
Z. Parat, T. Zaplatlc: Proracunski modeli vijcanih spojeva motora s unutarnjim izgaranjem 

Dr.sc. ZELIMIR PARAT 
Dr.sc. TOMISLA V ZAPLA TIC 
Faku1tet strojarstva i brodogradnje 
Zagreb, Ivana Lucica ~ 

PRORACUNSKI MODELl 
VUCANlll SPOJEVA MOTORA S 

UNUTARNJIMIZGARANJEM 

SAZETAK 

Predstavljeni supojednostavnjeni proracunski modeli vijca
nih spojeva na motoru s unutamjim izgaranjem, i to za vijcani 
spoj stapnjace, poklopcaglavnog leiaja, bregaste osovine crpke 
goriva. Osim toga, razmatrani su kriteriji za ispravno dimenzi
oniranje vijka i odreaivanje site pritezanja vijka, kao preduvjeti 
za sigumost vijcanog spoja. 

1. UVOD 

Opcevafece pravilo za izbor osiguranja vijcanog spoja ne 
postoji, i ne moze se na zalost takvo ni napraviti. Svaki se vijcani 
spoj, sa svojom specificnom izvedbom i vlastitim optereeenjem, 
mora toe no analizirati, a zatim se odlucuje o tomu kakav pojed
nostavnjeni proracunskimodel treba birati zadobivanjemeduso
bne ovisnosti parametara. 

Ima prirnjeradaodredivanje maksimalne sile u vijku ne pred
stav lj a poteskocu,jer djeluj uca pogonska silarazv lacimjesto spo
ja u smislu v1acnog naprezanja. U tom slucaju cisto aksijalnog 
naprezanja vijcanog spoja relativno je lako dobiti medusobne 
ovisnosti.Zasigurnost spojadovoljno je silu pritezanja vijka, pre
rna dijagramu vijka, odrediti taka da se odgovarajucirn cirnbe
nikom sigurnosti osigura cvrsti spoj , jer odrzanje sile pritezanja 
najbolje osigurava vijcani spoj . 

Sprecavanjem olabav1jenj aosiguran je vijak automatski pro
tiv odvijanja, jer postoji samokocenje uz normalne prilike trenja 
kod svih navoja. 

Ako, medutirn, pogonska sila u dijelovima spoja izaziva 
slozeno naprezanje, npr. vlak, odrez i savijanje, tde je odrediti 
kriterije olabavljenja. Primjeri za to su vijcani spojevi glave stap
njaee i poklopcaglavnog lel.ajakoljenastog vratilakoji ce se ovd
je razmatrati. 

Kao poseban prirnjer vijcanog spoja razmatra se ucvrlicenje 
brijega crpke goriva na bregastu osovinu. 

2. VUCANI SPOJ GLA VE STAPNJACE 

Na slici 1. pokazan je vijcani spoj glave stapnjaee. Poklopac 
1daja priteze se zajedno sa salicom lezaja na stapnjacu s dva ill 
dva para vijaka. Aka se sila pritezanja vijka tacna ne propise, 
maze vremenom nastati olabavljenje spoja. Kriticno mjesto je 
tocka A na slici 1. Tu dolazi do vibriranja aka pogonska sila pre
viSe rastereti zategnutost spoja. Sarno vibriranje mazes vremen
om izazvati pukotine koje konacno uzrokuju lorn. Da bi se to spr
ijecilo, mora se vijcani spoj odgovarajuce dirnenzionirati i odred-
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BERECHNUNGSMODELLEDER 
SCHRAUBENVERBINDUNGEN 
AM VERBRENNUNGSMOTOR 

MATHEMATICAL MODEL OF SCREWED JOINTS 
FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

Simplified calculation methods of internal combustion en
gine screw joints are presented, with respect to screw fastenings 
of connecting rod bearing, crankshaft main bearing and fuel 
pump camshaft bearing. Design criteria for proper bolt dimen
sioning andtighteningforce estimate as conditions for screw joint 
safety are discussed. 

1. EINLEITUNG 

Es gibtkeine allgemeingtiltigen Regelnftirdie Auswahleiner 
Sicherung der Schraubenverbindung und man kann !eider auch 
keine schaffen. Jede Schraubenverbindung muss mit ihrer spezi
fischen Ausftihrung und mit ihrer eigenen Beanspruchung genau 
analysiert werden, unddanach wirdentschieden, was ftirein ver
einfachtes Berechnungsmodell ftir die Erfassung der Parameter
zusarnmenhange zu wahlen ist. 

