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1. EINLEITUNG

Fur die Wirtschaftlichkei t der Bohrphase wird es von ent
scheidender Bedeutung sein, da~ die Ein- und Ausbauarbeiten
des Bohrstranges (Roundtrip) zum Mei~elwechsel optimiert wer
den, was in diesem Fall bedeutet, moglichst kurze Zeiten fur
den Arbeitsproze~ anzustreben. Neben der weitgehenden Mecha
nisierung der Gestangehandhabung wahrend des Ein- und Aus
baues kommt der eigentlichen Hebewerksleistung eine besondere
Bedeutung zu. Da das Gestange in Einheitslangen von 3 - 4
Normalgestangelangen, also 27 - 36 m, entschraubt und abge
stell t werden mu~, besteht die Hebewerksarbei t darin, die
Masse des Bohrstranges beim Abfahren aus der Ruheposition in
den Abfanggeraten (Keilen bzw. Elevatoren) auf eine maximale
Ausbaugeschwindigkeit zu beschleunigen. Die Bestrebung im
KTB-Projekt ist es, nach Moglichkeit Leichtgestange einzu
setzen, um die Masse des Bohrstranges auch bei extremen
Teufen moglichst gering zu halten. Diese neuartigen Leichtge
stange konnen als Aluminium- oder Titanlegierungen oder als
sogenannte Verbundrohrsysteme (Composite) ausgefuhrt sein.
Wahrend der Rohrkorper aus Leichtwerkstoffen besteht, ist es
z. Zt. und in den nachsten Jahren mit Sicherhei t nicht zu
erwarten, da~ auch der Rohrverbinder aus einem anderen
Material als aus hochfestem Stahl bestehen wird, um die hohen
Spannungen aus der Kraftverschraubung und den Betriebslasten
zu beherrschen. Fur die Ausfuhrung der Bohrgestange in
Leichtbauweise besteht das besondere Problem darin, die
Verbindung zwischen dem Rohrkorper und dem Gewindeverbinder
so zu gestalten, da~ dieser Bereich keine Schwachstelle des
Systems bedeutet. Durch Bau und Betrieb einer speziellen
Prufanlage 5011 die Entwicklung von Leichtgestange und
Prufung ihrer Zuverlassigkeit gefordert bzw. ermoglicht
werden.

2. PROJEKTZIELE

Das gesamte Vorhaben gliedert sich in folgende Arbeits
schritte (AS).

AS 1 Bau und Erprobung einer Prufanlage fur Bohrgestange und
Bohrstrangelemente (Stabilisatoren, Packer, Zielbohr
stangen usw.) mit einer Zug- bzw. Druckkapazitat von
20 MN.

AS 2 Bau und Erprobung einer Heizanlage fur die Rohrprufan
lage bis 350°C.
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AS 3 Durchfuhrung von Untersuchungen zur Belastbarkeit von
Gestangerohren.

AS 4 Berechnung von Verbinderfestigkeiten fur verschraubbare
Verbundrohrsysteme (Composite).

AS 5 Verhalten von Gewindefetten unter hohen Temperaturen in
hochbelasteten Gewindeverbindern.

AS 6 Erfahrungsaustausch mit anderen internationalen Tief
bohrforschungsprojekten, wie Ocean Drilling Projekt
(ODP) , Hot Dry Rock (HDR) , 1nternationales Lithospharen
projekt (1LP) sowie Erfahrungsaustausch mit Bohr- und
Zulieferfirmen der Erdolindustrie.

AS 7 Berichtswesen und Dokumentation uber Forschungsergeb
nisse.

Ais Planungshilfe dient der Balkenplan in Abbildung 1.

3. STAND DES PROJEKTES

3.1 Bau und Erprobung der Rohrprufanlage RP 5

1m Rahmen einer Diplomarbeit wurde die Konstruktion der Rohr
prufanlage vorgenommen, in einer weiteren die notwendigen
Steuer- und Regelkreise zum automatischen Betrieb der Pruf
anlage dargelegt und uberarbeitet.

Die Firma 1TAG in CelIe ist mit dem Bau der Anlagenteile be
auftragt worden. Die Steuer- und Regelanlage fur die Rohr
prufanlage wird Firma Erismann/Bern ausfuhren. Die Montage
der einzelnen Baugruppen im Prufkeller sowie die elektrische
und hydraulische Anbindung an die bereits vorhandenen Prufan
lagen erfolgt zur Zeit durch das 1TE.

3.1.1 Beschreibung der Rohrprufanlage

Die wesentliche Anforderung an die Rohrprufanlage ist die Be
las tbarkei t der Prufkorper unter betriebsnahen Bedingungen.
Dazu gehoren statische und dynamische Belastungen durch Zug,
Druck und Torsion. Weiterhin sollen Belastungen durch Tempe
ratureinflusse untersucht werden konnen.
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3.1.1.1 Technische Daten

Aus den obigen Forderungen resultiert
kompakten Rohrprufanlage mit folgenden

statische Belastungen:
max. statische Axialkraft
max. statische Torsionsmoment
max. Temperaturbelastung

kombinierte Belastungen:
statische Axialkraft +
statisches Torsionsmoment
statische Axialkraft +
schwellendes Torsionsmoment

Fax.stat

Ms tat

T

Fax . s tat

Ms tat

Fax,stat

Md y 0

die Entwicklung einer
Betriebsdaten:

20 MN
70 000 Nm

350 °C

8 MN
+ 70 000 Nm

8 MN
+ 20 000 Nm

Zur Gewahrleistung der technischen Daten der Rohrprufanlage
ist eine sorgfaltige Auslegung der Einzelkomponenten erfor
derlich. Da die genauen Berechnungen zur Festigkeitsabschat
zung /1/, die Berechnungen unter Berucksichtigung des Bruch
ereignisses sowie ein Hydraulikplan zur Steuerung des Haupt
zylinders /2/ vorliegen, solI im folgenden Abschnitt ein
Oberblick uber den Aufbau der Prufanlage gegeben werden. Da
bei wird auf die fur die Steuerung und Regelung wichtigen
Komponenten genauer eingegangen.

3.1.1.2 Aufbau der Rohrprufanlage

Abbildung 2 zeigt schematisch einen axialen Schnitt durch die
im Keller installierte Rohrprufanlage. Sie besteht im Grund
gerust aus einer oberen und einer unteren Tragplatte, die
durch vier Saulen miteinander verbunden sind. Die Saulen sind
so dimensioniert. da~ sie die Krafte des Wider lagers gegen
uber den in den Prufkorper eingeleiteten Axialkraften aufneh
men konnen.

