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Die vorliegende Arbeit zeigt verschiedene Anwendungsmoglichkeiten der in einer friitheren
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und Anzugsmoment von Schraubenverbindungen‘' verdffentlichten Ergebnisse. Auf diese
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herausgestellt, wie wichtig die Beriicksichtigung des Reibungszustandes beim Anziehen
von Schraubenverbindungen ist, denn sowochl die Beziehung zwischen Vorspannkraft und
Anziehdrehmoment wie auch der Torsionsanteil an der gesamten Schraubenbeanspruchung
5ind vom Reibungswert abhingig. Bisher iibliche Rechenverfahren lassen bei der Wahl
der zulassigen Vorspannung erhebliche Unterschiede erkennen, die durch die jeweils zu-
grunde gelegten Bruchhypothesen und Reibungswerte bedingt sind. Eine exakte Berech-
nung muBl aber auch den Streubereich der Reibungswerte beriicksichtigen. Als die hierfiir
geeignete Darstellung wird das M4-Py-Diagramm beschrieben, sowie die Konstruktion,
die Berechnung und verschiedene Anwendungsmoglichkeiten dieser Diagramme gezeigt.
Fiir Dimensionierungs- und Kontrollrechnungen werden geeignete Nomogramme ent-
wickelt. Zur Sicherung gegen Ldsen und zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit der ganzen
Schraubenverbindung ist eine méglichst hohe Vorspannung anzustreben. Die opti-
male Zugvorspannung einer Schraube ist durch Verminderung der zuldgsigen Torsions-
spannung. also durch einen mdglichst niedrigen Gewindereibungswert zu erreichen.
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a = Anstren gungsverhaltnis

Toul

4, B Konstanten
¢, d Ellipsenhalbachsen

Cr  ELEinheitskraft der verspannten Teile

Cs  Einheitskraft der Schraube

dr  Flankendurchmesser des Bolzengewindes
dy  Kerndurchmesser des Bolzengewindes

dr Dehnschaftdurchmesser

D4, Dy duBerer und innerer Durchmesser der Kopfauflage

Ey Liange der Drehmomenteinheit

Ep Liange der Krafteinheit

F¢  Spannungsquerschnitt des Gewindes

h Steigung
ir Dehnschaftlange

m. von der Abmessung unabhingiges Drehmoment

| M4 Anziehdrehmoment

M. durch das Gewinde iibertragenes Drehmoment

M, Reibungsmoment an Kopfauflage

mp MaBstab der Pj-Skala
N, M, HilfsgroBen

Pp dynamische Betriebslast

Py Vorspannkraft

Ppy dynamische Betriebslast der Schraube
Rpr Reibungshalbmesser der Kopf- bzw, Mutternauﬂage
W, polares Widerstandsmoment
y“, x, Hilfskoordinaten

o Steigungswinkel des Gewindes

B Flankenwinkel des Gewindes
dr

g = d—x Durchmesserverhélinis

APy Verlust an Vorspannkraft

a0y .
{ = — Spannungsverhiltnis
X, 3%y, %, %y Hilfswinkel
A Kennzahl
I Gewindereibungszahl

#4  Reibungszahl an der Kopfauflage
u,.s ‘(Gesamtreibungszahl der Schraube

Alg;; bleibende Formidnderung der verspannten Teile

v Ausnutzung der Streckgrenze
o’ scheinbarer Gewindereibungswinkel
o Zugvorspannung im Gewinde

Tabelle 1. Beriicksichtigung der Torsionsspannung.
. ' Lite- | T 5 | ; Berucksichtig,
Autor, Jahr ratur- — = 2 Anmerkung Festigkeitshypothese gﬁr FIlrEﬂbEhlu
| stelle a erung 1m Ge-
| : winde
1 | Wiegand u. 19351 (2} 0,49 " 1,31° Feingewinde m. groflem durch ziigige
Haas Durchmesser | : Haltbarkeit
0,56° 1,39° Normalgewinde mft kleinem | oy = [ o + 37 n'g' = 0,91 -
1,3 * Durchmesser 1,15 og
2 | Niemann 1950 | [3] 0,36 %" 1,12° genormte Befestigungs-
schrauben oy = Yo% - (@ - T)*
i 1,43* f, vorgespannte I'lansch- u.
'r Pleuelschrauben ‘ y
!: 1.7 * v . qnbe?fuck—
i f. Schrauben ohne Vor- 4 —— fallstundg! sichtigt
[ . spannung Q,7’
y i 2,2 f. Schrauben, die unter beide schwellend
| Last angezogen werden oder ruhend
\ { SpannschloB)
3 | Hiitte I1 i 1049 : 1,2+-+1,3%| {. geschmierte Schrauben - keine Angaben unbericlk-
sichtigt
i |
4 | Dubbel I 1953 4,0*  |f. Schraubenaus Werkstoff m.|
' niedr. og/cg )
3.3* f. Schraubenaus Werkstoffm.| keine Angaben unberiick-
hohem o5/0p, sichtigt
bei kleinen Durchm. ¢ um
10+ » » 209 niedriger
j —_—- B —_———._ »- a
s | ten Bosch 1951 (4 O 55 1,49° aus Mittelwerten berechnet unberiick-
2,6 * unter Beriicksichtigung d. | op= Vot + 412 sichtigt
Biegespg. im Gewindegrd,
6 | Findeisen 1051 5] [0.3-+-0,5"[1,13---1,32 i Vo2 + 372 OgGew — 1413 Og
—— _ , unberick-
- | Radzimovsky 1949 | [0] 0,37 1,25 aus Mittelwerten berechnet oy = Vr::“‘ + 4 1% sichtigt
8 | Erker 1953 | (7] 1,2 keine Angaben keine Angaben
. T tg o+ uf * Zahlenwert, aus den angegebenen Formeln errechnet,
1 Angabe der Formel — = %2 T w tg & * als Rechenrichtwert angegeben.
s Aﬁgahe der Formel -E—- = 2 &—‘f tg (& + o).
k
N ' Versuchswert, unabhingig von der GewindegroBe (It Autor).




