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Polarisationsoptische Spannungsuntersuchungen

an einer Schraubenverbindung und an einzelnen Gewindezahnen ")
Von HANS JEHLE VDI, Berlin

Dus chene ADbild civer Schrawhencerbindung wwrde mit dem spaonwgsoplischeir Verfahren
wuutersucht. Die ungleiche Verteilung der Last wnf die cinzelnen Gewindeginge und die Kerb-
wirkung ergeben :S'pammng(‘n, die ein Vielfaches der Bolzewspannung betragen.  An einem
Modell mit wenigen Gowindezihnen wurde der Spurnwngsverlans e etnem Zahn festgestellt.

l. Schraubenverbindung

1. Zweck der Versuche. Die zahlreichen Schraubenbriiche, die trotz teilweise hoher Sicher-
heit [6, 7] 1) immer wieder eintreten umd manchmal zur Zerstorung ganzer Maschinen fithren -- man
denke z. B. an Schubstangenschrauben — bewelsen, daB die (bliche einfache Berechnungsart einer
Schranbenverbindung den tatsichlichen Verhéltnissen nicht entspricht. Eine einfache Erhiéhung
der Sicherheit geniigt einerseits in vielen Fillen nicht und fithrt andrerseits zu groBeren Quer-
schnitten, also zu groferem Rammbedarf und erhéhitenm Werkstoffverbrauch.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Kenntnis der wirklichen Spannungsverteilung
in Schrauben liefern, indem it Hilfe des polarisations-optischen Verfahrens das ebene Abbild einer
Schraubenverbindung untersucht wurde. Das Verfahren iy allgemeinen und die an der Technischen
Hochschule Minchen verwendete Versuchseinrichtung im hesonderen sind schon mehrfach beschrie-
hen worden [1, 2, 3] und sollen hier als bekannt vorausgesetzt werden,

2. Bisherige Arbeiten. Frither wurden bereits spannungsoptische Versuche ausgefithrt von
E. ;. Coker [8], jedoch nur qualitativ. Da bei der angewandten Versuchseinrichtung die Mutter-
hitllften oben zusammenkippen, stellen die Ergebnisse nur den Sonderfall dar, daf die oheren (e
windezihne mehr tragen als die unteren.

A, G Solakien [9] %) untersucht cine Schraube, bei der die Abmessungen :les Gewindes selbst
gegenilber Bolzen- und AuBendurchmesser verdoppelt waren. also keine normale Schraube.

_ Eine theoretische Untersuchung von E. Jaguet [10] geht auf die Dehinung in den verschiedenen
Gowindegiingen ein, bestimmt hieraus die Belastungen und behandelt einen Vorschlag zur Verbesse-
rung der Schrauhenverbindung nach Solt wrch Konisches Hinterdrehien der Mutter,

Kurz vor Drucklegung dieser Arbeit wurde noch eine Verdffentlichung von R. V. Baud [11]
bekannt {ber spannungsoptische Untersiichungen an Zahnriidern und (Gcewindezithnen. Dic Ver-
stcehe wurden an einzelnen Zahnen verschiedener Gewindeforinen und an eineni schranbeniithnlichen
Modell mit flachgingigem Gewinde vorgenouumen. Die Ergebnisse konnen wegen z. T, verschiedener
Versuchsanordnungen nicht ohne weiteres mit der vorliegenden \rbeit verglichen werden.

3. Beschreibung der Versuchseinrichtung. Das Modell aus vorspannungsfreiem Glas?3) stellt
einen Axialschnitt durch eine 2 Zoll-Schiraube mit Mutter in natiiclicher GréBe dar (die GroBle war
durch die vorhandene Einrichtung bestinunt;. Die Modelldicke betriigt 10 mun; die Mutterhohe ist
4.8 d nach DIN 934%; das Whitworthgewinde ist nach DIN 11 und 12 mit Spitzenspiel ausgefithrt, da
praktisch die 1mejsten Schrauben Spitzenspiel haben [I2] und zufillige értliche Pressungen in den
Kerbrundungen vermieden werden sollten. Die Schaftlinge ist so grofi gewdhlt, daB vor dem Ge-
winde gleichmiiBige Spannungsverteilung vorhanden ist.

Die Schraubenverbindung ist in einen Rahinen eingehiingt, Abb. 1, der durch eine Federwaage
iber eine Hebeltibersetzung mit Ausgleichgewicht nach oben gezogen wird.

Fiar jede Mutterhilfte tritt ein Moment der Auflagerkraft auf, das sie in1 oberen Teil einwiirts
zn Kippen sucht. Durch Schneidenlagerung der Mutterunterlagen wird das Auflager méglichst
nahe an den Bolzen gerlickt und das Moment verkleinert. Das Einkippen der Mutter wird aber
aufierdem noch auf der Oberscite durch einstellbare Hikchen ganz verhindert. Die eine Schneide
und die seitlichen Fithrungsstitcke sind nachstellbar.

*) Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1932/385 im Mechaniseh-Technischen Lahoratorium der
Technischen Hochschule Minchen durchgefiihrt. Ich modchte auch an dieser Stelle vor allem meinem hoch-
verehrten Lehrer. Herrn Prof. Dr. L. Fippl, fir die Anregungen und dauernde Férderung der Arbeit meinen
verbindlichsten Dank aussprechen. Auch Herrn Prof. Dr. K. Huber bin ich fir das stets bewiesene Entgegen-
kommen zu Dank verpflichtet.

!) Die Zahlen in eckiger Klammer beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis am Ende der Arbeit.

: 2) Die Arbeit wurde 1933/34 bekannt, nachdem der Verfasser seine Versuche bereits 1932/33 durch-
gefdhrt hatte. !

%) Samtliche Glasmodelle wurden von der Firma C. A. Steinheil Sohne, Optisch-Astronomische Werkstitte
Miinchen, einwandfrei hergestellt.
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Zum Ausgleich von kleinsten Unebenheiten in den Gewindezdhnen ist zwischen diese diinne
glatte Seide eirigelegt. Ferner mufite mit moglichster Genauigkeit darauf geachtet werden, dalk im
unbelasteten Zustand sdmtliche Gewindezihne gleichzeitig gerade zur Beriihrung kamen. Durch
genaue Einstellung aller Stellschrauben und stindige optische Prifung der Spannungsverteilung
gelang es dann, etwa syminetrische Belastung zu erreichen.

