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Abb. 1. Kraftfluss in
einer Mutterschraube

die einzelnen Mutterginge

Schraubenverbindungen — Stand der Technik

Von Dipl. Ing. L. MARTINAGLIA, Winterthur, Ingenieur der
Zentralstelle fiir Gestaltfestigkeitsfragen bei Gebr. Sulzer A.-G.

Die Schraubenverbindung gehort zu den wichtigsten und am
meisten angewendeten Maschinenelementen. Die zweckméssige
Gestaltung der Schraube, die mit dem Einbau zusammenhéngen-
den Fragen und ihr Verhalten im Betrieb sind aber trotzdem
vielen Konstrukteuren noch nicht geniigend bekannt. Dies liegt
am ziemlich verwickelten inneren Aufbau der Schraubenverbin-
dung, der es unméglich macht, die tatséchlich auftretenden Krifte
und die Spannungsverteilung mit einfachen Beziehungen zu er-
fassen oder gar rechnungsméssig zu verfolgen.

Das letzte Jahrzehnt hat auf dem Gebiete der Schrauben-
Forschung eine Fiille von Untersuchungen mit daraus hervor-
gegangenen neuen Erkenntnissen gebracht. Insbesondere hat die
Frage der konstruktiven Gestaltung der Schraubenverbindung
besondere Beachtung gewonnen, seitdem versuchsméssig nachge-
wiesen wurde, dass die Schraube mit vermindertem Schaftdurch-
messer, die Dehnschraube, die Haltbarkeit bei dynamischer Bean-
spruchung bedeutend erhdhte und auch kleinere Formverbesse-
rungen wesentliche Festigkeitsgewinne zeitigten. Besonders von
Prof. Dr. A. Thum!) und seinen Mitarbeitern sind ausgedehnte
Versuche iiber das Schraubenproblem angestellt worden, die sich
auf alle Faktoren erstrecken, die die Dauerhaltbarkeit der Schrau-
benverbindung beeinflussen.

Dievorliegende Arbeit bezweckt, die in der Fachliteratur weit
zerstreuten Forschungsergebnisse dem Konstrukteur zusammen-
gefasst zur Verfiigung zu stellen.

1 Einige grundlegende Tatsachen

11 Der Kraftfluss in der Schrawbenverbindung. In einer be-
lasteten Schraubenverbindung wird der Kraftfluss durch den
Gewindebolzen iiber die Mutter in den verspannten Teil um 180°
umgelenkt. Diese starke Richtungsédnderung bedingt eine Zu-
sammendridngung der Kraftlinien (eine Spannungskonzentration)
in den ersten zwei tragenden Gewindegédngen, der grosste Anteil
der Last wird von diesen aufgenommen (Abb. 1).

12 Verteilung der iibertragenen Last auf die einzelnen Ginge
der Mutter. Berechnungen haben ergeben, dass sich bei einer
normalen Mutter mit sechs im Eingriff stehenden Géngen und
Withworthgewinde die Belastungsverteilung nach Abb. 2 ergibt.
Je nach Gewindeart werden bis zu 75 °/, der libertragenen Last
von den ersten zwei Gewindegéngen aufgenommen. Dieser Anteil
ist umso grosser, je steifer die Gewindegénge sind; Flachgewinde
erreichen die genannte Grenze, wéhrend Spitzgewinde eine giins-
tigere Verteilung aufweisen.

13 Verteilung der Beanspruchung iiber den Kernquerschnitt.
Die Beanspruchung ist nun nicht gleichméssig iiber den Kern
eines Ganges verteilt. Durch Kerbwirkung entsteht im Gewinde-
grund eine ortlich erhéhte Beanspruchung, eine Spannungsspitze
(Abb. 3). Ist g, die gerechnete mittlere Beanspruchung:

Belastung
~ Kernquerschnitt
tatsdchlich auftretende Spannung, so ergibt das Verhdltnis
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Abb. 2. Lastverteilung auf Abb. 3. Belastungs-Verteilung Abb. 4. Bruchlage und prozentuale Verteilung
auf den Kernquerschnitt

der Briiche an normalen Mutterschrauben
14 Die hauptsdchlich
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schraube. Wie Grosszahl- N
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schraube besonders an
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zugsweise im  ersten

tragenden Gewindegang, (53]
im Gewindeauslauf und  App 5. Die 3 Schwachstellen der Schraube
im Kopfiibergang auf

