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Polarisationsoptische Spannungsuntersuchungen 
an e iner  S c h r a u b e n v e r b i n d u n g  und an e inze lnen G e w i n d e z ~ h n e n  ~) 
Von H A N S  JEHLE VDI, Berlin 

Des e'be~c: ..tbbihl eb~er .5'chr,MwJ~cerb'i~MzoJ.g wv.J'de mit dzm .,p,~,~m~gs,p!,i.~che~. 17er{ahre, 
u,tvrst~cht. Die ungleiche Verteilung der Last a~ef dfe eMzeb~.e, (;-ewindegg~tye ul~d die Kerb-  
.wirku,g ergeben.ls G die eit~ Vielfaches der Bolzem.pa~t~u,g b , t m g e , .  .-D~ ei ,em 
;'l[odell m it .u'enige.l~ Gtu'i,vd~'.:iihn, e~t v'lo'de r?er Spr i.~ eb~em Zerh~ fe_~tge~tcllt. 

I. S c h r a u b e n v e r b i n d u n g  
1. Zweck der Versuche, Die zahh 'e . ichen Sch rauben ln ' f l che ,  (lie t rotz  t e i lwe i se  h o h e r  S icher -  

heir [~i, 7] ~) i m m e r  wiedet" e in t re ten  ull.tl m a n c h m a l  zu r  Z e r s t 6 r u n g  ganze r  Masch inen  fiJthren - - m a n  
denke  z. B. an  Schu t ) s t anger t sch rauben  - -  beweisen ,  daft, die til:,liehe e in fache  Berechn~ingsavi  e iner  
S c h r a u l m n v e r l d n d u n g  (lex~ t a t sSch l i cheu  \ e r h h l t n i s s e n  nicht  ents lwicht .  Eine  e in fache  E r h 6 h u n g  
der S i c h e r h e i t  genflgt  e ine rse i t s  in v ie len  FS l l en  n i ch t  un,I f f ihr t  an.h 'evsei ts  zu g r 0 g e r e n  Quer- 
sc tmi t t en ,  also zu gc6f~evem l l a u m b e d a r f  und  e r l , 6h t em \Vet 'kstoffve, ' lwauch.  

Die vo , ' l i egende  Arl)ei t  soil e inen  Be i t r ag  zm" K e n n t n i s  <let w i rk l i chen  SI)amumgsver le ih .u~g 
in S ( ' h r auben  liefe, 'n,  i n d e m  init  Hi l fe  des po l a r i s a t i ons -op t i s chen  Ver f ah rens  das eberm Ai)biht e inm'  
S c h v a u b e n v e r b i n d u n g  untersu{:ht wuvtle. :I)as \ ' e r f a h r e n  im a l l g e m e i n e u  und (lie an dev T e c h n i s c h e n  
H o c h s c h u l e  Mi im 'hnn  v e r w e n d e t e  Ve t ' suchse in r i ch tung  im I ,esomleren  s ind  schon ~,mhrfacl~ beschr ie-  
ben worden  [l, 2, 3] und sol len him' als bekann t  vovausgesgtz t  werden .  

2. B i s h e r i g e  A r b e R e n .  F r 0 h e r  w u r d e n  bere i t s  s p a n n u n g s o p t i s e h e  V e r s u c h e  a u s g e f i i h r t  yon 
E. (;. Coker [8], j edoeh  n u t  qua l i t a t iv .  Da bei der  a n g e w a n d t e n  V e r s u e h s e i n r i e h t u n g  die Mut ter -  
hi i l f len obeq z u s a m m e n k i p p e n ,  s te l len  (lie E rgebn i s se  nm'  den Sonde l f a l l  dec, daft, {lie oberen  (h,.. 
windezii .hne mel~t' t r a g e n  als  die un te ren .  

. t . G .  Sohd,'i,., [9] "~) untersucl~t  eine Sch raube ,  bei der  die A b m e s s t m g e n  des Gewindes  selbst  
gogen i ibe r  Bolzen- und  Aul~enthu 'c lmmsser  ve rdoppe l t  wa ren ,  also ke ine  n o r m a l e  S( 'hraube.  

E ine  t heo re l i s che  l / n l e r s u c h u n g  yon E. Jailuet [10] gebt  au f  die D e h m m g  iu den ve r seh ie ( l enen  
G,~windegiingen ein, b e s t i m m t  hiel 'aUs (tie B e l a s t u n g e n  und  b e h a n d e l t  e inen  Vorsc ldag  zill. Vevbesse- 
mmg det' . % h r a u b e n v e v b i n d u n g  nach  .qolt din'oh kon i sches  I l i n t e r d r e h e n  , let  Muttm'.  

Kurz roy I ) r u c k l e g u n g  dieser  _\rbeit \vm', le noeh eine Ver6 f f en t l i chung  yon R. V. 19,ud [11] 
b e k a n n t  i iber s i ) a n m m g s o p t i s c h e  U n t e r s u c h u n g m )  an Zahnr i i ( le rn  und GewindezShnen .  1)ie Ver- 
s,u:he w u r d e n  an e i n z e l n e n  Zhhnen  v e r s c h i e d e n e r  G e w i n d e f o H n e n  ~tnd an e inem s c h r a u b e n i i h n l i c h e n  
Modell  m i t f l a e h g i i . n g i g e m  Gewinde  vo t '~enommen.  Die Erge lmisse  k6nnen  wegen  z . T .  vevseh iedene , '  
Versuchsanot 'dn~mger~ n i ch t  ohne  wei leves  mi t  der  xov l i egenden  _kvbeit v e r g l i e h e n  werden .  

3. Beschreibung der Versuchseinrichtung. Des  Model l  aus  v o r s p a n n u n g s f r e i e m  Glas  a) s le l l t  
eium~ A x i a l s e h n i t t  d u t c h  eiue 2 Zol l -Schraube  mi t  Mut t e r  in na t t i r l i chev  GrSff, e day (die Gr61?,e way 
/I,Irch die v o r h a n d e n e  E inr ich tm~g be s t immt ) .  Die Mode l ld i cke  1)etr~igt 10 ram;  die M u t t e r h 6 h e  ist 
0,s d nach  DIN !),~l; alas \ \ h i i w o r t h g e w i n d e  ist na,:'h DIN 11 und  12 mi t  Sp i tzensp ie l  ausgef{ihr l ,  da 
praktis('.h (lie me i s t en  Schvauben  Spi tzensp ie l  haben  [12.] uml  zuf/ i l l ige 5r t l i che  P r e s s u n g e n  in den 
Kevbvun (hmgen  v e r m i e d e n  werden  soll ten.  Die Scha f t lSnge  ist so grol?~ gew/ihl t ,  dais ve t  d e m  Ge- 
w inde  g l e i c h m / i g i g e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n z  v o r h a n d e n  isl. 

Die S e h r a u l m n v e r l ) i n d u n g  ist in e m e n  l l a h m e n  e i n g e h / m g t  Abb. 1, (let' du t ch  e ine  F e d e r w a a g e  
iibev e ine  Hebel t i l )evse tzung mJt A u s g l e i c h g e w i c h t  naeh  oben gezogen wird.  

Flu '  jede Mut te rhf i l f t e  t r i t t  ein M o m e n t  der  A u f l a g e r k r a f t  auf,  des sic im oberen Tell e inwf i r t s  
zu kil)pen sucht .  D u t c h  Schnei  l en lagemlng  tier Mut . t evunte r lagen  \V[l-~.[ das A u f l a g e r  m 6 g l i c h s t  
n a h e  an den Bolzen ger t ick t  und  des  M o m e n t  ve rk l e ine r t .  Des  E i n k i p p e n  der  Mut te r  w i r d  a b e t  
au l : , e rdem noch au f  {let' Obersei te  dtu'ch e in s t e l l ba r e  Hf ikchen  ganz  ve rh inder t .  Die eine S c h n e i d e  
tllld die se i t l i chen  Ftil]vungssli '~cke s ind  nachs t e l lba r .  

*) Die vor l i egende  Arbeit  wurde in den aahren  1932/35  im Meehanisch-Technischen  Laboratorium der 
Techn i schen  I-Iochschule Mfinchen durchgeffihrt.  Ich  m6chte auch an dieser  Stello v e t  al lem meinem hoch- 
verehrten Lehrer.  Herrn  ]ProL Dr. L. FEppl, f~r die A n r e g u n g e n  und. dauernde F6rderung  der Arbeit  meinen  
verbindl ichsten Dank anssprechen.-  Auch Herrn Prof. Dr.  K. Huber bin ich ffir das stets  bewiesene  E n t g e g e n -  
kommen  zu Dank verpflichtet.  

