Schraubenverbindungen, Festigkeitsherechnung
Neuartige Berechnung von Schrauben
der Werkstoffkennwerte

G.F. Dose, K.-J. Pittner

Inhalt Bei der Berechnung von Schrauben geht man davon
aus, dafl bei absolut gleichwertigen Werkstoffen der Ab-
streifdurchmesser gleich dem Flankendurchmesser ist. Bei
unterschiedlichen Werkstoffen kommt es zu einer Verschie-
bung des Abstreifdurchmessers umgekehrt proportional zu
den Werkstoffkennwerten, d.h. bei besserem Werkstoff des
Bolzens nach aufien und bei besserem Werkstoff der Mutter
nach innen. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Scherspannungsfaktoren lassen sich mit diesem Abstreif-
durchmesser die erforderliche Mindesteinschraubtiefe und
die Scherspannungen in den Gewindegingen berechnen. Die
theoretischen Uberlegungen der Autoren wurden in Versu-
chen erhirtet.

New method to calculate screws considering

different materials
Abstract In the calculation of screws the strip-off diameter
is usually assumed to equal the flank diameter if materials
are equivalent. In case of non-equivalent materials the strip-
off diameter moves in inverse proportion to the strength re-
lation between the materials in contact, i.e., if the bolt mate-
rial is superior, it moves outward, if the nut is made of bet-
ter material, it moves inward. The variability of the strip-off
diameter and different shear factors can be used to deter-
mine minimal thread depth and shear stresses in the head.
Theoretical derivatives are confirmed by practical tests.

1

Einleitung

Schraubverbindungen werden nicht nur aus gleichen
Werkstoffen, sondern oft auch aus unterschiedlichen Werk-
stoffen hergestellt (z.B. Schrauben aus 8.8 und Mutternge-
winde in St 37). Bei der Berechnung solcher Werkstoff-
paarungen werden erstaunliche Ergebnisse erzielt. So wur-
den unter Benutzung von [1] bei der Werkstoffpaarung
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unter Berlicksichtigung

1.4313 fiir die Schraube und GGG 40 fir die Mutter die Ein-
schraubtiefen

- my=0,980-d fiir die Schraube und

- my=2,326-d fiir die Mutter

ermittelt. Dies steht im Widerspruch zu den in [5] ange-

gebenen Ergebnissen aus Versuchen, wo bei einer Ein-

schraubtiefe m=1,233-d das Gewinde und bei m=1,4-d
der Gewindebolzen versagte.
In einem anderen Fall wurden bei der Werkstoffpaarung 8.8
fiir die Schraube und St 37 fiir die Mutter Einschraub-
tiefen
- my=1,848-d fiir die Schraube und
- my=2,749-d fiir die Mutter
errechnet, wobei die Kraft so grof§ angesetzt wurde, daf8 die
Zugspannung bei 90% der Streckgrenze lag. Diese Werte ste-
hen im Widerspruch zu Tabelle 16 in [2], wo fiir ein Sack-
lochgewinde bei der Werkstoffpaarung 8.8/St 37 und der
vorhandenen Gewindefeinheit eine Einschraubtiefe von 1-d
angegeben wird.

In der derzeit giiltigen Ausgabe der Richtlinie VDI 2230
[3] wird in den in Abschnitt 4.1 angegebenen Rechengingen
R1 bis R10 kein Spannungsnachweis fiir die Scherspannung
in den Gewindegingen gefordert. In den nachstehenden
Ausfithrungen wird gezeigt, wie unterschiedliche Ergebnisse
bei den Einschraubtiefen zu vermeiden sind und wie eine
einfachere, auf der sicheren Seite liegende Berechnung der
Schraubverbindung durchgefiihrt werden kann. Damit 1483t
sich auch der Nachweis fiihren, daf§ bei einer Uberlastung
der Schraubverbindung nicht das Gewinde, sondern der Bol-
zen versagt.

Auf das Anzugsmoment fiir die Vorspannung und die
maximale Schraubenkraft in Verbindung mit Vorspann- und
Betriebskraft sowie die Torsionsspannungen in der Schraube
wihrend des Anziehens wird hier nicht eingegangen, da die-
se in [4] eingehend behandelt werden.

