Schraubenverbindungen, Festigkeitsberechnung

Aus Forschung und Praxis

Anwendung eines Schraubenberechnungs-
verfahrens fiir weitere Gewindearten

G. F. Dose

Inhalt Das in [1] fiir das metrische Gewinde beschriebene
Berechnungsverfahren wurde hier fiir die Anwendung auf alle
Gewindearten modifiziert. Damit ist es z. B. méglich, weitere
Gewinde wie Trapezgewinde zu berechnen. Hierfiir wurden
Versuche mit typischen Spindelmutterwerkstoffen zur Ermitt-
lung des f3-Werts durchgefiihrt.

Application of a screw-calculation for more screws

Abstract The method, published in [1] to calculate metric
screws, was modified for other types of screws. Thus it is
possible to calculate screws with i. g. trapezoidal thread. Tests
were made herefore with typical spindlenut materials to
ascertain the f3-value.

Verwendete Formelzeichen

Fiir alle Gewindearten gelten die nachstehenden Formel-
zeichen:

Fog Bolzenkraft an der Streckgrenze

ogy  Werkstoff-Faktor fiir Bolzen oder Mutter

Rgm  Scherspannungs-Faktor fiir Bolzen oder Mutter

Y Flankenwinkel

Rugym  Streckgrenze des Bolzen- oder Mutternwerkstoffs

Toam = Bgm-Roam  Streckgrenzen-Scherspannung des
Bolzens bzw. der Mutter

D,d  AuRendurchmesser des Gewindes

D,, d, Flankendurchmesser des Gewindes

d., m Abstreifdurchmesser, tragende Gewindeldnge

A, Spannungsquerschnitt des Bolzens

A Gesamtfliche des Abscherzylinders

Scherfldche des Bolzen- bzw. Mutterngewindes

Gewindesteigung, Hohe des Grunddreiecks
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1 Einleitung

Beim Anwenden der Formeln in der ,Neuartigen Berech-
nung von Schrauben unter Beriicksichtigung der Werkstoff-
kennwerte” [1] wurde die Erfahrung gemacht, daB bei glei-
chen Sicherheiten im Bolzen- und im Muttergewinde meist
dann die gréRte Einschraubtiefe errechnet wird, wenn die
Kraft der Streckgrenze des Bolzens entspricht. Deshalb wer-
den bei der nachstehenden Sicherheitsbetrachtung die Ver-
hdltnisse beim Erreichen der Streckgrenze unterstellt. Bei
den Versuchen zur Ermittlung des Scherspannungsfaktors fiir
Bronzen wurden jedoch die Zugfestigkeiten beriicksichtigt.

Gleichzeitig wird erganzend zu [1, 2] dargestellt, daR die
in [1] fiir das metrische Gewinde aufgefiihrten Formeln auch
fiir andere Gewindegeometrien wie Whitworth und dhnliche
giiltig sind, wenn die Forderung
H/P-tan(y/2)=0,5
erfiillt ist, wobei y der Flankenwinkel ist.

2 Allgemeine Sicherheitsbetrachtung

In einigen Regeln der Technik, z.B. in den KTA-Regelwer-
ken, werden teilweise bei Schraubverbindungen Sicherheiten
zur Streckgrenze gefordert. Hier kann die Sicherheit nicht
nur darin bestehen, daR die geforderte Sicherheit im Span-
nungsquerschnitt des Bolzens vorhanden ist, sondern es
sollte selbstredend sein, daR dieselbe Sicherheit auch in den
Gewindegdngen, also bei einem Sack- oder Gewindedurch-
gangsloch, vorhanden ist.

Um dieser Sicherheitsforderung nachkommen zu kdnnen,
ist in jedem Fall mit der Kraft an der Streckgrenze zu rech-
nen, wobei die Betriebskraft um den Sicherheitsfaktor klei-
ner sein muR. Damit ergibt sich die rechnerische Kraft zu
Fop = Rpg - As.