~) Die Zahlen in eckiger  Klammer bez iehen  s ich auf das Schr i f t tumsverze ichnis  am Ende der Arbeit .  
-~) Die  Arbeit  wurde 1933/34 bekannt, nachdem tier Ver fas ser  se ine Versuche  bereits 1932,/83 durch- 

geffihrt hatte. 
a) Siim~licho Glasmodel le  wurden vort der Firma C. A. Steinhei l  S6hne,  Opt i sch-Astconomisehe  VCerkstiitte 

Mfinchen, e inwandfrei  hergesteUt.  
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Zum Ausgleich yon kleinsten Unebenhei ten  in den Gewindezgtmen ist zwischen diese di inne 
glatte Seide eifigelegt. Ferner  mu/~te mit  m6glichster Genauigkei t  darauf  geachtet werden, da[5 im 
unbelas te ten Zus tand  s~mtliche Gewindez/ihne gleichzeitig gerade zur Bert ihrung kamen.  Durch 
genaue E ins te lhmg aller  Stel lschrauben und  stSndige optische Prt i fung dei" S1)anuungsvertei lung 
gelang es dann,  etwa symmetr ische Belastung zu erreichen. 

Mit I~ticksicht auf (lie Kerbwii 'kung muff, te (lie mit t lere Schaf t spannung  gering gehalten 
werden, Dadurch ergaben sich schwierige Ablesungen ,rod andrersei ts  die Notweudigkeit  sorg- 
f/tltigster Messungen.  Dabei war das puuktweise Ausmessen mittels Kompensator  eine langwierige 
Arbeit, wurden  doch ftir einen Versnch tibet" 800 Punkte  gemessen. Dies brachte wieder (lie Gefahr 
mit  sich, dal~ wfi, h rend  einer Vers,lchsdauer z. B. durch Erschi i t terungen eine vSllig andere Span- 
nungsver t e i lung  e int re ten konnte. Auch mit dem gleichen Modell dtirfte es aber nu r  schwer nt6g- 
lich sein, ein zweites Mal genau die gleichen Verhii.ltnisse herznstellen.  Dafftr bot aber das Glas 
als Modellvcerkstoff die bekann ten  Vorteile der vSlligen Vorspann,mgslosigkeit ,  der Giiltigkeit des 
Hookeschen Gesetzes, der Freihei t  von elastischen und  optischen Ver~.nderungen wShrend des Ver- 
suche.s und  der scharfen Isoklinenbilder,  die sich besonders bei den kleinen Model labmessungen 
giinstig auswirkten.  

Abb. 1. Versuchselnrichtung 

Abb. 2. Isoklinennetz 
- -  [ s o k l i n c n  y o n  10 zu 10 ~ 
. . . . .  Z w i s c h e n - l s o k l i n e n  (5 ~ 

4. Versuch A mit gut passender Mutter 
I s o k I i n e n, Abb. 2 und 3. Das Isoklinennetz I/iftt bereits eine gewisse Symmetrie erkennen. 

Die obersten unbelasteten Z~hne und der unterste rechts sind spannungslos, bieiben also stets 
dunkel: desgleichen rechts der 6. Zahn yon unten infolge Herstellfehler. Dagegen ist z~l ersehen, 
wie yon oben nach unten zu das Isoklinenbild vielf~iltiger und damit die Spannung h6her wird. Dies 
geht auch deutlich aus der photographischen Aufnahme von Isoklinen hervor Abb. :~. .Ie hbher 
n~tmlich der Gradient der Spannung, desto sch/irfer werden die Isoklinen. 

Das besonders verwickelte Isoklinennetz der Mutter sol] nieht welter erbrter't werden, da die 
Spannungsverh~iltnisse in der zweiteiligen Mutter sicher yon der wirkliche~1 Mutter erheblich 
abweichen. 

H a u p t s p a n n u n g s ] i n i e n ,  Abb. 4. Die Schar axial gerichteter Hauptspannungslinien 
verteilt sich yon unten nach oben auf die einzelnen Gewindez~hne so, da(t in die unteren mehr 
Linien einm~'mden als in die oberen, ein Anhaltspunkt fth" die st/trkere Belastung des unteren Ge- 
windeteiles. Die gleiche Feststelhmg macht man auch bei der orthogonalen Schar, (lie in gleichen 
Abstiinden die Mittellinie schneidend angenommen wurde, und fiir die beiden Mutter}d~Iften. An 
den Zahnkerben, besonders an den untet'en, drSngen sich die Trajektorien zusammen und lassen 
dadurch auf Spannungserhbhung schliel~en. 

:Der Knick, mit dem die IIauptspannungslinien zum Tell an den belasteten Gewindeflanken 
yore Bolzen zur Mutter tibergehen, ist auf Schubspannungen in diesen Fl~ichen, d. h. auf Reibung 
zurtickzuf~ihren. 
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Abb. 3. Phot~graphische Aufnahme 
tier 40~ (dunkie Linien) 

Abb. 4. ttauptspannungslinien 

Inl Schaft k a n n  erst in einer Entfe, 'nung yon ungefghr  7/2 Bolzendurchmesser yon den unter-  
sten belasteten ZLthnen yon einer gleichmaff, igen Spannungsve r t e i l ung  gesprochen werden. Die 
Angriffspunkte de,' Auflagerkr~fte an den Mutterhg.lften bilden sich klar  ab. 

H a u p t s c h u b s p a n n u n g e n ,  Abb. 5. Da die Auf lagerbedingungen ftir (lie r ingf6rmigc 
wirkliche Mutter ganz andere sind als b r im vorl iegenden Versuch mit  der zweiteiligen, wurde nu r  
der Schraubenbolzen ausgemessen, und zwar vor al lem die l inke Seite. Hierzu wurden Schnit te 
gelegt und  in diesen punktweise die H a u p t s c h u b s p a n n u n g  v ~ . ~ l / . ' ,  (ax--62) best immt;  dann  wur- 
den die Haup t schubspannungs l i n i en  (Linien gleicher Haup t schubspanmmg)  aufgetragen. Da jedoch 
die gemessenen Punk te  in den oberen Z~hnen nicht  ausre ichten,  urn ein sicheres Bild der Haupt- 
schu l ) spannungs l in ien  zu zeichnen, sind dort nu r  die Gr61ttwerte yon v,,~,,, im Kerbgrund und  in 
einem Schni t t  durch die Zahnmit te  angegeben, die bereits ein Malt fiir (lie Belastung jedes Zahnes 
darstellen. Eine genaue Ermi t t lung  des Normalspannungsver lau f s  an einem einzelnen Zahn war 
wegen der Kleinhei t  des Modells nicht  m6glich. Es sei bier  erw~ihnt, dalt alle Zeichnungen photo- 
graphisch stark vergrSl~ert wurden, unl (lie Genauigkei t  zu steigern bzw. t iberhaupt  ein Aufzeichnen 
der Lin ien  zu ermbglichen, 

Als nahel iegender  Bezugswert ~m~,~---100% ist die gleichmgltige Spannung  im Schaft ein- 
gesetzt. (Fiir (lie Be, 'echnung einer Schraube im Masch inenbau  wi,'d dagegen der Kernquerschni t t  
zugrunde  gelegt, h n  vorliegende Fall verhal ten sich Bolzendurchmesse," zu Kerndurchnmsser  
wie 50,8 zu 43,6.) 

Die starke Zusammendr~ngung  der H6henl in ien  des Hauptschubspannungsht ige ls  bei den 
Kerben lhl3t ohne weiteres den steilen Spannungsans t i eg  erkennen.  Schon in den Kerben der un- 
belasteten un te ren  Z/i.hne sind bcdeutende Spannungse rhShungen  vorhanden,  l inks auf r %, rechts 
auf 320 %. Die h6here Spannung  auf der l inken Seite erkl~rt sich aus dem sch~rferen Einschni t t  
dieser Kerbe in den Bolzen. Daraus geht schon hervor, dal~ auch die Form des Gewindeauslaufs  
yon prakt ischer  Bedeutung ist. Der hSchste \Vert yon vmax tri t t  i ibrigens nicht im Kerbgrund selbst 
auf, d. h. in der Symmetriel inie ,  sondern etwas un te rha lb ;  er konnte  wegen der geringen Modell- 
abmessungen  nicht  ganz genau festgestellt werden, liegt jedoch um einige Hundert tei le  hSher als (lie 
S p a n n u n g  im Kerbgrund.  