2
Grundsitzliches
Bei dem 1977 von Alexander [6] verfeinerten Berechnungs-
verfahren wird davon ausgegangen, dafl das Abstreifen des
Gewindes entweder am Grund des Muttern- oder am Grund
des Bolzengewindes erfolgt. Die Berechnung eines Sackloch-
gewindes nach [3] durchzufiihren, scheint im Hinblick auf
die vorstehenden Berechnungsergebnisse wenig befriedigend.
Es ist unstreitig, daf} die Kraft im Bolzengewinde gleich
der Kraft im Mutterngewinde gemifl dem grundlegenden
Lehrsatz ,Kraft gleich Gegenkraft” sein muf3. Aus der Glei-
chung

A Tp=F=A Ty

erkennt man, daf} bei unterschiedlichen Scherspannungen Ty
und Ty, der Scherquerschnitt A, desto grofler sein muf, je
kleiner der Wert 7 ist. Daraus folgt, daf sich der Durchmes-
ser fiir den Scherzylinder, bezogen auf den Flankendurch-
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messer, nach auflen vergréfiert, wenn der Bolzenwerkstoff
hochwertiger ist als der Mutternwerkstoff. Umgekehrt ver-
kleinert sich der Scherdurchmesser nach innen, wenn die
Mutter hochwertiger ist als der Bolzen. Hierbei ist die Grenz-
scherspannung eine Ersatzspannung fiir die in den Gewin-
degédngen aufnehmbaren Biege- und Schubspannungen mit

TmBM ™ Be,m Rmpme

Aus den vorstehenden Uberlegungen heraus ergeben sich

unter Beriicksichtigung der Werkstoffkennwerte Formeln fiir
die Berechnung der Einschraubtiefe, des Scherdurchmessers
und der Scherspannungen im tragenden Gewinde. Einfliisse
der Gewindetoleranzen werden hierbei zwar nicht beriick-

sichtigt, die Herleitungen gelten aber mit ausreichender Ge-
nauigkeit fiir Gewinde mit iiblichen Herstellungstoleranzen.

3
Schraubenberechnung
Folgende Formelzeichen werden verwendet (s. auch Bild 1):
Fy duflere oder gesamte Schrauben-
zugkraft,
Fy Schraubenvorspannkraft,
Op Werkstoff-Faktor fiir Schraube
oder Mutter,
Be.m Umrechnungsfaktor fiir Scherspannung,
Rosm Zugfestigkeit des Bolzen-
oder Mutternwerkstoffs,
Roam Streckgrenze des Bolzen-

oder Mutternwerkstoffs,
Grenzscherspannung des Bolzens
bzw. der Mutter,
Streckgrenzen-Scherspannung
des Bolzens bzw. der Mutter,

TmB,M= Pem Rmpm

TpB,M ™ Ba.m 'RpB M

TE Movor vorhandene Scherspannung des Bolzens
bzw. der Mutter,

d, d, Gewindedurchmesser, Flanken-
durchmesser des Gewindes,

d,m Durchmesser des Abscherzylinders,
tragende Gewindelédnge,

A Spannungsquerschnitt des Bolzens,

A, Gesamtfliche des Abscherzylinders,

Agm Scherfliche des Bolzen-
bzw. Mutterngewindes,

P,H Gewindesteigung,

Tiefe des Gewindeeinschnitts.

Die Tragfihigkeit wird mit den Zugfestigkeiten (Index m)
der Werkstoffe der Durchmesser d. des Scherquerschnitts er-
mittelt. Aus dem Verhiltnis der Grenzscherfestigkeiten ergibt
sich der Werkstoff-Faktor fiir den Scherflichenanteil von
Bolzen- und Mutterngewinde.

=T/ (Tmm + Tms) Und oy, =1-a,

Der Flankendurchmesser liegt in der Mitte des theoretischen
Gewindes zwischen den Gewindespitzen. Das Mafl vom
Flankendurchmesser bis zur Gewindespitze betrigt H/2. Bei
unterschiedlichen Bruch- oder Streckgrenzen verschiebt sich
der halbe Durchmesser um den Wert

Ad/2=H/2-H,/2,
wobei H=0,86603'P und Hy=ay P/tan 30° ist.

Mit dem Zahlenwert 0,86603-tan 30°=0,5 und unter Einbe-
ziehung des Flankendurchmessers betrigt der Durchmesser
des Abscherzylinders

d,=d,+(0,5-a5)P/tan 30°.

