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Abb. 1. Kraftfluss in
einer Mutterschraube

die einzelnen Mutterginge

Schraubenverbindungen — Stand der Technik

Von Dipl. Ing. L. MARTINAGLIA, Winterthur, Ingenieur der
Zentralstelle fiir Gestaltfestigkeitsfragen bei Gebr. Sulzer A.-G.

Die Schraubenverbindung gehort zu den wichtigsten und am
meisten angewendeten Maschinenelementen. Die zweckméssige
Gestaltung der Schraube, die mit dem Einbau zusammenhéngen-
den Fragen und ihr Verhalten im Betrieb sind aber trotzdem
vielen Konstrukteuren noch nicht geniigend bekannt. Dies liegt
am ziemlich verwickelten inneren Aufbau der Schraubenverbin-
dung, der es unméglich macht, die tatséchlich auftretenden Krifte
und die Spannungsverteilung mit einfachen Beziehungen zu er-
fassen oder gar rechnungsméssig zu verfolgen.

Das letzte Jahrzehnt hat auf dem Gebiete der Schrauben-
Forschung eine Fiille von Untersuchungen mit daraus hervor-
gegangenen neuen Erkenntnissen gebracht. Insbesondere hat die
Frage der konstruktiven Gestaltung der Schraubenverbindung
besondere Beachtung gewonnen, seitdem versuchsméssig nachge-
wiesen wurde, dass die Schraube mit vermindertem Schaftdurch-
messer, die Dehnschraube, die Haltbarkeit bei dynamischer Bean-
spruchung bedeutend erhdhte und auch kleinere Formverbesse-
rungen wesentliche Festigkeitsgewinne zeitigten. Besonders von
Prof. Dr. A. Thum!) und seinen Mitarbeitern sind ausgedehnte
Versuche iiber das Schraubenproblem angestellt worden, die sich
auf alle Faktoren erstrecken, die die Dauerhaltbarkeit der Schrau-
benverbindung beeinflussen.

Dievorliegende Arbeit bezweckt, die in der Fachliteratur weit
zerstreuten Forschungsergebnisse dem Konstrukteur zusammen-
gefasst zur Verfiigung zu stellen.

1 Einige grundlegende Tatsachen

11 Der Kraftfluss in der Schrawbenverbindung. In einer be-
lasteten Schraubenverbindung wird der Kraftfluss durch den
Gewindebolzen iiber die Mutter in den verspannten Teil um 180°
umgelenkt. Diese starke Richtungsédnderung bedingt eine Zu-
sammendridngung der Kraftlinien (eine Spannungskonzentration)
in den ersten zwei tragenden Gewindegédngen, der grosste Anteil
der Last wird von diesen aufgenommen (Abb. 1).

12 Verteilung der iibertragenen Last auf die einzelnen Ginge
der Mutter. Berechnungen haben ergeben, dass sich bei einer
normalen Mutter mit sechs im Eingriff stehenden Géngen und
Withworthgewinde die Belastungsverteilung nach Abb. 2 ergibt.
Je nach Gewindeart werden bis zu 75 °/, der libertragenen Last
von den ersten zwei Gewindegéngen aufgenommen. Dieser Anteil
ist umso grosser, je steifer die Gewindegénge sind; Flachgewinde
erreichen die genannte Grenze, wéhrend Spitzgewinde eine giins-
tigere Verteilung aufweisen.

13 Verteilung der Beanspruchung iiber den Kernquerschnitt.
Die Beanspruchung ist nun nicht gleichméssig iiber den Kern
eines Ganges verteilt. Durch Kerbwirkung entsteht im Gewinde-
grund eine ortlich erhéhte Beanspruchung, eine Spannungsspitze
(Abb. 3). Ist g, die gerechnete mittlere Beanspruchung:
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Abb. 2. Lastverteilung auf Abb. 3. Belastungs-Verteilung Abb. 4. Bruchlage und prozentuale Verteilung
auf den Kernquerschnitt
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(Abb. 4); dies deckt sich auch mit Betriebsbeobachtungen.
Diese drei Schwachstellen sind gekennzeichnet durch eine starke
Zusammendriangung des Kraftflusses (Abb. 5). Bei konstruktiver
Verbesserung einer Schraubenverbindung ist diesen Spannungs-
konzentrationen Beachtung zu schenken, dort miissen die Ver-
besserungen ansetzen.

2 Vorginge in der belasteten Schraubenverbindung
21 Vorginge bei Zugbeanspruchung. Um die in einer Schrau-
benverbindung wirkenden Krifte zu ermitteln, sei der einfache
Fall zweier mit einer Mutterschraube zusammengehaltener Flan-
schen betrachtet (Abb. 6). Sobald die Schraube mit dem Schliissel
vorgespannt wird, erhilt sie eine Vorspannung V kg. Beim An-
ziehen wird der Schraubenschaft gedehnt; er wird um Ay cm
linger. Gleichzeitig werden die zusammengespannten Teile (die
Flanschen) etwas gestaucht, ihre gesamte Zusammendriickung
betrage dy cm.
In der Schraube wirkt: V = C,-iy (kg)
In den Flanschen wirkt: V — C,- dy (kg)
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Abb. 6. Vorgiinge in der Schraubenverbindung beim Anziehen
und im Betrieb

C, ist die Federkonstante des Schraubenbolzens, C, diejenige der
verspannten Teile. Die Federkonstante C gibt an, mit wieviel kg
ein Koérper belastet werden miisste, um ihn um 1 cm zu lingen
oder zu stauchen. Die Federkonstante ist ein Mass fiir die Stci-
figkeit eines bestimmten Korpers, ihre Dimension ist kg/em.
Wirkt die Betriebskraft P kg auf die vorgespannte Verbindung,
so wird sich die Schraube um den zusétzlichen Betrag 7z weiter
verldngern. Ihre gesamte Léngung betrigt dann iy | iz em.
Gleichzeitig konnen sich aber die zusammengespannten Teile
wieder etwas entspannen. Thre Stauchung wird auf den Betrag
dy — Az zuriickgehen. Die vorgespannte Schraube wird also nicht
mit der ganzen Betriebskraft zusitzlich belastet, sondern ein
Teil dieser Kraft wird zur Verminderung der Vorspannung in
den zusammengezogenen Teilen verbraucht, und nur der tbrig-
bleibende Rest Pz wird von der Schraube aufgenommen.
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