Oa Spannungsamplitude

o4 zulidssige Spannungsamplitude

og  Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes
or Zugspantung im Dehnschaft

oy  Vergleichsspannung

T Torsionsspannung im Gewinde

7y  Torsionsspannung im Dehnschaft

A Bisherige Rechenverfahren

Die Schraube ist ein Maschinenelement, welches auf den
ersten Blick sehr einfach, bei genauer Betrachtung aber
doch komplizierter erscheint. Die vielen Veroffentlichungen
iiber Schrauben bestitigen das. Es ist aufschlufBreich,
diese verschiedenen Arbeiten zu vergleichen

In einer Schraubenverbindung wirken zwei voneinander
unabhangige Krifte: die Vorspannkraft und die
Betriebslast. Bei der Bemessung einer Schraubenver-
bindung ist zuerst die Vorspannkraft zu ermitteln, die im
Hinblick auf beste Dauerhaltbarkeit in einem bestimmten
Verhaltnis zur gegebenen Betriebslast stehen mul. Uber
die Wahl der richtigen Vorspannkraft wurden von Thum
und Mitarbeitern griindliche Untersuchungen angestellt
[1].[2]. so daB auf diese Zusammenhidnge hier nicht ein-
gegangen wird. Der néachste Schritt ist die Bestimmung
der erforderlichen Schraubenabmessung aus Vorspannkrait
und zulissiger Spannung. Beim Anziehen einer Schrauben-
verbindung auf die erwiinschte Zugvorspannung treten
zusatzlich Torsionsspannungen auf. Diese sind von den
Gewindeabmessungen und von dem Reibungszustand der
Gewindeflanken sehr stark abhangig. Bisher hat man
jedoch diese zusatzliche Beanspruchung nur durch kon-
stante Zuschlage zu der Zugspannung o bericksichtigt:

ﬂzui' g EV —_— C - 0.
Damit wurde der erforderliche Querschnitt errechnet zu
| P
Fzt—. (1)

Trul
Nur drei Autoren [2], [5] u. [8] beriicksichtigen die Vergrofie-
rung der Tragfihigkeit eines Gewindes infolge der Flie(-
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Bild 1. Zusammenhang zwischen Vergleichsspannung, IFestig-

keitshypothese, Gewindeabmessung und Reibungszahl.
a) Abhiingigkeit des Spannunérﬁverhﬁltnisses /a0 von Gewindeabines-
sung und Gewindereibungszahl;

b} Abhiangigkeit des Spannungsverhaltnisses [ =op/¢ von der Festig-
keitshypothese und vom Spannungsverhaltnis r/a.

4

behinderung durch die Gewindeginge. Wie unterschiedlich
die Torsionsspannung eingeschatzt wird, 1Bt Tab, 1 er-
sehen, Die {-Werte liegen, wenn man die in Zeile 4 an-
gegebenen ausldBt, bei 1,1---1,5(2,6). Die letzte An-
gabe beriicksichtigt auller der Torsion noch die Biege-
spannung im Gewindegrund und kann nicht direkt in den
Vergleich einbezogen werden. Die Unterschiede der . -Weert
sind durch Verwendung verschiedener Festigkeitshypo-
thesen bei der Berechnung der Vergleichsspannung und
vor allem durch verschiedene Einschiatzung des Reibungs-
zustandes der Gewindeflanken entstanden. In Bild 1 sind
die theoretischen Zusammenhinge zwischen Vergleichs-
spannung, Festigkeitshypothese, Gewindeabmessung und
Reibungszahl dargestellt.

