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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Gewinde-Rohrver-
bindungen, die ein Auflengewindeelement und ein
Innengewindeelement mit trapezférmigen Gewinde-
gangen aufweisen, die am Ende von zusammenzu-
setzenden Rohren angeordnet sind, wobei die Ge-
windeelemente sowohl an den Enden von Rohren
groRer Lange als auch von Rohren geringer Lange,
wie zum Beispiel Muffen, angeordnet sein kdnnen.

[0002] Solche Gewinde-Rohrverbindungen werden
insbesondere verwendet, um Saulen von Futterroh-
ren oder von Steigrohren, oder Ziige von Bohrstan-
gen fur Kohlenwasserstoff-Bohrbrunnen oder fir
ahnliche Brunnen, wie zum Beispiel Bohrbrunnen fir
die Geothermie zu bilden.

[0003] Sie werden zum Beispiel in den Spezifikatio-
nen API 5B und 5CT des American Petroleum Insti-
tute (API) mit konischen Gewinden mit trapezférmi-
gen Gewindegangen, "Buttress" genannt, definiert.

[0004] Die trapezférmigen Gewindegange besitzen
eine Eingriffsflanke auf der zum freien Ende des be-
trachteten Gewindeelements weisenden Seite der
Gewindegange, eine Tragerflanke auf der gegeni-
berliegenden Seite der Gewindegange, einen Gewin-
degangscheitel mit einer Breite ungleich Null und ei-
nen Gewindeganggrund mit einer Breite ebenfalls
ungleich Null, wobei die Tragerflanken und die Ein-
griffsflanken im Wesentlichen senkrecht zur Achse
des Gewindeelements ausgerichtet sind (Neigung
von +3° fUr die Tragerflanken, von +10° fur die Ein-
griffsflanken zum Beispiel im Fall des Gewindegangs
API Buttress).

[0005] So werden die trapezférmigen Gewindegan-
ge in der vorliegenden Beschreibung im Gegensatz
zu anderen Arten von Gewindegangen definiert, die
von den erwahnten API-Spezifikationen definiert wer-
den, d. h. die dreieckigen oder dreieckigen abgerun-
deten ("runden") Gewindegange, deren Tragerflan-
ken und Eingriffsflanken stark zur Senkrechten zur
Achse des Gewindeelements geneigt sind (zum Bei-
spiel um 30°) und deren Gewindegangscheitel und
-gruinde eine Breite von im Wesentlichen gleich Null
haben. Sie haben im Vergleich mit den dreieckigen
oder runden Gewindegangen wichtige Vorteile be-
zuglich der inakzeptablen Gefahr des Heraussprin-
gens ("jump out").

[0006] Die Gewinde-Rohrverbindungen mit trapez-
férmigen Gewindegangen gemal AP waren Gegen-
stand vieler Entwicklungen, insbesondere, um ihre
Festigkeit gegenulber sehr verschiedenartigen Bean-
spruchungen, die von den Betriebsbedingungen her-
ruhren (axialer Zug, axialer Druck, Biegung, Torsion,
innerer oder duflerer Druck, ...), und ihre Dichtheit
gegeniber den Fluiden zu verbessern, die innerhalb

oder aufderhalb dieser Verbindungen unter solchen
Beanspruchungen zirkulieren. Diese Verbesserun-
gen sind zum Beispiel in den Druckschriften EP 488
912, EP 707 133, EP 454 147, WO 00/14441 be-
schrieben.

[0007] Andere Arten von Gewindeverbindungen mit
trapezférmigen Gewindegangen, die zum Beispiel in
den Patenten US 4 521 042 oder US 4 570 982 be-
schrieben und fur die gleiche Nutzung bestimmt sind,
verwenden zylindrische, insbesondere doppelstufige
Gewinde.

[0008] Allgemein erscheinen die Flachen der tra-
pezformigen Gewindegange der Gewindeverbindun-
gen des Stands der Technik, d. h. die Gewindegang-
flanken sowie die Gewindegangscheitel und Gewin-
deganggriinde, im axialen Schnitt geradlinig, mit
Ausnahme der Anschlisse zwischen Flachen, An-
schlisse, die im Allgemeinen einen Anschlussradius
oder eine Schrage aufweisen; daher werden solche
Flachen in der vorliegenden Beschreibung geradlini-
ge Flachen genannt.

[0009] Bei all diesen Arten von Gewinde-Rohrver-
bindungen wird am Ende des Zusammenschraubens
der Gewindeelemente ein Kontakt mit Kontaktdruck
zwischen mindestens einer Auflengewindegangfla-
che und der entsprechenden Flache des Innengewin-
degangs entwickelt. Je nach der Art des Gewindes
kann dieser Kontaktdruck sich zwischen zugeordne-
ten Gewindegangscheiteln und -griinden, zwischen
Tragerflanken, zwischen Eingriffsflanken oder zwi-
schen mehreren dieser Flachen entwickeln.

[0010] Die Entwicklung eines Kontaktdrucks zwi-
schen einander entsprechenden Flachen von trapez-
férmigen Gewindegangen (und ggf. zwischen ande-
ren Oberflachen, wie zum Beispiel Dichtungsauflage-
flachen und Queranschlagflachen, die entsprechend
auf den Gewindeelementen angeordnet sind) ent-
steht aus der Notwendigkeit, die Gewindeverbindung
mit einem beachtlichen Schraubmoment zu ver-
schrauben.

[0011] Wenn die Gewindeverbindung mit einem ge-
gebenen Schraubmoment zusammengesetzt wurde,
stellt man bei den bekannten Gewindeverbindungen
fest, dass es genlgt, ein im Absolutwert kaum héhe-
res Moment als das Schraubmoment anzulegen, um
in Richtung dieses Moments die Gewindeverbindung
zu Uberdrehen oder loszuschrauben.

[0012] Ein Uberdrehen kann insbesondere beim
drehenden Absenken einer Rohrsaule an den Grund
von krummen oder sogar waagrechten Kohlenwas-
serstoff-Bohrbrunnen auftreten und eine Positionier-
abweichung der Einsteck- und Aufnahmeelemente
zueinander verursachen, mit der schadlichen Konse-
quenz einer Gefahr eines Lecks der Gewindeverbin-
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dungen.

[0013] Ein unbeabsichtigtes Losschrauben in einem
Bohrbrunnen kann noch schlimmere Folgen haben.

[0014] Man hat mit der Erfindung also versucht, Ge-
winde-Rohrverbindungen mit trapezférmigen Gewin-
degangen herzustellen, die im verschraubten Zu-
stand im Absolutwert wesentlich gréltere Momente
erfordern als das so genannte Schraubmoment, um
Uber ihre verschraubte Stellung hinauszugehen oder
um ihre Verschraubung zu I6sen, ohne dass die Ge-
winde-Rohrverbindungen fir ein Festfressen anféllig
waren.

[0015] Es wurde auch danach getrachtet, das Fest-
fressen zu vermeiden, das von ubermafRigen Kon-
taktdriicken zwischen einander entsprechenden Ge-
windegangflachen herrihrt, insbesondere zwischen
einander entsprechenden Gewindegangflanken.

[0016] Es wurde insbesondere danach getrachtet,
das Festfressen im Fall von Gewinden mit gegensei-
tigem axialem Einspannen oder mit Keilgewindegan-
gen zu vermeiden, wie sie zum Beispiel in den Paten-
tanmeldungen WO 00/14441 bzw. WO 94/29627 be-
schrieben sind, wo ein Einspannkontakt sowohl| zwi-
schen Tragerflanken als auch Eingriffsflanken der
Gewindegange auftritt, wobei die zwischen in gegen-
seitigem Einspannkontakt stehenden Flanken entwi-
ckelten Kontaktdriicke bei der effektiven Geometrie
der Aulengewindegange und Innengewindegénge
und somit bei ihrer Paarung stark spirbar sind.

[0017] Daher missen die Gewinde mit einer grol3en
Prazision und somit zu hohen Kosten feinbearbeitet
werden. Es wurde auch danach getrachtet, dass sol-
che Gewinde-Rohrverbindungen mit Keilgewinde-
gangen oder Gewindegangen mit gegenseitigem axi-
alem Einspannen mit normalen Abmessungstoleran-
zen bearbeitet werden kénnen, zum Beispiel in der
Grolenordnung von 0,01 mm.

[0018] Die erfindungsgemafle Gewinde-Rohrver-
bindung weist ein AuRengewindeelement am Ende
eines ersten Rohrs und ein Innengewindeelement
am Ende eines zweiten Rohrs auf.

[0019] Das AulRengewindeelement weist aullen ein
AuRengewinde mit trapezférmigen Gewindegangen
Uber im wesentlichen die ganze Lange des Gewin-
des, und das Innengewindeelement weist innen ein
dem AulRengewinde zugeordnetes Innengewinde, d.
h. mit ihrem Verschrauben angepasster Form und
Anordnung, auf. Das Auf3engewinde und das Innen-
gewinde sind mit einem gegebenen Schraubmoment
ineinander geschraubt, so dass mindestens eine Au-
Rengewindegangflache mit der entsprechenden Fla-
che des Innengewindes unter Kontaktdruck steht.

[0020] Unter Gewinde wird ein Gewinde mit einem
oder mehreren Gewindebereichen verstanden. Im
letzteren Fall sind die Gewindegange Uber im We-
sentlichen die ganze Lange jedes der Gewindeberei-
che trapezférmig.

[0021] Mindestens eine unter Kontaktdruck stehen-
de Gewindegangflache eines Gewindes besitzt vor
dem Schraubvorgang eine Uber die Breite der betrof-
fenen Flache durchgehend konvex gewdlbte Form
und steht mit der entsprechenden Flache des zuge-
ordneten Gewindes in Punktkontakt.

[0022] In der vorliegenden Beschreibung wird unter
einer konvex gewolbten Flache eine Gewindegang-
flache verstanden, die im axialen Schnitt gekrimmt
konvex erscheint. Weiter versteht man unter einer
konkav gewdlbten Flache bzw. einer geradlinigen
Flache Flachen, die im axialen Schnitt als solche er-
scheinen (auRer in Héhe der Anschlisse an die be-
nachbarten Flachen).

[0023] Der Begriff Flachen-"Breite" bezeichnet in
der vorliegenden Beschreibung die Abmessung der
Flache im axialen Schnitt gesehen. Der Begriff FIa-
chen-"Breite" bezeichnet folglich die hauptsachlich
axiale Abmessung der Gewindegangscheitel oder
-griinde und die hauptsachlich radiale Abmessung
der Gewindegangflanken.

[0024] Der Begriff "trapezférmiger Gewindegang"
entspricht der oben angegebenen, allgemeinen Defi-
nition, selbst wenn bestimmte Flachen im Fall der
vorliegenden Erfindung nicht geradlinig sind. Er deckt
trapezformige Gewindegange mit Tragerflanken- und
Eingriffsflankenwinkeln ab, die sowohl positiv als
auch negativ oder Null sind (Flachgewindegéange,
Hakengewindegange, Halbschwalbenschwanzge-
windegange oder Schwalbenschwanzgewindegan-
ge), wobei die Vorzeichenregelung in den weiter un-
ten im Text erlduterten Ausfiihrungsformen darge-
stellt ist.

