

1 Verwendung der Gewindesteifigkeit Cs bei der Auslegung einer Schraubenverbindung
Using the stiffness of thread Csin the interpretation of a screw connection
Siehe / see: Excel-sheet www.jbladt.de > screw_web_01.xIsx

2 D d d, d, P 1= Ez=21- Ey=21" C;=17,60"
= 16,0 mm = 10,0 mm =9,350 mm = 8,124 mm| = 1,00mm | 10,0 mm 10° N/mm? | 10° N/mm? 10 N/mm
3 Druckmutter / pressure nut Zugmutter / tensile nut
Kraftlibertragung von der Schraube zur Mutter Kraftiibertragung von der Schraube zur Mutter
force transfer from the screw to the nut force transfer from the screw to the nut
, 3,0 3,0
Vergleich A | | A |
Comparison 25 +— (+) Zugkraft 25 T (+)zugkraft
(-) Druckkraft / (-) Druckkraft

20 — 20 +—
15 15 /
=

1,0 = 1,0 F=——

0,5 ——t 0,5

——4 —
0,0 :s:& = 00 4+—
o oz o e, 08 1 oo o2 o4 o o 1o
-0,5 = 05
_1 ’0 _1 ,0 X/ I.
x/L
1,5 -1,5
——o—— dimensionslose Kraftverteilung in der Schraube FB / (F/L) ——o—— dimensionslose Kraftverteilung iin er Schraube FB/ (F/L)
——o—— dimensionslose Kraftverteilung im Gewinde pG/pm ——+—— dimensionslose Kraftverteilung im Gewinde pG/pm

——e—— dimensionslose Kraftverteilung in der Mutter FM/F ——#—— dimensionslose Kraftverteilung in der Mutter FM/F

——»—— dimensionslose zu ibertragende Kraft +F/F ———— dimensionslose zu iibertragende Kraft .+F/F

e e dimensionslose zu Ubertragende Kraft -FF | T 777 dimensionslose zu lbertragende Kraft - F/F

Anhang 1 / Appendix
Vv v Vv v Vv Vv

Anhang 1 | Appendix
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0 | Vereinfachtes Modell zur Berechnung der Gewindesteifigkeit / simplified mode! for calculation of the stiffness of a thread

Problem und Zielstellung / problem and goal

o Kontrolle der vorher stehenden Berechnung mit einer einfachen Berechnung, ob die vorangegangene
Berechnung plausibel ist und glaubwiirdige Ergebnisse liefert und umgekehrt.

1 | o Nachweis, dass auch einfache Berechnungen zu brauchbaren Ergebnissen fiihren. Aber dazu man muss erst wissen,

was brauchbar ist.
o  Check of the a. m. calculation with a simplified calculation, whether the a. m. calculation is plausible and leads to credible results and vice
versa.
o Verification that a simple calculation leads to a useful result, too. But you should know what is useful.

Annahmen | assumptions
o Balken mit linear veranderlichem Hohenverlauf iiber die Lange [ und die Breite B, die dem halben Gewindeumfang
entspricht.

o Parabelférmige Belastungsverteilung Uber die Balkenlénge .
o  Beam with linearly variable height along the length ! und the width, which corresponds to the half of circumference.
o  Parabolical load distribution along the length of beam.

3 | Belastungsverteilung /load distribution |
qx)=qo-(a-x*+b-x+c) \
‘ Xo
qx=0) =qy-(ax*+b'x+c)=0 > c=0 }
g =1/2)=qo(a-5+b-5) = g, + Pl pemimemees -t
qx=10) =gqu-(@P?+b-1) =0 X% }
qo(aﬁ+b£) :0 - }
a0 (b;-b3)=a > b=} |
G (@ 1?+4)=0 > a=—% |
* 0 =4 g0 (2-5) =4 g0 -8 > §=%, dx=1-d |
F=[qGdx=4-qo- [y (E=5)dx=4-qq-1- [}(§ - £ d¢ 4
F=4-q4- l(z f) ‘%lé%=2§ 2
_ . F N Dimensionslos / dimensionless
@) =6-7-¢-¢H=-Q® q({)l
q ()= =¢-&H=-0"©®
Q) =-6"F: f(jz —Zf) 3 o .
& & ImensIions|os / dimensionless
=—6-F:-(5->+C
5 Q(E) ( ) Q) ) M*(f) M(f) f(z 53 3§2+1)d§'
QE=1)=—6-F- (———+CQ)—0 > Co=+:
Q) =-F-(2-8-3-2+1)
M@ =~F-1-[(2-8-3-& +1)d¢
_ (31 24
6 M) =-F (E § +z § +CM) Dimensionslos / dimensionless
1