Mit Fy=R, 5" A, errechnet sich die Gesamtscherfliche zu
A =Fg(1/7 5+ 1/T )

und die erforderliche Mindesteinschraubtiefe zu
Mpin=A/(d7).

Bei dieser Einschraubtiefe besteht ,,Gleichgewicht” zwischen
den tragenden Gewindegingen und dem Spannungsquer-
schnitt des Bolzens. Da in die Berechnung des Durchmes-
sers des Abscherzylinders die Steigung eingeht, ergeben sich
fir das Regel- und das Feingewinde unterschiedliche Ein-
schraubtiefen.

Der Gesamtabscherzylinder

A=d mm

teilt sich im Verhiltnis der Werkstoff-Faktoren in die Anteile
des Bolzen- und des Mutterngewindes auf:

A=A agund A=A oy

Damit lassen sich die Einzelscherspannungen fiir das Bol-
zen- und das Mutterngewinde

TB,vor:F/A-rB lll'ld TM,vor:F/A'rM

berechnen. Da hier Gleichgewicht zwischen Bolzen- und
Mutterngewinde herrscht, ergeben sich die Sicherheiten zu

vB:TmB/TB,vor und vM:TmM/TM,vor’
wobei vy=vy, sein mufi.

Zur Untersuchung des Betriebszustands sind statt der
Zugfestigkeiten die Streckgrenzen (Index p) zu verwenden.

4
Versuchsergebnisse

41

MeBwerte der Technischen Hochschule Darmstadt

Am Institut fiir Materialkunde der Technischen Hochschule
Darmstadt wurden fiir die Ermittlung der Scherwerte um-
fangreiche Versuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
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Bild 1. Nullprofil des Bolzen- und Mutterngewin-
des nach DIN 13; H=0,86603-P, h,=0,61343-P, H,=
0,54127-P, r=H/6=0,14434-P
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Tabelle 1. Meflwerte der Technischen Hochschule Darmstadt

Tabelle 2. Werkstoff-Kennwerte

Werkstoff gemessene Formel (1) Formeln laut ~ Werkstoff ~ Zugfestig-  Streck- Bruch- Ein-
Abstreifkraft in [10] Abschn. 3 keit R, grenze R,  dehnung schniirung
kN kN kN N/mm? N/mm? % %

St 37 31,80 36,69 31,78 St 37-2 403 304 32,5 67,9

C45 40,82 50,70 39,89 C35 606 353 24,4 47,8

42 CrMo 4 41,98 59,84 43,39

Ck 35 41,06 50,63 39,72

GGG-SiMo 40,50 50,50 39,66

4.2

(10] zusammengefafit. Bei den zu priifenden Proben wurden
auch die tatsichlichen Zugfestigkeiten und die Streckgren-
zen ermittelt. Mit den gemessenen Abscherkriften und den
Abmessungen wurde dann die fiir diese Probe zuldssige
Scherspannung ermittelt, wobei bei mehreren Versuchen mit
den gleichen Werkstoffen naturgemif Streuungen in den
Werten festgestellt wurden. Aus den Werten der Zugfestig-
keit und der Scherspannung konnte das Scherspannungsver-
hiltnis errechnet und aufgelistet werden.

Bei weiteren Versuchen mit Gewinde M8 und denselben
Probestiicken wurden auch Abstreifversuche durchgefiihrt.
Den experimentell ermittelten Abstreifkraften wurden die
rechnerisch anhand der Scherspannungsfaktoren ermittelten
Werte gegeniibergestellt.

Um einen Vergleich zu der in Abschnitt 3 angefiihrten
Berechnung zu erméglichen, haben die Autoren mit den in
[10] angegebenen Werten Berechnungen durchgefiihrt. Da in
[10] auch die Flankendurchmesser d, und D, angegeben
sind, wurde zur Ermittlung des Durchmessers des Abscher-
zylinders der Mittelwert aus d, und D, errechnet; er stimmt
ziemlich genau mit dem theoretischen Wert {iberein.

Es zeigte sich, dal die Berechnung der Abstreifkrifte
nach dem hier vorgeschlagenen Verfahren in den iiberwie-
genden Fillen ndher an den gemessenen Werten liegt, als
die, die nach [10] formelmiRig bestimmt wurden. Im fol-
genden sind einige Beispiele angegeben, bei denen eine Mut-
ternhdhe von 5 mm verwendet wurde (Tabelle 1).