Die Verankerung der Saulen in den beiden Tragplatten erlaubt
keine axiale Bewegung der Platten. Der Hochdruckzylinder fur
das Aufbringen der Zug- und Druckbelastungen ist in der unte
ren Tragplatte installiert. das Widerlager fur diese Bela
stungen befindet sich in der oberen Tragplatte. Der Einbau
eines Pendelrollenlagers ermoglicht durch die Drehbarkeit des
Widerlagers. Zugversuche mit gleichzeitiger Torsionsbelastung
zu realisieren. Die Verwendung dieses Lagers reduziert jedoch
die Zugkraft auf 8 MN. Es wird bei reinen Zugversuchen bis
20 MN durch einen entsprechend dimensionierten Stutzring er
setzt.

Das Maschienenfundament besteht aus einer von vier Saulen ge
tragenen oberen Platte. die durch schwere Trager versteift
ist und auf der als Verbindungselemente zur unteren Trag-
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platte des Prufrahmens Gummielemente installiert sind. Diese
Verbindungselemente mussen geeignet sein, Schwingungsanre
gungen durch die Hydraulikanlage zu diimpfen und beim Bruch
eines Prufkorpers einen Teil der freiwerdenden Energie aufzu
fangen. Zur zusiitzlichen Stabilisierung werden die Siiulen mit
schweren Profilstiihlen verstiirkt. Die Verbindungen dieser
Siiulen mit der oberen und der unteren Platte sind als
Schwei~verbindungen ausgefuhrt. An die untere Platte werden
wei tere Bleche angeschwei~t, die im Fundament einbetoniert
werden.

Zum Abfangen des Sto~es beim Bruchereignis reichen die Gummi
elemente allein nicht aus. Die Drosselung des Olstromes, der
durch die Bewegung des Kolbens aus der vorher unbelasteten
Kammer des Prufzylinders verdriingt wird, bewirkt den Aufbau
eines Gegendruckes, der den Kolben sehr schnell nach dem
Bruchereignis wieder abbremst und dadurch ein hartes Auf
schlagen des Kolbens auf den Zylinderboden verhindert. Reali
siert wird diese Diimpfung durch den Einbau von drosselnden
Wegeventilen. Als weiter Ma~nahme zur Diimpfung der freiwer
denden Energie beim Bruchereignis werden direkt unter dem Zy
linder Kantholzer im Kreuzverband gestapelt. Diese einfache
und kostengunstige Losung begrenzt das Einfedern der Anlage
und bewirkt, da~ ein gro~er Teil der ubertragenen Energie in
Verformungsenergie im Holz umgesetzt wird /2/.

Eine weitere Moglichkeit, die Bewegung des Kolbens zu damp
fen, hat sich bei der 100 MN Prufanlage der Materialpruf
anstalt (MPA) in Stuttgart bereits bewahrt. Beim Bruchereig
nis verdriingt der Zugko1ben das 01 auf der auf Diimpfungsdruck
vorbelasteten Seite des Hauptkolbens in ein Dampfungssystem.
Es besteht aus 6 Zylindern, die mit Stickstoff auf 4 MPa
vorgespannt sind und die durch die Kompressibilitiit des Gases
den Drucksto~ des Ols aufnehmen. Dieses System hat sich neben
der mechanischen Dampfung des Kolbens vor Erreichen des
Zylinderbodens und dem Einsatz eines druckgesteuerten Oldros
selsystems fur die untere Zylinderkammer a1s besonders wir
kungsvoll erwiesen.

Die Prufkorper werden zur Durchfuhrung der Versuche fur den
Einbau in die Prufan1age an beiden Enden in entsprechende
Adapter eingeschraubt, die durch Klammerverschlusse mit dem
Widerlager und der Kolbenstange verbunden werden. Der Einbau
der Prufkorper erfolgt von oben durch die obere Grundplatte
bei herausgenommenem Widerlager.
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3.1.2 Versuchsprogramme und Me~werterfassung

Die Versuchsbe1astungen, die in verschiedenen Kombinationen
mit der Prufanlage gefahren werden sollen, sind in Abbildung
3 dargestellt:

1. Anfahren einer vorgegebenen Zug/Druckfraft Fx in einer
bestimmten Zeit tx und diese Kraft halten.

2. Anfahren einer vorgegebenen Zug/Druckkraft Fx in einer
bestimmten Zeit tx mit anschlie~ender schwellender Bean
spruchung.

3. Beanspruchungen durch Temperaturwechselbelastungen,
wobei die Elongation bzw. Kompression des Prufkorpers zu
Null gehalten wird.

Die Versuchsbelastungen 1 und 2 konnen ebenfalls mit Tempera
turbeanspruchung gefahren werden. Das zusatzliche Aufbringen
von Torsionsmomenten ist bei allen drei Versuchen anwendbar.

Stell- und Regelgro~en fur die Versuchsdurchfuhrung sind:

P" P2 Kammerdrucke der Anlage,
T Temperatur,
M Torsionsmoment.

Bei der Rohrprufanlage ist der Regler in Form einer speicher
programmierbaren Steuerung (SPS) ausgefuhrt und beinhaltet
die Me~- und Korrektureinrichtung. Bei dieser Steuerungsart
wird das Steuerprogramm als eine Reihe von Anweisungen in ei
nem Programmspeicher abgelegt. Die Anweisungen werden von ei
nem Steuerwerk, dem Prozessor, zyklisch, das hei~t in wieder
holten Durchgangen, gelesen und zur Ausfuhrung an die betref
fende Stelle der Steuereinheit weitergeleitet. Die Struktur
speicherprogrammierbarer Steuerungen ist der Struktur von
Proze~rechnern vergleichbar. Prozessor, Speichereinhei t und
die Ein- und Ausgabeperipherie sind uber ein gemeinsames Bus
System miteinander verbunden /3/. Die Programmierung oder An
de rung von Programmen erfolgt mit Hilfe einer externen Pro
grammiereinrichtung, die das fertige Programm uber eine
RS 232 Standartcomputerschnittstelle in den Programmspeicher
des Controllers ubertragt.