Mit Riicksicht auf die Kerbwirkung mufBte die mittlere Schaftspannung gering gehalten
werden. Dadurch ergaben sich schwierige Ablesungen und andrerseits die Notwendigkeit sorg-
filtigster Messungen. Dabei war das punktweise Ausinessen mittels Kompensator eine langwierige
Arbeit, wurden doch fiir einen Versuch iiher 800 Punkte gemessen. Dies brachte wieder die Gefahr
it sich, dal wihrend einer Versuchsdauer z B. durch Erschiitterungen eine vollig andere Span-
nungsverteilung eintreten konnte. Auch mit dem gleichen Modell diirfte es aber nur schwer mag-
lich sein, ein zweites Mal genau die gleichen Verhéltnisse herzustellen. Dafiir bot aber das Glas
als Modellwerkstoff die bekannten Vorteile der vélligen Vorspannungslosigkeit, der Gultigkeit des
Hookeschen Gesetzes, der Freiheit von elastischen und optischen Verdnderungen wihrend des Ver-
suches und der scharfen Isoklinenbilder, die sich besonders bei den kleinen Modellabmessungen
gunstig answirkten.

Abb. 1. Versuchseinrichtung

Abb. 2. Isoklinennetz

Isoklinen von 10 zu 10°
————— Zwischen-lsoklinea (5°)

4. Versuch A mit gut passender Mutter

Isoklinen, Abb. 2 und 3. Das Isoklinennetz 143t bereits eine gewisse Symmetrie erkennen.
Die ohersten unbelasieten Zahne und der unterste rechts sind spannungslos, bleiben also stets
dunkel: desgleichen rechts der 6. Zahn von unten infolge Herstellfehler. Dagegen ist zu ersehen,
wie von oben nach unten zu das Isoklinenbild vielfidltiger und damit die Spannung héher wird. Dies
geht auch deutlich aus der photographischen Aufnahme von Isoklinen hervor Abb. 3. Je hoéher
namlich der Gradient der Spannung, desto schirfer werden die Isoklinen.

Das besonders verwickelte Isoklinennetz der Mutter soll nicht weiter erértert werden, da die
Spannungsverhiltnisse in der zweiteiligen Mutter sicher von der wirklichen Mutter erheblich
abweichen.

Hauptspannungslinien, Abb. 4 Die Schar axial gerichteter Hauptspannungslinien
verteilt sich von unten nach oben auf die einzelnen Gewindezihne so, dafl in die unteren mehr
Linien einmiinden als in die oberen, ein Anhaltspunkt fiir die stirkere Belastung des unteren Ge-
windeteiles. Die gleiche Feststellung macht man auch bei der orthogonalen Schar, die in gleichen
Abstinden die Mittellinie schneidend angenommen wurde, und fir die beiden Mutterhilften. An
den Zahnkerben, hesonders an den unteren, dringen sich die Trajektorien zusanmimen und lassen
dadurch auf Spannungserhdhung schlieffen.

Der Knick, mit dem die Hauptspannungslinien zum Teil an den belasteten Gewindeflanken
vom Bolzen zur Mutter iibergehen, ist auf Schubspannungen in diesen Flachen, d. h. auf Reibung

zurfickzufithren.
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Abb. 3. Photographische Aufnahme ™

der 40°-Isoklinen (dunkle Linien) ]
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Abb. 4. Haupispannungslinien (FEsi) [ ; i T

Im Schaft kann erst in einer Entfernung von ungefihr 1% Bolzendurchmesser von den unter-
sten belasteten Zihnen von einer gleichméiBigen Spannungsverteilung gesprochen werden. Die
Angriffspunkte der Auflagerkrifte an den Mutterhdlften bilden sich klar ah.

Hauptschubspannungen, Abb, 5. Da die Auflagerbedingungen fiir die ringférmige
wirkliche Mutter ganz andere sind als beim vorliegenden Versuch mit der zweiteiligen, wurde nur
der Schraubenbolzen ausgemessen, und zwar vor allem die linke Seite. Hierzu wurden Schnitte
gelegt und in diesen punktweise die Hauptschubspannung t,,,=7%5 (01 — 62) bestimmmt; dann wur-
den die Hauptschubspannungslinien (Linien gleicher Hauptschubspannung) aufgetragen. Da jedoch
die gemessenen Punkte in den oberen Zihnen nicht ausreichten, um ein sicheres Bild der Haupt-
schubspannungslinien zu zeichnen, sind dort nur die Gréfitwerte von 7, im Kerbgrund und in
einem Schnitt durch die Zahnmitte angegeben, die bereits ein MaB fiir die Belastung jedes Zahnes
darstellen. Fine genaue Ermitilung des Normalspannungsverlaufs an einem einzelnen Zahn war
wegen der Kleinheit des Modells nicht méglich. Es sei hier erwéhnt, daB alle Zeichnungen photo-
graphisch stark vergriflert wurden, um die Genauigkeit zu steigern bzw. iiberhaupt ein Aufzeichnen
der Linien zu erméglichen. ’

Als naheliegender Bezugswert 7,,,=1009%, ist die gleichmifBige Spannung im Schaft ein-
gesetzt. (Fir die Berechnung einer Schraube im Maschinenbau wird dagegen der Kernquerschnitt
zugrunde gelegt. Im vorliegende Fall verhalten sich Bolzendurchmesser zu Kerndurchmesser
wie 50,8 zu 43,6.)

Die starke Zusammendringung der Hoéhenlinien des Hauptschubspannungshiigels bei den
Kerben laBt ohne weiteres den steilen Spannungsanstieg erkennen. Schon in den Kerben der un-
belasteten unteren Zihne sind bedeutende Spannungserhéhungen vorhanden, links auf 450 %, rechts
auf 320%,. Die hohere Spannung auf der linken Seite erklirt sich aus dem schirferen Einschnitt
dieser Kerbe in den Bolzen. Daraus geht schon hervor, dafl auch die Form des Gewindeauslaufs
von praktischer Bedeutung ist. Der hochste Wert von 1., tritt Gibrigens nicht im Kerbgrund selbst
auf, d. h. in der Symnmetrielinie, sondern etwas unterhalb; er konnte wegen der geringen Modell-
abmessungen nicht ganz genau festgestellt werden, liegt jedoch um einige Hundertteile hiher als die
Spannung im Kerhgrund.