Es gibtBeispiele , wo dieBestirnmung der Betriebskraftkeine 
Schwierigkeit darstellt, weil die wirkende Betriebskraft die 
Verbindungsstelle auseinanderzieht, irn Sinne eine Zugbean
spruchung. In dem Fall der rein axialen Beanspruchung der 
Schraubenverbindung sind die Zusarnmenhange relativ Ieicht zu 
erfassen . 

Slika 1. Stapnjaea s kosom podjelom 
Bild 1. Treibstange mit schrager Tellung 
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iti silu pritezanja vijka. Dinamicko opterecenje lezaja stapnjaee 
proracunava se po formuli: 

Fdin = (mpl + m~co) r0 w 2 

pritomsu: 
mP1 - masa stapnjaee (kg) 

(1) 

mko - ukupna masa stapa s prstenovima i osovinicom (kg) 
r 0 - polumjer koljenastog vratila (m) 
w - kutna brzina (lls) 

2.1. Proracunski model 

Da bi se mogle dobiti medusobne ovisnosti u gornjem smislu 
trebalo bi izvesti pojednostavnjeni proracunskimodel premaslici 
2. Prema tom proraeunskom modelu provodi se proracun unu
tarnjih sila imomenta savijanja glave stapnj aee. Kontinuirano op
tereeenje od -IX do+ IX u podrucju u kojemu stapnjaea nalijeze 
narukavac tesko je odrediti i proraeun semore pojednostavitiako 
se pretpostavi pojedinaena sila u sredini nosaca. To povecava si
gurnost vijcanog spoja,jer se tako dobiju veci momenti savijanja. 
Daljnje pojednostavnjenje je pretpostavkakonstantnog presjeka 
nosaea. 

Slika 2. Proracunski model stapnjace 
Bild 2. Berechnungsmodell der Treibstange 

Prema slici 2. vrijedi: 

M'P = -M + Fyr1 (sinrp-sinfJ) + F8 r1 (cosfJ+cosrp) 

N"' = Fv sinrp + F H cosrp (normalna sila u presjeku) 

(2) 

(3) 

Q"' = -Fv cosrp + F H sinrp (poprecna sila u presjeku) (4) 

gdjejeFv= Fd1,/2, aM iF 8 odreduju se izrubnih uvjeta. Rezultati 
proracuna: 

M = 0,227 Fdtn r1 

FH = 0,115 Fdin 

(5) 

(6) 

U [2]je analiziranokoliko se moraju pritegnutidijelovispoja 
da se pri opterecenj u pona8aju tako kao da su iz jedno ga komada. 
Sila pritezanja vijka morala bi se odrediti prema tom kriteriju. U 
tocki A na slici 1. bilo bi vlacno naprezanje 

o-A = M (h/2- e)/A e ru + FvsinfJIA- FH cosfJIA (1) 

kada ne bi postojalarazdijelna povrsina. Sila pritezanj a mora biti 
toliko velika da tlaeno naprezanje u tocki A za vrijeme optere
cenja spoja bude veee od O"A • Deformiranje salice lezaja mora se 
takoder uzeti u obzir. Za to je potrebna sila: 
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Fiir die Sicberbeit der Verbindung geniigt es nacb dem Vor
spannungsdiagrarnm die Scbraubenvorspannkraft so zu bestirn
men, dass sie mit entsprecbendem Sicberbeitsfaktor eine feste 
Verbindung gewabrleistet, weil die Erbaltung der Vorspannkraft 
die beste Sicberung der Scbraubenverbindung ist. 

Mit dem Verbindem der Lockerung ist die Scbraube auto
matiscb aucb gegen Losdreben gesicbert, weil bei allen gangigen 
Befestigungswinden unter normalen Reibungsverbaltnissen 
Selbstbemmung vorbanden ist. 