Besonders deutlich zeigt (lie starke Spannungss t e ige rung  ein waagerechter Schnitt,  Abb. 6. 
Die S p a n n u n g  steigt bier  yon etwa 80 % in Bolzenmitte bis attf 825 % im Kerbgrund an. Auf der 
reehten Seite, im Zahnmit te lschni t t ,  ist der 5rtliche HSchstwert kennzeichnend.  Einen grunds/i, tz- 
lich 5hnl ichen  Vcrlauf weisen auch die anderen  waagereehten Sehnitte auf. 

B e l a s t u n g  d e r  e i n z e l n e n  G e w i n d e g ~ i n g e .  In Abb. 7 sind fiir die l inke Bolzen- 
seite die Ke rbg rundspannungen  %.,~.~-~-k und  die relat iven Gr615twerte m im Mittelschnitt  dutch den 
Zahn (vgl. Abb. 6) fi'tr die versehiedenen Querschnit te  ( O r dnungsnumme r  n) eingetragen und  durch 
Kurven verbunden.  Setzt man nun  die S p a n n u n g  k,, im Kerbgrund des n ten Schnittes in Beziehung 
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Abb. 5. Linien gleicher Hauptschubspannung r ~ =  
Linien yon 50 zu 50 ~ sind ausgezogen, dazwischenliegende ge- 
strichelt, der mutmafiliche Verlauf punktiert. Der Niveauabstand 

is t  im Interesse der Klarheit teilweise g e ~ n d e r t  
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Abb. 6. Verlauf der Haupischubspannungen 
z , ~  in einem waagerechten Schnitt durch 

Kerbgrund (k) bzw. Zahnmitte (m) 

0.~' /// 

% 

Abb. 7. Hauptschubspannungen 
in Kerbgrund  (k) und in Zahnmitte 
(m) der einzelnen Gewindegfinge 

Kutven ffir belastetr Oewindeg~ngr aus- 
gezogen, f/it unbelastete gestrichelt 

Zahleniafei I H a u p t s c h u b s p a a a u n g e n  in K e r b g r u n d  u u d  Z a h n m i t t e  fO.r V e r s u c h  A (links) 

n 1 

�9 m n  . . . . .  170 

k ~ / m ~ _  1 . 

2 3 

450 

255 

2,65 

1,77 

4: 5 

685 

410 

2,68 

1,67 

6 

825 

2.01 

2,95 

280 

8 9 

600 

175 

2,14 

3,42 

10 

400 

2,28 

3,33 

11 

120 

12 

260 

2,17 

3,47 

13 14 

160 

75 

2,13 

2,91 

15 16 

95 

55 

1,73 

z u r  S p a n n u n g  ~nn-1  im M i t t e l s c h n i t t  des v o r h e r g e h e n d e n  u n d  z u r  S p a n n u n g  mn+~  i m  M i t t e l s c h n i t t  
des  n i i c h s t o b e r e n  Z a h n e s ,  so e r td i l t  m a n  Z a h l e n t a f e l  1. F f i r  d e n  s t a r k  e i n g e r a h m t e n  T e i l d e r Z a h l e n -  
t a f e l  ( n ~ 6 .  his  14) e r g i b t  s i ch  im Mi t t e l  das  VerhLi] tn is  

k , t / m n  - 1 ~ -  2,15 u n d  k , , / m , ~  + 1 -~-  3,25. 

Die  g r S g t e  A b w e i c h u n g  yon d i e s e n  M i t t e l w e r t e n  betrCkgt f i i r  d a s  e r s t e  V e r h / i l t n i s  6 , 5 % ,  ft ir  d a s  
zwe i t e  10,5 o~. (Diese  U n t e r s c h i e d e  s i n d  in  A n b e t r a c h t  d e r  K l e i n h e i t  des Mode l l s  u n d  des  s t e i l e n  
S p a n n u n g s a n s t i e g e s  d u r c h a u s  a n n e h m b a r ,  da  n e b e n  M e g u n g e n a u i g k e i t e n  auc l l  s o n s t i g e  U r s a c h e n  
v o r h a n d e n  s e in  k 6 n n e n .  Vgl. den  f o l g e n d e n  V e r s u c h  B.) Die  u n b e l a s t e t e n  G e w i n d e g & n g e  ( ~ = 1  
b is  4) r e i h e n  s ich  in  die Z a h l e n t a f e l  n i c h t  ein.  E b e n s o  f&llt d e r  l e tz te  W e r t  (n---~ 16) a u s  d e m  R a h m e n .  

Die K u r v e n  in  Abb.  7 ze igen  d e u t l i c h ,  dais  de r  e r s t e  b e l a s t e t e  G e w i n d e g a n g  den  gr61~ten A n t e i t  
de r  G e s a m t l a s t  a u f z u n e h m e n  h a t  u n d  daft) die B e l a s t u n g  e t w a  p a r a b o l i s c h  n a c h  o b e n  a b n i m m t .  

A u c h  das  m i t  i d e a l e r  G e n a u i g k e i t  in M u t t e r  u n d  Bo lzen  g e s c h n i t t e n e  G e w i n d e  w i r d  e ine  so l che  
L a s t v e r t e i i u n g  a u f w e i s e n .  In  j e d e m  G e w i n d e g a n g  w i r d  e in  Te l l  d e r  g e s a n l t e n  S c h r a u b e n z u g k r a f t  
a n  die M u t t e r  a b g e g e b e n .  Die Z u g s p a n n u n g  u n d  d a m i t  die D e h n u n g  des Bo lzens  n i m m t  d a h e r  yore  
e r s t e n  b e l a s t e t e n  G a n g  h is  z u m  o b e r s t e n  ab. Da (lie M u t t e r  nici~t die g l e i che  Z u g d e h n u n g  e r f i i h r t  
w ie  t ier Bo lzen  so h a t  t ier e r s t e  b e l a s t e t e  G a n g  a m  m e i s t e n  zu  t r a g e n ,  w A h r e n d  die l e t z t en  n u r  n o c h  
e i n e n  k l e i n e n  Tel l  d e r  g e s a m t e n  L a s t  a u f n e h m e n .  Von e i n e r  g l e i c h m h B i g e n  B e a n s p r u c h u n g  a l l e r  
GLi.nge, wie  sie  d i e  R e c h n u n g  a n n i n l m t ,  k a n n  d e n l n a c h  a l l g e m e i n  k e i n e  Rede se in .  B i l d e r  yon  aus-  
g e f 0 h r t e n  S c h r a u b e n ,  w e l c h e  diese  [~be r l egung  bes t~i t igen,  s i nd  s c h o n  m e h r f a c h  v e r b f f e n t l i c h t  w o f  
den  [13], e in  a n s ( : h a u l i c h e s  Be i sp i e l  is t  in  Abb.  S w i e d e r g e g e b e n .  
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Zu d!eser verschiedenen Belastung kommt  noch die Kerb- 
wi rkung hinzu, die IiJr sitmtliche Zfi.hne eine wei tere  Spannungs-  
erhShung bedingt,  weh'he nieht  in tier Rechnung beri leksiehtigt  ist. 

Besonders wieht ig  ist, (lab am ebenen Abbild einer be- 
lasteten Schraube (lie grSgte Sehubspannung gleieh dem 8,25 fat.hen 
der Schaf t spannung  gemessen wurde, und zwar  im Kerbgrun(1 
beim ersten belasteten Zahn. Da sowohl im Schaft  bei gleieh- 
mSl?,ig vertei l ter  Zugspannung  (einachsiger Spannungszus tand)  als 
am:h im Kei 'bgrupd ~ . . . . .  ~.c,~en des Fehlens /J.uBerer Lasten die eine 
Haup tno rn t a l spannung  senkreeht  zur Schraubenaehse  gleich nul l  
ist, so ist an beiden Stellen (lie andere Haup tno rma l spannung  
(parallel  zur Sehraubenachse)  gleich der doppelten Hauptselmb- 
spannung.  F~Jr die Zugspannung an diesen Stellen gilt demnach 
des gleiche VerhS.ltnis wie filr ]:may d. h. auch die grOl?~te Zug- 
spannung  betrii.gt das 8,25 fache der Bolzenzugspanmmg.  Bei den 
fibliehen \Verten tier zul~tssigen Zugspannung im Kernquersehni t t  
naeh tier e infachen Schraubenberechnung writ'de demgemt~.[~ die 
Streckgrenze weit  ilberschritten. An den h6cl~stbean,spruchten Abb. 8. Abnahme tier Dehnung 
Stellen tr i l l  bei der Belastung plastische Verfornmng ein, also zuerst eiaes Schraubenbolzens in den 

oberen Gewindegfingen im ersten Gang. Damit  werden aber die nhchsten Ghnge stSrker  
Bruch im untersten belasieten Gewindegang 

zum Tragen herangezogen usw., his t in  gewisser  Ausgleich 
eingetreten ist. Die Schraube wird filr stat isehe Beanspruchung  in beschrimktem Maf~e tragfii.higer. 
Dagegen ist sie gegenilber  einer wechselnden Beanspruchung,  wie sie praktisch sehr }dtufig vor- 
kommt, empfindl ich  geworden und der Oefahr eines Dauerbruches  stark ausgesetzt,  der seinen An- 
fang an den 0berbeaaspruehten  Stellen nehmen wird. 