ME=1)=—F1-(§-&+28"4+Cy)=0 > Cy=-1
1 1
ME=-F1-(s-¢+3¢-2)

7 | Deformation durch Biegung / Biegespannung o | deformation due to bending stress

B e e T T e e it
wh(§) = — I [(L+§) dE = - 25 (g +;-62 + Curo)

9 | wy(¢=0)=—2T0. (643 §2+CW,,,)=0 > Cpp =0
wi(§) = 200 (2 £+ 82)

3-Fl

wo () = _E-B-P33 J@-E+endE= 53-:3 ' (52 +§'€3 + CWU)

1

3-F13 1 -=—Fp, {ir metrisches Gewinde: - = cos30°
Wg(f=0)=—EBP3'(52+-'53+CWU)=0 > Cuwe=0 P 2~tan§ f P
_ 2
10 | Wo(§) =— EBP3 3¢ +§ ) B=m-dy/2, +=—27=cos30°,g=1/26,k =5/6,d, =09d
1\ _ F-13 3,1\ _ 7 FI? ) o n e
Wo (f = E) = E-B-P3 ) (Z + g) =738 Em P3 Dimensionslos /dimensionless
1 7 cos330° F- * _Ed 2
=-)=-2.2= =- Lol we@="w, @ == 3-¢2 4
we(§=1)=-1.2= a3 = 01813 = ~0,2014- O =22 w, ) =—— -3+