Das Kernstuck der Steuer- und Regeleinheit der Rohrprufanlage
bildet der Controller fur die speicherprogrammierbare Steue
rung (SPS). Er wird von einem IBM kompatiblen Computer ge
speist, dabei werden die Sollwerte uber die Tastatur dieses
Rechners eingegeben und das betreffende Programm wird in den
Programmspeicher der SPS ubertragen. Gleichzei tig mit den
Sollwerten werden die Istwerte nach dem Auslesen aus dem Con
troller in einem auf dem Monitor dargestellten Blockschalt
bild kontinuierlich angezeigt. Die Obertragung der Daten und
Programme zwischen dem Computer und dem Controller erfolgt
uber eine digitale Input/Output Karte (Abb. 4).
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3.1.3 Me~werterfassungund Verarbeitung

Die Me~gro~en wahrend der Versuchsdurchfuhrung sind wie
folgt:

PI, pz
T
M
s

Kammerdrucke der Anlage,
Temperatur,
Torsionsmoment,
Kompression und Elongation.

Die Me~werterfassung und Auswertung stellt den zweiten Block
im Steuer- und Me~system der Rohrprufanlage dar (Abb. 5).
Ober eine RS 232 Schni ttstelle werden die Me~gro~en Kammer
druck, Temperatur, Torsionsmoment und Elongation bzw. Kom
pression von Controller auf einen Linienschreiber Linseis
L 2100 ubertragen und in Form eines Me~schriebes als Funktion
der Zeit in Farbe aufgezeichnet. Der Schreiber ist mit einer
Zeitkompensation fur die Aufzeichnung mehrerer Kanale ausge
rustet und besitzt eine V.24 Computerschnittstelle. Ober die
Schnittstelle erfolgt die gleichzeitige digitale Speicherung
der Daten des Linienschreibers auf der Festplatte des ange
schlossenen Personalcomputers.

Die Steuerung der Datenerfassung sowie die Speicherung der
Me~daten erfolgt in der Einfahrphase mit dem angepa~ten

Me~werterfassungsprogrammV-Term III. Urn die Daten der weite
ren Verarbeitung durch andere Programme zuganglich zu machen,
werden sie als eine sequentielle Datei im ASCII-Format auf
der Festplatte des Computers gespeichert. Fur die an
schlie~ende Versuchsdurchfuhrung ist ein auf die Versuchs
anlage abgestimmtes Me~werterfassungsprogramm zu entwickeln.
Bei der Programmierung des Me~werterfassungsprogrammes ist
aufgrund der Menge von Me~werten darauf zu achten, da~ der
Speicherplatz moglichst optimal genutzt wird. Daher mu~ das
Programm selbststandig eine Versuchspause erkennen, die Auf
zeichnung von Me~werten unterbrechen und bei Versuchsfort
fuhrung die Me~werterfassung wieder aufnehmen. Die fur diese
Steuerung notwendigen Informationen erhalt das Programm uber
den Papiervorschub des Linienschreibers, der dem zeitlichen
Ablauf des Versuches entspricht /4/.

Die Auswertung und Darstellung der Versuchsdaten in Form von
farbigen Me~schrieben ist auf zwei Arten moglich. Die erste
Moglichkeit ist die Reproduktion der Me~werte vom Rechner auf
den Linienschreiber. Hierbei simuliert der Rechner die Ver
suchsapparatur. Man erhalt so eine genaue Kopie des Orginal
schriebes. Da diese Form der Darstellung jedoch einer weite
ren Bearbei tung durch Beschriftungen mit Etiketten bedarf,
sollte sie nur auf besonderen Wunsch gewahlt werden /4/.
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Die zweite Form der Darstellung nutzt das die Moglichkeit der
Selektion bestimmter Daten, die zur Darstellung gebracht wer
den sollen. Auch von der Moglichkei t. nur Teilbereiche des
ganzen Versuchs auszuwerten. kann Gebrauch gemacht werden.
Die Darstellung der Me~ergebnisse in Farbe wird durch die
Ausgabe auf einem HP 7475 Plotter ermoglicht. Me~wertlisten

sowie Ergebnistabellen konnen uber einen NEe P6 Drucker aus
gegeben werden.

Die Auswertung der Me~werte bietet eine Vielzahl von Moglich
kei ten. So konnen einzelne Me~gro~en als Funktion der Zeit
oder in Abhangigkei t anderer Parameter dargestell t werden.
Dazu eignet sich zunachst mit entsprechender Anpassung die
Verwendung des Programmes Lotus-Symphonie. Als Beispiel soll
hier das bekannte Spannungs-Dehnungsdiagramm des Prufkorper
werkstoffes genannt werden, bei dem die Zugkraft iiber die
Dehnung aufgetragen wird. Besonders die Veranderung der Mate
rialeigenschaften nach thermischer Belastung lassen sich an
der Diagrammform erkennen. Die Berucksichtigung der Geometrie
des Priifkorpers ermoglicht eine Ermittlung der Spannungsver
teilung und liefert Informationen iiber weitere Materialkenn
werte.

Andere Darstellungen sind das Kraft-Temperatur Diagramm, das
Riickschlusse auf die im Prufkorper auftretenden Spannungen
zula~t und deren Auswertung in /5/ detaillierter beschrieben
wird, oder das Kraft-Zeit Diagramm. das Aussagen uber das Re
laxationsverhalten des eingesetzten Materials liefert.

Die eingesetzten Auswertungsmoglichkeiten hangen von den
geforderten Untersuchungen abo Wie umfangreich die Ergebnisse
ausgewertet werden konnen, zeigt sich bei der MPA in Stutt
gart in Form einer eigenen Abteilung, die sich nur mit der
Auswertung der Versuchsdaten beschaftigt.

3.1.4 Aufbringen der Belastungen Zug/Druck, Torsion und
Temperatur

Die Realisierung der auf den Prufkorper wirkenden Belastungen
wird im folgenden vorgestellt.

Die Zugkraft wird hydraulisch aufgebracht. Dazu steht ein
Hydraulikaggregat mit einem maximalen Druck von 150 MPa und
einer Leistung von 10 kW zur Verfiigung. Der Hauptzylinder der
Priifanlage ist doppelt wirkend ausgefiihrt und erlaubt dadurch
ein Verfahren des Kolbens und damit der unteren Priifkorper
halterung nach oben und unten. Aus der geforderten Zugkraft
der Priifanlage und dem verfiigbaren Hydraulikdruck resultiert
unter Beriicksichtigung der Materialfestigkeiten /6/ ein Kol
bendurchmesser von 500 mm und ein Schaftdurchmesser von
280 mm. Der maximale Druck bei Zugbelastung in der oberen
Zylinderkammer betragt 150 MPa, fiir die untere Kammer ist
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wegen der gro~eren wirksamen Kolbenflache nur ein Druck von
105 MPa zum Aufbringen der 20 MN erforderlich.