Die im Versuch gegebene Las tver te ihmg stellt  abet  offenbar auch keinen besonders ung(msti- 
gen Fall  dar, sondern kommt  wohl der theoret isehen ziemlich nahe. Dies geht aus den gleich- 
bleibenden Verhit l tnissen kn/m,L--t und l~n/mn+l hervor. Ein soleh e inwandfre ie r  Verlauf  der 
Kerbgrundspannungen  k und der Spannungen  7~ in Zahnmit te  ist ntlr ztt erreichen, wenn die Ge- 
windezhhne genau ineinandergreifen.  Wollte man etwa versuehen,  die oberen ZLihne noch mehr  
zu entlasten,  indem man den oberen Tell tier Mutter  ]nit Hilfe des Einstellhiikchens,  Abb. 1, wei ter  
\otKl Bolzen wegzieht,  so wfirden in dem Verlauf  der beiden 'Kurven k und m selbst sowie in den 
Verhhltnissen kn /mg-~  und k,~/m,~+~ UnregelmSBigkei ten  attftreten, wie atteh dec folgende Versuch 
bestiitigt. Attl~erdem lassen sich solche Unregelm/il~igkeiten sehon im Isoklinenbild feststellen. 

Prakt isch  k6nnen nun versehiedene Ursachen noeh gr6ff, ere Spaunungserh6hungen  hervor- 
rufen, als sie hier  ermit tel t  wurden.  Schon ganz geringe Hers te l lungenauigkei ten ,  z. B. Steigungs- 
fehler, bewirken u. U., daI~ die untersten Gewh~degSnge besonders stark tragen, wLiltrend die oberen 
fast oder i iberhaupt  nicht  zt.til) Anliegen kommen.  Oder es k/)nnen dutch schiefe Auflage tier Mutter 
zusiitzliche Biegebeanspruehungen erzeugt werden.  So erklS.rt sich die Angabe yon 3Iodersoh~ [6], 
wonach Plet te ls tangenschrauben,  die r eehnungsmhg ig  nu," his zum 15. Tell tier Stre~:kgrenze bean- 
sprueht  waren,  naeh 15ngerem Betrieb gebroehen sind. 

5. Versuch  B mit  sch lecht  passender  Mut te r  
Bei diesem Versuch wurde das Einkippen der Mutter (s. S. 19) nicht verhinder t ;  bei Betas tung 

greifen daher  die oberen Zhhne der Mutter st / irker in den Bolzen ein, so dal~ sic mehr  beansprucht  
werden ais d i e u n t e r e n ;  eine derart ige Las tve r t e ihmg  kommt  bei Schrauben der Praxis  infolge yon 
Miingeln der I Ie rs te l lung  sicher h/iufig for. 

Die Versuehseinr ichtung ist die gleiche wie vorher.  Nut  die Haken auf der Oberseite (let' 
Mutter  sind weggelassen.  Die Mutterhitlften wurden  wieder  so eingestellt,  dab beim Fehlen der 
Belastung die Gewindeziihne mOglichst gleiehm/iBig ine inander  eingreifen, abet  eben noch span- 
nungslos bleiben. 

I s o k 1 i n e n ,  .kbb. 9. Die Symmetr ie  war  bier nicht so gut zu erreiehen wie im vorigen Fall. 
Schon des Isoklinenbihl  lfiBt erkennen, d a b  die oberen ZLkhne mehr  belastet sind als die unteren. 

H a u p t s p a n n u n g s l i n i e n ,  Abb. 10. hn  Gegensatz zu Versuch A laufen hier die axialen 
Tra jektor ien  an den unteren Z/ihnen grogente i l s  vorbei und mCmden erst in den oberen , ein Zeiehen 
tier h6heren Beanspruehung  des oberen Gewindeteils.  Auch yon der dazu senkreehten Sehar  
mfinden m.ehr Linien in den oberen GewindezShnen.  Das gleiehe gilt sehliel,~,fieh aueh f[ir die 
Mutterhitlften. 

t t a u p t s e h u b s p a n n u n g e n  u n d  B e l a s t u n g  d e r  e i n z e l n e n  G e w i n d e g i t n g e .  
Die gemessenen Werte  genilgten hier nicht, um den Verlauf tier Hauptsehubspannungs l in ien  zu- 
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Abb.  9. I sok l inenne tz  Abb. 10. Hauptspannungslinlen 
- -  I s o k l i n e n  y o n  10 z u  10 ~ . . . . .  Z w i s c h e n - l s o k l i n e n  (5  o) 

Zahlentafel 2 
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H a u p t s c h u b s p a n n u n g e n  in K e r b g r u n d  u n d  Z a h n m i t t e  f f i r  V e r s u c h  B 
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In Z a h l e n t a f e l  "2 s ind  f~r die S c h n i t t b e z e i c h n u n g e n  w)n Abb. 7 w i e d e r  die 
K e r b g r u n d s p a n n u u g e n  u n d  die S p a n n u n g e n  i m  Z a h n m i t t e l s c h n i t t  e inge t r agen .  

Die V e r t e i h m g  der  B e l a s t u n g  auf  die e i n z e l n e n  Z~.hne ist d i e sma l  z i eml ich  ungle ichmaJSig ,  auf  
e ine  D a r s t e l l u n g  in K u r v e n  w u r d e  d a h e r  verz ich te t .  W a h r s c h e i n l i c h  ber f ih r ten  sich d u t c h  das Ein-  
k i p p e n  der  Mut terh~i l f ten  v e r s c h i e d e n e  P u n k t e  der  G e w i n d e f l a n k e n ,  wodurch  tier H e b e l a r m  fiir (lie 
B i e g u n g  und  auch  die B e a n s p r u c h u n g  durch  zuf~ l l ige  6 r t l i che  P r e s s u n g e n  veL'~inder't w u r d e n .  Dem- 
gemiiffo s e h w a n k e n  auch  die Verh~il tnisse der  K e r b g r u n d s p a n n u n g  k,  zur  S p a n n t m g  des Z a h n m i t t e l -  
schn i t t es  m , + x  bzw. m , - z .  H i e r m i t  w i r d  die f r i ihe re  B e h a u p t u n g  (Sei te  23) bes tMigt ,  (lal5 nm '  bei 
e i n w a n d f r e i e m  Z a h n e i n g r i f f  ein s te t ige r  Ver l au f  de r  K u r v e n  ffir k ut~d m zu e r w a r t e n  ist. 

Z a h l e n t a f e l  2 zeigt,  dal~ a u c h  bei d i e sem V e r s u c h  m e h r e r e  K e r l ) g r u n d s p a n n u n g e n  im B e t r a g e  
yon 600 bis 677)~ g e m e s s e n  w u r d e n ,  u n d  z w a r  d i e sma l  in den oberen  7Athnen, a l l e r d i n g s  s ind  die 
u n t e r e n  Z~ihne n ich t  i m  g l e i e h e n  MaISe en t l a s t e t  worden ;  v i e l m e h r  ist ein gewi s se r  A u s g l e i c h  erfolgt .  
Dies e n t s p r i e h t  auch  der  t heo re t i s chen  ~ b e r l e g u n g ,  wie  sie f r t ihe r  ( S e i t e 2 2 )  a n g e d e u t e t  wurde .  
A n d r e r s e i t s  ist  a b e r  die gr61~te S p a n n u n g  bere i t s  au f  e twa  675 ~ gegen 825 % bei Ver such  A ge- 
sunken ,  obwohl  die hbhere  B e l a s t u n g  .der obe ren  Ghnge n i ch t  g e r a d e  in i d e a l e r  Weise ,  sonde rn  
du rch  seh ie fen  E ingr i f f  der Z~hne  e rzeug t  w u r d e .  Es ist d a b e r  s i che r  zu e r w a r t e n ,  dal~ bei e ine r  
S c h r a u b e n v e r b i n d u n g  mi t  g u t e m  Zahne ing r i f f  e ine  b e d e u t e n d  st~irkere S p a n n m ~ g s v e r m i n d e r u n g  zu 
erz ie len  ist, w e n n  die u n t e r e n  G e w i n d e g ~ n g e  au f  Kos ten  der  oberen  en t l a s t e t  werden .  D a m i t  wt i rde  
die ganze  S c h r a u b e  tragfgthiger.  