11 | Deformation durch Schubspannung t / deformation due to the shear stress
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reey QO Q)  _  F  (283-38%+1)
Wr(f)_ . - gk i i | di i
G A5(§) gEkAE)  gkEBP 1-%) Dlmensmnslos dlmensmnless
- L[ 83-38741) 2 _ —Ed ey =L L. (2 3_1.z2_
Wr(f) gEBkP f (1-§) df_gEBkP f(2 ¢ - Ddf wi() = w,(f) ngk P ( & { f)
2 g3 1.2
w;(§) = gEBkP ( ¢ 2 ¢ ‘E+er)
12 1 w(=0)= (Z'fg—l'fz—f‘l‘c )=0 2> Cy;=0 d 1 1
T gEBkP v v B=m-}, ;=—5=cos30° ,
2-tant,
W) = s Ge-re-g) _ By
( 3) (21 1.1_1)_ 13, Fi 9=1/2,6,k=5/6,d,=09-d
2 EBkP 38 24 2/ 24gEBkP
1
we (¢ = —) = —0,4662 - ~0,5180 -
2 E-d, /2 E- d/2
1 1 1
s o (5 = 5] = |wa (5 =3) +we (5 = 5)| = 1295
.o . 1 1 1
14 | Steifigkeit/ stiffness c==£, —_ =t —
w Cc Cep Cgp
15 | Fireinen Gewindegang (1) Cep/om = Tlgs Eg/m d, =0,772- Egy - d,  forone thread tum (1)
16 | Fiireine Gewindepaarung (2) Ce = . Bl g 0,772 EM s dz for two matched thread turns (2)
1,295 Ey+Ep
17 | ForE=Ey=E; ,d,=09-d C; = 7195 % 09-d :0,347- E- d
Dimensionslose GroRen fiir Belastung und Deformation XN qi(x) | Qx| M*(xA) | wro(xl) | wh(xll) | wr(x/l) | 1iw*(1/2)
dimensionless sizes of load and deformation
1,6 0,0 [ 0,000 | -1,000 -0,500 0,000 0,000 0,000
1,4 1
12 - 01| 0540 | -0972 -0,401 -0,006 -0,090 | -0,096
L0 02| 0960 | -0896 | -0307 | -0026 | -0,185 | -0,211
0,8 —e—q*(x/l)
g,i Q*x/) 03| 1260 | -0,784 -0,223 -0,061 -0,281 | -0,343
" 0:2 M*(x/1) 04 | 1440 | -0,648 -0,151 -0112 | -0,376 | -0,489
0,0 — e w* 0,5 | 1,500 | -0,500 -0,094 -0,181 -0,466 | -0,647 -1,546
020o——off _qf 3 —gir—ofs_ wrol/l
_0l4 = -~ 5 —— w*t(x/l) 06 | 1440 | -0,352 -0,051 -0,268 -0,547 | -0,815
0s s = /)
e — ‘ \\gxxfﬁ—‘—w* X 07 | 1,260 | -0,216 -0,023 -0,375 | -0,616 | -0,991
0,8 — — = \ T~
-1,0 ] 08 | 0960 | -0,104 -0,007 -0,503 -0,670 | -1,173
12 \\ 09 [ 0540 | -0,028 -0,001 -0,653 | -0,704 | -1,358
1,4 ~
-1,6 1,0 | 0,000 | 0,000 0,000 -0,827 -0,717 | -1,544
(4D L\ QD x\  M®
19 ()=t e (@)= ()=
Ergebnis /result
o Die Naherung der Belastung mit einer quadratischen Verteilung flihrt im Mittel zu einer vergleichbaren Grole der Steifigkeit,
wie sie in der vorangegangenen Berechnung ermittelt wurde. Damit wird das vorher erreichte Ergebnis bestatigt.
o Unter der Voraussetzung, dass E und E,, sich nicht stark unterscheiden, kann bei dieser Betrachtungsweise mit einer
mittleren Gewindesteifigkeit
Ce ~0,695-252.q  gerechnet werden.
Em B
Fir Ez = Ey = E ergibt sich dann: C; ~0,347-E-d
o Eine gemeinsame Kontaktfldche kann sich bei dieser Berechnung nicht ergeben, da sie nicht als Randbedingung in diese
20 Berechnung eingeht. Die Kriimmungen sind gegensatzlich, aber nur schwach ausgepragt. Das Ergebnis bleibt deshalb
akzeptabel.
o Diein[2] angefiihrte Steifigkeit C; =~ 0,34 - E -d wird mit dem hier erreichten Ergebnis bestatigt.
Approximation of the load with a parabolic distribution leads in the mean to comparable stiffness like the result of the a. m. calculation.
Under condition that the E-moduli differ only slightly, the thread stiffness can to be calculated by C; = 0,695 - :Mf: -d
M B
ForEg = E)y = Ethenresults C; =0,347 -E-d
o There is no conjunct contact area, because the boundary conditions are not part of the calculation. The bendings are opposite, but they are weak. Therefore
the result is acceptable.
o Theresultin[2] C; =0,34-E-d canbe approximately confirmed here.
A Why complicate things when it comes easier?
22 | benutzte Transformationen / used transformations
B |z=1-¢ , Z—Z:—l, E=1-zdz=—d¢
(1_54.53_&) 1 3_1 4 1 2_,3_1 2 3_1 4
24 2 z) +E_(1_Z)+(1_Z) —5-(1—2) +5 =142 +1-32+43:2°-2° —+42:2-32°+2:2° —>Z
a-93 4 _ 4
4731zt z 1
2| =22 =(1-9=2-2-2=2-2-0-9)=;0+§
26

Estimation of stiffness of the thread
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Estimation of stiffness of the thread

- (3-82-2-63-1) _ 30-2-2(1-2)2-1 _ 3-624322-2+62-674273-1 _ -3z%427° _ 3.y 42.52
(1-% z z z
28 | =—3-z2+2-22=-3+3-8+2-8*—-4-8+2=2-8-¢-1

Druckmutterverbindung

Zugmutterverbindung
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