Wird die Vergleichsspannung fiirein Gewinde M1o bei
p# = 0,15 nach der Bruchhypothese mit 42 = 2 errechnet,
dann wird { = 1,31; mit a? = 3 wird{ = 1,44; mit a% =4
wird [ = 1,55. Diese Differenzen sind beachtlich. Sie
rithren von der unterschiedlichen Betrachtungsweise her,
denn in jedem Fall liegt die gleiche Werkstoffbeanspru-
chung vor. Nur eine Bruchhypothese kann die Beanspru-
chungsverhéltnisse richtig beschreiben,

Die Vergleichspannung hangt nur von der Gewinde-
abmessung und Reibungszahl ab. Aus Bild 1 ist zu ersehen,
daf3 der Einflull der Abmessung genng ist. So wird z. B.
/o == 0,5 dp * Fg/W, - tg (a + ¢’) bei u = 0,15

/0 = 0,54 1fur Gewinde M 16,
= 0,505 fiir Gewinde M 10,
= 0,635 fir Gewinde M 6,

Wie frither [8] gezeigt wurde, liegt die Gewindereibungs-
zahl je nach Oberflichen- und Schmierzustand zwischen
0,35 und o0,08. Fiir ein Gewinde M 10 errechnet sich nach
der Hypothese der groften Gestaltdnderungsarbeit (a* =3)
dann{ = 2,32 bis 1,19. Demnach ist es also nicht mdglich,
die Torsionsspannung durch einen festen Zuschlag zur
Zugvorspannung.richtig zu erfassen!

Bei der Dimensionierung einer Schraubenverbindung
muf} der Streubereich der Reibungswerte bekannt sein und
beriicksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit wird
versucht, die erforderlichen Rechenunterlagen fiir den
Konstrukteur zu schaffen. Diese miissen die Verhaltnisse
theoretisch einwandfrei, aber auch handlich wiedergeben.
Es wird hierzu ein Nomogramm entwickelt.

B. Verhiltnisse beim Anziehen einer
Schraubenverbindung

Beim Anziehen einer Schraubenverbindung treten in
simtlichen Gleitflichen Reibungskrifte entgegengesetzt
zur Bewegungsrichtung auf. Sie sind durch das Anzieh-
Drehmoment zusidtzlich zum Nutzdrehmoment zu iiber-
winden., Genaue Untersuchungen iber den Anziehvorgang
und die Reibungsverhiitnisse anSchrauben liegen vor [8], [o}.

Im Zusammenhang mit den hier zu behandelnden

Fragen interessieren folgende Gleichungen [8]:

Anzieh-Drehmoment

My =M; + Mg, {2)
vom Gewinde iibertragenes Drehmorment
d
Mg = Py~ tg(«+¢). (3)
Kopfreibungs-Drehmoment
My = Py~ Rpg * pa (4)
zulassige Zugspannung im Gewinde
v 0g
o = (5)

— 7 N
1+ 0,75 [dFﬂ -tg (o + €)

zuldssige Zugspannung im Dehnschaft
Y035

or ="* (f}']

" }l f 2 dFE ’
V LT 1'(::- dr + cos ffz "dr)
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Bild 2. Vollstindiges M 4- Py-Diagramm, v Ausnutzung der Streckgrenze. Die y4-Geraden sind Linien gleichen Reibungszustandes,
die y-Kurven solche gleicher Werkstoffanstrengung, deren obere Grenze bei ¥ = 1,0 liegt, da dann die Streckgrenze erreicht ist.

Bild 3. Ermittlung der Reibungswerte.
Bild 4. Bestimmung des zuldssigen Anzieh-Drehmomentes bei bekanntem Streubereich.
Bild 5. Ermittlung der zuldssigen Vorspannkraft beim Anziehen auf gleiche Lingeninderung.
Bild 6. Herstellung cines M 4-Pp-Diagramms {Rechenschema und AufriB).

Durch Py = ¢+ Fg (= or + Fr) sind die Spannungs- und
Drehmomentgleichungen miteinander verkniipft. Wird
bedacht, daB die Reibungsverhiltnisse sehr unterschiedlich
sind und daB fir eine Vielzahl gleicher Schrauben nur ein
Reibungsstreuband anzugeben ist, dann ist einzusehen, wie
umstandlich die numerische Auswertung vorstehender
Gleichungen wird. Die Verhiltnisse gewinnen erheblich an
Ubersichtlichkeit durch eine Darstellung im vollstindigen
M 4-Pp-Diagramm. Ein solches wird nur durch die Ab-
messungen der Schraube bestimmt, Der Reibungswert und
die Gesamt-Schraubenbeanspruchung, aus Zug und Torsion
zusammengesetzt, sind als Parameter in M 4- Pp- Koordina-
ten variabel {Bild 2). Der nichste Abschnitt beschiftigt
sich eingehend mit der Konstruktion derartiger Diagramme.

An dieser Stelle soll nur noch kurz auf einige wichtige
Anwendungsmoglichkeiten hingewiesen werden:

1, Ermittlung der Reibungswerte aus M 4- Pp-Messun-
gen. Da eine Lastabhidngigkeit der Gewindereibungszahl
gefunden wurde [8], mull die Auswertung in Abhangigkeit
von einer BelastungskenngrioBe erfolgen. Als solche emp-
fiehlt sich », da es bei Dimensionierungsberechnungen

gegeben ist (Bild 3).