[0025] Eine wie definiert konvex gewdlbte Flache
erzeugt mit der entsprechenden Flache des zugeord-
neten Gewindes einen Kontakt, der gemal einem
durch die Achse der Schraubmontage verlaufenden
Schnitt punktférmig oder im Wesentlichen punktfor-
mig erscheint, natirlich vorausgesetzt, dass die
Krimmungsradien der entsprechenden Flachen an-
gepasst sind.

[0026] Der aus dem punktférmigen Kontakt entste-
hende Kontaktdruck ist maximal in Héhe des Kon-
taktpunkts und nimmt auf jeder Seite dieses Punkts
mehr oder weniger schnell ab, je nach den Abwei-
chungen der Krimmungsradien der beiden in Kon-
takt stehenden Flachen und den Elastizitatseigen-
schaften der in Kontakt stehenden Materialien.
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[0027] Die Krimmung der konvex gewdlbten Flache
wird so gewabhlt, dass die erfindungsgemalfe Gewin-
deverbindung, wenn sie mit dem gegebenen
Schraubmoment verschraubt ist, im Vergleich mit ei-
ner konventionellen Gewindeverbindung, bei der alle
Flachen der AuRengewindegange und Innengewin-
degange geradlinig sind, einen wesentlich grofieren
Widerstand gegeniiber dem Losschrauben und dem
Uberdrehen aufweist.

[0028] Man muss namlich Uberraschenderweise ein
im Absolutwert wesentlich hdheres Moment als das
Schraubmoment anlegen, im Mittel ein um mindes-
tens 5% hoéheres Moment als das Schraubmoment,
um in Richtung des angelegten Moments die erfin-
dungsgemale Gewindeverbindung zu Uberdrehen
oder loszuschrauben, wenn diese mit dem spezifi-
zierten Schraubmoment verschraubt wurde. Man
wirde eher das Gegenteil erwarten, d. h. einen gr6-
Reren Widerstand gegen das Losschrauben/Uber-
drehen fir die Gewindeverbindung mit geradlinigen
Gewindegangflachen, die a priori grofere Reibungs-
flachen aufweist.

[0029] Unter Berlcksichtigung der Lasten, denen
die Gewindegangflachen von Gewinde-Rohrverbin-
dungen ausgesetzt sind, insbesondere im Fall von
Gewinde-Rohrverbindungen, die fiir den Betrieb von
Kohlenwasserstoff-Bohrbrunnen eingesetzt werden,
die eine geringe Gewindegangbreite und -héhe auf-
weisen, sah sich der Fachmann bisher auf3erdem
nicht veranlasst, punktférmige und somit nicht zwi-
schen entsprechenden unter Kontaktdruck stehen-
den Flachen von trapezférmigen Gewindegangen
verteilte Kontakte herzustellen.

[0030] Die Krimmung der konvex gewdlbten Flache
ist auch an die Geometrie der entsprechenden in
Kontakt stehenden Flache angepasst, damit der ma-
ximale Druck nicht zu einer Plastifizierung des Mate-
rials der in punktférmigem Kontakt stehenden FIa-
chen flhrt.

[0031] Hierzu weise die konvex gewdlbte Flache auf
ihrer Breite, aulder in H6he der Anschlisse an die be-
nachbarten Flachen, vorteilhafterweise einen Krim-
mungsradius oder Krimmungsradien auf, die zwi-
schen 2 und 60 mm, und vorzugsweise zwischen 3
und 20 mm liegen.

[0032] Die konvex gewdlbte Flache kann Uber die
ganze oder einen Teil der Lange des betroffenen Ge-
windes ausgebildet sein, aber sie ist vorzugsweise
Uber die ganze Lange des betroffenen Gewindes,
und somit Uber die ganze Lange jedes der Gewinde-
bereiche ausgebildet, wenn das Gewinde mehrere
Gewindebereiche aufweist.

[0033] Vorzugsweise weist die konvex gewdlbte
Flache, auller in Hohe der Anschlisse an die be-

nachbarten Flachen, Uber die Breite der betroffenen
Flache eine gleichmaRige Krimmung auf.

[0034] Auch vorzugsweise besitzt die konvex ge-
wolbte Flache eine gleichmafige Kriimmung Uber die
ganze Lange des Gewindes.

[0035] Auch vorzugsweise entspricht eine konvex
gewodlbte Flache einer geradlinigen Flache auf dem
zugeordneten Gewinde.

[0036] Sehr vorzugsweise gibt es nur eine konvex
gewolbte Flache, die auf einem einzigen Gewinde, ei-
nem Auflen- oder einem Innengewinde, angeordnet
ist.

[0037] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung sind die Auf3en- und Innengewinde der
Gewindeverbindung konisch mit radial miteinander
interferierenden Gewindegangen, und die konvex ge-
wolbte Flache ist ein Gewindegangscheitel.

[0038] GemalR einer anderen bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist die konvex gewdélbte Fla-
che eine AulRen- oder Innengewindegangflanke, und
der eine oder der andere Gewindegang, der Auf3en-
oder der Innengewindegang, besitzt ein Mittel, um die
konvex gewodlbte Flanke oder die dieser entspre-
chende Flanke auf dem zugeordneten Gewinde elas-
tisch zu machen.

[0039] Vorzugsweise ist die konvex gewolbte Flan-
ke eine Tragerflanke.

[0040] In einer Variante dieser zweiten Ausfih-
rungsform ist die konvex gewodlbte Flanke eine Ein-
griffsflanke.

[0041] Die Biegung der so in der nachfolgenden Be-
schreibung als elastisch bezeichneten Flanke ver-
starkt sich mit dem Kontaktdruck wahrend oder am
Ende des Schraubvorgangs, und ermdglicht es ins-
besondere den Gewindegangen, sich an die MaRab-
weichungen der AuRen- und Innengewinde beztiglich
der Nennmalle anzupassen, ohne einen ibermafi-
gen Kontaktdruck zu erzeugen.

[0042] Vorzugsweise ist in dieser zweiten Ausfih-
rungsform der Erfindung das Mittel, um die konvex
gewodlbte Flanke oder die dieser entsprechende Flan-
ke elastisch zu machen, eine Kehle, die am Gewinde-
gangscheitel neben der elastischen Flanke angeord-
net ist.

[0043] Die Biegung des Gewindegangbereichs zwi-
schen Kehle und elastischer Flanke bei einem Kon-
takt unter Kontaktdruck bewirkt in einer Darstellung
im axialen Schnitt eine Drehung der elastischen Flan-
ke um ein Drehzentrum, das sich am Ful} der elasti-
schen Flanke befindet.
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[0044] Vorzugsweise ist die Tiefe der Kehle geringer
als die oder gleich der Héhe des Gewindegangs, auf
dem sie ausgebildet ist.

[0045] Auch vorzugsweise weist die Kehle an ihrer
Mundung eine Breite auf, die geringer als oder gleich
2/3 der Breite des Gewindegangs ist, auf dem sie
ausgebildet ist, wobei die Breite des Gewindegangs
auf seiner halben Héhe gemessen wird.

[0046] Weiter vorzugsweise ist der Grund der Kehle
gemal einem Radius groRer als oder gleich 0,2 mm
abgerundet.

[0047] In dem Fall, in dem das Mittel zur Verringe-
rung der Steifheit einer Gewindegangflanke eine
Kehle ist, unterscheidet sich vorteilhafterweise der
"konvex gewolbte Flankenwinkel" genannte Winkel
zwischen der Tangente zur konvex gewélbten Flanke
auf halber Hohe der konvex gewoélbten Flanke und
der Senkrechten zur Achse des Zusammenbaus vom
"entsprechender Flankenwinkel" genannten Winkel
zwischen der Tangente zur der konvex gewdlbten
Flanke entsprechenden Flanke, ebenfalls auf halber
Hohe der entsprechenden Flanke, und der Senkrech-
ten zur Achse des Zusammenbaus.

[0048] Ein solcher Unterschied zwischen diesen
Winkeln fihrt zu einer Verschiebung des Kontakt-
punkts zwischen der konvex gewdlbten Flanke und
der entsprechenden Flanke entlang dieser Flanken
beim Biegen der elastischen Flanke am Ende des
Schraubvorgangs oder in Abhangigkeit von den axia-
len Beanspruchungen im Betrieb.

[0049] Durch eine solche Verschiebung des Kon-
taktpunkts wird vermieden, dass immer der gleiche
Punkt zwischen der konvex gewdlbten Flanke und
der entsprechenden Flanke beansprucht wird, was
darauf abzielt, die Gefahren eines Festfressens die-
ser Flanken nach mehreren Fest- und Losschraub-
vorgangen zu reduzieren.

[0050] In diesem Fall sind sehr vorteilhafterweise
die Werte des konvex gewdlbten Flankenwinkels und
des entsprechenden Flankenwinkels so, dass der
erste Kontakt zwischen der konvex gewoélbten Flanke
und der entsprechenden Flanke auf der elastischen
Flanke auf der Seite des Gewindegangscheitels
stattfindet, wo die Kehle ausgebildet ist.

[0051] Weiter sehr vorteilhafterweise ist das Vorzei-
chen des algebraischen Werts der Verschiebung zwi-
schen dem konvex gewdlbten Flankenwinkel und
dem entsprechenden Flankenwinkel so, dass der
Kontaktpunkt zwischen der konvex gewdlbten Flanke
und der entsprechenden Flanke sich wahrend des
Schraubvorgangs zum Drehzentrum der elastischen
Flanke verschiebt.

[0052] Weiter sehr vorteilhafterweise ist der Wert
der Verschiebung zwischen dem konvex gewdlbten
Flankenwinkel und dem entsprechenden Flanken-
winkel so, dass der endglltige Kontaktpunkt zwi-
schen der konvex gewolbten Flanke und der entspre-
chenden Flanke sich aulerhalb eines Viertels der
Breite der konvex gewdlbten Flanke befindet, die am
Ende dieser Flanke auf der Seite des Gewindegang-
fuBes angeordnet ist, wenn die Gewindeverbindung
vollstandig verschraubt ist.

[0053] Eine solche Anordnung erméglicht es, Uber-
maRige und schadliche Beanspruchungskonzentrati-
onen in Héhe des GewindegangfulRes zu vermeiden.

[0054] Die Werte des konvex gewdlbten Flanken-
winkels und des entsprechenden Flankenwinkels,
um solche technischen Wirkungen zu erhalten, kdn-
nen durch Rechnung oder Versuche bestimmt wer-
den, wie man in den erlauterten Ausfiihrungsformen
sehen wird.

[0055] Vorzugsweise liegt der Absolutwert der Ver-
schiebung zwischen dem konvex gewdlbten Flan-
kenwinkel und dem entsprechenden Flankenwinkel
zwischen 1 und 5°.