B e a e h t e n s w e c t  ist  aueh  die gegeni.iber V e r s u c h  A w e s e n t l i c h  g e r i n g e r e  S p a n n u n g  in den 
u n t e r s t e n  K e r b e n  bei den noch  unbe l a s t e t en  ZS.hnen; sic e r r e i ch t  n u t  e twa  200 ~ 

Die V e r s u c h s e r g e b n i s s e  l assen  e rkennen ,  dai~ die f ibl iche S c h r a u b e n v e r b i n d u n g  scb lech t  aus- 
geni l tz t  bzw. h i n s i e h t l i c h  der  Fe s t i gke i t  noeh unsicheL- ist. Es ist  dahe r  a u c h  schon voa  versehie-  
denen  Se i t en  v e r s u c h t  worden ,  die S c h r a u b e  zu ve rbesse rn .  So w e r d e n  be im So l t -Gewinde  [10] die 
Gewindeg~i.nge der  Mut t e r  yon oben nach  u n t e n  i m m e r  m e h r  h in t e rd r eh t .  D a d u r c h  w e r d e n  die 
u n t e r e n  G~nge  n a e h g i e b i g e r  u n d  auf  diese W e i s e  die obe ren  s t a r k e r  z u m  T r a g e n  h e r a n g e z o g e n .  
1 )aue rve r suche  mi t  W e c h s e l b e a n s p r u c h u n g  an schar fg~ingigen  S c h r a u b e n  mi t  in a l l e r d i n g s  e twas  
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anderer  Art: h in terdrehten  Muttern, die am Mechanisch-teehnischen Labora tor ium der Technischen 
Hoehschule Mi~nehen durehgefi thrt  wurden,  ergaben denn aueh eine betr/iehtliche ErhOhung der 
Dauerfes t igkei t .  Die prakt isehe  Schwier igkei t  in d e r V e r w i r k l i c h u n g  tier gewonnenen  Erkenn tn i s se  liegt 
vor a l lem darin,  dag  die Sehraube als Massenware  mit  den e infaehsten Mitteln hers te l lbar  bleiben mul~. 

Im Zusamnlenhang  hiermit  steht auch (lie Frage tier Doppelnmtter.  Diese bewirkt  offenbar 
zun/ichst eine erw(~nschte Eutlastm~g der unteren Gewindegfinge auf Kosten d e r  oberen. Wenn 
dabe[ aber  die obere Mutter so stark angezogen wird, dal.~ die untere v4~llig entlastet  wird, so ist 
keine Besserung erreicht, sondern dann haben eben die untersten Giinge der oberen Mutter  die 
gr55te Last  zu t ibernehmen. Erst bei einer gr6Eeren Verformung des Bolzens wtirde die untere 
Mutter wieder  zum Tragen l~erangezogen. Bei einer  gew6hnliehen Doppehnut ter  dfu'fte es aber 
sehr sehwier ig  sein, gerade soweit anzuziehen,  dab die untere Mutter in vor te i lhaf tem Mal.~e ent- 
lastet wird. Dahor  hat z. B. (lie ,,Prager Eisenindustr ie-Gesel lschaft"  bei der sogenannten Berma- 
S icherungsnmt te r  die untere Mutter  mit kegel iger  oberer StirnflRche ausgef0.hrt und oben geschlitzt,  
so dab die obere Mutter mit einer entspreehenden E indrehung  den Kegel zusanmtenpressen kann. 
Auf diese Weise werden die oberen Giinge der unteren Mutter  stitrker gegen den Bolzen gedr(iekt 
(also etwa wie bei dent letzten Versuch B) und der erwfinsehte Lastausgleich herbeigef0hrt .  

II. E inze lne  Gewindez i ihne  
1. Beschreibung tier Versuchseinrichtung (Abb, 11). Zur  genauen Ermitthmg des Spannungs- 

verlaufs in e inem Gewindezahn wurde ein l)esonderer Versuch mit wenigen Gewindez/ihnen, und 
zwar wegen der gegenseit igen Beeinflussung der Kerben [16] mit drei Zfihnen ausgeftthrt,  yon denen 
(ler mit t tere e ingehend untersucht  wurde. 

Die Druckbelas tung geht ,lurch die Mitte der Gewindeflanke,  Uili ein Kippmoment  auf das 
Modell auszuschal ten;  sic wurde an Stelle der Zugbelas tung gewtthlt, da sich hierdureh der Glas- 
kSrper e infacher  gestalten lielL Uie beiden Modellh/ilften sind symmetr isch,  so dab nu r  eine 
ausgemessen zu werden brauehte. Jede H/ilfte ist fib" sich an seitl iehen F0hrungsstt ' teken gefagt ,  
deren Abstand mittels  Stel lsehrauben und Spannsehl6ssern  oben und unten genau eingestell t  werden 
kann (Schnit t  : t - - - B ) .  Das Modell mit E ins te l lvor r ieh tung  ist mit dem Aufspannt iseh nicht 
verbunden,  sondern frei .zwischen den DruekstOc, ken gehalten.  Um die Beibung an der Ffthrungs- 
schiene zu vermindern ,  ist zwisehen Glas und Metall Papier  eingelegt. 

Die Abmessungen der Z/ihne entspreehen e inem 2"-Gewinde naeh DIN 12 (wie beim Schrauben- 
modell) in 4 f a the r  Vergr6Berung. Zwischen die GewindegSnge wurde wie beim vorigen Versueh 
ein d'anner Seidenstreifen gelegt. 

l)as Modell wurde bei stLtndiger spannm}gsoptischer  Kontrolle so eingestellt ,  daPo alle Gewinde- 
flanken attf tier ganzen Liinge trugen. 

I 
i 

I 

~ii:i 
8 

3~I~A-8 

Abb. II. VersuchseinrJchtung 
Der schraffierte Tell des Modells 
ist im foIgenden n~iher untersucht 

Abb. 12. Isokllnennetz 
I $ o k l i n e n  y o n  1 0  z u  10 ~ 

. . . . .  Z w i l c h e n - l s o k l i n e n  (5 ~) 
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Abb. 13. 
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H a u p t s p a n n u n g s l l n i e n  
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T s o k l i n e n ,  Abt). 12, u n d  H a u p t s p a n n u n g s l i n i e n ,  Abb. 13. Isoklinen und IIaul)t- 
spannungs l in ien  beweisen, dag  die syntmetris(:he Belastun,g gut erreicht  ist. [hr Verlauf  s t immt in 
den einzelnen Gewindez/ ihnen iiberein. An den belasteten F lanken  weisen (lie Tra jektor ien  einen 
Knick auf, entsprcchend einer  zwischen den Ziihnen Ctbertragenen Reibtmg. Dagegen stehen sic an 
den unbelaste ten F lanken  senkreeht  zum [land, ebenso am &ugeren Modelh'and, d. h. bier ist die 
I:leibung n u t  ganz gering. Die singul/iren Punkte  im Innern des Modells sollen nicht wel ter  erSrtert 
werden, da sie offenbar dutch (tie Begrenzung ties Modells ents tanden sind. Irl der N/the (Its Kerb- 
grundes zeigen die Hauptspannungs l in ien  die erwarte te  Einschni i rung  (SpannungserhShung!) .  

H a u p t s c h u b s p a n n u n g e n .  Abb. 14 gibt ciie Linien gleicher  Haup t schubspannung  z.,,~ 
t'iir den in Abb. 11 gekennzeichneten  Modellteil wieder. Der absolute Wef t  der Spannungen  in kg/cm-" 
ist fiir die Auswer tung  belanglos. Es ist daher wil lki i r l ich als BezugsgrSfSe vm,~ = 100 o~) der Weft  
in ungefShr  der doppelten Gewindetiefe angenommen,  da bier  v,,~ in einer  senkrechten Linie 
annfihernd kons tant  ist. 

Um Mal3s tabsumrechnungen zu ersparen, seien folgende Abki i rzungen eingef/ ihrt :  

L . E . = L h n g e n - E i n h e i t e n  (era), K.E.=~-Kraft-Einhei ten (kg), S p . E . ~ S p a n m m g s - E i n h e i t e n  
(kg/cln'2), M. E. ~ Moment-Eini]eiten (kg- era). 