2, Bestimmung des zuldssigen Anzieh-Drehmomentes
bei bekanntem Streubereich (Bild 4}.

Ausgehend von der zuldssigen Streckgrenzenausnutzung
v, und der unteren Grenze des p-Streubereiches ergibt
sich sofort neben M, ., auch der Streubereich der Vor-
spannkraft Pyp. In gleich einfacher Weise lafit sich die
Werkstoffbeanspruchung abschitzen, wenn der y-Wert sich

unbeabsichtigt geidndert hat (z. B. bei einem anderen
Schmuierdl, siehe ,,AusreiBer*’).

3. Ermittlung der zulidssigen Vorspannkraft beim An-
zichen auf gleiche Lingeninderung (Bild s).

Hierbei ist wieder von der zuldssigen Streckgrenzen-
ausnutzung auszugehen, jedoch der Schmittpunkt mit der
oberen Grenze des u-Streubereiches zu ermitteln. Wollte
man die durch die Reibung bedingte Torsion vernach-
lassigen (oder mit irgendeinem unrichtigen Festwert be-
denken), dann kann leicht die Streckgrenze iiberschritten
werden, wie in Bild 5 angedeutet.

C. Konstruktion des vollstindigen M P -Diagramms

Die p-Wert-Kurvenschar ist ein Strahlenbiischel durch
den Koordinatenursprung, wie aus den Gln, (2) bis {(4) sofort
abzulesen Ist:

d
M3=PV—2‘F'tg(ﬂ+9')+RRH'#A : (7)
Der u = o-5trahl folgt der Gleichung
h
My= Py il (7.1)

Fiir ein metrisches Gewinde mit Kreisring- Kopfauflage-
flache gilt

D DAY
Mdzfp[ﬂ,lﬁlk —|—.u(ﬂ,";83dp : *l;:l . A—: I)] (8}
Der Einfachheit halber kann mit g, =— g = p4 gerechnet
werden. ., kennzeichnet dabei die Gesamtreibung der

5
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Bild 7. Zeichnerische Ermittlung der y-Kurvenschar,
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Bild 8. Charakter der v-Kurvenschar.

Schraube, ist aber nicht ohne weiteres auf andere Verhalt-
nisse iibertragbar.

Die Kurvenschar gleicher Gesamt-5Schraubenbean-
spruchung 148t sich mit Hilfe der g-Strahlen einzeichnen.
Aus Gl (5) bzw. (6) wird zunidchst die Spannung in Ab-
hangigkeit von u errechnet. Durch Multiplizieren mit Fg
(bzw. Fz)erhilt man daraus einen Zusammenhang zwischen
Py (v) und der Reibungszahl:

PV:M[""] = f(.u‘) .

Fiir 4 = konst. lassen sich auf dem entsprechenden u-Strahl
die Schnittpunkte mit Py, (») festlegen, welche dann
ihrerseits fiir » = konst. durch Kurven verbunden werden
(Bild 6).

Der analytische Charakter der v-Kurvenschar lifit
sich erkennen, wenn aus denGln.{7) und{5) geliminiert wird.
Aus Gl. (5) folgt zunichst

Ve g« FFo\2 g 2
,P,z_( 5 5) =1+ﬂ,?5[df--ﬁ-tg(a+e’)

.
Wird nun die Funktion tg {« + p’) unter Beachtung der

Beziehung tg o = Af(n dp) aufgeldst und wvernachlissigt
man ferner tg a*tg ¢° <€ 1, dann ergibt sich

3 7

)

7 ]
_‘u-dF = cos /2 [-ﬁfl/i{pfﬂmn -—-h—l (0)

Gl. (7) analog umgewandelt ergibt

J
R AP

2n zecos iz o

Wird hier Gl. (g) eingesetzt, dann erhilt man

My=P,(— A4+ Blp?—1), (10)
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Bild g, Dimensionierungs-Nomogramm {iir Starrschrauben,

Schraffierte Fliche:; Streubereich fiir phosphatierte, geschwirzte
und gedlte Oberflichen,

worin fiir metrisches Gewinde {f == 60°)

fia Ilgy

A =0,276-h- P i

W, , {(11)

_ ¥ Ba IR
B——fq-s(ﬂ.57?+‘u 7 )

Die gleiche Rechnung mit den Gln. {7) und (6) fiir Dehn-
schaftschrauben ergibt folgende Konstanten (f = 60°):

ng Ney
A: ,26‘}5““—"‘“‘—,
ad Iz dF
Ha Rrr } (12)
B = 0.5 -0 - dg (0577 +4 - 1K),

#

Durch eine weitere Umformung erhilt man aus Gl. {10)