Besonders deutlich zeigt die starke Spannungssteigerung ein waagerechter Schnitt, Abb. 6.
Die Spannung steigt hier von etwa 80", in Bolzenmitte bis auf 8259, im Kerbgrund an. Auf der
rechten Seite, im Zahnmittelschnitt, ist der értliche Hochstwert kennzeichnend. Einen grundsitz-
lich dAhnlichen Verlauf weisen auch die anderen waagerechten Schnitte auf.

Belastung der cinzelnen Gewindegidnge. In Abb. 7 sind fir die linke Bolzen-
seite die Kerbgrundspannungen 7,,,= % und die relativen GroBtwerte m im Mittelschnitt durch den
Zahn (vgl. Abb. 8) fiir die verschiedenen Querschnitte (Ordnungsnummer r) eingetragen und durch
Kurven verbunden. Setzt man nun die Spannung k. im Kerbgrund des nten Schnittes in Beziehung



29 H. Jehle: Polarisationsoptische Spannungsuntersuchungen Forschung 7.Bd./Heft 1

%0
taw %o

N NN
N SNNNNN

ANSRNNNE
Abb. 6. Verlauf der Hauptschubspannungen
Tmax in einem waagerechten Schnitt durch

Kerbgrund (k) bzw. Zahnmiite (m)

3
0———,:—— ’ I"’
Abb. 5. Linien gleicher Hauptschubspannung 7., Abb. 7. Hauptschubspannungen E e
Linien von 50 zu 30 Y%, sind ausgezogen, dazwischenliegende ge- in Kerbgrund (k) und in Zahnmitte ;-;:‘i i/
strichelt, der mutmaBliche Verlauf punktiert, Der Niveauabstand (m) der einzelnen Gewindeginge S _" . T
ist im Interesse der Klarheit teilweise gedndert Kurven fir belastete Gewindeginge aus- | E5&) wm“'—‘—;me

gezogen, fiir unbelastete gestrichelt %%

Zahlentafel 1 Hauptschubspannungen in Kerbgrund und Zahnmitte fir Versuch A (links)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ko, ... 450 685 825 600 400 260 160 95
My ... .| 170 255 410 280 175 120 75 55
Kn/tin_1 . 2,65 2,68 2,01 2,14 2,28 2,17 2,13 1,78
Fn/Mnay . 1,77 1,67 2,95 : 3,42 3,33 3,47 2,91

zur Spannung mn 1 im Mittelschnitt des vorhergehenden und zur Spannung mas--1 im Mittelschnitt
des nichstoberen Zahnes, so erhilt man Zahlentafel 1. Fiir den stark eingerahmten Teil der Zahlen-
tafel (rn==0. bis 14) ergibt sich im Mittel das Verhiltnis
En/ma-1==2,15 und kn/Mn 41 ==23,25.

Die grofte Abweichung von diesen Mittelwerten betrigt fiir das erste Verhiltnis 6,59, fir das
zweite 10,59%,. (Diese Unterschiede sind in Anbetracht der Kleinheit des Modells und des steilen
Spannungsanstieges durchaus annehmbar, da neben MeBungenauigkeiten auch sonstige Ursachen
vorhanden sein kénnen. Vgl. den folgenden Versuch B.) Die unbelasteten Gewindeginge (n=1
bis 4) reihen sich in die Zahlentafel nicht ein. Ebenso {illt der letzte Wert (»==16) aus dem Rahmen.

Die Kurven in Abb. 7 zeigen deutlich, daf3 der erste belastete Gewindegang den groBten Anteil
der Gesamtlast aufzunehmen hat und daf die Belastung etwa parabolischi nach oben abnimmt.

Auch das mit idealer Genauigkeit in Mutter und Bolzen geschnittene Gewinde wird eine solche
Lastverteilung aufweisen. In jedem Gewindegang wird ein Teil der gesamten Schraubenzugkraft
an die Mntter abgegeben. Die Zugspannung und damit die Dehnung des Bolzens nimmt daher vom
ersten Dbelasteten Gang his zum obersten ab. Da die Mutter nicht die gleiche Zugdehnung erfihrt
wie der Bolzen, so hat der erste belastete Gang am meisten zu tragen, wihrend die letzten nur noch
cinen kleinen Teil der gesamten Last aufnehnien. Von einer gleichméBigen Beanspruchung aller
Giinge, wie sie die Rechnung annimmt, kann demnach allgemein keine Rede sein. Bilder von aus-
gefithrten Schrauben, welche diese Uberlegung bestitigen, sind schon mehrfach verdffentlicht wor-
den [13], ein anschauliches Beispiel ist in Abb. 8 wiedergegeben.
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Zu dieser verschiedenen Belastung kommt noch die Kerb-
wirkung hinzu, die fur simtliche Zihne eine weitere Spannungs-
erhihung bedingt, welche nicht in der Rechnung beriicksichtigt ist.

Besonders wichtig ist, daB am ebenen Abbild einer be-
lasteten Schiraube die grofite Schubspannung gleich dem 8,25 fachen
der Schaftspannung gemessen wurde, und zwar im Kerbgrund
heim ersten belasteten Zahn. Da sowohl im Schaft bei gleich-
milig verteilter Zugspannung (einachsiger Spannungszustand) als
auch im Kerbgrurd wegen des Fehlens duflerer Lasten die eine
Hauptnormalspannung senkrecht zur Schraubenachse gleich null
Ist, so ist an beiden Stellen die andere Hauptnormalspannung
(parallel zur Schraubenachse) gleich der doppelten Hauptschub-
spannung. IFir die Zugspannung an diesen Stellen gilt demnach
das gleiche Verhiltnis wie {ir t.,,, d.h. auch die grifite Zug-
spannung betrigt das 8325 fache der Bolzenzugspaunung. Bei den
ablichen Werten der zulassigen Zugspannung im Kernquerschnitt
nach der einfachen Schraubenberechnung wiirde demgemiB die
Streckgrenze  weit  berschritten. An  den héchstheanspruchten  Abb. 8. Abnahme der Dehnung
Stellen tritt bei der Belastung plastische Verformung ein, also zuerst  eines Schraubenbolzens in den
im crsten Gang. Damit werden aber die nichsten Ginge stirker .Oberen Gewmdegange_n

. Bruch im untersten belasteten Gewindegang
zum  Tragen herangezogen usw. bis ein gewisser Ausgleich
eingetreten ist. Die Schraube wird fir statische Beanspruchung in beschrinktern MaBe tragfihiger.
Dagegen ist sie gegeniber einer wechselnden Beanspruchung, wie sie praktisch sehr hiaufig vor-
komint, empfindlich geworden und der Gefahr eines Dauerbruches stark ausgesetzt, der seinen An-
fang an den iiberbeanspruchten Stellen nehmen wird.