In Gl. (1) nach [10] wird, wie auch in der Berechnung
der Autoren, die volle Mutternhthe angesetzt. In Gl (2)
in {10] wurde zur Anpassung an die Versuchsergebnissse
von der gesamten Gewindehthe ein Anteil von 0,8-P ab-
gezogen.

Werkstoffpaarung 1.4313 mit GGG 40

Unter Beriicksichtigung der Daten im Versuchsbericht [5]
ergeben sich die Scherspannungsfaktoren fiir den Schrau-
benbolzen aus 1.4313 zu BB=1/\/§ und fiir den Muttern-
werkstoff GGG zu B,,=0,7.

Eine Kontrollrechnung ergab, daf} fiir das Feingewinde
M30X2 eine Einschraubtiefe von m,;,=40 mm vorhanden
sein muf. Bei einer Einschraubtiefe von 37 mm wurde das
Gewinde abgestreift, wohingegen bei einer Einschraubtiefe
von m=42,0 mm der Gewindebolzen versagte. Bei dem Re-
gelgewinde M30X3,5 und den gleichen Werkstoftkennwerten

miilte die Mindesteinschraubtiefe m,;,=36,74 mm betragen.

4.3
MeBwerte aus Eigenversuchen

4.3.1

Versuchsreihe 1

Zur Uberpriifung der Rechenansitze von Abschnitt 3 wur-
den Versuche mit unterschiedlichen Materialpaarungen
durchgefiihrt. Die gemessenen Kennwerte der verwendeten
Werkstoffe sind in Tabelle 2 angegeben.

Zur Ermittlung der Zugfestigkeiten der Bolzengewinde
wurden die Bruchkrifte aus den Versuchen fiir die Berech-
nung zugrunde gelegt. Mit diesen Kennwerten wurde fiir das
Gewinde M20 die Mindesteinschraubtiefe ermittelt. Die nach
Abschnitt 3 errechneten und im Versuch gemessenen Werte
sind in Tabelle 3 einander gegeniibergestellt.

4.3.2

Versuchsreihe 2

Im Versuch in Abschnitt 4.2 wurde ein martensitischer
Schraubenbolzen in einem GGG-Sacklochgewinde getestet.

Tabelle 3. Errechnete und

gemessene Werte; * Bolzen Berechnung nach Abschnitt 3 Versuchsergebnisse
lingte sich um 9 mm . .
Exp. Werk- Bruch- Be & Ab- Ein- Priif- Ein- & Ab- Bruch
Nr. stoff- kraft = streif schraub-  kraft schraub- streif im
paare Fy Bt d. tiefe Fp tiefe d. Gewin./
kN mm mm kN mm mm Bolzen
01 8.8 180 18 19,50 G
02 in 232 1/\/3 19,25 23,51 227 20 19,60 G
03 St 37-2 232 22 - B
04 5.6 93 10 17,75 G
05 in 128 1/\/3 18,21 | 13,81 . 109 12 17,70 G
06 C 35 127 14 17,70 G*
07 128 16 - B
08 8.8 205 15 19,20 G
09 in 237 1/\/3 18,87 18,58 227 16 19,20 G
10 C 35 237 18 - B
11 5.6 105 12 18,40 G
12 inn 122 1/\/3 18,60 16,23 120 14 18,50 G
13 St 37-2 122 16 - B
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Tabelle 4. Werkstoff-Kennwerte

Werkstoff Zug- Streck- Bruch- Ein-
festigkeit R,,  grenze R, dehnung schniirung
N/mm? N/mm? % %

GG 238 - - -

GGG 40 398 255 24,4 -

Als Ergdnzung hierzu wurden weitere Versuche mit GGG 40,
der bei dem CASTOR-Behilter verwendet wird, jedoch mit
ferritischen Gewindebolzen durchgefiihrt.

Seitens der Industrie wird sowohl fiir den Motorenbau als
auch im Getriebebau noch Grauguf} verwendet. Deswegen
wurden auch mit diesem Mutternwerkstoff Versuche durch-
gefiihrt, um fiir diese beiden Werkstoffe die Scherspan-
nungsfaktoren mit den nachstehenden Werkstoff-Kennwer-
ten ermitteln zu kénnen (Tabelle 4).