Wie in [1], Abschnitt 3, dargestellt, wird mit den Streck-
grenzen-Scherspannungen der Mutter und des Bolzens
Toa,m = BamRosm
der Werkstoff-Faktor
Op = TpM/(TpM+TpB)
errechnet, mit dem dann mit der allgemeingiiltige Formel der
Abstreifdurchmesser
d. = dy+(0,5-0) - P/tan(y/2)
ermittelt wird, wobei sich der Flankenwinkel y aus verschie-
denen Gewindearten ergibt.

Die bisher bekannten Scherspannungsfaktoren sind in [2]
im Abschnitt 4.1 aufgelistet. Sollte ein Werkstoff verwendet
werden, von dem der Scherspannungsfaktor Ry noch nicht
bekannt ist, sollte konservativ By = 0,5, bei Knetaluminium
Ry = 0,4 eingesetzt werden.

Die weiteren Berechnungsschritte richten sich danach, ob
die erforderliche Einschraubtiefe ermittelt oder die Scher-
spannungen in einer vorhandenen Einschraubtiefe nach-
gewiesen werden sollen. Die Formeln fiir diese Nachweise
sind im Abschnitt 3 in [1] gezeigt.
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Tabelle 1. Anhaltswerte m/d fiir die erforderlichen Einschraubtiefen bei gleichen Sicherheiten zu den Streckgrenzen

Scherspan. Gewindefeinheit

Mutter aP>8 8<dP<12 @/P>12

N/mm? 5.6 8.8 10.9 | 12.9 5.6 8.8 10.9 | 12.9 5.6 8.8 10.9 | 12.9
100 0,95 1,61 1,96 | 2,14 1,05 1,78 | 2,38 | 271 1,08 1,87 { 249 | 284
150 0,77 1,21 1,55 1,74 | 0,84 1,34 1,73 1,95 0,87 1,39 1,80 | 2,04
200 0,68 1,01 1,26 1,41 0,74 1,11 1,40 1,57 | 0,76 1,15 1,46 1,63
250 0,63 0,89 1,09 1,21 0,67 | 0,97 | 1,20 1,34 | 0,69 1,01 1,25 1,39
300 0,59 | 0,81 0,98 1.07 | 0,63 | 0,88 1,07 1,19 | 0,65 | 0,91 1,11 1,23
350 0,56 | 0,75 0,90 | 0,98 | 0,60 | 0,81 | 0,98 1,08 { 0,62 | 0,84 1,02 1,12
400 0,55 | 0,71 0,83 0,91 0,58 1] 077 | 0,91 | 0,99 | 0,59 | 0,79 | 0,94 1,03
450 0,53 0,68 | 0,79 | 0,85 0,56 | 0,73 | 0,86 | 0,93 0,57 | 0,75 0,89 | 0,96
500 ~- 1065]075] 08 [ — {07008 ] 08 | —— | 072 | 0,84 | 0,91
550 e 0,63 0,72 | 0,77 o 0,67 | 0,78 | 0,84 -—-- 0,69 [ 0,80 | 0,87
600 S 0,61 0,69 | 0,74 o 0,65 | 0,75 | 0,80 —— 0,67 | 0,77 | 0,83
650 = | e | 067 [ 072 [ — | — 10721077 — | - 074 | 0,80
700 = | == 10651069 [ — | — 0701075 — | — [072]077
750 - --—- — 0,68 o . S 0,73 - — o 0,75
800 —— ———- — 0,66 o —--- o 0,71 o -~ ——-e 0,73

Die Gewinde werden nicht immer in den (blichen Toleran-
zen 6H/64 hergestellt, sondern auch mit gréReren AbmaRen.
Hier ist zu beachten, daR die Einschraubtiefe um den Betrag
vergrolert wird, der sich aus den ToleranzmaRen ergibt. Er-
fahrunsggemdl sind diese MaRe nicht besonders groR, so
dal bei einer Erhdhung der rechnerischen Einschraublinge
um etwa 5 % solche AbmaRe kompensiert werden.

Beim rechnerischen Nachweis sind die entsprechenden
Toleranztabellen der Normen zu beriicksichtigen. Sie werden
beispielsweise im Abschnitt 3.4 aufgefiihrt,

3 Gewindeunterschiede

Nachstehend wird die vorn genannte allgemeingiiltige
Formel des Abstreifdurchmessers fiir die verschiedenen
Gewindearten konkretisiert. Die weiteren Formeln zur
Berechnung der Einschraubtiefen und der Scherspannungen,
wie in [1], Abschnitt 3, aufgefiihrt, dndern sich nicht.