Der Verlauf  der Haup t sehubspanmmgs l in ien  in den Z/ihllen lind in den beiden Zahnkerben 
s t immt  wei tgehend iiberein. Nut  die H6he der Spannung  ist unten ger inger  als oben, vgl. auch 
Abb. 15. Bei beiden Kerben liegt der Gr6gtwer t  unterha lb  der Symmet r ie l in ie  auf der Seite der 
unbelasteten Gewindef lanke wie bei der Schraube - -  an tier betrachteten Modellh&lfte sind jeweils  
die unteren F lanken  belastet. Die H6chstspannungen betragen 1220 SI). E. in tier oberen und 
1020 Sp. E. in tier unteren Kerbe. 

p - K - N  e t z ,  Abb. 16. Obwohl der Hauptschut)spannungshi igel  bereits ein gutes Bild yon deh 
auf t re tenden Si )annungserh6hungen gibt, wurden  bei diesem Versuch aueh die Hauptnormal-  
spannungen  al und a.,,, sowie ay und a~ e rmi t t e l t  (Dabei seien (lie y-Richtung waagere(:i~t ,rod die 
z-Hichtung senkrecht  angenommen.)  Zu diesem Zweck wurde das Verfahren yon II. Neuber  [1, 5] 
a n g e w e n d e t  Dieses benutzt  neben den Gle ichgewichtsbedingungen auch die Vert.'&glichkeits- 
hedingung und liefert  aus der Richtung und dem Betrage tier Haup t schubspammngs l in i e  ([s~)- 
(:hromate) zumichst  alas fib- unendl ich kleine Unterschiede  A p und A K quadra t i sche  Netz der p - K -  

Linien. Dabei ist 

die Snnlnle tier Haup tno rma l spannungen  in e inem Punkt ,  und 

E le=_o ) �9 

/ / 1" / / ,i / / 

I I I i %  I 

5_ 
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Abb~ 15. Haupt,~chubspannungen v~=, am Rand, 
senkrecht zu diesem aufgetragon 

Abb. 14 (rechf~). Linlen gleicher Hauptschubspannung 
al--a~, q 

'~maz 2 2 



Jan,.tFebr. 1936 H,  d e h l e :  P o l a r i s a t i . o n s o p t i s c h e  S p a n n u n g s u n t e r s u c h u n g e n  2 7 .  

(lie r e l a t i v e  VerCh 'ehung,  w e n n  E de r  E l a s t i z i t h t s m o d u l  u n d  ~ u n d  ~ die V e r s c h i e b u n g e n  in de r  
y- bzw. z - R i c h t u n g  s ind .  W e g e n  E i n z e l h e i t e n  de r  K o n s i r u k t i o n  muI~ a u f  [1, 5] v e r w i e s e n  w e r d e n .  

A u s  d e n  I s o c h r o m a t e n :  q - - = 6 1 - - . d 2 - - - 2 T , n ~ k o n s t  u n d  den  p - L i n i e n :  p- -=o~ = - ~ - 6 2 ~ k o n s t  
k S n n e n  n u n  fo r  j e d e n  P u n k t  die H a u l ) t n o r n t a l s t ) a n n u n g e n  

~ i ~ = ~ i _ ~ ( p - ~ q )  u n d  a~ = t/., (p  - -  q) 

de r  GrSl?,e n a c h  e n t n o m n m n  w er den ,  w i i h r o n d  die [ s o k l i n e  bzw. T r a j e k t o r i e  die lli c h t u n g  de r  Haut) t -  
s p a n n u n g  angib t . .  Mit  t t i l l 'e  des M o h r s c h e n  S p a n n , m g s k r e i s e s  [r e rh i i l t  m a n  l a r a u s  (lie S p a n n u n g e n  
in b e l i e b i g e n  S c h n i t t r i c h t u n g e n .  

E i n e  S c h w i e r i g k e i t  bei  der  p r a k t i s c h e n  A n w c n d u n g  des V e r f a h r e n s  a t t f  den  v o r l i e g e n d e n  Fa l l  
b e s t a n d  d a r i n ,  dal5 vom Ias t f r e i en  verh / i l tn i sm~i l5 ig  k l c i n e n  K e r b g r u n d  a u s g e h e n d  die  A b s t i t n d c  des 
q u a d r a t i s c h e n  Netzes  e n t w i c k e l t  w e r d e n  m u i g t e n ;  f e r n e r  f a l l e n  e t w a  in  de r  V e r b i n d u n g s i i n i e  t ier 
b e i d e n  K c r b e n  je e ine  Satte!l:l i ichc der  I s o k l i n e n  u n d  de r  I s o c h r o n m t e n  n a h e  z u s a m m e n ,  w o d u r c h  
die K o n s t r u k t i o n  s e h r  u n g e n a u  wird.  Da b i e r  a b e t  woh l  e in  z i eml i ch  s c h w i e r i g e r  Fa l l  de r  S p a n n u n g s -  
e r m i t t l u n g  v o r l i e g t  u n d  t r o t z d e m  das  n e u e  V e r f a h r e n  z u m  Ziele  f f ihr te ,  g l a u b t  de r  Ver fasscc ,  ( tab  es 
g e g e n f i b e r  d e m  l n t e g r a t i o n s v e r f a h r e n  yon  Fibre. [1] e i n e n  e r h e b l i c h e n  F o r t s c h r i t t  da r s t e l l t .  

Z u r  P r i i f u n g  de r  G e n a u i g k e i t  der  M e s s u n g e n  u n d  des  A u s w e r t u n g s v e r f a h r e n s  w u r d c n  in  e i n e r  
l l e i h e  yon S c h n i t t o n  da s  G l e i c h g e w i c h t  de r  S p a n n u n g e n  festge.-tell t .  

S p a n n u n g c n  i n  w a a g e r e c h t e n  S c h n i t t e n  u n d  a n  d e r  b e l a s t e t e n  G e -  
w i n  (I e f l a  n k e ,  .kbb. 17. In den  S c h n i t t e n  I tlnrl [ I  s te ig t  die D r u c k s p a n n u n ~  s te i l  a n  his z u m  
I l a n d w e r t  (~z) ~---~ 2 r,,,,,~ = 2420 Six E. bzw. (az )zr  = 1,~x() Six E. h n  K e r b g r u n d  is t  n f iml i ch  a~---  0. 

U m  a u s  den  P a a n d s p a n n u n g e n  a n  de r  b e l a s t e t e n  F l a n k e  die r e s u t t i e r e n d e  V e r t i k a l k r a f t  V zu 
e r m i i t e l n ,  d e n k t  m a n  s ich  die F l a n k e  yon  de r  t r a g e n d e n  I ; lhche  /;' in e ine  St .ufenfl i iche zer legt ,  
Abb.  1S. D a n n  ist  die V e r t i k a l k r a f t  

V ~ - -  j (az  cos ~ - -  r~z s i n  c~) d F  ---- 18600 K. E. 

S p a n n u n g e n  i n  s e n k r e c h t e n  S c h n i t t e n  1/i. n g s  d e s  K e r b g r u n d e s ,  
Abb.  19. A u s  de r  I n t e g r a t i o n  f iber d i e g a n z e  HShe  des Q u e r s c h n i t t e s l V  yon K e r b g r u n d  zu K e r b g r u n d  
e r g i b t  s i ch  e ine  v c r t i k a l e  Q u c r k t a f t ,  w e n n  (lie M o d e l h l i c k e  g lc i ch  1 gese tz t  wird ,  

f V = ~r~z dz �9 1 ~ 17000 K. E. 

Der  v o r h e r  a u s  den  I / a n ( I s p a m m n g e n  e r m i t t e l t e  W e f t  w e i c l d  ltllt e t w a  9 o.,) ab, w a s  s i ch  vor  a l l e m  
a u s  de r  U n g e n a u i g k e i t  dc r  t~landwerte u n d  dc r  t r a g ' e n d e n  F15chc F e rk l a r t .  Es soil  d a h e r  do t  zu le t z t  
e r h a l t e n e  B e t r a g  z u g r u n d e  gelegt  w e r d e n .  