Um einen Vergleich zu den Versuchen in Abschnitt 4.3.1
zu haben, wurden hier ebenfalls Gewindebolzen M20 ver-
wendet. Fiir die Ermittlung der Zugfestigkeiten wurden die
bei den Versuchen festgestellten Bruchkrifte eingesetzt.

In Tabelle 5 wurden die errechneten und die gemessenen
Werte einander gegeniibergestellt. Fiir die Versuche mit den
Graugufmuttern wurde die Einschraubtiefe in Anlehnung zu
den Werten in [10] mit B, ,,=1,35 gerechnet. Nach den er-
sten drei Versuchen wurde dann mit den erzielten Ergebnis-
sen als Scherspannungsfaktor der Wert By =0,9 ermittelt.
Die mit diesem Wert errechneten Einschraubtiefen wurden
bei den weiteren Versuchen bestitigt.

Bei den Grauguflversuchen konnten keine Abstreifdurch-
messer gemessen werden, da die Gewindebolzen teilweise
mit einem Guflkegel herausgezogen wurden, teilweise die
Mutter im Bereich der eingeschraubten Gewindegiinge platz-
te. Optisch konnte festgestellt werden, dafl die Gewindespit-
zen der Bolzengewinde abgeschert worden waren.

5

Vergleichsrechnung der Mindesteinschraubtiefen

Um rechnerisch feststellen zu kénnen, ob bei einer Uberla-
stung das Gewinde hilt, aber dafiir der Bolzen reidt, wurde
bisher nach dem Verfahren von Alexander [6] gerechnet. In
der Richtlinie VDI 2230 [3] wird ebenfalls auf die Arbeiten
von Alexander Bezug genommen.

5.1

Einschraubtiefe nach Alexander

In [9] wird in Abschnitt 5.1.5.2 von Seite 126 an auf die Be-
rechnung der erforderlichen Mutternhéhe eingegangen. Hier
werden die von Alexander publizierten Faktoren C, bis C,
beriicksichtigt. Die auf Seite 131 zwischenzeitlich korrigier-
ten Formeln (5.17) und (5.18) lauten fiir das Mutterngewinde

Mettmin=As Rnp P/{0,6:C, Cy-m-d[P/2+(d-D,)tan 30°|R, 5}

und fiir das Bolzengewinde, wenn kein konischer Auslauf
vorhanden ist,

Metgmin=A, P/{0,6:C,-C,-w D, [P/2+(d,-D,)tan 30°]}.

In beiden Formeln werden die C-Faktoren benétigt, wobei
bei einem Sacklochgewinde der Faktor C, vernachlissigt
werden kann. Die Faktoren C, und C, sind dem Bild 5.17

Tabelle 5. Errechnete und

gemessene Werte; * bei Berechnete Werte

Gemessene Werte

diesen Versuchen wurden

die Gewindebolzen bis zu  versuchs Werk- Bruch- Bs & Ab- Ein- Priif- & Ab- Ein- Bruch
8 mm geliingt, bevor das Nr. stoff- kraft = streif, schraub-  kraft streif, schraub- im
Gewinde abgestreift wurde paare Fy B d, tiefe Fp, d. tiefe Gewin./
kN mm mm kN mm mm Bolzen

01 5.6 1/V3 105 13 G

02 in 133 18,33 14,45 110 14 G

03 GG 1,35 118 15 G

04 5.6 1/V3 138 16 G

05 in 133 18,78 17,71 133 16 G

06 GG 0,9 133 17 G*

07 133 18 B

08 8.8 1/V3 235 23 G

09 in 235 19,33 25,05 231 24 G

10 GG 0,9 235 25 B

11 235 25 B

12 10,9 1/V3 258 25 G

13 in 268 19,44 27,43 264 26 G

14 GG 0,9 267 27 B

15 268 28 B

16 5.6 1/V3 127 18,20 14 G

17 in 147 18,63 16,47 123 18,20 15 G

18 GGG 0,7 : 139 18,20 15 G

19 147 16 B

20 8.8 1/V3 220 19,50 20 G

21 in 237 19,12 21,55 232 19,50 21 G

22 GGG 0,7 237 22 B

23 10.9 1/V3 243 19,65 22 G

24 in 265 19,22 23,14 256 19,60 23 G

25 GGG 0,7 265 19,65 24 G

26 265 25 B
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auf Seite 128 in [9] zu entnehmen. Hierfiir ist es erforder-
lich, den Wert

Rs=R v Asom/ (Rip Ascn)

zu ermitteln.
Der Scherquerschnitt des Mutterngewindes betragt

Asam=n(P/2+2a)w d mit a=(d-D,)/2-tan 30°
und der Scherquerschnitt des Bolzengewindes
Aggp=n(P/2+2b)wD, mit b=(D,-D,)/2-tan 30°.