3.1 Metrisches Gewinde

Fiir alle metrischen Gewinde mit einem Flankenwinkel von
y=60° gelten die Ableitungen in [1], Abschnitt 3, unver-
dndert. Damit betrdgt der Abstreifdurchmesser
d. = d,+(0,5-01g) - P/tan30°.

Zur Vereinfachung und iiberschldgigen Bestimmung der
erforderlichen Einschraubtiefe kann die Tabelle 1 herangezo-
gen werden. Hierflir ist die Scherspannung gem&R der Formel
in Abschnitt 2 zu berechnen.

Bei der Schnittstelle der Spalte fiir die Festigkeitsklasse
des Bolzens unter Beriicksichtigung der Gewindefeinheit und
der Scherspannung der Mutter wird der Multiplikator fiir die
erforderliche Einschraubtiefe entnommen, Die erforderliche
Einschraubtiefe ergibt sich aus dem Tabellenwert, multipli-
ziert mit dem Schraubendurchmesser d. Die so ermittelte
Einschraubtiefe sollte um 5 % erhéht werden.
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Beispiel:

Gesucht: Mindesteinschraubtiefe fiir das Gewinde M 64,
Festigkeitsklasse 12.9, Mutter aus St 52-3
Gewindedurchmesser d = 64 mm

Steigung P=6 mm

Gewindefeinheit 64/6 = 10,67

Streckgrenze der Mutter R,y = 335 N/mm?

Scherspannung der Mutter:

Tom =0,57735-335 = 193,41 N/mm?

In Tabelle 1 wird der Schnittpunkt der Spalten bei der
Gewindefeinheit 8 bis 12 und der Festigkeitsklasse 12.9 mit
der Mutternscherspannung 200 N/mm? der Faktor 1,57 ent-
nommen. Damit betrdgt die Mindesteinschraubtiefe
Myin=1,57-d=1,57-64 =100,5mm.

Mit der Erhéhung um 5 % betrdgt somit
m=1,05-m,=1,05-100,5= 106 mm.

3.2 Whitworth-Gewinde

Whitworth-Gewinde, wie das Regel-, das Fein- und auch
das Rohrgewinde, haben einen Flankenwinkel von y=55°,
sofern sie nicht auf einen Flankenwinkel von y=60° umge-
stellt sind. Da die Hohe des Grunddreiecks hier
H=0,960491-P
betrédgt, betragt der zu betrachtende Zahlenwert
0,960491-tan27,5° = 0,5.

Unter Beriicksichtigung des Flankendurchmesser d, lautet
somit die Formel fiir den Abstreifdurchmesser
d, = d+(0,5-015) - P/tan27,5°.

3.3 Stahlpanzerrohrgewinde

Das Panzergewinde hat einen Flankenwinkel von y=80°
mit einer Hohe des Grunddreiecks von
H=0,595875-P.

Daraus ergibt sich der Zahlenwert zu



0,595875-tan40° = 0,5.

Somit lautet die Formel hier unter Beriicksichtigung des
Flankendurchmessers
d. = d,+(0,5-03) - P/tan40°,

3.4 Trapezgewinde

Trapezgewinde werden bekanntlich vorwiegend bei Spin-
deln eingesetzt. Wenn auch in der DIN 103, T. 3, Tabelle 3,
Einschraubléngenbereiche in den Gruppen N und L vor-
geschlagen und in Tabelle 9 die entsprechenden Toleranz-
felder genannt werden, werden die zuldssigen Flichenpres-
sungen, bei denen noch eine Gleitbewegung méglich ist,
voraussichtlich Uiberwiegend maRgebend sein. Trotzdem soll-
te bei der Materialpaarung darauf geachtet werden, daR der
Abstreifdurchmesser innerhalb der tragenden Gewinde-
flanken liegt.