(Mg + A Py)? = B2[(v + o5 » Fg)? — P}] (13)
und schlieBlich mit
M?{ + 2 AM, Py + P%.-{AE + B2 — B2 (p - os - Fg)t =
=0 (14)

die analytische Gleichungeiner E1li pse mitschrigliegender
Achse. Aus Gl. (13} 1463t sich die Konstruktion der Ellipse
ableiten, wie sie in Bild 7 angegeben ist. Bei der bildmaiBi-
gen Darstellung der Ellipse miissen die M 4- und Pyp-Skalen
linear und gleich geteilt sein. Oft ist dann aber die Dar-
stellung fur praktische Zwecke unbrauchbar. Aus diesem
Grunde wird (Bild 8) mp = Ep/L als Mallstab der Pp-Skala
angesetzt. Bel allen Lingenangaben ist also die Einheit
der M4-Skala zu benutzen. Zwischen Bildwert P), und
Realwert Py besteht der Zusammenhang Py = Pj/mp .
Damit wird aus GIl. {14)

P} Pp\e
My +2AMa 0 S (m:_,) (4% BY) — B? (- 5. Fs)? =
= 0.

(14.1)



Die Hauptachse der Ellipse ist um den Winkel g 155y

Gewingeodmessuy

<

gegen die Abszisse gedreht (Bild 8). Er ist zu er-
rechnen aus
24 -mp .
1820 = i g _ b (15)
Fiir die Achsenabschnitte gilt
B.(v.o5-Ig}
c
Az B A _
Vsinﬁrp—]— t -cos®qp + —sin 2 @
B.{v-o¢g - F
d = _ {v-0g 3] ] (16)
A? | B? A _
2 csin2 @ - — -
Vt:cus T+ m}; S10° ¢ "p ST Z (p

Bei Dehnsclhirauben tritt an

»I’a =

die Stelle von Fg der Dehn-
schaftquerschnitt 7.
Bei den weiteren Betrach- My

tungen istnochder Sonder-
fall Mg = o von Interesse.
Nach Gl {4) bedeutet dies,
dafl Rpyr = o wird, Weiter
ist hierbei fiir metrisches Ge-

A1/

\

winde
A =0,
W
B =o0.577
g Ny
[(17) A
@ = Q, @
5=mp-v-n'5-F5, M6
d =0,577 v 05+ Wy, N
I'ireine Dehnschaftschraube E M5 &
erhilt man in diesem Fall % N
A =o, ] "qg:z
B=0,144(§'dﬂ', EM&J %‘r
¢ =0, (18)  MU1&
¢ =mp*¥v-os, Fsg, . [
d = 0,144 * v+ 659 ﬁ‘f?‘? §_
‘dﬁ* 'FS 78 M1 A
In beiden Fillen ist Misudy
L Nz
= — ¢, (18.1) 2 ]

P iz
Es handelt sich also hierbei _{ )

um eine Ellipse in Normal-
lage. Wird die Ordinate (M 4)
im Mal@stab B/mp aufgetra- |
gen, dann geht die Figur in
einen Kreis iiber. Die v- Kur -

venschar ist damitdurch e 0w &
konzentrische Kreise
darstellbar geworden.

D. Entwicklung eines Dimensionierungs-
Nomogramms

Wird die Aufgabe gestellt, fiir gegebene Betriebsver-
haltnisse (Mindestvorspannkraft, Oberflachenbehandlung,
Schmierzustand) eine Schraubenverbindung zu berechnen,
dann niitzt das eben besprochene M 4— P -Diagramm nichts.
Die Schraubenabmessungen sind ja noch nicht bekannt.
Wie in Bild 4 gezeigt werden konnte, ist es aber erforder-
lich, daf3 der Streubereich der Reibungswerte beriicksich-
tigt wird. Im folgenden wird hierzu ein von der Abmessung
unabhingiges Nomogramm entwickelt.

Dividiert man Gl. (3) durch dp * Fg, so ergibt sich

ﬂf{; G
—_ e e ¢ ’ 1
R S te (a4 o’) . (19)
me ist nur noch durch o mit der Gewindeabmessung ver-
kniipft. Die Anderungen des Steigungswinkels sind jedoch

gering und ohne groBen Fehler zu vernachlassigen (Aa <€ p).

7 w S 60 Y &

T % kgjmm? 700
zulissige Zugvorspanaung O

Bild 12. Nomogramm zur Ermittlung der zuldssigen Zugvorspannung fiir Starrschrauben,

In mg-o-Koordinaten lafit sich genau wie oben in M 4- Pp-
Koordinaten eine u-Wert-Kurvenschar darstellen und ein
Streubereich einzeichnen. Die Kurvenschar konstanter Ver-
gleichsspannung ist nach den bereits angegebenen Ver-
fahren einzuzeichnen. Da in Gl. {19} die Kopireibung un-
beriicksichtigt ist, 148t sich diese Kurvenschar durch
konzentrische Kreise darstellen. Eliminiert man aus Gl. {19)
und Gl. {5) tg (a+¢'}, dann wird:

Wy 1 /{v - os\2
B~ = F* —— ped MY S .
- V3. dp- Fs l/( & ) ' (20)
und weiter
V'3-dp. F 2
(u-ﬂ5}2=uﬂ—|-(mr; 3 '; 5)‘ (21)
b