Da hier die Anzahl n der Gewindeginge benétigt wird, aber
die Einschraubtiefe erst ermittelt werden soll, miissen die
letztgenannten Formeln modifiziert werden. Da in beiden
Formeln die gleichen Konstanten n und  enthalten sind,
lauten die Formeln nunmehr als Faktoren flir das Muttern-
gewinde

fasem=[P/2+(d-D,) tan 30°}d
und fiir das Bolzengewinde
fasas=[P/2+(d,-D;) tan 30°]D,.

Mit diesen Faktoren lafit sich nun der Wert Rg errechnen.
Mit den Daten aus den Versuchen in [5] wire dann fiir das
Mutterngewinde f, oy =52,50 und fiir das Bolzengewinde
fasgp=41,75. Damit ist Rs=Rnr*fasom/ (Rmp fasar) =0:421.
Aus der Kurve ergibt sich C;=1,05.

Mit diesem Wert lassen sich nun die Mindesteinschraub-
tiefen des Gewindes berechnen. Sie betragen fiir das Mut-
terngewinde Mg in=235,5 mm und fiir das Schraubenge-
winde ohne konischen Auslauf m g, =15,8 mm.

Es heifit weiter, dafl bei dieser vereinfachten Gleichung
die berechnete Mutternhdhe im Abmessungsbereich M3 bis
M39 um etwa 2% bis 5% zu niedrig wird. Da aufgrund der
Versuche in [5] die Abmessungen der Einschraubtiefen be-
kannt sind, diirften die beiden vorstehenden Mindestwerte
nicht der Realitét entsprechen. Auffallend ist, dafl bei GL
(5.18) in [9] fiir das Schraubengewinde keine Werkstoffwerte
einflieflen.

Ergdnzt man die Gleichung um R,5/R .,y =2,99; s0 wiir-
de die Mindesteinschraubtiefe fiir das Schraubengewinde
Mege min=47,34 mm betragen. Auch dieser Wert ist unreali-
stisch.

5.2

Spannung im Gewinde bei Mindesteinschraubtiefen

nach VDI 2230

In [3], Tafel 12 auf Seite 82, werden Mindesteinschraubtiefen
in Abhingigkeit der Werkstoffpaarung und der Gewindefein-
heit d/P angegeben. Es wird aber keine Aussage gemacht,
ob sie sich auf den Mindestwert der Zugfestigkeit oder der
Streckgrenze beziehen.

Fiir das Gewinde M20 betrégt die Gewindefeinheit
d/P=20/2,5=8<9. Danach soll die Mindesteinschraubtiefe
m=1,0-d=20 mm betragen.

Mit dem Berechnungsverfahren der Autoren betrigt der
Abstreifdurchmesser beim Gewinde M20 unter Berticksichti-
gung der Mindestwerte der Zugfestigkeit 4.=19,282 mm>d,.

Die vorhandenen Scherspannungen im Bolzen- und Mut-
terngewinde betragen mit der Bolzenbruchkraft 15,1, =
577,58 N/mm? und Ty .o, =236,59 N/mm?. Unter Beriick-
sichtigung des Wertes 7,=R,/ V3 betragen die zuldssigen
Scherspannungen fiir das Bolzen- und Mutterngewinde
Tap=479,2 N/mm? und 7,,,,=196,2 N/mm?. Die Sicherhei-
ten zur Bruchgrenze ergeben sich fiir das Bolzen- und das
Mutterngewinde zu vy=v,,=0,83. Nach Abschnitt 3 wire bei

der Sicherheit v=1 eine Einschraubtiefe von etwa 24 mm er-
forderlich gewesen.

6

Zwischenbetrachtung

Wie festgestellt werden kann, ist die Berechnung mit der so-
genannten Alexanderformel nicht befriedigend. Bei den Ver-
suchen in Darmstadt zeigte sich, daf§ bei der Bestimmung
der Scherspannungsfaktoren B Streuungen in den Versuchs-
ergebnissen vorhanden sind, die auf die bei den Abscherver-
suchen auftretenden Reibungskrifte zuriickgeftihrt werden
kénnen, worauf schon C. Bach in seinem Buch ,,Elastizitat
und Festigkeit” hingewiesen hat.