Mit dem Flankenwinkel von y=30° fiir das Trapezgewinde
und einer Hohe des Grunddreiecks von
H=1,866-P
betrédgt der Zahlenwert 1,866-tan15° = 0,5. Damit lautet die
Formel fiir den Abstreifdurchmesser unter Beriicksichtigung
des Flankendurchmessers
d. = d,+(0,5-03) - P/tan15°,

Aus der DIN 103, T. 1 (s. Bilder 2 und 3) geht hervor, daR
die Gewindetiefe des Grundprofils H,=0,5P betrigt. Um
sicher zu stellen, daR der Abstreifdurchmesser in diesem Be-
reich liegt, sollte die Bedingung
d>d.>D,
erfiillt sein. Diese Bedingung ist dann erfiillt, wenn der
Werkstoff-Faktor
og = 0,375 bis 0,625
beziehungsweise, wenn das Verhaltnis der Scherspannungen
Tou/Tps = 3/5 bis 5/3 betrdgt.

Zusétzlich zu den Formelzeichen bei Bild 1 sind noch fol-
gende Formelzeichen zu beachten:

D;  Kerndurchmesser des Mutterngewindes

P Steigung des eingdngigen und Teilung des
mehrgédngigen Gewindes

F,  Betriebskraft der Spindel

Ay Kernguerschnitt der Spindel

A,y Fliche fiir Flachenpressung pro Windung

A, erforderliche Flache fiir Pressung

wes erforderliche Windungen bei Pressung

m,, erforderliche Mutternh8he aus Pressung

Zur Berechnung der Werkstoffpaarung wird von der Spin-
del ausgegangen. Mit den Daten fiir die Spindel wird als er-
stes die Kraft an der Streckgrenze
Fg=F-v
ermittelt, wobei f, die Betriebskraft und v die geforderte
Sicherheit ist.

Wenn die Daten der Spindel bekannt sind, so ergibt sich

mit dem Kernquerschnitt

AK = d32 . 1t/4
die erforderliche Streckgrenze des Bolzenwerkstoffs zu
- FpB/AKr

so daB damit der Werkstoff fiir die Spindel bestimmt werden
kann.

Ist jedoch der Werkstoff vorgegeben, so errechnet sich
der Kernquerschnitt zu
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Bild 3. Profile fiir Bolzen und Mutterngewinde

Ax = Fop/Rpg,
so dal® damit die Spindeldaten bestimmbar sind.

Zur Ermittlung des Mutternwerkstoffs ist das Verhiltnis
der Scherspannungen zu beachten. Damit ergibt sich die
Streckgrenze des Mutternwerkstoffs zu
Row=Rog-Bg-3/(5-By) bis Ryz-Bg-5/(3-By).

Da bei einigen Brorize-Werkstoffen auch die zulissige
Flachenpressung angegeben wird, liRt sich die Mindestzahl
der Windungen aus der Betriebkraft berechnen. Die erforder-
liche Flache betrdagt

p erf = Fs/pzul
Mit der Flache pro Windung

Apw=dp-m-P/2

ergibt sich die notwendige Windungszahl zu
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Tabelle 2. Werkstoff- Werkstoff Herstellungsart Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchdehnung
Kennwerte der PAN-Bronze GC = Stranggub / Ry [N/mm?] R,» [N/mm? A [%]
Versuchsbronzen Brinellhirte HB 10 min ist min ist min ist
PAN - Bronze 12 GC/ 126 280 385 150 - 7 14
PAN - Bronze 14 GC/123 250 346 160 — 3 6
PAN - AIMBz 220 GC /255 680 868 320 626 5 10
PAN - SoBz 16 GC/ 127 250 271 180 221 2 1
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Bild 4. Profil mit Flankenspiel

Bild 5. Kugelpfannenférmig geplatzte Mutter PAN-16/5.6.
Links: Versuch 21; rechts: Versuch 22

Werf = Ap,erf/pr'

Damit wird die erforderliche Mutternhéhe
Flichenpressung
my =W P
errechnet.

Die Berechnung der erforderlichen Mutternhdhe unter
Beriicksichtigung der Sicherheiten erfolgt wie im Abschnitt 2
angefiihrt unter Anwendungen der Formeln in [1], Ab-
schnitt 3.