Die im Versuch gegebene Lastverteilung stellt aber offenbar auch keinen besonders ungiinsti-
gen Fall dar, sondern koummt wohl der theoretischen ziemlich nahe. Dies geht aus den gleich-
bleibenden Verhiltnissen kn/my~1 und ka/mn+1 hervor. Ein solch einwandfreier Verlauf der
Kerbgrundspannungen £ und der Spannungen » in Zahnmitte ist nur zu erreichen, wenn die Ge-
windezihne genau ineinandergreifen. Wollte man etwa versuchen, die oberen Zihne noch mehr
zu entlasten, indem man den oberen Teil der Mutter mit Hilfe des Einstellhiikchens, Abb. 1, weiter
vom Bolzen wegzieht, so wirden in dem Verlauf der beiden ‘Kurven % und m selhst sowie in den
Verhiiltnissen kn/mn -1 und ka/ms +3 UnregelmiiBigkeiten auftreten, wie auch der folgende Versuch
hestitigt. Aullerdem lassen sich solche UnregelmiBigkeiten schon im Isoklinenbild feststellen.

Praktisch Kénnen nun verschiedene Ursachen noch griofiere Spannungserhéhungen hervor-
rufen, als sie hier ermittelt wurden. Schon ganz geringe Herstellungenauigkeiten, z. B. Steigungs-
fehter, bewirken vu. U., daB die untersten Gewindeginge hesonders stark tragen, wihrend die oberen
fast oder @tberhaupt nicht zum Anliegen komunen. Oder es konnen durch schiefe Auflage der Mutter
zusiitzliche Biegebeanspruchungen erzeugt werden. So erklidrt sich die Angabe von Modersohn [6],
wonach Pleuelstangenschrauhen, die rechnungsmif3ig nur bis zum 15. Teil der Streckgrenze bean-
sprucht waren, nach lingeren: Betrieh gebrochen sind.

5. Versuch B mit schiecht passender Mutter

Bei diesem Versuch wurde das Einkippen der Mutter (s. 8.19) nicht verhindert; bei Belastung
greifen daher die vberen Zihne der Mutter stirker in den Bolzen ein, so dafl sic mehr beansprucht
werden als dieunteren; eine derartige Lastverteilung komamt bei Schrauben der Praxis infolge von
Mingeln der Herstellung sicher haufig vor.

Die Versuchseinrichtung ist die gleiche wie vorher. Nur die Haken auf der Oberseite der
Mutter sind weggelassen. Die Mutterhiilften wurden wieder so eingestellt, daB beim Fehlen der
Belastung die Gewindezihne moglichst gleichmafig ineinander eingreifen, aber eben noch span-
nungslos heiben.

[soklinen, Abb. 9. Die Symmetrie war hier nicht so gut zu erreichen wie im vorigen Fall.
Schon das Isoklinenbild 1afit erkennen, daf die oberen Zihne mehr belastet sind als die unteren.

Hauptspannungslinien, Abb. 10. Im Gegensatz zu Versuch A laufen hier die axialen
Trajektorien an den unteren Zihnen groBenteils vorbei und minden erst in den oberen, ein Zeichen
der hoheren Beanspruchung des oberen Gewindeteils. Auch von der dazu senkrechten Schar
miinden mehr Linien in den oberen Gewindezihnen. Das gleiche gilt schlieBlich auch fiir die
Mutterhdlften.

Hauptschubspannungen und Belastung der einzelnen Gewindeginge.
Die gemessenen Werte geniigten hier nicht, um den Verlauf der Hauptschubspannungslinien zu-
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Abb. 9. Isoklinennetz ‘ Abb. 10. Haupispannungslinien
e [s0Klinen von 10 zu 107 == === Zwischen-Isoklinen (5°)

Zahlentafel 2 Hauptschubspannungen in Kerbgrund und Zahnmitte fir Versuch B

n 1 2 3 4 5 8 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ky 200 428 340 340 675 375 665 480
links

My | 160 220 214 200 260 145 247 170

kn 200 285 265 330 510 440 445 555
rechts

My 294 208 2156 212 320 200 310 275

verlissig festzulegen. In Zahlentafel 2 sind fir die Schnitthezeichnungen von Abb. 7 wieder die
Kerbgrundspannuugen und die Spannungen im Zahnmittelschnitt eingetragen.

Die Verteilung der Belastung auf die einzelnen Zahne ist diesmal ziemlich ungleichméafig, auf
eine Darstellung in Kurven wurde daher verzichtet. Wahrscheinlich berdhrten sich durch das Ein-
kippen der Mutterhilften verschiedene Punkte der Gewindeflanken, wodurch der Hebelarm fur die
Biegung und auch die Beanspruchung durch zufillige ortliche Pressungen veridndert wurden. Dem-
gemif schwanken auch die Verhéltnisse der Kerbgrundspannung %, zur Spannung des Zahnmittel-
schnittes mn+1 bzw. ma—-1. Hiermit wird die frithere Behauptung (Seite 23) bestiitigt, dal nur bei
einwandfreiem Zahneingriff ein stetiger Verlauf der Kurven fiir & und m zu erwarten ist.