Da man einen konstanten 3-Wert fiir alle Stahlsorten
nicht ermitteln konnte, wurden in [10] in Tabelle 4 Richt-
werte angegeben, die fiir ferritische Werkstoffe bei 0,6, fiir
austenitische zwischen 0,65 und 0,8, fiir Aluminumlegierun-
gen bei 0,7 liegen. Lediglich bei Grauguf}, der keine Streck-
grenze hat, liegt der Wert bei 1,4.

Die von den Autoren durchgefiihrten Versuche konnten
keinen der vorstehend angegebenen (3-Werte bestdtigen. Die
von ihnen ermittelten Werte sind in Abschnitt 7 angegeben.

Die Ungenauigkeit der nach [6] berechneten Mindestein-
schraubtiefen riihrt auch daher, dafl bisher immer davon
ausgegangen wurde, dafl das Abstreifen des Gewindes ent-
weder am Grund des Mutterngewindes oder am Grund des
Bolzengewindes erfolgt. Die Ergebnisse der Eigenversuche
konnten diese These nicht bestitigen.

Die in den Tabellen des Abschnitts 4.3 angefiihrten Er-
gebnisse der Eigenversuche zeigen deutlich, dafl mit dem
Berechnungsverfahren in Abschnitt 3 sowohl der Abstreif-
durchmesser als auch die Einschraubtiefe errechnet werden
kann. Bei den vier Werkstoffpaarungen in der Versuchs-
reihe 1 und bei drei Werkstoffpaarungen der Versuchs-
reihe 2 wurden insgesamt sieben Abstreifdurchmesser er-
rechnet und bei den Versuchen ebenfalls sieben Abstreif-
durchmesser gemessen. Ferner ist aus den Tabellen ersicht-
lich, daf die gemessenen Abstreifdurchmesser nur minimal
(bis zu 2,7%) von den errechneten Werten d. abweichen.

Mit Blick auf die Schwankungsbreite von 8 kann man ge-
nau genug fiir alle ferritischen und martensitischen Stihle,
aufler fiir Grau- und Sphiroguf}, B gemifd der Gestaltinde-
rungshypothese nach von Mises mit

Tpm=Rpm/V3=0,577-R, 1,

einsetzen. Der Werkstoff-Faktor aus den Zugfestigkeiten bzw.
Streckgrenzen betrigt damit

OLB:Rm,pM/(Rm,pM+Rm,pB)'
Bei der Ermittlung der Gesamtscherfldche ergibt sich
A, =FyV3(1/Rpy o5+ 1/Rpn p)-

Die Bestimmung des Werkstoff-Faktors o richtet sich
nach dem Nachweisziel. Beim Nachweis der Tragfahigkeit ist
die Zugfestigkeit, beim Betriebsnachweis, bei dem nach [4,
7,8] die Vorspannkraft von Fy,=0,7-R;, 3., nicht iiberschrit-
ten werden sollte, ist die Streckgrenze einzusetzen.

7
Auswertungen

7.1

Scherspannungsfaktor 3

Aufgrund der vorstehend beschriebenen Versuchsergebnisse
und aus den beiden Eigenversuchsreihen ergeben sich je
nach Werkstoff unterschiedliche Scherspannungsfaktoren:
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Tabelle 6. Anhaltswerte fiir

Mindesteinschraubtiefen Scherspan. Gewindefeinheiten
Mutter
N/mm d/p<8 8=d/P=12 d/p>12
5.6 8.8 10.9 5.6 8.8 10.9 5.6 8.8 10.9
200 1,13 1,39 1,52 1,26 1,54 1,69 1,28 1,59 1,74
250 1,00 1,19 1,29 1,09 1,32 1,43 1,11 1,35 1,48
300 0,89 1,06 L15 0,98 1,17 1,27 1,00 1,20 1,30
350 0,82 0,97 1,04 0,90 1,06 L15 0,92 1,09 1,18
400 0,77 0,90 0,96 0,84 0,98 1,06 0,86 1,01 1,08
450 0,73 0,84 0,90 0,79 0,92 1,00 0,81 0,94 1,01
188 500 - 0,80 0,85 - 0,87 0,93 - 0,89 0,95
550 - 0,76 0,81 - 0,83 0,88 - 0,85 0,90
600 - 0,73 0,78 - 0,80 0,85 - 0,81 0,86
650 - - 0,75 - - 0,81 - - 0,83
700 - - 0,73 - - 0,79 - - 0,80
Um eine Aufweitung des Mutterngewindes zu verhindern,
Bolzenwerkstoffe . Ce
C _ sollte der Randabstand zur Bohrungsmitte bei ferritischen
alle Festigkeitsklassen Be=1/V3, . .