Die Ordinate ist also im MaBstab |3« dp + Fs/W, dar-
zustellen, damit die Kreisgleichung erfiillt wird. Der Radius
entspricht der Vergleichsspannung oy =7 * 0s und 1st

i |



direkt auf der Abszisse ablesbar. Fiir Dehnschrauben ergibt
sich in gleicher Weise

d-dg V(‘P'D‘S)E L
me = 01 = — AP
4-V3-dp ¥\ OT

— 2
(1. . US}E — ['IE, + (mG 4 - VS-_df_) '

Q- dg

(22)
Bei der Konstruktion der Nomogramme ist zu empfehlen
die mit der Gewindeabmessung nur leicht verdnderlichen
GroBen a, dp * Fg{W,, dpfdg so zu wahlen, daB die tatsich-
liche Beanspruchung in keinem Fall die zuldssige Ver-
gleichsspannung iiberschreitet. In Bild g ist ein Dimensio-
nierungs-Nomogramm fiir Starrschrauben in verkleinertem
Mafstab wiedergegeben,l Der eingezeichnete Streubereich
der Reibungswerte gilt fiir phosphatierte Oberflichen. Im
“Abschnitt F wird an einem Beispiel die Anwendung dieses
Nomogramms erklirt werden.

E. Nomogramm zur Ermittlung der zulissigen
-Zugvorspannung

Nachdem mit Hilfe des Dimensionierungs-Nomogramms
die Gewindeabmessung festgelegt ist, sind zuldssige Vor-
spannung und Anzieh-Drehmoment zu bestimmen. Das ist
nach den Gln. (2) bis (6) mdglich, jedoch im Fall der Gln. (5)
und (6) numerisch sehr umstandlich. Diese Rechnung ist
zweckmiafieg nomographisch durchzufihren.

Geht man von der Hypothese der griofiten Gestalt-
dnderungsarbeit

oy =V +{'3 7 (23)
aus, dann sind alle gleichwertigen Spannungszustinde

oy = konst. durch Kreise darstellbar (Bild 10). Der Win-
kel » ist bestimmt durch

tgx =V 31/0. (24)
Andererseits ist aber auch fiir Starrschrauben
T dg FS ,
s =72 W, Blate). (25)

Um zu einer {ibersichtlichen Lésung zu kommen, mul} der
Parameter » als Funktion von Gewindeabmessung und
Reibungszahl in getrennten x-y-Koordinaten dargestellt
werden {Bild 11). Der Winkel » ergibt sich zwischen dem
Ursprungsstrahl, der durch den Schnittpunkt der ent-
sprechenden Reibungszahl- und Gewindeabmessungs-Kurve
geht, und der Abszisse. Werden die Darstellungen der Bilder
1ound 11 fibereinander gezeichnet, so erhilt man das fertige
Nomogramim.

1 Eine Sammelmappe mit Nomogrammen und weiteren Kon-

struktionsunterlagen iiber Schraubenverbindungen ist in Vor-
hereitung.

Furchmesserveriofiinis &
Grenzdurchmesserverhiflols

ANIVAS

Gewindeabmessung
\\\\
\\»x‘/ 2s
1%
Zulissige Zugvorsponmgng

L eiflinie A

- Zuldssige Werksiort beangproahung

Bild 13. Schema eines Nomogramms zur Ermittlung der
Zugvorspannung fir Dehnschrauben.

Bei der Berechnung des Bildes 11 kann zunichst eine
Kurve frei gewidhlt werden. Es empfiehlt sich, eine u-Linie
als ,,u,-Gerade'' analytisch festzulegen entsprechend der
Gleichung

Xo = Mg ¥y — Ny (26}
Aus der Figur ist abzulesen, dafi
Yo
tg xe = - (27)
ist. Mit Gl. (24) und Gl. (25) wird
V' 3-dp - Fs ,
tg o ="y - tg (o 4 0p) - (28

Aus den Gln. (26) und (27) lassen sich fiir die einzelnen
Abmessungen die zugehorigen Ordinaten y, auf der p,-Gera-
den errechnen;

Daran anschlieBend ist die u-Kurvenschar einzuzeichnen.
Nach

(29)

Yo

 V3.dr-Fs
2 W,g.

werden die Abszissenabschnitte fiir jeweils eine Abmessung
und Gewindereibungszahl errechnet. Sind genugend Be-
stimmungspunkte vorhanden, kann die up-Kurve inter-
poliert werden., Bild 12 gibt ein derartiges Nomogramm
fir Normalgewinde-Starrschrauben verkleinert wieder.
Fir Dehnschrauben 148t sich das gleiche Nomogramm
zelchnen, wenn das Verhiltnis  (Dehnschaft- zu Gewinde-
kerndurchmesser) konstant bleibt. Beim heutigen Stand
der Schraubenkonstruktion und Normung kommen aber
Durchmesserverhiltnisse von 1,1 bis 0,7 vor. Bei der
praktischen Anwendung des Nomogramms mull § dem-
nach als unabhingige Verdnderliche zur Verfiigung stehen.
Fiir das Spannungsverhiltnis 74/o7 im Dehnschaft gilt

x (30)