Da fur den Betrieb der Rohrpriifanlage, besonders fiir die
Steuerung, der alleinige Einsatz von Hochdruckhydraulik nicht
wirtschaftlich ist, wird mit einem Hoch- und einem Nieder
druckkreis gearbeitet 17/. Fiir den Hochdruckkreis, der zum
Aufbringen der hohen Zug- und Druckbe1astungen benotigt wird,
ergibt sich beim maximalem Druck von 150 MPa ein Volumenstrom
von 4 I/min. Dieser geringe Volumenstrom hat den Nachteil der
gro~en Zeitdauer fur die Bewegung des Prufko1bens. Daher hat
sich der Einsatz eines Niederdruckkreises mit nur 15 MPa,
aber dem zehnfachen Vo1umenstrom von 40 I/min als sinnvoll
erwiesen. Beim Betrieb fordert die Niederdruckpumpe in die
jeweilige Kammer bis zum Erreichen des maximal en Druckes und
schaltet dann auf drucklosen Umlauf. Gleichzeitig beginnt die
Forderung der Hochdruckpumpe bis zum gewiinschten Enddruck
17 I. Da fiir den Hochdruckbereich nur Drosseln, Riickschlag
ventile und Ventile in den Stellungen auf/zu verfiigbar sind,
treten besonders bei der Steuerung fiir diesen Druckbereich
Schwierigkeiten auf.

Der Niederdruckteil hat nicht nur die Aufgabe, den Priifzylin
der beim Hochfahren auf Belastung mit 01 zu versorgen, er
dient auch zum Spannen und Losen der Rohrhal tekopfe. Die
Klammerverschlusse bestehen aus zwei Segmenten, die mit zwei
Hydraulikzylindern geoffnet und geschlossen werden konnen. Um
einen moglichst gleichma~igen Hub zu erreichen, sind die Zy
linder parallel geschaltet und werden iiber einen Stromteiler
gesteuert. Der Betriebsdruck wird auf 10 MPa begrenzt und be
wirkt eine Anpre~kraft der Klammern von 75,4 kN.

Das Aufbringen der Torsionsbelastung erfolgt ebenfalls durch
die Druckversorgung aus dem Niederdruckbereich. Der Form
schlu~ zwischen Wider lager und oberem Rohrhaltekopf wird
durch das Einlegen einer Passfeder gewahrleistet. Die Tor
sionsbelastung wird durch das Drehen des Widerlagers er
reicht. Dazu ist auf dem Wider lager eine Verdrehvorrichtung
montiert, bei der iiber Hebelarme und zwei Hydraulikzylinder
ein dem Zylinderdruck proportiona1es Torsionsmoment eingelei
tet wird. Die Zylinder der Verdrehvorrichtungen sind so di
mensioniert, da~ bei dem verfiigbaren Druck das benotigte Tor
sionsmoment auf den Priifkorper aufgebracht werden kann. Das
Gegenlager fiir die Torsionsbelastung wird durch eine form
schliissig mit dem unteren Haltekopf verbundene Verdreh
vorrichtung, zwei Hebelarmen mit Hydraulikzylindern, die an
zwei Fixpunkten in der Versuchsgrube angeschlagen sind,
gewahrleistet. Die unteren Zylinder sind durch Hydrauliklei
tungen in der Form miteinander verbunden, da~ an beiden Fix
punk ten die gleichen Krafte auftreten, um Biegebeanspru
chungen des Priifkorpers auszuschlie~en Ill.
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3.2 Bau und Erprobung der Heizanlage

Zum Aufbringen von Temperaturwechselbelastungen auf den ein
gebauten Prufkorper wird ein Heiz- und Kuhlsystem instal
liert.

Das Heizsystem ist in Form einer Induktionsheizung ausge
fuhrt. Der Induktionsgenerator wird von einem Motorteil, das
uber eine Dreieckschaltung aus dem vorhandenen Kraftstromnetz
gespeist wird, betrieben. Der Generator liefert bei einer
Spannung von 500 Volt und einer Frequenz von 9735 Hz eine
Heizleistung von 100 kW. Die Erwarmung des Prufkorpers
erfolgt uber eine Induktionsspirale, die vor dem Aufschrauben
der Adapter uber den Prufkorper geschoben wird. Sie ist als
dunnes Kupferrohr ausgefuhrt, das zur Kuhlung von Wasser
durchstromt wird. Der Durchmesser der einzusetzenden Kupfer
spule ist von den Prufkorperabmessungen abhangig und wird zur
Optimierung des Wirkungsgrades der Heizung entsprechend aus
gewahlt.

Die Induktionsheizung ist bereits installiert und wird zur
Zei t in Kombination mi t einer Kuhleinrichtung zur Gewahr
leistung schneller Temperaturwechsel getestet.

Das Kuhlsystem (Abb. 6) besteht aus einem zylindrischen Be
halter, der urn den Prufkorper und die Induktionsspirale
gelegt und abgedichtet wird. Im Boden des Zylinders befindet
sich der Einla~ fur das Kuhlwasser, das mit einer Pumpe aus
dem Kuhl tank durch den Zylinder und uber den O'berlauf in
einen Zwischentank gelangt. Dieser Tank dient als Sammel
becken fur das aus dem Zylinder ausflie~ende Kuhlwasser und
wird uber eine schwimmergesteuerte Tauchpumpe in den Kuhltank
entleert. Urn den Prufkorper nach dem Aufheizen auf maximal
350°C in kurzer Zeit wieder Abkuhlen zu konnen, ist eine hohe
Pumprate von 300 - 500 l/min erforderlich. Fur einen erneuten
Heizvorgang nach dem Kuhlen ist im Boden des Zylinders ein
Ventil installiert, das das Ablassen des Wassers vor dem Ein
schalten der Induktionsheizung ermoglicht.

Versuche am Institut mit dieser Induktionsheizung haben ge
zeigt, da~ die Abkuhlung des Prufkorpers bei Einsatz der
Pumpe sehr schnell vor sich geht. Urn jedoch auch langere Ab
kuhlphasen zu realisieren, wurde das Kuhlsystem urn eine Bedu
sungseinrichtung erwei tert. Sie erlaubt, den Abkuhlvorgang
mit gleichen Temperaturschritten wie den Aufheizvorgang zu
fahren. Dem Abkuhlverhalten des Prufkorpers folgend wird
zunachst die Bedusung zur Kuhlung herangezogen, da zu Beginn
ein gro~es Kuhlgefalle vorliegt. Erst wenn die Abkuhltempera
tur bei der Bedusung von dem vorgegebenen Wert abweicht, wird
die Pumpe eingeschal tet und der Prufkorper auf die untere
Temperaturgrenze abgekuhlt.