[0056] Vorzugsweise weist bei der erfindungsgema-
Ren Gewindeverbindung jedes Einsteckelement und
jedes Aufnahmeelement mindestens eine Dichtungs-
auflageflache auf, wobei jede Einsteck-Dichtungsauf-
lageflache radial mit einer entsprechenden Aufnah-
me-Dichtungsauflageflache auf der Gewinde-Rohr-
verbindung im in Stellung verschraubten Zustand in-
terferiert.

[0057] Vorzugsweise weist auch bei der erfindungs-
gemalen Gewindeverbindung jedes Einsteckele-
ment und jedes Aufnahmeelement mindestens eine
ringférmige Queranschlagflache auf, wobei mindes-
tens eine Einsteck-Anschlagflache gegen eine ent-
sprechende Aufnahme-Anschlagflache auf der
Rohr-Gewindeverbindung im in Stellung verschraub-
ten Zustand anliegt.

[0058] Die nachfolgenden Figuren beschreiben
schematisch verschiedene Ausfiihrungs- und Nut-
zungsformen der erfindungsgemalRen Gewin-
de-Rohrverbindungen.

[0059] Fig. 1 zeigt eine gemuffte Schraubmontage,
die zwei Gewindeverbindungen mit konischen Ge-
winden und trapezférmigen Gewindegangen auf-
weist.

[0060] Fig. 2 zeigt eine integrale Schraubmontage
mit einer Gewindeverbindung mit zylindrischen halb-
gestuften Gewinden und trapezférmigen Gewinde-
gangen.
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[0061] Fig. 3 zeigt einige trapezférmige Gewinde-
gange einer erfindungsgemalen Gewindeverbin-
dung von der Art der Fig. 1, bei der die Innengewin-
degangscheitel konvex gewdlbt sind: Fig. 3A bezieht
sich nur auf das Innengewinde, Fig. 3B bezieht sich
nur auf das Auliengewinde, und Fig. 3C bezieht sich
auf die beendete Montage der Elemente der Fig. 3A

und Fig. 3B.

[0062] Fig. 4 zeigt einige Gewindegange einer an-
deren Gewindeverbindung gemaf der Erfindung, wo-
bei die Gewindeverbindung von der Art der Fig. 1 ist,
mit trapezférmigen Gewindegangen mit gegenseiti-
gem axialem Einspannen, deren Aullengewinde-
gang-Eingriffsflanke konvex gewdlbt ist.

[0063] Fig.5 zeigt eine Variante der Gewindever-
bindung der Fig. 4.

[0064] Fig. 6 zeigt einige Gewindegange einer wei-
teren erfindungsgemafRen Gewindeverbindung von
der Art der Fig. 2 mit trapezférmigen Keilgewinde-
gangen mit variabler Breite, deren Auflengewinde-
gang-Tragerflanke konvex gewdlbt ist.

[0065] Die Fig. 4 bis 6 weisen je 4 Unterfiguren auf,
die mit den Indizes A bis D bezeichnet sind: Der In-
dex A bezieht sich nur auf das Innengewinde, wah-
rend der Index B sich nur auf das AuRengewinde be-
zieht. Der Index C bezieht sich auf die Montage der
Elemente der Indizes A und B wahrend des Schraub-
vorgangs an dem Punkt, an dem die entsprechenden
Flachen in Kontakt kommen. Der Index D bezieht
sich auf die fertige Montage der Elemente der Indizes
A und B.

[0066] Die Fig. 1 bis 6 sind nicht malistabsgerecht,
da die Eigenschaften der Gewindeverbindungen
Ubertrieben wurden, um sie besser zu zeigen oder
um ihren Betrieb besser verstandlich zu machen.

[0067] Fig. 7 stellt die Verteilung der Kontaktdriicke
zwischen dem AuRengewindegangscheitel und dem
Innengewindeganggrund interferierender trapezfor-
miger Gewindegange dar, wobei Fig. 7A sich auf den
Kontakt zwischen geradlinigem Scheitel und Grund
einer Gewindeverbindung des Stands der Technik
und Fig. 7B sich auf den Kontakt zwischen geradlini-
gem Grund und konvex gewdlbtem Scheitel der Ge-
windeverbindung der Fig. 3C bezieht.

[0068] Fig. 8 ist eine graphische Darstellung, die die
Verschiebung des einspannenden Kontaktpunkts im
Fall der Gewindegange der Fig. 4 in Abhangigkeit
vom Schraubvorgang fir verschiedene Winkelkonfi-
gurationen der Eingriffsflanken zeigt.

[0069] Fig. 9 ist eine graphische Darstellung, die die
Drehung der elastischen Eingriffsflanke der Fig. 4 in
Abhangigkeit vom Schraubvorgang fur verschiedene

Winkelkonfigurationen der Eingriffsflanken zeigt.

[0070] Fig. 10 ist eine graphische Darstellung, die
die Verschiebung des einspannenden Kontaktpunkts
im Fall der Gewindegange der Fig. 4 in Abhangigkeit
vom Schraubvorgang fir verschiedene Krimmungs-
radien der konvex gewodlbten Flache zeigt.

[0071] Fig. 11 stellt einige Gewindegange einer an-
deren erfindungsgemafRen Gewindeverbindung von
der Art der Fig. 1 mit konischen Gewinden mit inter-
ferierenden trapezférmigen Gewindegangen dar.

[0072] Fig. 1 stellt eine gemuffte Schraubmontage
200 zwischen zwei Rohren von grofRer Lange 101,
101" dar.

[0073] Unter einem Rohr groler Lange werden
Rohre mit mehreren Meter Lange verstanden, zum
Beispiel mit einer Lange von etwa 10 Meter.

[0074] Solche Rohre werden Ublicherweise zusam-
mengesetzt, um Sdulen von Futterrohren oder Steig-
rohren fir die Kohlenwasserstoff-Bohrbrunnen oder
Zige von Bohrstangen fir die gleichen Bohrbrunnen
zu bilden.

[0075] Die Rohre kénnen aus allen Arten von nicht
legierten, leicht legierten oder stark legierten Stahlen,
sogar aus eisenhaltigen oder nicht eisenhaltigen Le-
gierungen hergestellt werden, um sich an die ver-
schiedenen Betriebsbedingungen anzupassen: me-
chanischer Beanspruchungspegel, korrodierende Ei-
genschaft des innerhalb oder aulerhalb der Rohre
flieBenden Fluids.

[0076] Man kann auch Rohre aus wenig korrosions-
festem Stahl verwenden, die mit einer Verkleidung
zum Beispiel aus Synthetikmaterial versehen sind,
um jeden Kontakt zwischen dem Stahl und dem kor-
rodierenden Fluid zu vermeiden.

[0077] Die Rohre 101, 101" sind an ihren Enden mit
identischen Auflengewindeelementen 1, 1' versehen
und werden mit Hilfe einer Muffe 202 zusammenge-
setzt, die an jedem Ende mit einem Innengewindee-
lement 2, 2' versehen ist.

[0078] Die AuRengewindeelemente 1, 1' werden in
die Innengewindeelemente 2, 2' eingeschraubt, wo-
durch zwei symmetrische Gewindeverbindungen
100, 100’ gebildet werden, die durch einen Ansatz 10
von einigen Zentimeter Lange vereint sind.

[0079] Der Ansatz 10 der Muffe weist einen Innen-
durchmesser auf, der im Wesentlichen gleich demje-
nigen der Rohre 101, 101" ist, so dass die Strdmung
des innen flieRenden Fluids nicht gestort wird.

[0080] Da die Gewindeverbindungen 100, 100’

6/29



DE 602 01 731 T2 2005.11.24

symmetrisch sind, wird nur der Betrieb einer dieser
Verbindungen beschrieben.

[0081] Das AufRengewindeelement 1 weist ein Au-
Rengewinde 3 mit auslaufenden trapezférmigen Ge-
windegangen vom so genannten "Buttress"-Typ ge-
maR der Spezifikation APl 5B auf; dieses Auflenge-
winde 3 ist konisch und auf der Aul3enseite des Ein-
steckelements angeordnet, und es ist vom freien
Ende 7 des Elements durch eine gewindelose Lippe
11 getrennt. Das freie Ende 7 ist eine im Wesentli-
chen quer liegende ringférmige Anschlagflache.

[0082] An das freie Ende 7 auf der AuRenflache der
Lippe 11 anschlieBend befindet sich eine konische
Dichtungsauflageflache 5, deren Konizitat groRer ist
als diejenige des AulRengewindes 3.

[0083] Das Aufnahmeelement 2 weist denen des
Einsteckelements 1 zugeordnete Mittel auf, d. h.,
dass sie ihnen formmafig entsprechen und dazu be-
stimmt sind, aufgrund ihrer Anordnung mit den Ein-
steckmitteln zusammenzuwirken.

[0084] Das Aufnahmeelement 2 weist so innen ein
konisches Innengewinde 4 und einen gewindelosen
Bereich zwischen dem Gewinde und dem Ansatz 10
auf.

[0085] Dieser gewindelose Bereich weist insbeson-
dere eine ringformige Anschlagflache 8 von im We-
sentlichen quer liegender Ausrichtung auf, die am
Ende des Ansatzes eine Schulter und auf die Schul-
ter folgend eine konische Auflageflache 6 bildet.

[0086] Nach dem vollstandigen Einschrauben des
AuRengewindes in das Innengewinde liegen die
Queranschlagsflachen 7 und 8 aufeinander auf, wah-
rend die Auflageflachen 5, 6 radial interferieren und
daher unter Metall-Metall-Kontaktdruck stehen. Die
Auflageflachen 5, 6 bilden so Dichtungsauflagefla-
chen, die die Gewindeverbindung sogar fir hohe in-
nere oder aufiere Fluiddricke und fir verschiedene
Beanspruchungen (axialer Zug, axialer Druck, Bie-
gung, Torsion, ...) dicht machen.

[0087] Man kann auch in die Gewinde einen Dich-
tring aus Synthetikmaterial, wie zum Beispiel einem
Fluorpolymer, integrieren, um die Dichtheit herzustel-
len oder zu verstarken.

[0088] Ein anderes Beispiel einer Schraubmontage
zwischen zwei Rohren von grof3er Lange ist in Fig. 2
dargestellt, wobei diese Art von Montage 300 nur
eine Gewindeverbindung verwendet, die als integrale
Verbindung bezeichnet wird.

[0089] Das Rohr 301 ist an einem seiner Enden mit
einem AulRengewindeelement 1 versehen, wahrend
das zweite Rohr 302 mit einem Innengewindeele-

ment 2 am entsprechenden Ende versehen ist.

[0090] Das Auflengewindeelement 1 weist ein Au-
Rengewinde auf, das im Fall der Fig. 2 aus zwei zy-
lindrischen Stufen oder Absatzen 303, 303" mit tra-
pezformigen Gewindegangen besteht, die von einer
quer liegenden Ringflache 307 einer einen Anschlag
bildenden, zentralen Schulter getrennt werden, wo-
bei der Absatz mit dem kleinsten Durchmesser 303’
sich auf der Seite des freien Endes 309" des Ele-
ments befindet, wobei dieses freie Ende 309" eine
quer liegende Ringflache ist.

[0091] Zwischen dem Gewindebereich 303" und der
Endflache 309" befindet sich aullen eine konische
Auflageflache 311°.