Die jeweils groRere Mutternhshe ist dann fiir die Kon-
struktionsausfithrung maRgebend.

Wie aus Bild 4 ersichtlich, werden ebenfalls Trapez-
gewinde mit Flankenspiel hergestellt. Auch hier betrigt der
Abstreifdurchmesser
d. = d,+(0,5-03) - P/tan15°,

Fiir die Ermittlung der notwendigen Einschraubtiefe sind
die vorhandenen Flankenspiele zu beriicksichtigen, wobei
die GrenzmaRe fiir die Muttergewinde der DIN 103, BL 5 und

aus der
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6, und flir das Bolzengewinde den Blittern 7 und 8 zu ent-
nehmen sind.

Die erforderliche Einschraublange vergréRert sich um das
Mal3, das sich aus der Zahl der Steigungen und dem doppel-
ten ToleranzmaR s/2 ergibt.

4 Versuchsergebnisse

Bei Trapezgewinden werden als Mutternwerkstoff iibli-
cherweise Bronzelegierungen verwendet, Um fiir diese Werk-
stoffe die Scherspannungsfaktoren Ry, zu ermitteln, wurden
mit den in der Tabelle 2 aufgelisteten Werkstoffen Versuche
gefahren, wobei jedoch keine Trapezgewinde, sondern Ge-
windebolzen mit dem Gewinde M20 verwendet wurden. Die
zur Verfilgung gestellten Stangen waren vorgedreht und ent-
spannt. Die Kennwerte der drei ersten Probestiicke wurden
den vom Hersteller iibergebenen Zeugnissen EN 10204-3.1B
entnommen, wohingegen fiir den Werkstoff PAN-SoBz 16 aus
einem Zusatzstiick gleicher Charge die angefiihrten Werte vor
den Versuchen ermittelt wurden.

Mit den tatsdchlich vorhandenen Zugfestigkeiten der ver-
wendeten Schraubenbolzen und Muttern wurde gemiR [2]
die erste Einschraubtiefe ermittelt und mit den ersten Ver-
suchsergebnissen die weiteren Berechnungen durchgefiihrt.
Da bei der Kombination PAN-16/5.6 bei zu geringer tragen-
der Gewindeldnge (Einschraubtiefe) die Mutter kugel-
pfannenférmig platzten (Bild 5, links), konnte hier nicht ge-
maR [2] gerechnet werden, sondern es muften schrittweise
die Werte ermittelt werden. So waren hier 5 Versuche not-
wendig, wovon nur 2 aufgelistet wurden.

Bei den in der Tabelle 3 niedergelegten Ergebnissen wur-
den die ersten Versuche zur Ermittlung des Wertes Ry nicht
mit aufgefiihrt, sondern nur die, die den ermittelten R-Wert
bestatigten. ’

Die bei den Versuchen festgestellten Bolzenlingungen,
vorwiegend beim Bolzenbruch, wurden diesmal nicht gemes-
sen, mit Ausnahme des Versuchs 22. Hier lingte sich der Bol-
zenum 16 mm.

5 Auswertung

An Hand der Versuche wurde festgestellt, daR jede der
vier Bronzelegierungen, einen eigenen Scherspannungsfaktor
hat, wobei die PAN 220 bei der Kombination 4.6/PAN 220 ei-
nen Ausreifer zeigt. Nachstehend werden die ermittelten
Scherspannungsfaktoren aufgelistet:

PAN-Bronze 12 - 0,64 - Dehnung 14 %,
PAN-Bronze 14 - 0,68 -Dehnung 6 %,
PAN-SoBz 16 - 0,85 - Dehnung 1 %,
PAN-AIMBz 220 - 0,32 und 0,45 - Dehnung 10 %.
Der Autor empfiehlt, bis zur Kldrung der Differenz hei der