Die Steuerung der Temperaturzyklen erfolgt uber einen pro
grammierbaren Prozessor, der durch eine entsprechende Pro-
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grarnrnvorgabe sowohl in der Aufheizphase als auch beirn Kiihl
vorgang das Durchfahren definierter Ternperaturkurven erlaubt.
Neben der rnanuellen Prograrnrnierung besteht die Moglichkei t,
diesen Prozessor iiber eine Rechnerschni t tstelle extern rni t
Steuerinforrnationen zu versorgen.

3.3 Berechnung von Spannungen und Verschiebungen in
au~enschulternden, axialbelasteten Gewindeverbindern

3.3.1 Problernstellung

Zur Errnittlung der Belastungs- und Spannungsverteilung in
schulternden Gewindeverbindern konnen generell entweder expe
rirnentelle oder theoretische Untersuchungsrnethoden angewendet
werden. Experirnentelle Untersuchungen lassen sich in zwei
Gruppen aufteilen:

- Dehnungsrnessungen
- spannungoptische Untersuchungen an Modellgewinden.

Dehnungsrnessungen weisen gegeniiber der Spannungsoptik den we
sentlichen Nachteil auf, dal3 rni t ihnen nicht der gesarnte
Spannungszustand auch irn Innern eines Bauteils erfal3t werden
kann. Zusatzlich erfordert der kornplexe Spannungszustand in
Gewindeverbindern eine grol3e Anzahl von Mel3stellen, so dal3
Dehnungsrnessungen fiir eine detaillierte Untersuchnung kaurn
geeignet sind.

Bei spannungsoptischen Untersuchungen wird ein Modell des
Verbinders aus einern durchsichtigen, optisch isotropen Mate
rial hergestellt. Dieses Modell wird erwarrnt und dann rnit dern
vorgesehenen Verschraubrnornent verschraubt. Je nach Problern
stellung konnen zusatzliche Beanspruchungen aufgebracht wer
den. Durch langsarnes Abkiihlen wird der Spannungszustand ein
gefrohren, und das Modell wird in Schnitte zerlegt. Bei den
anschliel3enden spannungsoptischen Untersuchungen wird einfar
biges, polarisiertes Licht verwendet, das durch Doppelbre
chung helle und dunkele Zonen erzeugt. Der Verlauf dieser
Isochrornaten liefert qualitativ die Belastungsverteilung irn
Gewindeverbinder und den Ort von Sapnnungskonzentrationen.

IrnRahrnen der theoretischen Spannungsanalyse hat die Methode
der finiten Elernente (FEM) in den letzten Jahren weite Ver
brei tung gefunden.

Bei der Anwendung dieses Rechenverfahrens auf Gewindeverbin
dungen lassen sich zwei grundsatzlich verschiedene Vorgehens
weisen rnit entsprechend unterschiedlicher Zielsetzung unter
scheiden:
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- Diskretisierung des gesamten Gewindeverbindermodells in
finite Elemente

- Modellbildung von Teilausschnitten besonders hoch bean
spruchter Verbinderbereiche.

Finite-Elemente Analysen kompletter Gewindeverbindungen sind
aufgrund der hohen Element-Knotenpunktzahl, die fur die Be
rechnung der gesamten Struktur erforderlich ist, entsprechend
aufwendig. Trotzdem konnen die kritischen Stellen der Verbin
dung, z.B. die Gewindezahne und der Schulterbereich nur grob
dargestell t werden. Eine derartige Modellstudie kann daher
nur den allgemeinen Belastungs- und Spannungszustand einer
Verbindung erfassen, jedoch keine realistischen Aussagen uber
die Spannungskonzentration in den kritischen Bereichen lie
fern.

Im Gegensatz dazu wird in anderen Modellstudien auf die Dar
stellung des gesamten Verbinders verzichtet und statt dessen
nur bestimmte Ausschnitte der Verbindung sehr feinmaschig un
terteilt. Als Eingangsdaten werden fur solche Untersuchungen
allerdings die Nennspannung im Kernquerschnitt und der Trag
anteil des Gewindezahns benotigt, da die Kerbwirkung durch
die Gewindezahne nicht nur eine Funktion der Kerbgeometrie
ist.

Die Gesamtspannungsverteilung in einem Verbinder, die als
Eingangsgroj3e fur eine detaillierte Untersuchung kri tischer
Bereiche notwendig ist, kann durch analytische Berechnungs
verfahren erfolgen, wie sie fur Schrauben-Mutter-Verbindungen
bereits bekannt sind. Analytische Verfahren wei sen gegenuber
FEM-Untersuchungen den Vorteil wesentlich geringeren Rechen
aufwandes auf, was sie insbesondere fur Parameterstudien
geeignet erscheinen laj3t.

3.3.2 Bekannte Rechenverfahren zur Bestirnrnung der
Lastverteilung in Schrauben-Hutter-Verbindungen

In der Vergangenheit haben sich zahlreiche Autoren mit der
Lastverteilung in Schrauben-Mutter-Verbindungen befaj3t. Jac
quet /7/ hat als erster darauf hingewiesen, daj3 infolge der
elastischen Eigenschaften von Schraube und Mutter die einzel
nen Gewindezahne nicht gleichmaj3ig belastet werden.

In den dreij3iger Jahren gelang Maduschka /8/ erstmals die Be
rechnung der Lastverteilung uber der Gewindelange mit Hilfe
der Differenzenrechnung. Da sich im belasteten Zustand die
Steigung von Schraube und Mutter unterschiedlich andert,
greift die Verbindung nur noch unter Zwang ineineinder. Die
Dehnungsdifferenzen von Schraube und Mutter konnen nur durch
eine Verformung der Gewindezahne ausgeglichen werden. Diese
Oberlegung liefert den Ansatz fur das Berechnungsverfahren
nach Maduschka, der die relative axiale Verschiebung der Ge-
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windegange gegeneinander mit der elastischen Verformung der
Gewindezahne gleichsetzt.

Birger benutzt zwar auch den Ansatz von Maduschka zur Berech
nung der Lastverteilung uber der Gewindelange, er beschreibt
jedoch die Zahnflankenbelastung nicht als diskrete Einzel
krafte, sondern legt eine am Kernzylinder angreifend ge
dachte, axial wirkende Streckenlast zugrunde. Sein Berech
nungsverfahren bietet den Vorteil, da~ es zu einer geschlos
senen Losung fuhrt und damit eine einfache und schnelle
Bestimmung der Lastverteilung und der daraus resultierenden
Spannungsverteilung ermoglicht.