,,) ;,;" 

,.2-.'";' 
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Abb. 18. Best immung 
der resultierenden Zahn- 

~r  belastung V aus den 
Randspannungen 
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Abb, 17, Spannungen in waagerechten 

Schnit~n I, 11, I ] I  und an der b e l a s ~ t e n  
Gewindeflanke 
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Abb. 19 (links) 
Spannungen in einem senk- 
rechten Schnlt t  I ' V - - I V  

l~ngs des Kerbgrundes  

Abb. 20 (rechts) 
Spannungen in den Quer- 
schnitten I uud I 1  naeh 
den elementaren Formeln 

1 
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Das B i e g u n g s n m n l e n t  ffir den  Q u e r s c h n i t t  [ V  erh~. l t  
a l a n  a u s :  

M.--  f a, z d z .  1 = 650000 M. E. 

V e r g l e i c h  d e r  g e m e s s e n e n  S p a n n u n g e n  m i t  d e r  e l e m e n t a r e n  R e c h -  
n u n g .  U m  die  S p a n n u n g s e r h 6 h u n g e n  info lge  de r  K e r b w i r k u n g  z a h l e n m a l t i g  zu e r f a s s e n ,  b e r e c h n e n  
w i r  z u n g c h s t  die S p a n n u n g e n  i m  K e r b g r u n d  n a c h  d e n  g e w S h n l i c h e n  F o r n l e l n .  Die in  das  g a n z e  
Model l  e i n g e l e i t e t e  D r u c k k r a f t  w i r d  a n  die 4 t r a g e n d e n  G e w i n d e f l a n k e n  a b g e g e b e n ,  Abb.  l l  u n d  20, 
u n d  z w a r  n i c h t  zu g l e i c h e n  Te i len .  A uf  den  b e t r a c h t e t e n  Z a h n ,  d e r  d u t c h  S c h n i t t  I u n d  I I  b e g r e n z t  
ist, t r i f f t  d ie  b e r e i t s  e r m i t t e l t e  Kra f t  V, w g h r e n d  e ine  K r a f t  P u  a n  d i e s e m  Z a h n  vo rbe i  d u r c h  Quer-  
s c h n i t t  I I  h i n d u r c h  z u m  n h c h s t e n  Z a h n  w e i t e r g e l e i t e t  wi rd .  D u t c h  Q u e r s c h n i t t  1 flief~t s o m i t  die 
Kra f t  P t  = P u  + V. Die R i e h t u n g s l i n i e n  yon P~ u n d  P H  l i egen  in  Z a h n n l i t t e l l i n i e ,  die b e i d e n  KrSf te  
b e w i r k e n  d a h e r  a u l ~ e r m i t t i g e  B e a n s p r u c h u n g e n  f f i r  d i e  Q u e r s c h n i t t e  I u n d  I I .  

D u r c h  I n t e g r a t i o n  e rh i i l t  m a n  a u s  Abb.  17 Pr ~ f a =  d y - 1  ~ 5 9  000 K. E. a n d  PII  ~ 42 000 K. E., so d a b  
P , - - P I z  ~ V e r f i i l l t  ist. Mi t  den  B e z e i c h n u n g e n  d e r  Abb.  20 w i r d  f i i r  a = 15l L. E. u n d  b ~ 216 L. E. 
da s  W i d e r s t a n d s n l o m e n t  de r  Q u e r s c h n i t t e  I u n d  I I :  

W s  = W l r  = 1 �9 b~ --~ 7776 (L. E.) ~. 

De r  Gr6f~ twer t  d e r  D r u c k s p a n n u n g e n  n a c h  den  e l e m e n t a r e n  F o r m e l n  [4] t r i t t  a m  K e r b g r u n d  a u f  u n d  
b e r e c h n e t  s i ch  zu 

Pz" a P H  , PH"  a (a , ) ,  = -~- ~ ~-- 273 -+- 1146 = 1419 Sp.  E., ( o , ) u  ~--- ~ "-r- W;~ - -  195 ~-  816 == 1011 Sp. E. 

V e r g l e i c h t  m a n  die g e m e s s e n e n  H 6 c h s t s p a n n u n g e n  m i t  d i e s e n  e l e m e n t a r e n  S p a n n u n g e n ,  so is t  zu 
b e a c h t e n ,  d a 5  e l ' s tere  e t w a s  u n t e r h a l b  de r  S c h n i t t e  I u n d  I I  a m  , K e r b r a n d  l i egen ,  a l so  n i c h t  a n  d e r  
g l e i c h e n  S te l l e  wie  de r  e l e m e n t a r e  Gr6f~twer t ,  d a  s ie  o f f e n b a r  d u r c h  die B i e g e b e a n s p r u c h u n g  de r  
ZAhne  v e r l a g e r t  s ind .  Die g e n l e s s e n e n  H 6 c h s t s p a n n u n g e n  s e i e n  d e s h a l b  n l i t  ' b e z e i c h n e t ,  

Da a m  l a s t f r e i e n  H a n d  die e ine  H a u p t s p a n n u n g  v e r s c h w i n d e t ,  i s t  a = 2  Zm~, a l so  n a c h  S. 26 

6'1~--~-2~40 Sp.  E . = 1 , 7 2  (ae)l  a n d  a ' H = 2 0 4 0  Sp.E.~---2,02 (qe)zr. 

Diese  Z a h l e n  g e l t e n  f l i t  d e n  Fa l l ,  dais  die g e m e s s e n e n  G r 6 i ~ t s p a n n u n g e n  n u r  yon  der  aul3er-  
m i t t i g e n  B e a n s p r u c h u n g  h e r r f i h r e n  w t i rden .  T a t s R c h l i c h  w e r d e n  s ie  a b e r  s i c h e r  a u c h  yon  de r  
B i e g e b e a n s p r u c h u n g  des  Z a h n e s  s e lbs t  u n d  yon  de r  h i e r b e i  a u f t r e t e n d e n  K e r b w i r k u n g  abh~ .ngen .  
N i m m t  m a n  n u n  e i n m a l  an ,  d a ~  die S p a n n u n g s e r h 6 h u n g e n  in  den  K e r b e n  n i c h t  d u r c h  die a u ~ e r -  
m i t t i g e  K r a f t e i n l e i t u n g  m i t b e d i n g t ,  s o n d e r n  n u t  d u r c h  d i e  B i e g u n g  d e s  Z a h n e s  i n -  
f o I g e d e r K r a f t V h e r v o r g e r u f e n  w i rd ,  so h a t  m a n  zu V e r g l e i c h s z w e e k e n  z u n i t c h s t  die v o r h e r  
b e r e c h n e t e n  E l e m e n t a r s p a n m m g e n  (ae)z u n d  ( a , ) u ,  d ie  j a  a u f  j e d e n  Fa l l  v o r h a n d e n  wSren ,  yon  den  
g e m e s s e n e n  H 6 c h s t s p a n n u n g e n  a b z u z i e h e n  u n d  erh~.l t  d ie  S p a n n u n g s e r h 5 h u n g e n 

in  Q u e r s c h n i t t  I :  d ax = 2 4 4 0 - -  1419 = 10"21 Sp. E. 
in  Q u e r s c h n i t t  I I :  ,J ffH = 2040 - -  1011 = 10"29 Sp.  E. 

(Dabe i  i s t  die e t w a s  v e r i m d e r t e  R i c h t u n g  ve rnach l~ i s s ig t . )  
Die  B i e g e s p a n n u n g  i m  Z a h n  h e r e c h n e t  s i ch  n a c h  d e r  g e w 6 h n l i c h e n  B i e g u n g s f o r m e l  (jew---3[/W 

fo r  d e n  Q u e r s c h n i t t  I V  (bei  h = 1,33,8 L. E.; W,v---~ 1 �9 h " / 6  ~--- 2983 (L. E.) a u n d  Mb ~ 650 000 M.E . )  i m  

K e r b g r u n d  zu  
( a , ) w  = 650000 : 2983 ----- 218 Sp. E. 
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Die ge rad l i n ig  verteilte Biegespannung ae ist in Abb. 19 eingetragen. Vergleicht ma n  jetzt 
diese E l e m e n t a r s p a n n u n g  mit der gemessenen Spannungse rh6hung ,  so erh/ilt man:  

A o z= 4,68 (ae)n, und J a t l =  4,72(6e)tv. 

Manche ziehen es vor, die Spannungserh6hunger t  auf den Querschnit t  V zu beziehen, in dem 
die gerade F lanke  in die Kerbrundung  fibergeht. Dort w~irde (lie elementare Biegespannung 
( 6 e ) v ~ 2 8 0  Sp. E. betragen. Der Vergteich mit  den gemessenen Spannungse rh6hungen  liefert: 

, Io  1=3,65(6e)v und  A a  H =  3,67 (c;e) v. 