(Abb. 4); dies deckt sich auch mit Betriebsbeobachtungen.
Diese drei Schwachstellen sind gekennzeichnet durch eine starke
Zusammendriangung des Kraftflusses (Abb. 5). Bei konstruktiver
Verbesserung einer Schraubenverbindung ist diesen Spannungs-
konzentrationen Beachtung zu schenken, dort miissen die Ver-
besserungen ansetzen.

2 Vorginge in der belasteten Schraubenverbindung
21 Vorginge bei Zugbeanspruchung. Um die in einer Schrau-
benverbindung wirkenden Krifte zu ermitteln, sei der einfache
Fall zweier mit einer Mutterschraube zusammengehaltener Flan-
schen betrachtet (Abb. 6). Sobald die Schraube mit dem Schliissel
vorgespannt wird, erhilt sie eine Vorspannung V kg. Beim An-
ziehen wird der Schraubenschaft gedehnt; er wird um Ay cm
linger. Gleichzeitig werden die zusammengespannten Teile (die
Flanschen) etwas gestaucht, ihre gesamte Zusammendriickung
betrage dy cm.
In der Schraube wirkt: V = C,-iy (kg)
In den Flanschen wirkt: V — C,- dy (kg)

SRR

SBZ]

Abb. 6. Vorgiinge in der Schraubenverbindung beim Anziehen
und im Betrieb

C, ist die Federkonstante des Schraubenbolzens, C, diejenige der
verspannten Teile. Die Federkonstante C gibt an, mit wieviel kg
ein Koérper belastet werden miisste, um ihn um 1 cm zu lingen
oder zu stauchen. Die Federkonstante ist ein Mass fiir die Stci-
figkeit eines bestimmten Korpers, ihre Dimension ist kg/em.
Wirkt die Betriebskraft P kg auf die vorgespannte Verbindung,
so wird sich die Schraube um den zusétzlichen Betrag 7z weiter
verldngern. Ihre gesamte Léngung betrigt dann iy | iz em.
Gleichzeitig konnen sich aber die zusammengespannten Teile
wieder etwas entspannen. Thre Stauchung wird auf den Betrag
dy — Az zuriickgehen. Die vorgespannte Schraube wird also nicht
mit der ganzen Betriebskraft zusitzlich belastet, sondern ein
Teil dieser Kraft wird zur Verminderung der Vorspannung in
den zusammengezogenen Teilen verbraucht, und nur der tbrig-
bleibende Rest Pz wird von der Schraube aufgenommen.
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Die Schraube wird im Betriebe belastet mit:

Vv 4+ Pz — Cl (Ay -+ rz) (kg)
Py ist die zusitzliche Belastung, die zur Vorspannung hinzu-
kommt, ihre Grosse ist unmittelbar von der Steifigkeit der
Schraube abhéngig.
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Abb. 7. Forminderungsdreiecke der Schraubenverbindung

Nimmt man an, dass die Verformungen in der Schraube und in
den verspannten Teilen streng elastisch dem Hooke’schen Gesetze
folgen, also zu den Kréften in einem linearen Verh&ltnis stehen,
was normalerweise der Fall ist, so kann man die ganzen vor-
beschriebenen Vorgénge anschaulich durch das Forménderungs-
dreieck darstellen (Abb. 7). Beim Anziehen der Schraubenver-
bindung ldngt sich der Bolzen nach dem Linienzug O ... 1; die
verspannten Teile stauchen sich unter dem Einfluss der Vor-
spannung nach dem Linienzug O ...2. Die vorgespannte Schraube
hat sich unter der Vorspannkraft Vkg um iy cm gelédngt,
wihrend die verspannten Teile um dy cm zusammengedriickt
worden sind. Die Vorgénge beim Auftreten der Betriebskraft P
sind vom Punkt1 aus zu rechnen, da der Zustand der vorge-
spannten Schraube diesem Punkt im Formé&nderungsschaubild
entspricht. Um eine gleichzeitige Betrachtung der Vorginge in
der Schraube und in den verspannten Teilen zu ermdéglichen, ist
durch den Punkt 1 die Parallele zur Linie O ... 2 gelegt. Wie auch
aus dem Schaubild ersichtlich ist, wirkt nicht der ganze Betrag
der Betriebskraft P zusitzlich auf die vorgespannte Schraube,
sondern nur deren Teil P;. Der Anteil Py ist allein massgebend fiir
die Dauerhaltbarkeit der Schraube, wie spéter gezeigt werden
wird. Er ist abhéngig von der Neigung der Forménderungs-
dreiecke der Schraubenverbindung, also von deren Federkon-
stanten oder Steifigkeit.