Zahlentafel 2 zeigt, daB auch bei diesem Versuch mehrere Kerbgrundspannungen im Betrage
von 600 bis 675 %, gemessen wurden, und zwar diesmal in den oberen Zihnen, allerdings sind die
unteren Zihne nicht im gleichen MaBe entlastet worden; vielmehr ist ein gewisser Ausgleich erfolgt.
Dies entspricht auch der theoretischen Uberlegung, wie sie frither (Seite 22) angedeutet wurde.
Andrerseits ist aber die gréfite Spannung bereits auf etwa 6759%, gegen 325Y%, hel Versuch A ge-
sunken, obwohl die hdhere Belastung der oberen Géange nicht gerade in idealer Weise, sondern
durch schiefen Eingriff der Zihne erzeugt wurde. Es ist daher sicher zu erwarten, {af3 bei ciner
Schraubenverbindung mit gutem Zahneingriff eine bedeutend stirkere Spannungsvernminderung zu
erzielen ist, wenn die unteren Gewindegénge auf Kosten der oberen entlastet werden. Damit wiirde
die ganze Schraube fragfihiger. .

Beachtenswert ist auch die gegeniiber Versuch .\ wesentlich geringere Spannung in den
untersten Kerben bei den noch unbelasteten Zihnen; sie erreicht nur etwa 200 %,

Die Versuchsergebnisse lassen erkennen, daf} die ibliche Schraubenverbindung schlecht aus-
genutzt bzw. hinsichtlich der Festigkeit noch unsicher ist. Es ist daher auch schon von verschie-
denen Seiten versucht worden, die Schraube zu verbessern. So werden beim Solt-Gewinde [10] die
Gewindeginge der Mutter von oben nach unten imrmer mehr hinterdreht. Dadurch werden die
unteren Gange nachgiebiger und auf diese Weise die oberen stirker zum Tragen herangezogen.
Dauerversuche mit Wechselheanspruchung an scharfgingigen Schrauben mit in allerdings etwas
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anderer Art hinterdrehten Muttern, die am Mechanisch-technischen Laboratorium der Technischen
Hochschule Minchen durchgefithrt wurden, ergaben denn auch eine betrdchtliche Erhdhung der
Dauerfestigkeit. Diepraktische Schwierigkeitin der Verwirklichung der gewonnenen Erkenntnisse liegt
vor allem darin, daB die Schraube als Massenware mit den einfachsten Mitteln herstellbar bleiben muf.

Im Zusamnienhang hiermit steht auch die Frage der Doppelmutter. Diese bewirkt offenbar
zuniichst eine erwiinschte Entlastung der unteren Gewindegiinge auf Kosten der- oberen. Wenn
dabei aber die obere Mutter so stark angezogen wird, dal} die untere villig entlastet wird, so ist
keine Besserung errveicht, sondern dann haben ehen die untersten Génge der oberen Mutter die
grof3te Last zu dbernehimen., Erst bel einer grofleren Verformung des Bolzens wiirde die untere
Mutter wieder zum Tragen herangezogen. Bei einer gewdshnlichen Doppelmutter dirfte es aber
sehr schwierig sein, gerade soweit anzurziehen, dafl die untere Mutter in vorteilhaftem MafRle ent-
lastet wird. Daher hat z. B. die ,Prager Eisenindustrie-Gesellschaft' bei der sogenannten Berma-
Sicherungsmutter die untere Mutter mit kegeliger oberer Stirnfliche ausgefiihrt und oben geschlitzt,
so dafl die obere Mutter it einer entsprechenden Eindrehung den Kegel zusammenpressen kann.
Auf diese Weise werden die oberen Ginge der unteren Mutter stirker gegen den Bolzen gedriickt
{also etwa wie hei dem letzten Versuch B) und der erwiinschte Lastausgleich herbeigefithrt.

Il. Einzelne Gewindezdhne

1. Beschreibung der Versuchseinrichtung (Abb. 11). Zur genauen Ermittlung des Spannungs-
verlaufs in einem Gewindezahn wurde ein hesonderer Versuch mit wenigen Gewindezihnen, und
zwar wegen der gegenseitigen Beeinflussung der Kerben [16] mit drei Zihnen ausgefiithrt, von denen
der mittlere eingehend untersucht wurde.

Die Druckbelastung geht durch die Mitte der Gewindeflanke, um ein Kippmoment auf das
Modell auszuschalten; sie wurde an Stelle der Zugbelastung gewdhlt, da sich hierdurch der Glas-
korper einfacher gestalten liefl. Die beiden Modelthdlften sind symmetrisch, so daf3 nur eine
ausgenmessen zu werden brauchte. Jede Hilfte ist fir sich an seitlichen Filhrungsstiicken gefaBt,
deren Abstand mittels Stellschrauben und Spannschlossern oben und unten genau eingestellt werden
kann (Schnitt A4 —-B). Das Modell mit Einstellvorrichtung ist mit dem Aufspanntisch nicht
verbunden, sondern frei zwischen den Druckstiicken gehalten. Um die Reibung an der Filhrungs-
schiene zu vermindern, ist zwischen Glas und Metall Papier eingelegt.

Die Abmessungen der Zihne entsprechen einem 2"-Gewinde nach DIN 12 (wie beimn Schrauben-
modell) in 4facher Vergrofierung. Zwischen die Gewindeginge wurde wie beim vorigen Versuch
ein dinner Seidenstreifen gelegt.

Das Modell wurde bei stiindiger spannungsoptischer Kontrolle so eingestellt, dafl alle Gewinde-
flanken auf der ganzen Liinge trugen.

Abb, 11. Versuchseinrichtung Abb. 12. TIsoklinennetz Abb. 13. Hauptspannungslinien

Der schraffierte Teil des Modeils Isoklinen von 10 zu 10°
ist im folgenden niher untersucht = -~—me—— Zwischen-1soklinen (5°)
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Isoklinen, Abb. 12, und Hauptspannungslinien, Abb. 13. Isoklinen und Haupt-
spannungslinien beweisen, daB die svinmetrische Belastung gut erreicht ist. Thr Verlauf stimmt in
den einzelnen Gewindezihnen uberein. An den belasteten I'lanken weisen die Trajektorien ecinen
Knick aunf, entsprechend einer zwischen den Zihnen iibertragenen Reibung. Dagegen stehen sie an
den unbelasteten I"lanken senkrecht zum Rand, ebenso am dulleren Modellrand, d. h. hier ist die
Reibung nur ganz gering. Die singuldren Punkte im Innern des Modells sollen nicht weiter ertrtert
werden, da sie offenbar durch die Begrenzung des Modells entstanden sind. In der Nihe des Kerb-
grundes zeigen die Hauptspannungslinien die erwartete Einschnirung (Spannungserhdhung!).