[0092] Auf der gegeniiberliegenden Seite auf dem
Einsteckelement wird der Gewindebereich 303 von
einem gewindelosen Bereich verlangert, der eine ko-
nische Auflageflache 311 und eine quer liegende
Ringflache 309 aufweist, die eine Schulter bildet.

[0093] Das Innengewindeelement 2 weist innen den
Einsteckelementen zugeordnete Aufnahmeelemente
auf.

[0094] So weist das Aufnahmeelement 2 ein Innen-
gewinde auf, das aus zwei zylindrischen Absatzen
304, 304" besteht, die durch eine quer liegende Ring-
flache 308 einer einen Anschlag bildenden zentralen
Schulter getrennt sind, wobei der Absatz mit dem
gréRBeren Durchmesser 304 zum freien quer liegen-
den ringférmigen Ende 310 des Aufnahmeelements
hin angeordnet ist.

[0095] Das Aufnahmeelement weist aulierdem zwei
konische Auflageflachen 312, 312", die den Einsteck-
auflageflachen 311 311" entsprechen, und eine quer
liegende Ringflache 310" auf, die am dem freien Ende
310 gegentuberliegenden Ende des Elements eine
Schulter bildet.

[0096] Im verschraubten Zustand sind die Aulen-
gewindebereiche 303, 303" in die Innengewindebe-
reiche 304, 304" geschraubt, und die Anschlagfla-
chen der zentralen Schultern 307, 308 liegen aufein-
ander auf. Die quer liegenden Endflachen 309, 309’
befinden sich praktisch in Kontakt mit denjenigen der
Schultern 310 bzw. 310" und bilden Hilfsanschlage
fur den zentralen Hauptanschlag 307, 308.

[0097] Die Auflienauflageflachen 311, 311" interfe-
rieren radial mit den Innenauflageflachen 312 bzw.
312", indem sie hohe Metall-Metall-Kontaktdricke
entwickeln, die in der Lage sind, die Dichtheit der Ver-
bindung gegenuber auReren oder inneren Fluiden zu
gewabhrleisten.

[0098] In nicht dargestellten Varianten kann die ge-
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muffte Schraubmontage zylindrische Gewinde und
die integrale Schraubmontage konische Gewinde
aufweisen.

[0099] Die Gewinde kénnen auch je zwei konische
Gewindebereiche mit gleicher oder unterschiedlicher
Konizitat oder vom zylindrisch-konischen Typ aufwei-
sen, wobei die Gewindebereiche des gleichen Ge-
windes gestuft oder nicht gestuft sein kénnen.

[0100] In den Fig. 1 und Fig. 2 wurden die Gewinde
durch die Mantellinien oder die Hillkurven des Ge-
windegangscheitels und des Gewindeganggrunds
schematisch dargestellt.

[0101] Die folgenden Figuren ermoglichen es, die
Gewindegange von Gewindeverbindungen gemaf
mehrerer Varianten der Erfindung zu beschreiben.

[0102] Fig. 3 bezieht sich auf konische Gewinde mit
radial interferierenden trapezférmigen Gewindegan-
gen und mit konvex gewdlbten Gewindegangschei-
teln einer Gewindeverbindung 100 der Fig. 1.

[0103] Eig.3B stellt die AuRengewindegange 21
dieser Art von Gewindeverbindung dar, die im axialen
Schnitt eine klassische Trapezform haben und eine
Tragerflanke 23, eine Eingriffsflanke 25, einen Ge-
windegangscheitel 29 und einen Gewindeganggrund
27 aufweisen. lhre Hohe betragt h1, und ihre Breite
auf halber Hohe betragt 2,5 mm (Gewinde vom Typ 5
Gewindegange pro Zoll).

[0104] Die Gewindegangscheitel und Gewinde-
ganggrunde sind auf konischen Flachen gleicher Ko-
nizitat angeordnet, die durch den Halbscheitelwinkel
y zwischen dem "urspriinglichen" Konus, der durch
seine Mantellinie 37 symbolisch dargestellt ist, und
der Richtung der Achse der Montage definiert wird.

[0105] Die Gewindegangscheitel 29 und die Gewin-
deganggriinde 27 sind geradlinig, auRer in Hohe der
Anschlisse an die Flanken; diese Anschliisse wei-
sen in an sich bekannter Weise einen Radius in der
Grolenordnung eines Bruchteils eines Millimeters
auf, um die Beanspruchungskonzentrationen der Ge-
windeganggriinde und die Zerbrechlichkeit der Kan-
ten zu begrenzen; die Gewindegangscheitel 29 und
die Gewindeganggriinde 27 sind auf konischen Fla-
chen mit einem Halbscheitelwinkel y angeordnet.

[0106] Die Tragerflanken 23 und die Eingriffsflanken
25 sind ebenfalls geradlinig und bilden je einen Win-
kel a bzw. B mit der Senkrechten zur Achse der Mon-
tage.

[0107] Im vorliegenden Fall ist a leicht negativ (die
Flanke 23 steht leicht Uber den Gewindeganggrund
21 vor), wahrend der Winkel 8 positiv und starker ge-
neigt ist.

[0108] Daraus folgt, dass die Flanken miteinander
einen Winkel & bilden, derart, dass die trapezférmi-
gen Gewindegange 21 an ihrem Scheitel 29 weniger
breit sind als an ihrer Basis.

[0109] Die Innengewindegange 22 sind in Fig. 3A
dargestellt.

[0110] lhre Form ist im Wesentlichen trapezférmig
und an das Verschrauben mit den Auflengewinde-
gangen 21 angepasst. lhre Hohe h2 ist geringfligig
groler als die Hohe h1 der AuRengewindegange 21,
und ihre Breite auf halber Hohe betragt 2,5 mm (Ge-
winde vom Typ 5 Gewindegange pro Zoll).

[0111] Die Innengewindegangscheitel 128 und In-
nengewindeganggrinde 30 tangieren oder befinden
sich auf konischen Flachen mit einem Halbscheitel-
winkel y gleich demjenigen bezuglich der Innenge-
windegange.

[0112] Die Innengewindeganggrinde 30 sind ge-
radlinig, auer in Héhe der Anschlisse an die Flan-
ken, die wie die AuRengewindegdnge einen An-
schlussradius aufweisen.

[0113] Die Gewindegangscheitel 128 sind durchge-
hend Uber ihre ganze Breite konvex gewdlbt, d. h.,,
dass sie keine Unterbrechung in ihrer Breite aufwei-
sen.

[0114] Sie besitzen einen Radius R3 gleich 5 mm
(auBBer in Hohe der Anschlisse an die Flanken, die
einen kleineren Anschlussradius aufweisen, der an
die Anschlussradien der Aufiengewindegange ange-
passt ist).

[0115] Die Tragerflanken 24 und Eingriffsflanken 26
bilden je die gleichen Winkel a bzw. 8 mit der Senk-
rechten zur Achse der Montage wie die entsprechen-
den Flanken 23, 25 des AuRengewindes.

[0116] Wenn man das Auflengewinde 3 in das In-
nengewinde 4 schraubt, entsteht zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt ein Kontakt zwischen dem konvex ge-
wolbten Innengewindegangscheitel 128 und dem Au-
Rengewindeganggrund 27, da man vom geometri-
schen Standpunkt (h2 > h1) dafir gesorgt hat, dass
zwischen dem Auflengewindegangscheitel 29 und
dem Innengewindeganggrund 30, die beide geradli-
nig sind, ein Spiel bleibt: Siehe Fig. 3C.

[0117] Unter Bericksichtigung des Vorhandenseins
der Anschlage 7, 8 (siehe Fig. 1), die aufeinander
aufliegen, wenn die Gewindeverbindung verschraubt
ist, sind die Einsteck- und Aufnahmeelemente unter
axialem Zug, was dazu flhrt, dass die Tragerflanken
23, 24 unter Kontaktdruck stehen. Dagegen gibt es
ein Spiel zwischen den AuRengewindegang-Ein-
griffsflanken und den Innengewindegang-Eingriffs-
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flanken 25, 26.

[0118] Der interferierend genannte Kontakt zwi-
schen dem konvex gewdlbten Innengewindegang-
scheitel 128 und dem Auflengewindeganggrund 27
entsteht punktférmig in O, das sich im Wesentlichen
in der Mitte des gewdlbten Scheitels 128 und des ge-
radlinigen Grunds 27 befindet.

[0119] Die Krimmung des konvex gewdlbten Innen-
gewindegangscheitels 128 ermdglicht es, den Wider-
stand der erfindungsgemaflen Gewindeverbindung
gegen das Losschrauben oder das Uberdrehen zu
erhohen.

[0120] Fig. 7A zeigt schematisch die Verteilung der
Kontaktdriicke auf einer Gewindeverbindung des
Stands der Technik zwischen einem geradlinigen In-
nengewindegangscheitel 28 und einem ebenfalls ge-
radlinigen entsprechenden Auflengewindegang-
grund 27.

[0121] Die Pfeile P, zeigen das Ausmall des lokalen
Kontaktdrucks an jedem Punkt des verteilten Kon-
takts; man stellt fest, dass die Kontaktdruckwerte P,
an jedem Ende R, S, T, U der Kontaktsegmente ho-
her sind.

[0122] Daraus folgt, dass das zum Schmieren der
Gewinde und zur Verhinderung des Festfressens
aufgebrachte Fett dazu neigt, im Inneren des Kon-
taktsegments eingeschlossen zu werden.

[0123] Wenn der Schraubvorgang mit einem gege-
benen Schraubmoment T, beendet ist, genuigt es bei
einer solchen Gewindeverbindung des Stands der
Technik, ein Schraubmoment T, auszulben, das
kaum groRer ist als T,, um die Verschraubung auf-
grund des in den Kontaktsegmenten eingeschlosse-
nen Schmiermittels wieder aufzunehmen. Dies au-
Rert sich in einer relativen Verschiebung der Ein-
steck- und Aufnahmeelemente zueinander und in ei-
ner unpassenden Positionierung der Dichtmittel.

[0124] Die neueren Techniken des Bohrens von
schrag abgelenkten oder sogar waagrechten Brun-
nen erfordern es insbesondere, die Rohre und die sie
verbindenden Gewindeverbindungen wahrend ihres
Einfahrens in den Bohrbrunnen zu drehen und so die
Gewindeverbindungen einem starken Torsionsmo-
ment auszusetzen. Es ist unbedingt notwendig, dass
eine solche Drehung im Betrieb nicht zu Lecks fuhrt.

[0125] Um eine Gewindeverbindung loszuschrau-
ben, muss man in gleicher Weise ein Schraubmo-
ment T, in Gegenrichtung zu T, ausiiben, aber dieses
Moment ist bei einer Gewindeverbindung gemaf
dem Stand der Technik im Absolutwert gleich dem
Schraubmoment T,.

[0126] Fig. 7B zeigt, dass eine geringe Krimmung
der Innengewindegangscheitel 128 es ermdglicht,
die mittlere Kontaktdruckliicke und somit das Ein-
schliefen des Schmiermittels zwischen den interfe-
rierenden Innengewindegangscheiteln 128 und Au-
Rengewindeganggrinden 27 zu unterdriicken, indem
im Gegensatz eine mittlere Kontaktdruckspitze er-
zeugt wird.