Wenn aber die Betriebskraft auf die Teile der Verbindung 
zusarnmengesetzte Spannungen ausiibt, z .B. Zug-, Scbub- und 
Biegespannungen, ist es scbwieriger die Lockerungskriterien zu 
bestimmen. Die Beispiele dafiir sind die Scbraubenverbindungen 
des Treibstangenkopfes und des Hauptlagerdeckels der Kurbel
welle, die bier betracbtet werden. 

Als besonderes Beispiel einer Scbrau benverbindung wird die 
zur Befestigung der Kraftstoffpumpennocke auf der Nocken
welle betracbtet. 

2. SCHRAUBENVERBINDUNG DES 
TREffiSTANGENKOPFES 

Auf dem Bild 1. wird die Scbraubenverbindung des Treib
stangenkopfes dargestellt. Der Lagerdeckel wird zusarnmen mit 
der Lagerscbale an der Treibstange mit zwei oder zwei Paar 
Scbrauben angezogen . 

Wenn die Scbraubenvorspannkraft nicbtricbtig vorgescbrie
ben wird, kann mit der Zeit die Lockerung · der Verbindung 
auftreten. Die kritiscbe Stelle ist Punkt A auf demBild. Da fangt 
es an zu klaffen, wenn die Betriebskraft zu sebr die Vorspannung 
der Verbindung entlastet. Das Klaffen selbst kann mit der Zeit 
Risse verursacben, die scbliesslicb zum Bruch ftibren. Urn das zu 
vermeiden muss man die Scbraubenverbindung entsprecbend di
mensionieren und die Vorspannkraft der Scbraube bestimmen. 

Die dynamiscbe Belastung irn Pleuellager wird nacb der 
Forme! berecbnet : 

Fdin = (mpl + m~co) ro w 2 (1) 

dabei sind: 
"l>l - Masse der Pleuelstange, kg 
mko - Gesamtrnasse von Kolben mit Ringen und Bolzen, kg 

r 0 - Radius der Kurbelwelle, m 
w- Winkelgescbwindigkeit, 1/s 

2.1. Berechnungsmodell 

Urn die Zusarnmenbange im obigen Sinne erfassen zu kiin
nen, sollte das vereinfacbte Berecbnungsmodell nach Bild 2. aus
gefiibrt werden. Nach diesem Berecbnungsmodell wird die Be
recbnung der inneren Krafte und des Biegemoments des Treib
stangenkopfes durcbgeftihrt. Die kontinuerlicbe Belastung von 
-IX bis IX, im Bereich, in welcbem die Treibstange am Zapfen an
liegt, ist scbwierig zu bestimmen, und die Berecbnung kann vere
infacbt werden, wenn eine Einzelkraft in der Mitte des Tragers 
angenommen wird. Damit liegt man an der sicberen Seite, was 
die Sicberbeitder Scbraubenverbindung betrifft, weilso grossere 
Biegemomente bekommen werden. 

Eine weitere Vereinfacbung ist die Voraussetzung des kon
stanten Querschnittes des Tragers. 

Nacb Bild 2. gilt es : 

M"' = -M + Fv r1 (sinrp -sinfJ) + F H r1 (cosfJ +cosrp) (2) 
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Fbi= E c5b (r/- r/)(r/- r/)12r/ (r/- r/) 

gdje je: 

(8) N"' = F v sinrp + F 8 cosrp (Normalkraft im Querschnitt) (3) 

b - sirina stapnjaee (m) 
ti- prijeklop (m) 
A - povrsina presjeka (m2

) 

h - visina presjeka (m) 
e - razmak izmedu neutralne linije i tezista presjeka (m) 
E - modul elasticnosti (N/m2) 

r1 - polumjer zakrivljenosti (m) 
r2 - polumjer rukavca (m) 
r - polumjer zakrivljenosti neutralne linije (m) 

r. - unutarnji polumjer salice lezaja (m) 
rv - vanjski polumjer salice lel.aja (m) 

3. VUCANISPOJ POKLOPCA GLA VNOG 
LEZAJA KOLJENASTOG VRA TILA 

Stika 3. pokazuje vijcani spoj poklopca glavnog lel.aja ko
ljenastog vratila. 