Hauptschubspannungen. Abb. 14 gibt die Linien gleicher Hauptschubspannung 1,
fiir den in Abb. 11 gekennzeichneten Modellteil wieder. Der absolute Wert der Spannungen in kg/cm?®
ist fiir die Auswertung belanglos. Es ist daher willkiirlich als BezugsgréfBie t,.,,,=100%; der Wert
in ungefihr der doppelten Gewindetiefe angenommen, da hier t,.. in einer senkrechten Linic
annihernd konstant ist.

Um Mafistabsumrechnungen zu ersparen, seien folgende Abkiirzungen eingefilhrt:

L. E.=Lingen-Einheiten (cm), K. E.==Kraft-Einheiten (kg), Sp.E.=Spannungs-Einheiten
(kg/cin?®), M. E.= Moment-Einheiten (kg-cm).

Der Verlauf der Hauptschubspannungslinien in den Zihnen und in den beiden Zahnkerben
stimmt weitgehend tberein. Nur die Hoéhe der Spannung ist unten geringer als oben, vgl. auch
Abb. 15. Bei beiden Kerhen liegt der GroBtwert unterhalb der Symmetrielinie auf der Seite der
unbelasteten Gewindeflanke wie bei der Schraube — an der betrachteten Modellhdlfte sind jeweils
die unteren TFlanken belastet. Die Hoéchstspannungen betragen 1220 Sp. E. in der oberen und
1020 Sp. E. in der unteren Kerbe.

p-K-Netz, Abh. 16. Obwohl der Hauptschubspannungshiigel bereits ein gutes Bild von den
auftretenden Spannungserhéhungen gibt, wurden hei diesem Versuch auch die Hauptnormal-
spannungen 61 und 6z, sowie 6y und 0. ermittelt. (Dabei seien die y-Richtung waagerecht und dic
z-Richtung senkrecht angenommen.) Zu diesemn Zweck wurde das Verfahren von F. Newber [1, 3]
angewendet. Dieses benutzt neben den Gleichgewichtshedingungen auch die Vertriglichkeits-
hedingung und licfert aus der Richtung und dem Betrage der Hanuptschubspannungslinie ([so-
chromate) zuniichst das fir unendlich kleine Unterschiede 4 p und 4 K quadratische Netz der p-K-
Linien. Dabeti ist

P =0y T Oy == Gy + 0

die Summe der Hauptnormalspannungen in einem Punkt, und

Abb. 15. Hauptschubspannungen Tmar am Rand,
senkrecht zu diesem aufgetragen

Abb, 14 (rechts). Linien gleicher Haupischubspannung

a—0_ q

T = =
max 2 2
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die relative Verdrelhung, wenn E der Elastizititsruodul und 5 und £ die Verschiebungen in der
y- bzw. z-Richtung sind. Wegen Einzelheiten der Konstruktion mufy auf [1, 5] verwiesen werden.

Aus den Isochromaten: ¢==061-- 62 =2 Ty, == konst und den p-Linien: p==01 -+ 62=Xonst

kénnen nun fiir jeden Punkt die Hauptnormalspannungen

op=1y(p+q und aG=1(p—4q
der GrioRe nach enmommen werden, withrend die Isokline hzw. Trajektorie die Richtung der Haupt-
spannung angibt. Mit Hille des Molirschen Spannungskreises [4] erhilt man daraus die Spannungen
in beliebigen Schnittrichtungen.

Eine Schwierigkeit bei der praktischen Anwendung des Verfahrens auf den vorliegenden Fall
bestand darin, dafd vomn lastfreien verhédlinismiflig kleinen Kerbgrund ausgehend die Abstinde des
quadratischen Netzes entwickelt werden muBten; ferner fallen etwa in der Verbindungstinie der
beiden Kerhen je eine Sattelfliche der Isoklinen und der Isochromaten nahe zusammen. wodurch
die Konstruktion sehr ungenan wird. Da hier aber woll ein ziemlich schwieriger Fall der Spannungs-
ermittlung vorliegt und trotzdem das neue Verfahren zum Ziele fithrte, glaubt der Verfasser, daf es
gegeniiber dem Integrationsverfaliren von Filon [1] einen erheblichen Fartschritt davstellt.

Zur Priifung der Genauigkeit der Messungen und des Auswertungsverfahrens wurden in einer
Reihe von Schnitten das Gleichgewicht der Spannungen festgestellt. ]

Spannungen in waagerechten Schnitten und an der helasteten Ge-
windeflanke, Abb. 17. In den Schnitten I und 7 steigt die Druckspannung steil an bis zum
Randwert (6:)r==2 1, = 2420 Sp. E. bzw. (6z);r==1830 Sp. E. ©Iin Kerbgtund ist ndmlich gy, =0.

Um ausg den Randspannungen an der belasteten Flanke die resultierende Vertikalkraft V zu
erinitteln, denkt man sich die Flanke von der tragenden Fliche F' in eine Stufenfliiche zerlegt,
Abb. 18. Dann ist dic Vertikalkraft

Vo= — j (6 €OS @ — Ty, Sin @) dF = 18600 K. E.

Spannungen in senkrechten Schnitten liéngs des Kerbgrundes,
Abb. 19. Aus der Integration fiber (ie ganze Hohe des Querschnittes 7V von Kerbgrund zu Kerbgrund
ergibt sich eine vertikale Querkraft, wenn die Modelldicke gleich 1 gesetzt wird,

V:] Ty Az 1== 17000 K. E.
Der vorher aus den Randspannungen ermittelte Wert weicht wun etwa 994 ab, was sich vor allem

aus der Ungenanigkeit der Randwerte und der tragenden Fliche F erklirt. Es soll daher der zuletzt
erhaltene Betrag zugrunde gelegt werden.

2500
2000
i

| 7500

Abb. 18. Bestimmung
der resultierenden Zahn-
belastung ¥ aus den

Randspannungen
Abb. 18. p-K-Netz Abb. 17. Spannungen in waagerechten
Linien £ = 2% _ tonst Schnitten I, II, I1I und an der belasteten
2 3 Gewindeflanke

————— Linien K == konst
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Abb. 19 (links) I
Spannungen in einem senk-
rechten Schoitt IV—IV

langs des Kerbgrundes

Abb. 20 (rechts)
Spannungen in den Quer-
schnitten I und II nach
den elementaren Formeln

Das Biegungsmoment fir den Querschnitt 7V erhalt
nian aus:

M, =fa,, zdz -1 = 650000 M. E.