[0127] Es muss dann ein Schraubmoment T ausge-
ubt werden, das im Absolutwert wesentlich groRer als
T, ist, um die Gewindeverbindung zu Uberdrehen
oder loszuschrauben.

[0128] Es wurden so Versuche des Verschrau-
bens-Losschraubens an Gewindeverbindungen des
Typs VAM TOP® (gemaR dem Katalog VAM® Nr. 940,
ausgegeben im Juli 1994 von Vallourec Oil & Gas)
durchgefiihrt, die gemal Fig. 3 verandert wurden
und die folgenden Eigenschaften aufwiesen:

* Rohre aus gering legiertem Stahl, behandelt fir

einen Grad API L80 (Elastizitatsgrenze héher als

oder gleich 552 MPa)

* AuBendurchmesser der Rohre: 171,8 mm (7")

* Dicke der Rohre: 10,36 mm (29 Ib/ft)

* Gewinde mit 5 Gewindegangen pro Zoll

+ Konizitat Gewinde = 6,25% (y = 1,79°).

[0129] Es wurden die Werte des Losschraubmo-
ments T, flr eine Verschraubung mit einem Moment
T, fur vier verschiedene Gewindeverbindungen und
vier Schraubmomentgrade gemessen.

[0130] In den elf durchgefiihrten Verschraub-Los-
schraubversuchen variiert die relative Abweichung
zwischen T, und T, im Absolutwert zwischen 3% und
14%, und sie betragt im Mittel 7,5%.

[0131] Die Wahl eines zu geringen Krimmungsradi-
us R3 fuhrt zu einer zu starken mittleren Kontakt-
druckspitze und folglich zu einer Gefahr des Plastifi-
zierens des Materials und/oder des Festfressens der
Gewindegange nach mehreren Benutzungen der Ge-
windeverbindungen; er fuhrt auch zu einer Verringe-
rung der Breite der Tragerflanken 23, 24 und folglich
der maximal akzeptablen axialen Zuglast: Ein Kriim-
mungsradius R3 von mehr als oder 2 mm ist vollig an-
gepasst.

[0132] Die Wahl eines zu grof3en Krimmungsradius
R3 erlaubt es nicht mehr, die beabsichtigte Wirkung
zu erhalten und fuhrt zu der Gefahr des Einschlie-
Rens von Schmiermittel: Ein Krimmungsradius R3
von weniger als oder gleich 60 mm und vorzugsweise
gleich 20 mm ist angemessen.

[0133] Man kdnnte die vorteilhafte Eigenschaft des
Widerstands gegen ein Losschrauben oder Uberdre-
hen der erfindungsgemafen Gewindeverbindung
noch dadurch verbessern, dass aul’erdem eine Au-
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Rengewinde-Tragerflanke oder eine Innengewin-
de-Tragerflanke leicht konvex gewolbt hergestellt
wird, um jedes EinschlieBen von Fett zwischen den
Tragerflanken zu vermeiden.

[0134] Fig. 4 bezieht sich auf konische Gewinde mit
trapezférmigen Gewindegangen mit gegenseitiger
axialer Einspannung einer Gewindeverbindung 100
der Fig. 1.

[0135] Unter trapezférmigen Gewindegangen mit
gegenseitiger axialer Einspannung versteht man Ge-
windegange, wie sie in der Druckschrift WO
00/14441 beschrieben sind, bei denen die Breite der
Gewindegange auf halber Hohe groRer ist als die
Breite ebenfalls auf halber Héhe der Zwischenrdume
zwischen entsprechenden Gewindegangen des zu-
geordneten Gewindes, was zu einer gegenseitigen
axialen Einspannung der beiden Gewindegangflan-
ken eines Gewindes durch diejenigen des zugeord-
neten Gewindes fuhrt und umgekehrt.

[0136] Fig. 4B stellt einige Auflengewindegange 21
dar, die im axialen Schnitt im Wesentlichen Trapez-
form haben und eine Tragerflanke 23, eine Eingriffs-
flanke 125, einen Gewindegangscheitel 29 und einen
Gewindeganggrund 27 aufweisen.

[0137] Die Gewindegangscheitel und Gewinde-
ganggrunde sind geradlinig (aufRer in H6he der An-
schlusse an die Flanken, die einen Radius in der Gro-
Renordnung des Bruchteils eines Millimeters aufwei-
sen, um die Beanspruchungskonzentrationen der
Gewindeganggrinde und die Zerbrechlichkeit der
Kanten zu begrenzen) und sind auf konischen FIa-
chen der gleichen Konizitdt angeordnet, die durch
den Halbscheitelwinkel y zwischen dem "urspringli-
chen" Konus, der durch seine Mantellinie 37 symbo-
lisch dargestellt ist, und der Richtung der Achse der
Montage definiert ist.

[0138] Die Gewindegange weisen Uber ihre ganze
Lange eine schraubenférmige Kehle 31 auf, deren
Profil eine Achse im Wesentlichen senkrecht zu der-
jenigen der Montage aufweist, die am Gewinde-
gangsscheitel in etwa auf halber Breite miindet.

[0139] Die Kehle 31 hat ein V-férmiges Profil mit ab-
gerundetem Grund, wobei der Winkel zwischen den
Schenkeln des V in der Gréf3enordnung von 35° liegt
und der Radius am Grund der Kehle 61 0,4 mm be-
tragt.

[0140] lhre Breite an der Mindung liegt in der Gro-
Renordnung von 35% der Breite des Gewindegang-
scheitels 29, und ihre Tiefe liegt in der Gréfenord-
nung von 60% der Héhe des Gewindegangs 21.

[0141] Die Tragerflanke 23 ist geradlinig (auf3er in
Hohe der Anschlisse an die Gewindegangscheitel

und Gewindeganggriinde, wie weiter oben angege-
ben) und steht sehr leicht Uber den Gewindegang-
grund vor, wobei der Winkel a dieser Tragerflanke be-
zuglich der Senkrechten zur Achse der Montage da-
her sehr geringfligig negativ ist, gleich -3°.

[0142] Die Eingriffsflanke 125, die dem Gewinde-
gangscheitel 29 benachbart ist, ist Uber ihre ganze
Breite MP konvex gewolbt; sie weist einen gleichma-
Rigen Krimmungsradius R1 von mehreren Millime-
tern auf3er in Hohe der Anschlisse an die Gewinde-
gangscheitel und Gewindeganggriinde auf, wo der
Krimmungsradius geringer ist, in der GréRenord-
nung eines Bruchteils eines Millimeters.

[0143] Die Tangente 39 zur Eingriffsflanke in halber
Hohe des Gewindegangs bildet einen Winkel A mit
der Senkrechten zur Achse der Montage.

[0144] Die Gewindegangbreite in halber Hohe des
Gewindegangs ist |1, wahrend 13 den Zwischenraum
zwischen Gewindezahnen auf halber Héhe darstellt,
wobei die Summe (11 + 13) gleich der Gewinde-
gangsteigung ist.

[0145] FEiq. 4A stellt einige trapezférmige Innenge-
windegange 22 dar, deren Form an diejenige der Au-
Rengewindegange 21 angepasst ist.

[0146] Die Innengewindegange 22 weisen vier ge-
radlinige Flachen (aufder in HOhe der Anschliisse an
die Gewindegangscheitel und Gewindeganggriinde,
die in an sich bekannter Weise einen Radius in der
Grolenordnung eines Bruchteils eines Millimeters
aufweisen, um die Beanspruchungskonzentrationen
der Gewindeganggriinde und die Zerbrechlichkeit
der Kanten zu begrenzen) auf, d. h.:
— eine Tragerflanke 24, die tber den Gewinde-
ganggrund 30 vorsteht und um einen Winkel a be-
zuglich der Senkrechten zur Achse der Montage
geneigt ist, wobei dieser Winkel a gleich dem Win-
kel der AuRengewindegang-Tragerflanke ist,
— eine Eingriffsflanke 26, die um einen Winkel B
bezuglich der Senkrechten zur Achse der Monta-
ge geneigt ist, wobei der Winkel B geringfligig gro-
Rer ist als der Winkel A der Fig. 4B,
—einen Gewindegangscheitel 28, der auf einer ko-
nischen Flache mit einem Halbscheitelwinkel y
gleich demjenigen der konischen Flache bezug-
lich des AuRengewindes angeordnet ist,
— einen Gewindeganggrund 30, ebenfalls auf ei-
ner konischen Flache mit einem Halbscheitelwin-
kel y angeordnet.

[0147] Die Winkel y und B sind unterschiedlich, ihr
Unterschied & ist so, dass die Gewindegange 22 an
ihrem Scheitel 28 weniger breit sind als an ihrer Ba-
sis.

[0148] 12 stellt die Breite des Innengewindegangs
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auf halber Hohe dar, wahrend 14 den Zwischenraum
zwischen den Zahnen des Innengewindegangs auf
halber Hohe darstellt; die Summe (12 + 14) stellt die
Steigung des Innengewindegangs dar, die gleich der
Steigung des Auliengewindegangs ist.

[0149] In der Konfiguration der Gewindeverbindung
der Fig. 4 ist 11 groRer als 14 und 12 ist gréRer als 13,
was zur Folge hat, dass beim Schraubvorgang die
beiden AuBenflanken 23, 125 in einem gegebenen
Zeitpunkt unter Beriicksichtigung der Konizitat der
Gewinde mit den beiden Innenflanken 24, 26 in Kon-
takt kommen; bei Fortsetzung des Schraubvorgangs
werden die Gewindegange 21, 22 einer axialen Ein-
spannung ausgesetzt, daher die Bezeichnung Ge-
windegange mit axialer Einspannung, die dieser Art
Gewindegang verliehen wird.

[0150] Fig. 4C stellt die Position des AuRengewin-
degangs 21 und des Innengewindegangs 22 zum
Zeitpunkt des ersten Kontakts wahrend des Schraub-
vorgangs dar.

[0151] Die geradlinigen Tragerflanken 23, 24 mit
dem Winkel a haben einen uber ihre ganze gemein-
same Breite verteilten Kontakt.

[0152] Die Gewindegangscheitel 29, 28 sind noch
von den entsprechenden Gewindeganggriinden 30,
27 entfernt.

[0153] Die Eingriffsflanken 125, 26 sind im Punkt O
in Kontakt, der sich auf dem Bogen MP naher bei M
als bei P auf der AuRengewindegangflanke 125 und
ebenfalls ndher bei Q als bei N auf der Innengewin-
degangflanke 26 befindet. Der Kontakt findet also auf
der Seite des AulRengewindegangscheitels statt, auf
der sich die Kehle 31 befindet.

[0154] Der zu M hin verschobene Kontakt kommt
daher, dass der Winkel A der Tangente 39 zur konvex
gewolbten Flanke 125 auf halber Gewindeganghdhe
kleiner ist als der konstante Winkel B der geradlinigen
Innengewindegangflanke 26, wobei der Punkt O dem
Punkt entspricht, in dem die Tangente zur konvex ge-
wolbten Flanke 125 einen Winkel gleich B bezuglich
der Senkrechten zur Achse der Verbindung bildet.