Schulternde Rohrgewinde werden durch das Verschrauben gegen
einen Sto~ ungleichartig belastet. Dabei wird bei einem
au~enschulternden Verbinder der Zapfen gedehnt und die Muffe
gestaucht. Axiale Betriebskrafte ftihren zu einer gleichsinni
gen Dehnung von Muffe und Zapfen, so da~ die Gesamtbelastung
durch Verschrauben und axiale Betriebskrafte als Superposi
tion beider Belastungsfalle gefunden werden kann. Dabei ist
allerdings zu beachten, da~ die Schulterkraft, die durch das
Verschraubmoment am Sto~ erzeugt wird, nicht konstant bleibt,
sondern eine Funktion der axialen Betriebskraft ist.

In den nachfolgenden Betrachtungen werden die Berechnungen
von Birger erwei tert und auf schul ternde Gewindeverbinder
tibertragen. Zusatzlich wird die aus Vorspannung und Betriebs
beanspruchung resul tierende Restschul terkraft am Sto~ unter
der ungleichformigen Gewindebelastung berechnet.

3.3.3 Beschreibung eines neuen Rechenverfahrens fur
au~enschulterndeGewindeverbinder

1m folgenden wird ein Losungsweg aufgezeigt, der es gestat
tet, Aussagen tiber die Beanspruchung schulternder Gewindever
binder an beliebigen Querschnitten der Gewindelange zu tref
fen. Das Verfahren ftihrt zu einer geschlossenen Losung und
ermoglicht somi t eine einfache und schnelle Bestimmung der
Spannungen, der Verschiebungen und der Lastverteilung /9/.

Die Beschreibung der Methode erfolgt hier am Beispiel des
au~enschulternden Gewindeverbinders, ftir den Verbinder mi t
Innenschulter verlauft die Oberlegung analog.

Die zentrale Idee der Methode besteht in einer Formulierung
der Aufgabenstellung, die nur eine einzige, zunachst unbe
kannte Funktion enthalt und mit deren Kenntnis sich die
interessierenden Spannungen und Verschiebungen ermitteln las
sen. Als diese zu bestimmende Funktion erweist sich nachfol
gend die als Streckenlast formulierte Zahnflankenbelastung.
Der Losungsweg beginnt mit der Einftihrung der zunachst unbe
kannten Streckenlast und der Formulierung der Axial-, Radial-
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und Tangentialspannugnen in Muffe und Zapfen. Hier erweist
sich, da~ diese Spannungen bis auf die geometrischen Gro~en

des Verbinders ausschlie~lich durch die angreifende Strecken
last bestimmt sind. Die Ermittlung des raumlichen Spannungs
zustandes ist somit bereits auf die Bestimmung der Strecken
last reduziert.

Unter Verwendung des Hookeschen Gesetzes ergeben sich im
nachsten Schritt aus den Spannungen die Dehnungen. Durch an
schlie~ende Integration werden die Verschiebungen formuliert,
die sich im wesentlichen ebenfalls als nur von der Strecken
last abhangig erweisen. Damit sind mit Kenntnis der Strecken
last auch die Verschiebungen bestimmbar.

Der dritte Schritt der Oberlegungen fuhrt uber ein Verschie
bungsgleichgewicht schlie~lich zur Bestimmung der gesuchten
Streckenlast. Weil die durch die Axialkraft bedingte relative
Axialverschiebung zwischen Muffe und Zapfen durch Gleiten auf
den Zahnflanken und durch die Durchbiegung der Zahne
ausgeglichen wird, entsteht eine Integralrechnung, deren Lo
sung die gesuchte Steckenlast darstellt. Damit sind dann
zunachst Spannungen und Verschiebungen berechenbar.

Abschlie~end wird unter Zugrundelegung der aus dem Vorherge
henden resultierenden Gewindebelastung noch die Restschulter
kraft bestimmt. Abweichend von dem sonst ublichen Verfahren
wird diese hier nicht aus einem Verspannungsdiagramm entnom
men, sondern es wird die ungleichformige Axiallangung im Be
reich der tragenden Gewindelange berucksichtigt.

Abb. 7a zeigt die Geometrie des betrachteten, au~enschultern

den Verbindermodells und die hier verwendeten Bezeichnungen
der Bema~ungen. Es wird angenommen, da~ Muffe und Zapfen aus
dem gleichen linear-elastischen Material bestehen, also
Elastizitatsmodul E und Querkontraktionszahl T fur beide Bau
teile gleich sind. Zwar ist das nachfolgend beschriebene
Berechnungsverfahren auch auf unterschiedliche Materialeigen
schaften von Muffe und Zapfen problemlos zu erweitern, in der
getroffenen Annahme ist jedoch keine einschneidende Ein
schrankung der Darstellung zu sehen.

Durch den Innenradius Rl des Zapfens, den Au~enradius R. der
Muffe und den Pitchradius Rp des Gewindes sind die benotigten
radialen Abmessungen des Modellbauteiles gegeben. Man be
achte, da~ diese drei Gro~en von der Axialkoordinate abhangig
sein konnen.

Es erweist sich als gunstig,
schnittsflachen von Muffe und
die Muffe durch

statt
Zapfen

der Radien die Quer
zu verwenden, die fur

(3.3.3-l) Am = (R. 2 - Rp 2) n

und fur den Zapfen durch
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Az - (Rp 2 - R1 2)n

gegeben sind.

Mit der Steigung h, der tragenden Gewindelange Lund der
Lange LD des Dichtsitzes sind die hier erforderlichen axialen
Bema~ungen genannt, so da~ zunachst die wesentlichen Infor
mationen uber die Langenabmessung des Bauteils vorliegen.
Zusatzliche Informationen, die von der Zahngeometrie benotigt
werden, sind Abb. 7b zu entnehmen.

Der Belastungszustand des Modellverbinders wird durch au~ere

Krafte charakterisiert. Hier sind mit FT die axiale Zugkraft,
mit Fv die durch Verschrauben hervorgerufene Vorspannkraft
und mit F. die noch von Axialzug und Vorspannung abhangige
Restschul terkraft zu nennen. Diese Angaben uber die aufge
brachte Last bilden zusammen mit den genannten Materialeigen
schaften und den Bema~ungen des Modellverbinders die Ein
gangsdaten des nun beschreibenen Berechnungsverfahrens.