Vergleich der gemessenen Spannungen mit der elementaren Rech-
nung. Um die Spannungserhéhungen infolge der Kerbwirkung zahlenméiidig zu erfassen, berechnen
wir zunédchst die Spannungen im Kerbgrund nach den gewohnlichen Formeln. Die in das ganze
Modell eingeleitete Druckkraft wird an die 4 tragenden Gewindeflanken abgegeben, Abh. 11 und 20,
und zwar nicht zu gleichen Teilen. Auf den betrachteten Zahn, der durch Schnitt 7 und I/ begrenzt
ist, trifft die bereits ermittelte Kraft V, wihrend eine Kraft P an diesem Zahn vorbei durch Quer-
schnitt 77 hindurch zum nidchsten Zahn weitergeleitet wird. Durch Querschnitt I flie3t somit die
Kraft Py= P+ V. Die Richtungslinien von P; und Py liegen in Zahninittellinie, die beiden Kriite
bewirken daher auflermittige Beanspruchungen fir die QuerschnitteZ und /7.
Durch Integration erhidlt man aus Abb. 17 Pr =/0z dy-1=59000 K. E. und P;;=42000 K. E., so daf
Pr—Pn=171 erfiillt ist. Mit den Bezeichnungen der Abb. 20 wird fir a=151 L. E. und b==216 L. E.
das Widerstandsmoment der Querschnitte 7 und I7:

Wy=Wy;=1.b%6=="7776 (L. E.)%
Der Groftwert der Druckspannungen nach den elementaren Formeln [4] tritt ani Kerbgrund auf und
berechnet sich zu

P['d

(“e)'=%+ L 16 = 1419 Sp. B, (0= Pu  Pu-a

_ 15" Wy
Vergleicht man die gemessenen Hochstspannungen mit diesen elementaren Spannungen, so ist zu
heachten, daB erstere etwas unterhalb der Schnitte 7 und II am Kerbrand liegen, also nicht an der
gleichen Stelle wie der elementare Griéf3twert, da sie offenbar durch die Biegebeanspruchung der
Zihne verlagert sind. Die gemessenen Hochstspannungen seien deshalb mit ' bezeichnet.

Da am lastfreien Rand die eine Hauptspannung verschwindet, ist 6 =2 1_,,, also nach S. 26

6'1=2440 Sp. E.==1,72 (0¢)1 und 0';;==2040 Sp. E.=2,02 (de)1r.

Diese Zahlen gelten fiir den Fall, dafl die gemessenen GroBtspannungen nur von der auller-
mittigen Beanspruchung herrithren wurden. Tatséchlich werden sie aber sicher auch von der
Biegebeanspruchung des Zahnes selbst und von der hierbei auftretenden Kerbwirkung abhingen.
Nimmt man nun einmal an, daf} die Spannungserhéhungen in den Kerben nicht durch die auBer-
mittige Krafteinleitung mitbedingt, sondern nur durch die Biegung des Zahnes in-
folge der Kraft ¥V hervorgerufen wird, so hat man zu Vergleichszwecken zunéichst die vorher
berechneten Elementarspannungen (6¢)r und (6¢), die ja auf jeden Fall vorhanden wiren, von den
gemessenen Hochstspannungen abzuziehen und erhdlt die Spannun gserhidhungen

in Querschnitt I: 4 or ==2440—1419=1021 Sp. E.

in Querschnitt I7: 4 g71==2040 — 1011 =1029 Sp. E.

(Dabei ist die etwas veridnderte Richtung vernachlissigt.)

Die Biegespannung im Zahn herechnet sich nach der gewdhnlichen Biegungsformel ge== /W
fiir den Querschnitt IV (bei h=133,8 L.E.; Wry==1-h%/6=2983 (L. E.)% und Mp==650000 M. E.) im
Kerbgrund zu

= 195 -} 816 == 1011 Sp. E.

(66)rv = 850000 : 2983 =213 Sp. E.
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Die .geradlinig verteilte Biegespannung ¢e ist in Abb. 19 eingetragen. Vergleicht man jetat
diese Elementarspannung mit der gemessenen Spannungserhdhung, so erhidlt man:

4" GI = /}:,68 (GC)IV und .‘J GII = /},72 (UG\HV‘
Manche ziehen es vor, die Spannungserhoéhungen auf den Querschnitt ¥ zu beziehen, in dem

die gerade Flanke in die Kerbrundung tbergeht. Dort wiirde die elementare Biegespannung
(Ge)v==280 Sp. E. betragen. Der Vergleich mit den gemessenen Spannungserhohungen liefert:

Ao, =365(0)y und Jdo,;=2367(0).
Dabei ist aber zu heachten,dafl die elementaren Biegespannungen im Zahn waagerecht gerichtet sind,
also Spannungen dy darstellen, die mit nahezu in der z-Richtung liegenden Spannungen verglichen

werden. Man kann sich jedoch lings der Kerbrundung eine Umleitung der Biegespannungen des
Zahnes in die 2-Richtung vorstellen.

Die tatsichlichen Spannungen sind also:

o = (6e); + 4,88 (Gl bzw. 6} = (6e); + 3,65 (Fo)v,
1= (Oe)p; =+ 4,72 (6e) v bzw. 6)p = (66)y +— 3,67 (0o)y.

Schubspannungen in senkrechten Schnitten. Die gesamte Schubkraft V
in Querschniit 7V wurde schon auf S. 27 ermittelt zu 17000 K. E. Die mittlere, (. h. gleichmifig
iiber den Querschnitt verteilte Schubspannung wéare fiir Querschnitt /¥ (Querschnittshohe
k= Steigung) und far den Ubergangsquerschnitt ¥ (hy =103 L. E.)

(Tm)rv = Vikh=127 Sp. E. bzw. (t,)==165 Sp.E.