Sllka 3. Poklopac glavnog leiaja koljenastog vratila 
Bild 3. Hauptlagerdeckel der Kurbelwelle 

Kod vi8estruko ulezistenoga koljenastog vratila sila u lezaju 
je vecanego onakojaodgovara tlaku izgaranj a,jer se superponira 
djelovanje drugih cilindara. V alja takoderrazmisliti o tomu da pri 
izgaranju tlak u cilindru veoma brzo raste sto izaziva udarno 
djelovanje te opterecenjalezaja postaju vee a nego onakoja odgo
varaju tlaku plinova u cilindru. 

Poklopac lezaja i gornji dio kuciSta lel.aja, nakon spajanja 
vijcima, moraju biti kompaktno tijelo. Za njega se proracunavaju 
opterecenja u razdijelnom presjeku uslijed djelovanja sile Fdin 

prema proraeunskom modelu na slici 4. To su vlaena, smicna 
naprezanja i naprezanja na savijanje. 

3.1. Proracunski model 

Prema slici 4. vrijedi: 

M'l' = -M + Fv r1 (1-cosrp) + FH r1 sinrp 

Nrp= Fycosrp+ F8 sinrp 

Q"' = -F v sinrp + F 8 cosrp 

Pritomje Fv = Fd;,./2 

Pod istim pretpostavkama kao u 2.1. slijedi: 
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(9) 

(10) 

(11) 

Q"' = -Fv cosrp + F H sinrp (Querkraft im Querschnitt) (4) 

wobeiFv= Fd;,.l2ist, undMundFH werdenausderRandbe
dingungen bestirnmt. Berechnungsergebnis : 

M = 0,227 Fdin r1 

FH= 0,115 Fdin 

(5) 

(6) 

In [2] ist analysiert, wie fest man Verbindungsteile aufein
anderpressen muss, dass sie sicb bei der Beanspruchung so ver
halten, als ob sie aus einem Stuck waren. 

Nach diesem Kriterium mtisste man die Vorspannkraft der 
Schraube bestimmen. 

1m Punkt A (Bild 1.) ware eine Zugspannung 

CTA = M (h/2- e)/A e r. + FvsinfJIA- FH cosfJIA (7) 

wenn keine TrennfHiche vorhanden ware. Die Vorspannkraft 
muss so gross sein, dass die Druckspannung im Punkt A auch 
wiihrend der Belastung der Verbindung grosser als CTA ist. 

Die Verformung der Lagerschale muss auch berticksichtigt 
werden. Daf"tir ist folgende Kraft Fbi erforderlich : 

Fbi= E c5 b (r/- r/)(r/- r/) I 2r/ (r/- r/) 

wobei gilt: 
b - Treibstangenbreite, m 
8 - Ubermass, m 
A - QuerschnittsfHiche, m2 

h - Querschnittshohe, m 

(8) 

e - Abstand zwischen Neutrallinie und Schwerpunkt des 
Querschnitts, m 

E - Elastizitiitsmodul, N/m2 

r1 - Krtimmungshalbdurchmesser, m 
r2 - Bolzenbalbdurchmesser, m 

r - Krtimmungshalbdurchmesser der Neutrallinie, m 
r. - Innenhalbdurchmesser der Lagerschale, m 
rv - Aussenhalbdurchmesser der Lagerschale, m . 

3. SCHRAUBENVERBINDUNG DES 
HAUPTLAGERDECKELSDER 
KURBEL WELLE 

Bild 3. stellt eine Schraubenverbindung des Hauptlager
deckels der Kurbelwelle. 

Bei merhfach gelagerten Kurbelwellen istdie Lager kraft Fdin 
grosser als die, die dem Ztinddruck entspricht, wei! sich die 
Wirkung der anderen Zylinder tiberlagert. 

Es bleibt auch zu bedenken, dass bei der Ztindung der Druck 
im Zylinder sehr rasch ansteigt, womit sich Stosswirkungen er
geben, und Lagerbelastungen grosser werden als diejenigen, die 
dem Gasdruck im Zylinder entsprechen. 

Lagerdeckel und Lagerwand des Kurbelgehatiseoberteils 
mtissten nach der Verschraubungein kompakter Kerper sein. Ftir 
den berchnet man die unter der Kraft Fdin in der Trennfliiche 

auftretende Beanspruchung nach dem Berechnungsmodell auf 
dem Bild 4. Es sind Zug-, Biege- und Schubbeanspruchungen. 