-tg (& + ¢)

T 1 2dp ,
UT_d*dK tg(“‘l_t‘?)- (31}
Setzt man
| tg #, = 6l 3 17/or
bzw.
tg nyy = 2) 3 - drldg * tg (a + o,) . (32}

dann 1aBt sich die g- und die Abmessungskurvenschar

nach den Gln. (29} und (30} berechnen. Nach Durchfiihrung
der Zwischenrechnung |

tgx =0-tgx (33)
mit §-Strahlenbischel und Leitlinien erscheint der Winkel »

in ¢-/37-Koordinaten. Die zulissige Zugspannung liBt
sich dann wie bei dem Starrschraubennomogramm ablesen.

!
T
! &
i
; |
S
. : |
k.
3 £
=
. Al - .az,:—-J

Verformung —-=—
Bild 14. Verspannungsschaubild,

Py > Py uyin + P — Pgs;
| Cs = Py/Als;

Cr
P Py .-
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Cp = PyfAip.
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In Bild 13 ist der prinzipielle Aufbau eines derartigen
Nomogramms dargestellt.

Die Frage, wann der gefihrdete Querschnitt im Ge-
winde und wann er im Dehnschaft liegt, ist nicht allgemein-
eiiltig zu beantworten, da auch hierbei Gewindeabmessung
und Reibungszustand von Einflull sind? Unter iiblichen
Verhiltnissen liegt der gefihrdete Querschnitt im Gewinde,
wenn 67> 1,03 ... 1,05 ist. In Zweifelsfillen sind beide
Spannungswerte aus dem Nomogramm zu ermitteln.

F. Anwendungsbeispiel

Berechnung und Entwurf einer dynamisch bean-
spruchten Schraubenverbindung

An einer Verbindungsstelle wirkt eine dynamische
Betriebslast Pp = 4 350 kg. Die zu verbindenden Teile
missen gegeneinander abgedichtet werden, Hierzu ist
egine Mindest-Vorspannkraft Py, = 1200 kg erforderlich,
Es ist weiter zu bericksichtigen, daf sich das Dichtungs-
material im Laufe der Zeit um o,03 mm sefzt.

Zunichst ist im Hinblick auf die Einhaltung der er-
forderlichen Mindestvorspannkraft von 1200 kg — auch
unter Betriebslast ~— die Verspannkraft zu ermitteln.
Hierzu ist das Verspannungsschaubild heranzuziehen
(Bild 14). Der Wert Cg/Cg sei fiir die vorliegenden Verhalt-
nisse (Dehnschraube) zu Cg/Cg = 6 geschitzt. Damit
ergibt sich: | -

Cr/Cs
1 + Cp/Cs

Py > Py s A - Pp

6
> 1200 + - 350

> 1500 kg .

Der durch die bleibende Verformung des Dichtungswerk-
stoffes verursachte Vorspannungsabfall mull innerhalb von

¢ Als Kriterium gilt:

Fg F]E
52 Vl +ﬂa?5[dFﬁ;;'tgfﬁ+ 0')

A= . Vo ]
1+ 0,70 b ]/ 12 l-_ff.t{m ")
Y dgmax KT [‘g otelate

WirdA > 1, dann liegt der gefihrdete Querschnitt im Gewinde;
fiir A=1 ist Gewinde und Dehnschaft gleich hoch beansprucht;
fiir A << 1 ist der Dehnschaft am stirksten beansprucht,

s~ L4 | A
q Q’" a i S
§ §
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Bild 15, Dimensionierungs-Nomogramm fiir Dehnschrauben
mit § = 0,qg. Schraifierte Fliche: Streubereich der Reibungs-
werte fiir phosphatierte, geschwirzte und gedlte Oberilichen.

20%, liegen., Es wird also ein
1500
0,8

Py ™ =~ 1goo kg

angesetzt.

Dann ist die zulassige Spannubng zu ermitteln. Zu die-
sem Zweck wird das Dimensionierungsnomogramm ver-
wendet, das im Bild 15 fiir Delinschrauben mit § = 0,9
dargestellt ist.

Bei einer Streckgrenzenausnutzung » = o,7, wie sie bei
Feingewinden iiblich ist {¥ = 0,9 bei Normalgewinden), er-
geben sich als untere Grenzen fiir die zuldssige Zugvor-
spannung aus diesem Bild: |

- i

Giiteklasse 5 G 12 K

38,5

10 K

a kgr/min® 21,5 , 31,0
Damit werden die erforderlichen Dehnschaft- und Gewinde-

kerndurchmesser:

i min 10,6 = 8,85 7:93
dr I
{pr = mme 11,7 | 3 8,8
- fK " ong / | 9,04 0
Entsprechendes |
Gewinde Mig4 X 1,5 | M12 X 1,5 | M1o X 1

Fir die Ausfithrung wird eine Dehnschraube M 1z X 1,51in
Griiteklasse 10K gewihlt,

5
kgm <
NG
WAV
o/ /
TN P 8
l I
= ﬁ?kg7 / 7
/ 7 \/ §
& > ,.l].ﬂf' t
I,,‘-" ,,'I.r
i'”? ag\ | 10
|
g W 200 30 W Skg
Py*—-
Bild 16. M 4-Pp-Diagramm fiir Beispiel, Giite 10 K,
Oberfliche phosphatiert, geschwiarzt und gedlt,
o>
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Bild 17. Bleibende Verformung der verspannten Leile,
Cs-Cr
e APr= Algsr s . Cg = Ppfdlsg.