[0155] Wenn man den Schraubvorgang Uber die in
Fig. 4C gezeigte Stellung hinweg fortsetzt, haben
aufgrund der konischen Gewinde die Au3engewinde-
gange die Tendenz, keilférmig in die Vertiefungen
zwischen den Innengewindegangen einzudringen,
und umgekehrt haben die Innengewindegange die
Tendenz, keilférmig in die Vertiefungen zwischen den
Aullengewindegangen einzudringen, wodurch ein
einspannender Kontaktdruck zwischen den entspre-
chenden Flanken entsteht. Dieser Kontaktdruck
steigt, wenn man den Schraubvorgang fortsetzt, auf-
grund der Trapezform der Gewindegange und der

Konizitat der Gewinde.

[0156] In Abwesenheit einer Kehle auf klassischen
trapezfdrmigen AuRen- und Innengewindegangen
bilden, unter Berlicksichtigung der Herstellung der
Gewindegange aus einem Material mit hohem Elasti-
zitdtsmodul von der Art Stahl, die beiden Flanken
sehr schnell einen auferst steifen Anschlag, und
man kann den Schraubvorgang dann nicht mehr fort-
setzen.

[0157] Das ware kein schwerwiegender Nachteil,
wenn die Geometrie der Gewindegange perfekt re-
produzierbar ware, was nicht der Fall ist.

[0158] Normale Bearbeitungstoleranzen von 10,01
mm bei den Breiten der Auliengewindegange und
der Innengewindegange koénnen eine Abweichung
von 0,02 mm bei der axialen Einspannung oder
Klemmung gleich (11 — 14) oder (12 — 13) bewirken.

[0159] Diese Abweichung auf3ert sich aufgrund der
Konizitat der Gewinde durch inakzeptable Positions-
abweichungen zwischen Aul3en- und Innengewinde-
element, und sie fuhrt insbesondere zu Abweichun-
gen der radialen Interferenz in Hohe der Dichtungs-
auflageflachen 5, 6, also zu inakzeptablen Risiken
von Lecks im Betrieb.

[0160] Die Kehle 31, die am Gewindegangscheitel
29 neben der konvex gewodlbten Eingriffsflanke 125
mundet, ermdglicht es den beiden Bereichen 33, 35
des Auflengewindegangs 21, sich unter dem ein-
spannenden Kontaktdruck durch Biegung zu verfor-
men, der aus dem Fortsetzen des Schraubvorgangs
Uber den ersten Kontakt hinaus entsteht: Die Kehle
31 ermdglicht es also, die Struktur des AuRengewin-
degangs 21 geschmeidiger zu machen und die Steif-
heit der Eingriffsflanke 125 zu verringern.

[0161] Die Verformung der beiden Bereiche 33, 35
des AuRengewindegangs ist proportional zum Kon-
taktdruck, da man das Material des Aul3engewinde-
gangs 21 im elastischen Bereich arbeiten lasst, wah-
rend der massive Innengewindegang 22 in erster Na-
herung als steif angesehen werden kann, und die
Steifheit der vom Gewindegangbereich 35 zwischen
der Kehle 31 und der elastischen Eingriffsflanke ge-
bildeten Feder durch die Geometrie dieses Gewinde-
gangbereichs 35 und durch die Elastizitat des ihn bil-
denden Materials, zum Beispiel Stahl, bestimmt wird.

[0162] Die Krimmung der konvex gekrimmten Au-
Rengewindegangflanke 125 ermdglicht es, die Kehle
optimal arbeiten zu lassen: In Abwesenheit einer sol-
chen Krimmung, d. h., wenn die Auflengewinde-
gang-Eingriffsflanke geradlinig ware, mit einem Win-
kel gleich B, gabe es eine Annaherung durch Trans-
lationsbewegung der Bereiche 33, 35 des AulRenge-
windegangzahns, was zu einer starken Verringerung
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des Radius R2 am Kehlengrund und zu einer Gefahr
des Abscherens der Wurzel der Gewindegangberei-
che 33, 35 fuhren wirde.

[0163] Die Krimmung der konvex gewodlbten Au-
Rengewindegang-Eingriffsflanke 125 ermdglicht da-
gegen die progressive Drehung der konvex gewdlb-
ten Eingriffsflanke 125, die so wahrend des Fort-
gangs des Schraubvorgangs flexibel gemacht wurde,
sowie eine Verteilung der Kontaktdriicke gemaR der
Hertz-Theorie.

[0164] Das Drehzentrum der flexiblen Eingriffsflan-
ke 125 befindet sich im Wesentlichen in P am Full der
flexiblen Eingriffsflanke 125.

[0165] Fig. 4D stellt die Positionierung der Gewin-
degange am Ende des Schraubvorgangs dar.

[0166] Der Bereich 35 des Gewindegangs zwischen
Kehle 31 und flexibler Eingriffsflanke 125 hat sich um
einen bestimmten Winkel gedreht, um die Anpas-
sung des Platzbedarfs zwischen den Flanken der Au-
Rengewindegange und der Innengewindegange zu
erlauben.

[0167] Der urspringliche Kontaktpunkt O hat sich
zu O'in Richtung des Punkts P entlang des Bogens
MP verschoben.

[0168] Eine solche Verschiebung OQ' ist vorteilhaft,
da sie es erlaubt, nicht immer den gleichen Punkt der
Eingriffsflanken wahrend des Schraubvorgangs ar-
beiten zu lassen und so die Gefahren des Festfres-
sens zu begrenzen.

[0169] Man sieht also, dass es vorteilhaft ist, den
ersten Kontakt in O auf der halben Breite des Bogens
MP entgegengesetzt zu P, und wenn moglich nahe
dem P entgegengesetzt liegenden Ende M, herzu-
stellen, d. h. auf der Seite des Gewindegangscheitels
29, wo die Kehle 31 ausgebildet ist.

[0170] Die Wahl des Krimmungsradius R1 der kon-
vex gewdlbten Flanke 125 definiert die Verschiebung
OO’ fiir die gegebenen Winkel A und B.

[0171] Die folgenden graphischen Darstellungen
Fig. 8 bis Fig. 10 resultieren aus Studien uber Ge-
windeverbindungen vom Typ VAM TOP® (gemaR
dem Katalog VAM® Nr. 940 ausgegeben im Juli 1994
von Vallourec Oil & Gas), verandert gemald Fig. 4
und mit den folgenden Eigenschaften:

* Rohre aus wenig legiertem Stahl, behandelt fir

einen Grad API L80 (Elastizitatsgrenze groRer als

oder gleich 552 MPa);

» AuBendurchmesser der Rohre: 177,8 mm (7");

* Dicke der Rohre: 10,36 mm (29 Ib/ft);

» Gewinde mit einer Steigung von 6 mm und einer

Konizitat = 6,25% (y = 1,79°);

* Gewindeganghdéhe 1,8 mm; Gewindegangbreite
3,5 mm;

* a = -3° B (Winkel der Innengewindegang-Ein-
griffsflanke) = 13; & = 10°;

* A (Winkel der AuRengewindegang-Eingriffsflan-
ke auf halber Héhe) variabel zwischen 9° und 14°;
* Radius R1 der konvex gewdlbten Aulengewin-
degang-Eingriffsflanke variabel zwischen 5 und
20 mm;

* Klemmung (oder axiale gegenseitige Einspan-
nung FA) variabel zwischen 0 und 0,14 mm (0,04
mm angestrebt);

» Kehlentiefe: 1 mm; Kehlenbreite an ihrer Min-
dung = 1,4 mm;

* Radius R2 am Kehlengrund = 0,4 mm;

* Mitte des Kehlengrunds 2,3 mm vom der Trager-
flanke entfernt.

[0172] Die graphische Darstellung der Fig. 8 zeigt
die Verschiebung DC des Kontaktpunkts O entlang
des Bogens MP der flexiblen Flanke 125 der Fig. 4 in
Abhangigkeit von der Klemmung FA auf der Eingriffs-
flanke fir verschiedene Werte des Winkels A zwi-
schen 9° und 14°.

[0173] Man stellt in Fig. 8 fest, dass je groRer der
Winkel A, desto schneller ist die Verschiebung DC
der Flanke 125.

[0174] Wenn der Winkel A kleiner ist als der Winkel
B, Uberprift man, ob der urspriingliche Kontaktpunkt
O sich auf der halben Breite des Bogens MP auf der
dem Drehzentrum P entgegengesetzten Seite befin-
det.

[0175] Der Winkel A kann nicht kleiner als 9° sein,
da der Punkt O sich sonst auf3erhalb des Bogens MP
jenseits von M befinden kénnte.

[0176] Werte von A groRer als 12° sind auch nicht
wilnschenswert, da der Endkontaktpunkt O' sich
dann fir bestimmte schlecht gepaarte Aulengewin-
de-Innengewinde-Elementepaare jenseits von P be-
finden kénnte.

[0177] Ein Betrieb mit einem Kontaktpunkt O' nahe
P scheint aulRerdem auch nicht optimal zu sein, da er
zu Beanspruchungskonzentrationen am Ful} des Ge-
windegangs flhrt, wie im Fall eines Kontakts zwi-
schen zwei geradlinigen Flanken.

[0178] Ein Wert des Winkels A von 10° scheint fur
den vorliegenden Fall vollig geeignet, wobei der End-
kontaktpunkt O' zu einer Beanspruchungsspitze
fuhrt, die sich im schlechtesten Fall kaum jenseits der
halben Breite der Flanke auf der Seite von P befindet.

[0179] Eiq.9 zeigt an den gleichen Gewindeverbin-
dungen die Entwicklung des Drehwinkels RFE der
elastischen Flanke 125 in Abhangigkeit von der
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Klemmung FA.

[0180] Auch hier ist die Drehung der Flanke 125
umso schneller, je groer der Winkel A ist.

[0181] Es ist vorteilhaft, einen Winkel A relativ klein
(10°) zu wahlen, um das Ausmal der Drehung mit
dem Klemmen zu begrenzen.

[0182] Auf diese Weise verandert sich der Kontakt-
druck wenig in Abhangigkeit von der tatsachlich er-
haltenen Klemmung.

[0183] Die graphische Darstellung der Fig. 10 zeigt
fur die gleiche Art von Gewindeverbindung flr ver-
schiedene Krimmungsradien R1 der Flanke 125 den
Einfluss der Klemmung FA auf die Verschiebung DC
des Kontaktpunkts, wobei der Winkel A konstant und
gleich 10° gehalten wird.

[0184] Fur einen Krimmungsradius R1 von 20 mm
findet der urspriingliche Kontakt in M statt, und der
Kontaktpunkt verschiebt sich im Laufe des Klem-
mens schnell entlang des Bogens MP.

[0185] Je kleiner der Krimmungsradius R1, desto
mehr verschiebt sich der urspriingliche Kontaktpunkt
O nach P, und desto starker verringert sich die Ver-
schiebegeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Klemmung.