3.1. Berechnungsmodell 

Nach Bild 4. gilt : 

M'l' = -M + Fv r1 (1-cosrp) + F8 r1 sinrp 

N'l' = Fv cosrp + F8 sinrp 

(9) 

(10) 

85 



Z. Parat, T. ZaplatlC: Berechnungsrnodelle der Schraubenverbindungen am Verbrennungsrnotor 

SUka 4. Proracunski model pokiopca glavnog leiaja 
Blld 4. Berechnungsmodell des Hauptlagerdeckels 

(12) 

M = 0,11 Fdin r1 (13) 

Kod nosa~a s malim odnosom r/ h morase uzeti u obzir utje
caj popretne sile, i tada se dobije rezultat: 

F n = 0,447 Fdi,. (14) 

(15) 

Vlaena naprezanja i naprezanja savijanja u razdijelnom 
presjeku mogu se sadaizracunati prema (7). Sila pritezanj au vijku 
mora biti tako velika da tlak koji ona izaziva u razdijelnom 
presjeku bude veeinegovlakisavijanjezajedno. Osim toga,i tako 
velik daje J.lcrd (J.1 = faktor trenja) veCi od 't. Time se sprecava 
medusobno klizanje dijelova spoja. 

4. VIJCANI SPOJ BREGASTE OSOVINE 

U velikih se motora bregaste osovine ne izraduju iz jednog 
dijela. Brijeg se posebno izraduje i pricvrscuje na osovinu 
vij~anim spojem, najcesce kao na slici 5. 

SUka 5. Vljcanl spoj brijega 
Blld 5. Schraubenverblndung der Nocke 

Pretpostavka proracuna je da su sile pritezanja u vijcima jed
nako velike, sto se lako more postici hidraulickom napravom za 
pritezanje. 

Fw = (pcftr/4 + c (h+h0 ) + h 'i.m)lcosrp 
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Pritom su: 

p - tlak u crpki goriva (Pa) 
d - promjer cilindra crpke (m) 
c - konstanta opruge (N/m) 
h - hod stapa (m) 

(16) 

Q, = -F v sinrp + F 8 cosrp (11) 

Dabei ist Fv = Fdin I 2 

Unter gleichen Voraussetzungen wie in 2.1. ergibt sich : 

F H = 0,46 Fdin (12) 

M = 0,11 Fdin r1 (13) 

Bei den Tragernmitkleinem Verhaltnis r/hmiissteman den 
Einfluss der Querkraft beriicksichtigen, und dann bekommt man 
das folgende Ergebnis: 

F H = 0,447 Fdin (14) 

M = 0,09 Fdin r1 (15) 

In der Trennflacbe auftretende Zug- und Biegebeanspru
chungen kann man nun laut (7) ausrechnen. Die Vorspannkraft 
in der Schraube muss so gross sein, dass die durch sie erzeugte 
Druckvorspannung in der Trennflache grosser ist als Zug- und 
Biegespannung zusammen, und ausserdem so gross, dass J.lcrd 

(J.1= Reibungsfaktor) grosser als 't ist. Damit wird das gegenseitige 
Gleiten der Verbindungsteile vermieden. 

4. SCHRAUBENVERBINDUNG DER 
NOCKENWELLE 

Bei grossen Motoren werden die Nockenwellen nicht 
einteilig gefertigt. Die Nocke wird extra geliefert, und sie wird 
meist laut Bild 5. mit Schrauben-verbindungen an der Welle be
festigt. Solche Verbindungen ermoglichen auch eine nachtragli
che Einstellung der Nocke. 

Die Voraussetzung der Berechnung ist, dass die Vorspann
krafte in beiden Schrauben gleich gross sind, was man jedoch mit 
einer hydraulischen Anzugsvorrichtung verwirklichen kann . 