Berechnete Werte Gemessene Werte
Ver- Werk- | Bruch- Bs O Ab- Ein- | Prifkraft { & Ab- Ein- | Bruchim
suchs stoff- kraft streif schraub- streif schraub- | Gewinde/
Nr paare Fy B d, tiefe Fe d, tiefe Bolzen
kN] [mm] [mm] [kN] {mm] {mm]
1 4.6 0,577 109,3 18,0 14 G
2 124,5 18,56 119,6 18,1 15 G
3 Bz. 12 0,64 15,94 1245 - 16 B
4 5.6 0,577 1199 18,0 14 G
5 127,1 18,1 15 G
6 136,7 18,66 1332 18,0 16 G
7 Bz. 12 0,64 16,70 136,7 -— 17 B
8 88 0,577 219,9 19,3 21 G
9 231,7 19,19 2233 19,3 22 G
10 Bz. 12 0,64 22,64 231,7 -—- 23 B
11 4,6 0,577 18,63 114,9 18,0 15 G
12 Bz. 14 126,6 0,68 16,44 126,6 -—- 16 B
13 5.6 0,577 127,2 18,3 15 G
14 1354 18,70 135,8 18,1 16 G
15 Bz. 14 0,68 17,02 135,4 -—- 17 B
16 8.8 0,577 19,23 228.9 19,4 23 G
17 Bz 14 2323 0,68 23,36 2323 --- 24 B
18 4,6 123,5 0,577 18,63 106,9 geplatzt 14 G
19 Bz 16 0,85 16,41 123,5 - 16 B
20 5,6 0,577 18,72 135.4 18,4 16 G
21 135,8 135.6 geplatzt 17 G
22 Bz 16 0,85 17,24 135,8 -—- 19 B
23 4.6 0,577 85,0 17,8 10 G
24 98,6 17,9 12 G
25 127,0 18,46 127,1 17,7 15 G
26 Bz. 220 0,32 15,21 1270 ——— 17 B
27 5.6 0,577 119,3 17,7 12 G
28 133,2 18,13 126,8 17,7 13 G
29 Bz. 220 0,45 13,44 133,2 - 14 B
30 8.8 2242 0,577 18,70 2242 18,7 15 G
31 Bz. 220 0,45 16,99 2242 ——- 17 B

PAN-220, konservativ den kleinen Scherspannnungsfaktor
einzusetzen, obwohl die errechnete Einschraubtiefe (ent-
spricht der tragenden Gewindeldnge) damit gréBer als even-
tuell erforderlich wird.

Gleichzeitig wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dal
die fiir die PAN-Bronze ermittelten Scherspannungsfaktoren
nicht auf andere Buntmetallegierungen wie GuR-Zinnbron-
zen und RotguR iibertragbar sind.

Wie sich zeigte, sind bei diesen Werkstoffen fiir jede
Legierung gesonderte Versuche zur Ermittlung der Scher-
spannungsfaktoren Ry durchzufiihren.

6 Endbetrachtung

Bei den Versuchen, wie sie in [1, 2] in den Tabellen
gezeigt wurden, ergab sich - wie auch jetzt wieder -, daR
Mutternwerkstoffe mit sehr geringer Dehnung, wie GG 25,
GufRaluminium 281.1 G, 281.1 Th und jetzt PAN-SoBz 16, bei
einer zu geringen tragenden Gewindeldnge nicht zum Ab-
streifen, sondern bis zur Einschraubtiefe zum kugelférmigen
Platzen neigen,

Beim Betrachten der Dehnungen der bisher bei den Ver-
suchen eingesetzten Mutternwerkstoffe kann als vorliufiges

Ergebnis gelten, daR bei einer Dehnung von A > 4 % ein Ab-
streifen erfolgen wird. Es wére jedoch vorteilhaft, dieses mit
weiteren Versuchen zu untermauern.
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Anwendungen aus der Sicht des Herausgebers Der Beitrag
ist als Fortsetzung der bereits in der Konstruktion erschienen
Aufsdtze zu sehen, bei denen der Autor aus Versuchs-
ergebnissen und seinen Exfahrungen als Sachverstédndiger fiir
Krane ein Berechnungsverfahren fiir Schraubenverbindungen
aufbaut, das von der praxiseingefiihrten VDI 2230 abweicht
und auch iiber Unscharfen bei eingefiihrten Definitionen
verfiigt. Trotzdem wurden die Beitrdge zur Veroffentlichung
angenommen, um die Diskussion unter den Fachleuten anzu-
regen.
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Tabelle 3. Versuchsergebnisse