. .. _ Werkstoffen mindestens 1,3-d, bei GGG sogar 1,54, betragen.
nichtrostende ferritische Werstoffe Be=1/V3, . 5h p
nichtrostende martensitische Werkstoffe Bp=1/V3; .In Flem Fall, daf der Mutternwerlsstof.t.' eme hohere Zugfe-

B ’ stigkeit als der Bolzenwerkstoff hat, ist fiir die Mutter der
Mutternwerkstoffe Hochstwert und fiir den Gewindebolzen der Mindestwert
alle ferritischen und martensitischen Stihle B,,=1/V3, der Zugfestigkeit einzusetzen,

Grauguf$ (Lamellengraphit)
Sphiroguf (Kugelgraphit)

Bm=0.9,
By =0,7.

Fiir die austenitischen Werkstoffe, Stahlguf, Rotguf}, Alumi-
niumlegierungen usw. miifiten noch weitere Versuche zur
Ermittlung der 3-Werte durchgefiihrt werden. Um jedoch
schon jetzt eine Berechnung nach Abschnitt 3 durchzufiih-
ren, kénnte konservativ mit dem Scherspannungsfaktor
B=1/V3 gerechnet werden.

7.2

Mindesteinschraubtiefen

Aufgrund der Versuchsergebnisse sollte die Tafel 12 in [3]
gedndert werden, so daf bei Muttern nicht Bezug auf die
Werkstoffe genommen wird, sondern daf8 die zulissige
Scherspannung angegeben wird, wobei die ermittelten Min-
desteinschraubtiefen auch die Festigkeitsschwankungen der
Schrauben voll mit abdecken. Somit sind fiir die Schrauben
die zuldssigen Maximalwerte und fiir die Muttern die Mini-
malwerte einzusetzen.

In der Norm ISO 898, Teil 1, Tabelle 3, werden bei
Schrauben die Mindestfestigkeitswerte R, in N/mm? ange-
geben, wohingegen die Maximalwerte in Vickershirte HV
mit =98 N angefiihrt sind. Mit Hilfe der Norm DIN 50150
kann die Harte auf Zugfestigkeit umgerechnet werden. Auf
diese Weise entstehen die Werte in Tabelle 6, wobei fiir Bol-
zenwerkstoffe die Maximalwerte und fiir Muttern die
Kleinstwerte eingesetzt wurden.

Die Scherspannungen fiir Muttern ergeben sich aus der
Mindestzugfestigkeit der Mutternwerkstoffe und den vorste-
hend angegebenen Scherspannungsfaktoren ,, zu

T™™M=Bum Rmm-

Die Mindesteinschraubtiefe m ergibt sich aus dem Tabellen-
wert, multipliziert mit dem Schraubendurchmesser d. Die
errechnete Einschraubtiefe sollte um etwa 5% erhéht wer-
den.
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Anwendungen aus der Sicht des Herausgebers In der Zeit-
schrift , Konstruktion“ werden immer wieder neue Versuchs-
ergebnisse und Berechnungsansitze fiir Schraubenverbin-
dungen verdffentlicht (z.B. in Konstruktion 47 (1995) 237 bis
240, 263-267, 285-291, 318-324). Der Erkenntnisstand ist al-
so hoch. Trotzdem erkennen die beiden Autoren bei ihrer
Sachverstidndigenpraxis unbefriedigende Unterschiede bei
den einzelnen Berechnungsansitzen und zu Versuchsergeb-
nissen. Hieraus entwickeln sie einen fiir die Praxis anwend-
baren Berechnungsansatz, auch auf der Basis eigener Versu-
che, fiir die Einschraubtiefe bzw. Mutternhéhe und die ent-
stehenden Scherbeanspruchungen.