[0186] Ein Radius R, der zu weit unter 5 mm liegt,
scheint schadlich, wenn man einen urspringlichen
Kontaktpunkt O auf der halben Breite des Bogens MP
entgegengesetzt zu P beibehalten will.

[0187] Man kann so in geeigneter Weise einen
Krimmungsradius R1 der konvex gewodlbten Flanke
125 zwischen 3 und 30 mm wahlen.

[0188] Man erhalt die gleiche Wirkung der Erhéhung
des Widerstands der Gewindeverbindung gegen ein
Losschrauben oder Uberdrehen im Fall der Gewinde-
gange der Fig. 4 wie im Fall der Gewindeverbindun-
gen mit konvex gewoélbten Gewindegangscheiteln
gemal Fig. 3, aber die Erhéhung dieses Wider-
stands ist im Fall der Gewindegange mit gegenseiti-
ger axialer Einspannung mit konvex gewdlbter Ein-
griffsflanke wesentlich gréRer als im Fall der Gewin-
degange der Fig. 3, wenn auch der Mechanismus
der Erhéhung dieses Widerstands gleich dem in
Fig. 7 dargestellten ist.

[0189] Der sehr stark verbesserte Widerstand ge-
gen das Losschrauben wurde durch Versuche des
Festschraubens-Losschraubens festgestellt, die an
zwei Gewindeverbindungen durchgefiihrt wurden,
die gleich denen fir die Versuche der Fig.8 bis
Fig. 10 sind, aber unterschiedliche geometrische Ei-
genschaften im Vergleich mit denen der Fig. 4 auf-

weisen: Das Auflengewindeelement ist konventionell
mit einem AuRengewindegang mit geradlinigen FIa-
chen, wahrend das Innengewindeelement einen In-
nengewindegang aufweist, der eine konvex gewélbte
Eingriffsflanke und eine am Innengewindegangschei-
tel mindende Kehle aufweist.

[0190] Fdr einen Winkel zwischen der Tangente zur
konvex gewolbten Innengewinde-Eingriffsflanke und
der Senkrechten zur Achse der Verbindung (gesehen
auf halber Hohe des Gewindegangs) gleich 11°, ei-
nen Radius R1 der konvex gewdlbten Innengewinde-
gang-Eingriffsflanke gleich 10 mm und eine Klem-
mung gleich 0,02 mm ist das Losschraubmoment T,
fur eine der Gewindeverbindungen auf 130°% und fur
die andere Gewindeverbindung auf 123% des
Schraubmoments T, angestiegen.

[0191] Fig. 5 ist eine Variante der Fig. 4. In dieser
Fig. 5 besitzt der Aulengewindegang 21 auch eine
konvex gewolbte Eingriffsflanke 125 mit einem Win-
kel A auf halber Flankenbreite, aber er hat keine Keh-
le.

[0192] Dagegen ist eine Kehle 32 auf dem Innenge-
windegang 22 angeordnet und ermdglicht die Bie-
gung der geradlinigen Innengewindegang-Eingriffs-
flanke 26, die der konvex gewdlbten Eingriffsflanke
125 im Zustand des gegenseitigen Einspannkontakts
wahrend des Schraubvorgangs entspricht.

[0193] In der Konfiguration der Fig. 5 ist der Winkel
A groRer als der Winkel B. Eine solche Konfiguration
erlaubt, wie man in den Eig. 5C und Eig. 5D sieht, ei-
nen ersten Kontakt in O auf der halben Breite der fle-
xiblen Eingriffsflanke 26 auf der Seite des Innenge-
windegangscheitels 28, wo die Kehle 32 eingearbei-
tet ist. Diese Konfiguration ermdglicht auch die Ver-
schiebung OO' des Kontaktpunkts zum Drehzentrum
Q.

[0194] Der Betrieb der Gewindeverbindung der
Fig. 5 ist ansonsten gleich demjenigen, der fir die
Fig. 4 beschrieben wurde.

[0195] Fig. 6 zeigt bei der Gewindeverbindung 300
der Fig. 2 die Anwendung eines Gewindegangs mit
Kehle und konvex gewdlbter Eingriffsflanke auf ein
zylindrisches Gewinde mit trapezférmigen, so ge-
nannten Keilgewindegangen oder mit variabler Brei-
te, wobei solche Gewinde mit Keilgewindegangen
insbesondere aus dem Patent US Re 30647 bekannt
sind.

[0196] Das AuBengewinde 303' der Fig. 6B weist
Gewindegange von der Art Trapez in Schwalben-
schwanzform und mit variabler Breite auf.

[0197] Die trapezférmigen Aulengewindegange
321 weisen auf:
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— einen geradlinigen Gewindegangscheitel 329
parallel zur Achse der Gewindeverbindung;

— einen ebenfalls geradlinigen Gewindegang-
grund 327 parallel zur Achse der Gewindeverbin-
dung;

— eine geradlinige Eingriffsflanke 325, die Uber
den Gewindeganggrund 327 vorsteht, wobei der
Winkel p zwischen der Eingriffsflanke und der
Senkrechten zur Achse der Verbindung daher ne-
gativ gezahlt wird;

— eine konvex gewdlbte Tragerflanke 323 mit ei-
nem Radius R1 (auRerhalb der Anschllsse an die
Gewindegangscheitel und Gewindeganggrinde).

[0198] Die Flanke 323 ist derart, dass die Tangente
339 auf halber Héhe des Gewindegangs einen Win-
kel A mit der Senkrechten zur Achse der Montage bil-
det.

[0199] Die Winkel B und A sind so, dass die Gewin-
degange an ihrem Scheitel 329 gréRer sind als an ih-
rer Basis (schwalbenschwanzférmige Gewindegan-

ge).

[0200] Diese Gewindegange werden mit konstanter
Steigung und variabler Breite genannt, da die Breite
des Gewindegangs zunimmt (und folglich der Zwi-
schenraum zwischen Gewindegangzahnen ab-
nimmt), wenn man sich vom freien Ende des Gewin-
deelements entfernt: Man hat so 13.1 gréf3er als 13.2

in Fig. 7B.

[0201] Das entsprechende Innengewinde 304’ ist in
Fig. 6A dargestellt.

[0202] Die Innengewindegange 322 sind vom be-
kannten Typ in Schwalbenschwanzform mit variabler
Breite und an die AuRengewindegange 321 ange-
passt.

[0203] Die Gewindegangscheitel 328 und Gewinde-
ganggrunde 330 sind geradlinig und parallel zur Ach-
se der Montage.

[0204] Die Tragerflanken 324 und Eingriffsflanken
326 sind ebenfalls geradlinig: sie stehen beide Uber
die Gewindeganggriinde 330 vor, so dass ihre Winkel
B bzw. B bezuglich der Senkrechten zur Achse der
Verbindung negativ gezahlt werden.

[0205] Die Breite der Gewindegange 12 auf halber
Héhe nimmt nach und nach ab, wahrend man sich
dem freien Ende des Elements nahert, so dass 12.1
gréRer ist als 12.2 in Fig. 6a.

[0206] Die Innengewindegange 322 weisen auller-
dem auf ihrer ganzen Lange eine schraubenformige
Kehle 332 auf, deren Profil eine Achse im Wesentli-
chen senkrecht zur Achse der Montage aufweist und
die am Gewindegangscheitel 328 miindet.

[0207] Diese Kehle hat das Profil eines V mit abge-
rundetem Grund und einem Radius R2 gleich 0,4
mm.

[0208] Wenn man die Gewinde 303', 304" ineinan-
der schraubt, beginnt man damit, Gewindegange ge-
ringer Breite Vertiefungen grolder Breite zuzuordnen,
aber im Laufe des Schraubvorgangs nimmt dieses
Spiel ab, bis es sich in einem in Fig. 6C dargestellten
Zeitpunkt annulliert: Die AuRengewindegang- und In-
nengewindegang-Tragerflanken 323, 324 sind in
punktfdrmigem Kontakt in O, und die AuRengewinde-
gang- und Innengewindegang-Eingriffsflanken 325,
326 sind in verteiltem Kontakt.

[0209] Wie im Fall der Fig. 5 befindet sich der Punkt
O auf dem Segment NQ auf der Seite des Gewinde-
gangscheitels 328, wo die Kehle 332 ausgebildet ist.

[0210] Dies kommt wie vorher daher, dass der Win-
kel A im Absolutwert kleiner ist als der Winkel B.

[0211] Wenn man den Schraubvorgang uber den
einfachen Kontakt zwischen Flanken hinaus fortsetzt,
haben immer breitere Gewindegéange die Tendenz,
sich in immer engere Vertiefungen einzufigen: Es
gibt dann eine progressives gegenseitiges axiales
keilférmiges Einspannen der Flanken, daher die Be-
zeichnung "Keil" dieser Art von Gewinde; wie in den
Fallen der Fig. 4 oder 5 kann man den Schraubvor-
gang nur fortsetzen, indem man es den Flanken er-
laubt, sich elastisch zu verformen.

[0212] Die Funktion der Kehle 332, die vorteilhafter-
weise durch die konvex gewdlbte Form der Trager-
flanke 323 unterstutzt wird, ist es, eine solche elasti-
sche Verformung der Flanken zu erméglichen.

[0213] Die Funktionen der Kehle 332 und der kon-
vex gewodlbten Flanke 323 sind gleich denen der Keh-
len 31, 32 und der konvex gewolbten Flanke 125 der
Fig. 4 und 5, wobei die elastische Flanke 324 gerad-
linig ist, wie im Fall der Fig. 5.

[0214] Man kann in geeigneter Weise den Krim-
mungsradius R1 der Auflengewindegang-Tragerflan-
ke 323 so wahlen, dass der Widerstand der Gewinde-
verbindung gegen das Losschrauben oder Uberdre-
hen durch einen Mechanismus gleich dem der Fig. 7
erhoht wird.

[0215] Es ist anzumerken, dass die Gewindeverbin-
dungen der Fig. 4 bis 6 auch an konische Gewinde
mit Keilgewindegangen mit variabler Breite von der
Art angepasst werden kénnen, die in der Druckschrift
WO 94/29627 offenbart sind. Eine solche Anpassung
ist unter Bericksichtigung der obigen Angaben fur
den Fachmann einfach.

[0216] Indem man im Bereich der vorliegenden Er-
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findung bleibt, kann man so eine Gewinde-Rohrver-
bindung mit gegenseitiger axialer Einspannung ge-
maR Fig. 4 herstellen, die am Ende des Schraubvor-
gangs eine radiale Interferenz zwischen den Schei-
teln eines der Gewindegange, dem Auf3en- oder In-
nengewindegang, und dem zugeordneten Gewinde-
ganggrund aufweist.

[0217] Indem man im Bereich der vorliegenden Er-
findung bleibt, kann man auch eine Gewinde-Rohr-
verbindung mit interferierenden konischen Gewinden
herstellen, deren Auflengewindegang-Tragerflanken
oder Innengewindegang-Tragerflanken konvex ge-
wolbt sind, und deren Auflengewindegange oder In-
nengewindegange eine Kehle aufweisen, die am Ge-
windegangscheitel mindet, um die Kontaktverande-
rungen zwischen Tragerflanken aufgrund unter-
schiedlicher Zug-, Druck- oder Biegebeanspruchun-
gen im Betrieb aufzufangen.