Dabei ist aber ztl l)eachten,dal5 die e lementaren  Biegespannungen  im Zahn waagerechtger ichte t  siml, 
also S p a n n u n g e n  O'y darstellen, (lie mit nahezu in der z-Richtung l iegenden Spanmmgen  verglichen 
werden. Man kann  sich jedoch lhngs der Ke , 'b rundung eine Umlei tung der Biegespannungen des 
Zahnes in die z-Richtung vorstellen. 

Die tatsRchlichen Spannungen  sind also: 

6~ = C6~)l + 4,68 (6e)ty bzw. a~ --~ (o,) z .+- 3,65 (a,)v, 

S e h u b s p a n n u n g e n  i n  s e n k r e c h t e n  S c h n i t t e n .  Die gesamte Schubkraft  V 
in Querschnit t  IV  wurde schon auf S. 27 eral i t tel t  zu 17000 K.E. Die mittlere, d. h. gleichmiifSig 
fiber den Querschnit t  verteilte Schuhspannung  ware ffir Querschnit t  IV (QuerschnittshShe 
h ~--- Steigung) ul~.d ffir den (3bergangsquersehnitt  V (by = 103 L. E.) 

(v,,),~.= V/h = 127 Sp. E. bzw. (v , , ) , -=  165 Sp. E. 

Im Ke, 'bgrund ist die eine Haup t spannung  ov~--~0, demnach (lie H a u p t s c h u b s p a n n u n g  v,~,x~-l/2o=. 
Setzt m a n  ffir az (lie naeh den elementaren Formeln berechneten S p a n m m g e n  (ae)t bzw. (6e)~z 
(s. S. 28) ein, so erh~ilt man die durch die a u i ~ e r n l i t t i g e  K r a f t e i n l e i t u n g  a l l e i n  hervof  
gerufenen e lemcntaren Haup t schubspannungen  

(v~,~)e~ ~ 710 Sp. E. in Querschnit t  I und  (rmax)eH~ 505 Sp. E. in Quersehni t t  II. 

Der Vergleich mit  den unterhalb  der Symnlet r ie l in ie  genlessenen gr6iSten Hauptsc laubspanuungen 
(v=.~)' = 1220 Sp. E. und  (v.~.)'tl = 1020 Sp. E. (S. 26) ergibt natfirl ich die gleichen Faktoren wie bei 
der Druekbeanspruchung,  also: 

(rm,,)'l = 1,72(vm~)e~ und  (rmax)'lt=2,02(Vmax)e, ,. 

Nimmt man  entspre(:bend der N o r m a l s p a n n u n g  auch hier den andern  Fall  an, dal~ die 
S p a r t n u n g s e r h 6 h u n g  ( l u r c h  d i e  B i e g e b e a n s p r u c h u n g  d e s  Z a h n e s  a l l e i n  
erzeugt wird, so hat man  die eben berechneten e lementaren Haup t schubspannungen  --- unter  Ver- 
nachl~issigung des kleinen Ri( 'htungsunterschiedes - -  yon den gemessenen t[6ehstwerten ab- 
zuziehen und erh~tlt die Haup t schubspannungse rh6hungen  

J ~ = 1220-- 710 = 510 Sp. E. in Kerbe I 

Der Vergleich liefert 

ffir den Quersehni t t  IV:  A v i =  ~,02(v,~)tv 
ffir Querschni t t  V : 3 v I = 3,09 (vm)v 

und  3 v H = 10'20 - -  505 -.~ 515 Sp. E. in Kerbe II. 

und :] v H = 4,05 (vm)]v, 
und d r H~-- 3,12 (vra)v. 

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

(vn,ax)~ = (v,aax)e~-i,02 (rm),v bzw. (vmax)', ~ (Vmax)er~ 3,09 (vm) v 
T und  (Vmax)~/= ( max )en-t-  4,05 (vrn),v bzw. (v~,u)',t = ( ~ , ~ ) e n  + 3,12 (vm) v. 

\Velcher Anteil der Spannungserh6hung nun tatsaehlich dutch die au~ermittige Kraft- 
einleitung tin(| welcher durch (lie Biegebeanspruchung des Zahnes selbst hervorgerufen wird, kann 
vorerst weder ffir die Normal- noch ffir (lie Schubspannungen entschieden werden. Hierzu wird die 
Messung der Kerbspannungen in einem weiteren Versuch notwendig, bei dem (lie mittleren Ziihne 
unbelastet bleiben, die gesamte Druckkraft also unmittelbar yon oben zum l etzten Zahn geleitet wird. 
Die naheliegende Untersuchung eines einzelnen Zahnes auf Biegung diirfte dagegen wegen der 
gegenseitigen Beeinflussung der Kerben ffir ein Gewinde nicht die gleich einwandfreien Ergebnisse 
zeitigen wie etwa ffir die Ziihne eines Zahnrades, bei dem jeweils nur I Z~uhn im Eingriff steht. 
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Abb. 21. Spannungen 
in e inem s e n k r e e h t e n  
Schni t t  V1--V1 d u t c h  
die Mitte der Zahn- 

flanke 

S c h  n i t  t VI, Abt). 21. Ein Schnit t  VI in der N/the der F lankenmi t t e  
zeigt, dab die Kerbe hier ke inen  Einflul.', mehr  hat, daftir abet  die Wi r kung  
de r 'Randbe l a s tung  zu erkennen ist. Die S p a n n u n g e n  6u nghern  sieh ziemlich 
dent Geradliniengesetz, die Schubspannungen  einer parabolischen Vertei lung 
(abgesehen vom belasteten Rand). 

2. Versuch mit e ingespanntem Modellrand. Aulher dem eben beschrie- 
henen Versuch wurde ein zweiter mit  dem gleiehen Glasmodell durchgefiihrt,  
])el dem abet  die zu untersuchende  Modellhitlfte am/h]lSeren geraden Rand nicht  
in einer Ft ihrungsschiene verschieblich, sondern fest e ingespannt  war. Auf die 
amlere Modellhflfte, die in senkrechter  l / iehtung am Aufspannt iseh  verschiebbar 
war, wirkte wieder in F lankenmi t t e l l in ie  eine Druckkraft .  Die Unte r suchung  
ergab in der Nfihe der Zithne ein /ihnliches Isokl inenbi ld  und  Haup t spannungs -  
netz wie beim ersten Versuch. Ebenso war der Verlauf des t lauptschub-  
sl)annungshfigels grundsiitzlich 5hnlich dent friiheren, wenn auch die Zahlen- 
werte der Spannungen  anders  waren. 

I I I .  Zusammenfassung 
l::s wurden zwei Versuche ausgefiih,'t, um die in einem ebenen Ahbihl einer S c h r a u b e n -  

v e r h i n d u n g  tats/ichlich attftretenden Spannungen  zu ermitteln.  Der Versueh A diirfte der 
theoretischen Spannungsve r t e i lung  bei einer genau hergestell ten Schraube nahe kommen.  Er beweist, 
dal~ die iibliche Berechnungar t  der Schraube bei gleiehmaf~iger i, as tauf te i lung auf alle Gewinde- 
ggnge und  Vernachlgss igung der Kerbwirkung keineswegs den wirkl ichen Beanspruehungen  gereeht 
wird. Aneh hei tier ideal genau geschnit tenen Schraube t ragen wegen der versehiedenen Dehnung 
des Bolzens die unters ten  GewindegSnge weitaus am meisten. In der Kerbe des un te rs ten  belasteten 
Gewindezahnes wurde eine S p a n n u n g  in H6he der 8 [achen Bolzenspannung  festgestellt. Darnit ist 
im al lgemeinen die Streckgrenze weit iiberschritten. Im Versueh B wurden  die oberen GRnge mehr  
belastet und  dadureh eine Verr ingerung tier t t 6ehs t spannung  um die 1,5 fache Bolzenspannung  
erreicht. 

l)er S p a n n u n g s v e r l a u f  i n  e i n e m  G e w i n d e z a h n  und  besonders in den Kerben 
wurde fttr ein Whitworth-Gewinde an einem Glasmodell gemessen. Wegen der gegenseitigen 
Beeinflussung der Kerben hestand das Modell aus mehreren  Zhhnen,  yon denen der mit t lere genauer  
untersucht  wurde. Die an den Kerben gemessenen OrbBtspannungen  wurden mit  verschiedenen 
nach e lementaren Formeln bereehneten Normal- und  Schubspammngen  verglichen and  ergaben 
betritchtliche S p a n n u n g s e r h 6 h u n g e n  infolge der Kerbwirkung.  [igF f140] 
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