Die Gesamtnormalkraft auf der Nocke betragt: 

F.= (p d2tr/4 + c (h+h0 ) + h 'i.m)lcosrp (16) 

Dabei sind: 
p - Druck in der Brennstoffpumpe 
d - Durchmesser des Pumpenzylinders, m 
c - Federkonstante, N/m 

F tl - sila trenj a (N) 
F v- sila pritezanja vijka (N) 
F n - reakcij ska sila osovine (N) 
F 12 - sila trenj a (N) 

t1 Fv- prornjena sile u vijku (N) 

FtJ - Reibungskraft, N 
F v - Schraubenvorspannkraft, N 
F n - Reaktionskraft der Welle, N 
F12- Reibungskraft, N 

M v - Kraftdifferenz in der 
Schraube, N 

SUka 6. Plan sila 
Bild 6. Krafteplan 
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h0 - pocetna deformacija opruge (m) 
h - ubrzanje (m/s2) 

Z: m - zbroj masa koje se ubrzavaju (kg) 

Prema planu sila na slici 6. slijedi 

M'v = {Fu [a+e R- J.l r (1- e tgrp)]- 2 J.l r FV cosa} 12b (17) 

Pritom su: 
a- krak djelovanja sile Fu (m) 

· a=r[sin2rpi2+Rsinrpcosfll'lrcos(rp+ '1/)] (18) 

VI'= arc tg [sin 2rpl2 (sin 2rp + R I r)] (19) 
R - vanjsk:i polumjer (m) 
r - unutamji polumjer (m) 
b - razmak vijaka (m) 
a. - kut nagiba vijka 
ro - kutna brzina bregaste osovine (1/s) 
cp = ro t - kut zakreta 
e - faktor otpora 
J.l = faktor trenja izmedu brijega i bregaste osovine 

Ako je M' v odreden, lako je proracunati izmjenicno napre
zanje u vijku, koje je mjerodavno za sigurnost spoja. 

4.1. Proracunski model 

Slika 7. predocuje proraeunski model pritezanja za vijcani 
spoj i, takoder, model za odredivanje promjene sile u vijku uslijed 
pogonske sile. Proraeunski modelje obja5njen potpunije u [2]. 

Sllk.a 7. Proracunski model pritezanja 
Bild 7. Berechnungsmodell der Vorspannung 

5. ZAKLJUCAK 

4) 

h) 

.C) 

lako se danas razmatrana optereeenja mogu tocnije odrediti 
programima na elektronick:im racunalima, zanimljivo je za sva
kog projektanta ovladati brzim metodama za odredivanje sile 
pritezanja vijcanih spojeva, poglavito u pretprojektu kada supra
vovremeni rezultati mo!da va!niji nego sama tocnost. 
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h- Kolbenhub, m 
h0 - Vorspannweg der Feder 
h - Beschleunigung, m!s2 

Z: m - aile Beschleunigungsmassen, kg 

Nach dem Kriifteplan auf Bild 6. folgt es 

M'v = {Fu [a+e R- Ji r (1 - e tgrp)] -2 J.l r FV cosa} I 2b (17) 

Dabei sind: 
a - Hebelarm der Kraft Fu, m 

a= r [sin 2rpl 2 + R sinrp COSVJ' I r cos (rp + VI')] (18) 

fl/ =arc tg [sin 2rpl 2 (sin 2rp + R I r)] (19) 

R - Aussenhalbdurchmesser, m 
r - Innenhalbdurchmesser, m 
b - Abstand der Schraube, m 
a - Neigungswinkel der Schraube, 
a> - Winkelgeschwindigkeit der Nockenwelle, 1/s 
rp = a> t Drehungswinkel , 
e - Widerstandsfaktor , 
J.l = Reibungsfaktor zwischen Nacke und Nockenwelle. 

Wenn M. bestimmt ist, ist es einfach die Wechselspannung 
der Schraube zu berechnen, die auch massgebend fiir die Sicher
heit der Verbindung ist. 

4.1 Berecbnungsmodell 

· Bild 7. stelltdas Berechnungsmodell der Vorspannung fiir die 
Schraubenverbindung und auch Modell fiir die Bestimmung der 
Kraftiinderung in der Schrau be infolge der Betriebskraft. DasBe
rechnungsmodell ist ausflihrlich in [2] erkliirt. 

5. SCHLUSSFOLGERUNG 

Obwohl man heutzutage die betrachteten Beanspruchungen 
mit computergestiitzten Berechnungen genauer bestimmen 
konnte, istes auch fiirjeden Projektanten interessanteine schnelle 
Methode fur die Bestimmung der Vorspannkraft bei den Schrau
benverbindungen zu beherschen, besonders im Vorprojekt, wenn 
rechtzeitige Ergebnisse vielleicht wichtiger sind als die Genauig
keit an sich. 
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