3.3.3.1 Axial-, Radial- und Tangentialspannungen in Muffe und
Zapfen

Zunachst wird ein Koordinatensystem gema~ Abb. 7a definiert,
dessen x-Achse mit der Symetrieachse des Verbinders identisch
und dessen Nullpunkt mit dem Gewindeeinlauf des Zapfens (x-D)
zusammenfallt. Ausgehend von Birgers Modellvorstellung wird
die Zahnflankenbelastung als eine an dem Zapfen angreifend
gedachte, axial wirkende Streckenlast q (x) zugrundegelegt,
die im Zuge der folgenden Rechnungen bestimmt wird.
Da der Gewindeeinlauf des Zapfens (x-D) frei von Axial
spannungen ist, liefert dieser Ansatz fur die Axialspannung
in dem Zapfen

(3.3.3.1-1) ax z =
xoJ q(x) dx

A,

Durch Schnittfuhrung an der Axialkoordinate x ergibt sich aus
dem Kraftegleichgewicht die folgende Beziehung fur die Axial
spannung der Muffe:

(3.3.3.1-2) Ox· =

- xoJ q(x) dx + FT

Am
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Die Berechnung der Radial- und Tangentialspannungen erfolgt
mittels der Modellvorstellung von zwei Hohlzylindern, die
durch radiale fiberdeckung miteinander verbunden sind. Dadurch
entsteht an der Kontaktstelle von Radius Rp eine Flachenpres
sung. Zu ihrer Ermittlung wird im Hinblick auf Abb. 7b die
Streckenlast q(x) an der tragenden Zahnflanke in Normal- und
Radialkomponente zerlegt. Man findet fur die Radialkomponente
q(x) tan ~, so da~ sich an der Beruhrungsflache die Radial
spannungen in Muffe und Zapfen als

(3 . 3 . 3 . 1-3) OR m

ergeben.

tan ~

OR' ; - ------ q(x)
2 n Rp

Die Flachenpressung wird fur den au~eren Zylinder, die Muffe,
als Innendruck und fur den inneren Zylinder, den Zapfen, als
Au~endruck aufgefa~t. Fur Muffe und Zapfen werden dann die
Tangentialspannungen an der Beruhrflache nach der Formel fur
dickwandige Zylinder berechnet. Man erhal t fur die Tangen
tialspannung in der Muffe

(3.3.3.1-4)
tan ~ R. 2 + Rp 2

--------- q(x)
2 n Rp R. 2 - Rp 2

und fur die Tangentialspannung im Zapfen

(3.3.3.1-5) a. Z =
tan ~ Rp 2 + RI 2

2 n Rp Rp 2 - Rl 2

q(x)

Damit sind fur Muffe und Zapfen die Axial-, Radial- und Tan
gentialspannungen bereits formuliert. Sie hangen bis auf geo
metrische Gr6~en des Modellverbinders nur von der zunachst
noch unbekannten Streckenlast q{x) ab und sind mit deren
Kenntnis vollstandig bestimmbar.

3.3.3.2 Radialverschiebung von Muffe und Zapfen

Die Radialkomponente der Streckenlast bewirkt durch die Fla
chenpressung eine Aufweitung der Muffe sowie eine Kontraktion
des Zapfens und damit eine radiale Relativverformung von
Muffe und Zapfen. Ihre Ermittlung aus den bereits formulier
ten Spannungen ist typisch fur die gewahlte Vorgehensweise.
Bei dem hier vorliegenden rotationssymetrischen Spannungszu
stand erhalt man unter Verwendung des Hookschen Gesetzes als
Zusammenhang zwischen der Tangentialdehnung t., der Radial
verschiebung IR und den Spannungen Ox, OR, o. die Beziehung



(3.3.3.2-1)

- 236 -

ro 1
= - ( o. - Yo. z - YOx m ).

Rp E

Lost man nach der Radialverschiebung auf, so ergibt sich fur
die Muffe

(3.3.3.2-2) IR III =

E
( o. m - yo. m - YOx" )

und analog fur den Zapfen

(3.3.3.2-3) IR Z =
E

( o. z - Po. z - YOx z

Setzt man die in Abschnitt 3.B.3.1 bereits formulierten Span
nungen ein, so ergibt sich nach geeigneter Zusammenfassung
der geometrischen Gro~en die relative Radialverschiebung I.
zwischen Muffe und Zapfen als

(3.3.3.2-4)

Rp 1 1
I. = rom - ro z = IRp tan ~(-- + --)q(x)

E Am Az

1 1 X
- y( -- + --)f q(X) dx

Am Az 0

FT
+ y-

Az

Bis auf vorgegebene Eingangsgro~en tritt in diesem Ausdruck
wiederum nur die Streckenlast q(x) auf.

3.3.3.3 Axialverschiebungen von Muffe und Zapfen

Zur Ermittlung des Gesamtbetrages der Axialverschiebung zwi
schen Zapfen- und Muffenteil der schulternden Verbindung mus
sen drei Anteile berucksichtigt werden:

1. Axialverschiebung aufgrund der axialen Komponente der
Zahnflankenbelastung ~u

2. Axialverschiebung aufgrund der radialen Verschiebung von
Zapfen und Muffe ~ v und

3. Axialverschiebung durch Verformung der Gewindezahne ~w.

Diese drei Verschiebungsbeitrage lassen sich durch Oberlegun
gen gewinnen, die denen in Abschnitt 3.3.1 ahnlich sind.
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3.3.3.4 Bestimmung der Streckenlast

1m belasteten Zustand unterscheiden sich die Steigung von
Zapfen und Muffe, so da~ die Verbindung nur noch unter Zwang
ineinandergreift. Die Verschiebungsdifferenzen von Muffe und
Zapfen konnen durch eine Verformung der Gewindeziihne ausge
glichen werden. Diese Oberlegung liefert den Ansatz fur das
Berechnungsverfahren nach Maduschka /8/ und wird hier eben
falls benutzt.

Die Axialkraft fuhrt zu der Relativverschiebung dU zwischen
Muffe und Zapfen. Da die Gewindeflanken bei der Verformung in
Kontakt bleiben, wird diese Langenanderung ausgeglichen durch
die Axialverschiebung d v bedingt durch das Glei ten auf der
Zahnflanke und zum anderen durch die Durchbiegung dW der
Zahne.