Im Kerbgrund ist die eine Hauptspannung oy=0, demnach die Hauptschubspannung 7y, = 1% 6a.
Setzt man fir 6. die nach den elementaren Formeln berechneten Spannungen (6e); bzw. (Ge)mr
{s. S. 28) ein, so erhilt man die durch dieauBermittige Krafteinleitungallein hervor
gerufenen elementaren Hauptschubspannungen

(T paxJer =710 Sp. E. in Querschnitt 7 und (Tiqax Jerr =505 Sp. E. in Querschnitt /1.
Der Vergleich mit den unterhalb der Symmetrielinie gemessenen gréfiten Hauptschubspannuugen
(r,,,_,)'{ =1220 Sp. E. und (t..);r=1020 Sp. E. (S. 26) ergibt natiirlich die gleichen Faktoren wie bei
der Druckheanspruchung, also:
(tmax)ll = 1’7")‘ (tmax)el und (Tmax )’" = 2’02 (.rma.x )s In-

Nimmt man entsprechend der Normalspannung auch hier den andern Fall an, daf} die
Spannungserhéhung durch die Biegebeanspruchung des Zahnes allein
erzeugt wird, so hat man die eben berechneten elementaren Hauptschubspannungen — unter Ver-
nachlassigung des kleinen Richtungsunterschiedes — von den gemessenen Héchstwerten ab-
zuziehen und erhidlt die Hauptschubspannungserhéhungen

515 Sp. E. in Kerbe /1.

U‘

J 7, =1220 — 710 =510 Sp. E. in Kerbe I und 4 7,;= 1020 — 50

Der Vergleich liefert
fiir den Querschnitt IV: dtr =40 (Tm)iy und d vy == 4,05 (vm)y,
fiir Querschnitt V': 47,=309(tn)y und dr;=312(ty)y.

Bei den Schubspannungen sind demnach die Spannungserhdhungen verhiltnismafig kleiner
als bei den Normalspannungen. Die wirklich gemessenen Spannungen sind also:

(tmax)’[ = (rmax )81 + 4,02 (tm)IV baw. (”ﬁnax )'I = (Tmax )el - 3,09 (rm)V
und (Tmax)rr = (Tmax Jerr + 405 (Tmdry  bzw. (v Vi1 = (TparJorr + 3,12 (Tmv-

Welcher Anteil der Spannungserhshung nun tatsichlich durch die auBermitiige Kraft-
einleitung und welcher durch die Biegebeanspruchung des Zahnes selbst hervorgerufen wird, kann
vorerst weder fiir die Normal- noch fir die Schubspannungen entschieden werden. Hierzu wird die
‘Messung der Kerbspannungen in einem weiteren Versuch notwendig, bei dem die mittleren Zihne
unbelastet bleiben, die gesamte Druckkraft also unmittelbar von oben zum letzten Zahn geleitet wird.
Die naheliegende Untersuchung eines einzelnen Zahnes auf Biegung diirfte dagegen wegen der
gegenseitigen Beeinflussung der Kerben fiir ein Gewinde nicht die gleich einwandireien Ergehnisse
zeitigen wie etwa fur die Zihne eines Zahnrades, bei deni jeweils nur 1 Zahn im Eingriff steht.
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Schnitt VI, Abb. 21. Ein Schnitt ¥/ in der Nihe der Flankenitte
zeigt, daBl die Kerbe hier keinen Einflull mehr hat, dafir aber die Wirkung
der- Randbelastung zu erkennen ist. Die Spannungen 6y nihern sich ziemlich
deni Geradliniengesetz, die Schubspannungen einer parabolischen Verteilung
{abgesehen vom belasteten Rand).

2. Versuch mit eingespanntem Modellrand. AuBer dem eben beschrie-
benen Versuch wurde ein zweiter mit dem gleichen Glasmodell durchgefiihrt,
bhei dem aber die zu untersuchende Modellhiilfte am &uBeren geraden Rand nicht
in einer Fithrungsschiene verschieblich, sondern fest eingespannt war. Auf die
andere Modellhilfte, die in senkrechter Richtung am Aufspanntisch verschiebbar
war, wirkte wieder in Flankenmittellinie eine Druckkraft. Die Untersuchung
Abb. 21. Spannungen €rgab in der Niahe der Zihne ein dhnliches Isoklinenhild und Hauptspannungs-
in einem senkrechten netz wie bheimm ersten Versuch. Ebenso war der Verlauf des Hauptschub-
Schnitt VI—V1 durch spannungshiigels grundsditzlich dhnlich dem fritheren, wenn auch die Zahlen-

die Mlugau‘if: Zaho- yerte der Spannungen anders waren.

Hl. Zusammenfassung

Es wurden zwel Versuche ausgefithrt, um die in einem ebenen Abbild einer Schrauben-
verbindung tatsichlich auftretenden Spannungen zu ermitteln. Der Versuch A (diivfte der
theoretischen Spannungsverteilung bei einer genau hergestellten Schraube nahe kommen. Er beweist,
dafy die ibliche Berechnungart der Schraube bei gleichmidBiger Lastaufteilung auf alle Gewinde-
ginge und Vernachlissigung der Kerbwirkung keineswegs den wirklichen Beanspruchungen gerecht
wird. Auch bei der ideal genau geschnittenen Schraube tragen wegen der verschiedenen Dehnung
des Bolzens die untersten Gewindeginge weitaus am meisten. In der Kerbe des untersten helasteten
Gewindezahnes wurde eine Spannung in Hohe der § fachen Bolzenspannung festgestellt. Damit ist
im allgemeinen die Streckgrenze weit iiberschritten. Im Versuch B wurden die oberen Ginge melhr
belastet und dadurch eine Verringerung der Hochstspannung um die 1,5 fache Bolzenspannung
erreicht.

Der Spannungsverlauf in einem Gewindezahn und bhesonders in den Kerben
wurde fir ein Whitworth-Gewinde an einem Glasmodell gemessen. Wegen der gegenseitigen
Beeinflussung der Kerben bestand das Modell aus mehreren Zihnen, von denen der mittlere genauer
untersucht wurde. Die an den Kerben gemessenen GroéBtspannungen wurden mit verschiedenen
nach elementaren Formeln berechneten Normal- und Schubspannungen verglichen und ergaben
betrichtliche Spannungserhshungen infolge der Kerbwirkung. [RF 640]
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