[0218] Solche Kontaktvariationen kénnen tatsach-
lich bei massiven Gewindegangen (= ohne Kehle) mit
geradlinigen Tragerflanken die Entwicklung von Er-
mudungsrissen ("pitting") auf diesen Tragerflanken
hervorrufen.

[0219] Die verschiedenen beschriebenen Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung kénnen so-
wohl bei integralen Gewindemontagen als auch bei
gemufften Gewindemontagen angewendet werden.

[0220] Man kann zum Beispiel eine Gewindeverbin-
dung wie in den Fig. 11 herstellen, deren trapezférmi-
ge Innengewindegénge (Eig. 11A) Flachen aufwei-
sen, die alle geradlinig sind, wahrend die entspre-
chenden Auflengewindegange (Eig. 11B) ebenfalls
allgemein trapezférmig sind, aber mit einer konvex
gewolbten Tragerflanke 123 wie in Fig. 6B.

[0221] Die Hohe h1 der Auliengewindegange ist et-
was kleiner als die Héhe h2 der Innengewindegéange,
und die Breite der Auflengewindegange oder der In-
nengewindegange ist geringfiigig kleiner als die der
Zwischenraume zwischen einander entsprechenden
Gewindegangen, wie in den Fig. 3A, Fig. 3B, so
dass nach dem Schraubvorgang (Fig. 11C) die In-
nengewindegangscheitel 28 radial mit den Auf3enge-
windeganggrinden 27 interferieren, wahrend es ein
radiales Spiel zwischen den Aulengewindegang-
scheiteln 29 und den Innengewindeganggriinden 30
gibt. AuRerdem liegen die AuRengewinde-Tragerflan-
ken 123 und die Innengewinde-Tragerflanken 24 auf-
einander auf, wahrend es ein axiales Spiel zwischen
den Auflengewindegang-Eingriffsflanken 25 und den
Innengewindegang-Eingriffsflanken 28 gibt.

[0222] Die Innengewindegadnge 22 sind massiv,
wahrend die Aullengewindegange 21 eine Kehle 31
gleich der der Fig. 4 aufweisen, die es ermdglicht, die
Kontaktdruckéanderungen im Betrieb aufzufangen.

[0223] Die Krimmung der AulRengewinde-Trager-
flanke 123 ermoglicht abgesehen von den Einwirkun-
gen auf den Widerstand gegen ein Uberdrehen und
Losschrauben sehr vorteilhafterweise die Beherr-
schung der Breite des Kontakts und die Lokalisierung
des Kontakts zwischen Tragerflanken 123, 24, wie
oben angegeben, wenn die konvex gewodlbte Flache
eine Eingriffsflanke ist (siehe Fig. 4 und 5).

[0224] Ahnliche Wirkungen kénnten erhalten wer-
den, wenn eine Innengewinde-Tragerflanke konvex
gewolbt hergestellt wird, wahrend die Aulengewin-
de-Tragerflanke geradlinig ist.

[0225] Ahnliche Wirkungen kénnten auch bei Ge-
windeverbindungen mit konischen Gewinden und so
genannten "rugged thread"-Gewindegangen erhalten
werden, wie sie in den Druckschriften EP 454 147
oder JP 08 281 061 beschrieben sind, bei denen die
AuBengewindegang- und Innengewindegang-Tra-
gerflanken in Auflage sind, wahrend die AuRenge-
windegang- und Innengewindegang-Eingriffsflanken
am Ende des Schraubvorgangs in Kontakt sind, wo-
bei die Gewindegdnge mindestens eines Gewindes
eine Tragerflanke oder eine Eingriffsflanke oder die
Tragerflanken und Eingriffsflanken mit konvex ge-
wolbter Form aufweisen.

Patentanspriiche

1. Gewinde-Rohrverbindung (100, 300), die ein
AuRengewindeelement (1) am Ende eines ersten
Rohrs (101, 301) und ein Innengewindeelement (2)
am Ende eines zweiten Rohrs (202, 302) aufweist,
wobei das Aullengewindeelement aufden ein Aufien-
gewinde (103, 303) mit trapezférmigen Gewindegan-
gen Uber im Wesentlichen die ganze Lange des Au-
Rengewindes und das Innengewindeelement innen
ein dem Auflengewinde entsprechendes Innenge-
winde (104, 304) mit trapezférmigen Gewindegangen
Uber im Wesentlichen die ganze Lange des Innenge-
windes aufweist, wobei das Auliengewinde und das
Innengewinde mit einem gegebenen Schraubmo-
ment (T,) ineinander geschraubt sind, so dass min-
destens eine AuRengewindeflache (21, 321) unter
Druckkontakt mit der entsprechenden Flache des In-
nengewindes (22, 322) in Kontakt steht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine unter Kontakt-
druck stehende Gewindegangflache (125, 128, 325)
vor dem Schraubvorgang eine Uber die Breite der be-
troffenen Flache durchgehende konvex gewdlbte
Form aufweist und mit der entsprechenden Flache
(26, 27, 326) des zugeordneten Elements in Punkt-
kontakt steht, wobei die konvex gewdlbte Flache auf
ihrer Breite mit Ausnahme in Hohe der Anschliisse an
die benachbarten Flachen einen Krimmungsradius
oder Kriimmungsradien (R1, R3) aufweist, die zwi-
schen 2 und 60 mm liegen.

2. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet, dass die konvex gewdlbte
Flache Uber die ganze Lange des betroffenen Gewin-
des ausgebildet ist.

3. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die konvex ge-
wolbte Flache, mit Ausnahme in Hohe der Verbindun-
gen mit den benachbarten Flachen, Gber ihre Breite
und Uber die ganze Lange des Gewindes, auf der sie
ausgebildet ist, eine gleichmaRige Krimmung auf-
weist.

4. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
konvex gewolbte Flache (125, 128, 325) eines Ge-
windes (21, 321) einer geradlinigen Flache (26, 27,
326) auf dem zugeordneten Gewinde (22, 322) ent-
spricht.

5. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass sie nur eine konvex
gewolbte Flache aufweist, die nur auf einem der bei-
den Gewinde angeordnet ist.

6. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
AuRengewinde und das Innengewinde konisch sind,
mit radial miteinander interferierenden Gewindegan-
gen, und dass die konvex gewodlbte Flache ein Ge-
windegangscheitel (128) ist.

7. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
konvex gewodlbte Flache eine Gewindegangflanke
(125, 323) ist, und dass der eine oder der andere Ge-
windegang, der Aulen- (21) oder Innengewindegang
(22, 322), ein Mittel (31, 32, 332) aufweist, um die
konvex gewdlbte Flanke (125) oder die dieser ent-
sprechende Flanke (26, 324) auf dem zugeordneten
Gewinde elastisch zu machen.

8. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel, um die
konvex gewdlbte Flanke oder die dieser entspre-
chende Flanke elastisch zu machen, eine Kehle (31,
32, 332) ist, die am Gewindegangscheitel (29, 28,
328) neben der elastischen Flanke angeordnet ist.

9. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tiefe der Kehle
geringer als oder gleich der H6he des Gewindegangs
ist, auf dem sie ausgebildet ist.

10. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 8
oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kehle an
ihrer Miindung eine Breite aufweist, die geringer als
oder gleich 2/3 der Breite des Gewindegangs ist, auf
dem sie ausgebildet ist, gemessen auf halber Héhe
des Gewindegangs.

11. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Grund der Kehle gemaf einem Radius (R2) gro-
Rer als oder gleich 0,2 mm abgerundet ist.

12. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der "konvex gewdlbte Flankenwinkel" genannte Win-
kel (A) zwischen der Tangente (39, 339) zur konvex
gewodlbten Flanke auf halber Hohe der konvex ge-
wolbten Flanke und der Senkrechten zur Achse des
Zusammenbaus sich vom "entsprechender Flanken-
winkel" genannten Winkel (B) zwischen der Tangente
(26, 326) zur der konvex gewoélbten Flanke entspre-
chenden Flanke, ebenfalls auf halber Héhe der ent-
sprechenden Flanke, und der Senkrechten zur Achse
des Zusammenbaus unterscheidet.

13. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Werte des konvex
gewodlbten Flankenwinkels (A) und des entsprechen-
den Flankenwinkels (B) so sind, dass der erste Kon-
takt (O) beim Schraubvorgang zwischen der konvex
gewodlbten Flanke und der entsprechenden Flanke
auf der elastischen Flanke auf der Seite des Gewin-
degangscheitels (29, 28, 328) stattfindet, wo die Keh-
le ausgebildet ist.

14. Gewinde-Rohrverbindung nach Anspruch 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorzei-
chen des algebraischen Werts der Verschiebung zwi-
schen dem konvex gewodlbten Flankenwinkel (A) und
dem entsprechenden Flankenwinkel (B) so ist, dass
der Kontaktpunkt zwischen der konvex gewdlbten
Flanke und der entsprechenden Flanke sich wahrend
des Schraubvorgangs zum Drehzentrum der elasti-
schen Flanke verschiebt.

15. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wert der Verschiebung zwischen dem konvex ge-
wolbten Flankenwinkel (A) und dem entsprechenden
Flankenwinkel (B) so ist, dass der endglltige Kon-
taktpunkt (O") zwischen der konvex gewolbten Flanke
und der entsprechenden Flanke sich au3erhalb eines
Viertels der Breite der elastischen Flanke befindet,
die am Ende dieser Flanke auf der Seite des Gewin-
deganggrunds angeordnet ist.

16. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Absolutwert der Verschiebung zwischen dem
konvex gewdlbten Flankenwinkel (A) und dem ent-
sprechenden Flankenwinkel (B) zwischen 1 und 5°
liegt.

17. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriiche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die konvex gewodlbte Flanke eine Tragerflanke (323)
ist.
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18. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, die
konvex gewodlbte Flanke eine Eingriffsflanke (125) ist.

19. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriche 7 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gewindeverbindung von der Art ist, die zu denje-
nigen mit radial interferierenden Gewindegangen, mit
"rugged threads" genannten Gewindegangen, mit
axial reibenden Gewindegangen, mit Keilgewinde-
gangen mit variabler Breite gehort.

20. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriche 7 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
jedes Einsteckelement und jedes Aufnahmeelement
mindestens eine Dichtungsauflageflache aufweist,
wobei jede Einsteck-Dichtungsauflageflache (5, 305)
radial mit einer entsprechenden Aufnahme-Dich-
tungsauflageflache (6, 306) auf der Gewinde-Rohr-
verbindung im in Stellung verschraubten Zustand in-
terferiert.

21. Gewinde-Rohrverbindung nach einem der
Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
jedes Einsteckelement und jedes Aufnahmeelement
mindestens eine ringférmige Queranschlagflache
aufweist, wobei mindestens eine Einsteck-Anschlag-
flache (7, 30) gegen eine entsprechende Aufnah-
me-Anschlagflache (8, 308) auf der Rohr-Gewinde-
verbindung im in Stellung verschraubten Zustand an-
liegt.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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