Das Verschiebungsgleichgewicht lautet daher

(3.3.3.4-1) dU = dV + dW

Diese Beziehung bildet die wesentliche Grundlage der folgen
den Oberlegungen. Sie fuhren zur Bestimmung der Streckenlast,
mit deren Kenntnis dann die Belastung der einzelnen Gewinde
gange und die interessierenden Spannungen und Verschiebungen
ermittelt werden.
Setzt man die in den vorherigen Abschnitten gewonnenen rela
tiven Axialverschiebungen dU, dV und dW in das Verschiebungs
gleichgewicht (3.3.3.4-1) ein, so entsteht eine Integral
gleichung, welche die Bestimmung der gesuchten Streckenlast
q(x) ermoglicht. Urn die Darstellung nicht mit den Details der
Rechnung zu belasten, sei der Losungsgang lediglich kurz
skizziert. Unter der Annahme, da~ die Querschnitte Am und Az
und der Pitchradius Rp in erster Naherung als konstant
angesehen werden konnen, entsteht eine Volterasche Inte
gralgleichung zwei ter Art, die durch Differentation in eine
gewohnliche Differentialgleichung zwei ter Ordnung uberfuhrt
wird. Unter Verwendung der beiden Geometriekonstanten

= ~ -~
1

(3.3.3.4-2) T +
Am Az

= I(-~
1

(3.3.3.4-3) lJ + -- ) Rp 2 tan2~ + c h
Am Az

und unter Vorgabe einer am Gewindeauslauf des Zapfens, also
I bei x=L, fur die einzelnen Belastungsfalle noch zu
spezifizierenden Kraft FL = oiL q(x) dx ergibt sich schlie~

lich fur die gesuchte Streckenlast
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(3.3.3.4-4)

11FT T FT)
q(X) = ----------[-- cosh- (L - x)+ (- -- + T2FL

T~ sinh T/~ L A~ ~ A~

COSh~ x]
~

An dieser Stelle wird der Vorteil der gewahlten Vorgehens
weise offensichtlich. weil alle interessierenden Gr6~en nun
unmittelbar zu ermitte1n sind. Zunachst erhalt man durch
Integration der Streckenlast q(x) uber die Steigung h des Ge
windes die Kraft Q(x) auf die einzelnen Gewindegange.

- (3.3.3.4-5)

=
2

T h
sinh- 

~ 2

T

sinh- L
~

T

cosh
~

FT
+ T' FL )

Am

T

cosh-

Zur Beurteilung des Verbinders unter Betriebsbeanspruchung
werden weiterhin die Axialspannungen ax m• ax Z in Muffe und
Zapfen und die radiale Aufweitung I. herangezogen. Diese sind
mi t Kenntnis der Streckenlast q (x) explizi t bestimmbar und
seien an dieser Stelle genannt. Man findet fur die Axialspan
nung in der Muffe

(3.3.3.4-6)
T h

sinh- -
-1 2 ~ 2 FT T X

(-
FT

T2 FL)
T X FT

ax m = -------[-- cosh-(L- -)+ + cosh- -]+
Am T2 T Am ~ 2 A. ~ 2 Am

sinh- L
~

fur die Axialspannung ax 2 im Zapfen

(3.3.3.4-7)

-1
Ox z =

T h
sinh- -

2 ~_~_[~~

Az T 2 T Am
sinh- L

T x
COSh-(L - -)+ (-

~ 2

T

cosh
~

~J
2
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und fur die radiale Aufweitung

(3.3.3.4-8)

Rp 1
I. = -------{Rp

E T
sinh- L

lJ

T Fr
tan 13 -[-

lJ AID

T

cosh
lJ

Fr
(L-x) +(-

AM

T ] [Fr T ( Fr
+ T2Fl) cosh- x - -- sinh- (L-x) - - --

lJ Am lJ AID

T

+ T2 FL) sinh-x],l
lJ

Nun ist noch die am Gewindeauslauf der Muffe herrschende
Kraft Fl zu ermitteln. Fur die beiden einfachen Belastungs
falle »reiner Axialzugc und »reine Vorspannungc kann sie di
rekt angegeben werden.

1m Fall »reiner Axialzugc ist das Gewinde lediglich handver
schraubt und auf Zug belastet. Daher herrscht am Gewindeaus
lauf des Zapfens lediglich die axiale Zugkraft Fr, d. h. an
der Stelle x=L gilt FL = Fr .

1m Fall »reine Vorspannungc ist das Gewinde kraftverschraubt,
aber nicht auf Zug belastet. In diesem Fall gilt Fr = 0, und
am Gewindeauslauf des Zapfens, also bei x=L, herrscht die
Vorspannkraft FL = Fv. Auf eine Umrechnung des Verschraub
momentes in die Vorspannkraft wird an dieser Stelle
verzichtet, da hier von verschiedenen Autoren und Rohrher
stellern unterschiedliche Gleichungen verwendet werden.
Wird das Gewinde gegen die Schulter kraftverschraubt und an
schliel3end auf Axialzug belastet, so ist der Einflul3 der noch
vom Axialzug abhangigen Restkraft am Stol3 auf die Kraft am
Gewindeauslauf zu berucksichtigen. Auf diese Situation wird
im nachsten Abschnitt naher eingegangen.

3.3.3.5 Berechnung der Restschulterkraft

Die praktische Berechnung der Restschul terkraft erfolgt im
allgemeinen mit Hilfe eines Verspannungsdiagramms. Muffe und
Zapfen werden dabei als ein System linearer Federn betrach
tet, so dal3 sich fur die Restschulterkraft

Az
(3.3.3.5-1) Fs = Fv - ------- FT

Az + AID

ergibt.
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Dieses Rechenverfahren weist allerdings den Nachteil auf, da~

die Krafte, die in Muffe und Zapfen die entsprechenden
Dehnungen verursachen, als von au~en auf das Gewinde wirkende
Krafte betrachtet und die Axialdehnungen und -stauchungen
uber die Ortskoordinate x als konstant angesehen werden.

Berucksichtigt man zusatzlich die ungleichf6rmige Axialver
schiebung im Bereich der tragenden Gewindelange, wie das mit
dem zuvor beschriebenen Verfahren m6g1ich ist, so ergibt sich
fur die Restschulterkraft ein ahnlich gebauter Ausdruck, in
dem jedoch die Geometrie des Verbinders detailierter Beruck
sichtigung findet.

(3.3.3.5-2)

~ 1 1

T Am sinh T/~ L

~ 1 T
coth-

T Az ~

L + - ---------- + tan ~

Az
+

LD

Az

Fs = Fv - FT -----------------------------------------------
T

~ T coth- L + tan ~ Rp T2 + LD T2

~
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