Das Gewinde M 10 X 1 ist hinsichtlich der Pressung des
Gewindeprofils ungiinstiger und weist groBere Vorspan-
nungsverluste auf.

Die gewihite Schraube hat folgende Abmessungen:

) dr Fg Fr
Gewinde mm 2 2
MizX 1,5 9,0_g,2 84,2 61,0

Kontrollrechnungen:

- a) Dynamische Beanspruchung.

Der von der Schraubg aufzunehmende Anteil der Betriebs-
last betriagt

Pgs = Ppl(1 + Cg/Cs).

Hier sei Cp/Cs = 3 [etwa der ungiinstigste Fall) angenommen,
Damit ergibt sich :

-i—' - 350 == B8 kg

und also eine Spannungsamplitude von o, = FPpgs/2 Fs
= 0,52 kg/mm?. Da fiir die Giiteklasse 10 K der zulassige
Spannungsausschlag o4 = 5,5 kg/mm? betrdgt, hat man
noch eine etwa 1ofache Sicherheit gegen Dauerbruch.

Pps =

b} Errechnung des M4-Pp-Diagramms, Kontrolle der
Vorspannung und Bestimmung der erforderlichen Dehn-
schaftlange. ' :

Wie aus Bild 16 zu entnehmen, liegt der Streubereich der
Vorspannkraft bei einer maximalen b5Streckgrenzenaus-
nutzung ¥ = 0,7 zwischen 1850 kg und 2800 kg. Iieser
Wert wird erreicht, wenn die Schraube mit M4 = 6,7 kgm
angezogen wird. Diese Vorspannkraft ist fiir die gewiinsch-
ten Verhiltnisse ausreichend.

Der héchstzulassige Vorspannungsverlust APy, in-
folge der bleibenden Verformung des Dichtungswerkstotfes
darf nur noch 1850 kg — 1500 kg = 350 kg betragen. Wie
man aus dem Verspannungsdreieck Bild17 entnehmen kann,

ergibt sich fiir die Einheitskraft der Schraube folgende
Bedingung:

CriCs
- ﬂpr= AIFH * CS 1+ éFKrCS < — APP"max ’
— dPVmat CE
C — [ 1 —_—1.
s < Alppy ( ™ CF)

Hier ergibt das gréBer geschitzte Cp/Cs= 6 den ungiinsti-
geren Wert, weshalb
350 1 , 434
Cs < 0,03 (1 ! 6) = 13000 m
Die erforderliche Linge des Dehnschaftes errechnet sich

dann, wenn der EinfluB der anderen Schraubenteile ver-
nachlassigt wird, zu |

ir= E-Fp/Cs=21000-61,0/13 600 = g4 mm.
In Bild 16 1st die Konstruktion wiedergegeben.

Literatur

1. Thum A, und F. Debus: Vorspannung und Dauerhalt-
barkeit von Schraubenverbindungen. Berlin: VDI-Verlag 1936
(dort weitere Schrifttumsangaben).

2, Wiegand, H. und B. Haas: Berechnung und Gestal-
tung von Schraubenverbindungen. Berlin/Géttingen/Heidelberg:
Springer-Verlag 1951.

3. Niemann, G.: Maschinenelemente. Berlin / Géttingen/
Heidelberg: Springer-Verlag 19350. _

4. ten Bosch, M.: Berechnung der Maschinenelemente.
Berlin/Gottingen/Heidelberg: Springer-Verlag 1951,

5. Findeisen, F,; Neuzeitliche Maschinenelemente. Ziirich:
Schweizer Druck- u. Verlagshaus 1g51.

6. Radzimovsky, E.: Schraubenverbindungen bei verin-
derlicher Belastung. Augsburg: Manu-Verlag 1949.

7. Erker, A.: Die vorgespannte Schraubenverbindung unter
Dauerbeanspruchung und Uberlastungen. MAN-Forschungsheit
1953, 8. 3/17.

8. Kellermann, R. und H.-Ch. Klein: Untersuchungen
iiber den Einflu8 der Reibung auf Vorspannung und Anzugs-
moment von Schraubenverbindungen. Konstruktion 7 (1955),
S. 54/68.

g. Hancke, A.: Anzugsmoment, Reibungsbeiwert und Ver-

spannkraft bei hochfesten Schrauben. Draht 5 (1955), S. 39/42
und S. 86/93.

10

I1Xf7{3 2,0 {KB/Z 036)