22 Verdrehbeanspruchung. Das beim Anziehen mit dem
Schliissel auf die Mutter ausgeiibte Anzugsmoment wird einer-
seits in die gewiinschte Lingskraft umgesetzt und zum andern
Teil zur Ueberwindung der Gewindereibung verbraucht, der Rest
(fir blanke Muttern 20 bis 35°/,, fiir schwarze Muttern 30 bis
56 °/, des Anzugmomentes) geht fiir die Auflagerreibung ver-
loren. Die auftretenden Reibungskrifte erzeugen eine bleibende
Verdrehbeanspruchung 7y im Schraubenschaft, die sich der Vor-
spannkraft iiberlagert. Im Durchschnitt verhélt sich die in einer
normalen Schraube (Withworth-Gewinde) nach dem Anziehen
im Schraubenschaft zuriickbleibende Verdrehbeanspruchung ry
zu den erzeugten Zugnennspannungen ¢,y etwa wie

Vo 05.

Oy
Man muss also bei vorgespannten Schrauben mit einer zusétz-
lichen Verdrehbeanspruchung 7y im Kernquerschnitt von rd. 50 ¢/
der Zugbeanspruchung rechnen. Bei guter Schmierung wird die
zusdtzliche Verdrehbeanspruchung etwas geringer.
Messungen haben ergeben, dass durch die Wirkung der auftre-
tenden Verdrehbeanspruchung die Zugstreckgrenze der Schraube
um rd. 259/, herabgesetzt wird. Die Vorspannung plus zusétz-
liche Kraft diirfen also 75°/, der Zugstreckgrenze der Schraube
nicht {iberschreiten.

23 Biegebeanspruchung.
Wird der Schraube durch
die Formédnderung der ver-
spannten Teile eine Ver-
formung aufgezwungen, SO ==
kann aus der Gleichung der
elastischen Linie M, 9o —EJ
die theoretische Biegebean- el 77
spruchung errechnet wer- @ ~arca 582
den. Mit dem Wert

0 = lsJarc «
aus der Abb. 8 ergibt sich:

s
arc o« 0

Abb. 8. Schraube bei Biegungs-
beanspruchung

Ly J arcu
Wy, o . —HEJ und o ' =
B%h arc e el Wy, 15
d, arcu
oder ay, B Z‘ T

Nach dieser Gleichung findet man zu hohe Biegespannungen, da
sich in Wirklichkeit der Bolzen nicht so stark verformt, weil
das stets vorhandene Flankenspiel und die Verformung der
Auflageflichen der Mutter und der Gewindeflanken die aufge-
zwungene Forméanderung etwas ausgleicht. Zu Vergleichzwecken
ldsst sich aber die abgeleitete Beziehung gut gebrauchen. Man
kann aus ihr die Moglichkeiten zur Verringerung der Biegebe-
anspruchung entnehmen. ¢, wird kleiner durch: 1. Verringern
des Schaftdurchmessers; also Dehnschraube! 2. Vergriossern der
Schaftldnge. 3. Moglichst starre Ausbildung der verspannten Teile,
um die Verformungen und damit den Winkel « klein zu halten.

3 Massnahmen zur Erhéhung der Dauerfestigkeit der
Schraube

31 Gewindeform. Eine grosse Ausrundung im Gewindegrund
vermindert die Kerbwirkung erheblich (Abb. 3). Besonders bei
schlagartiger oder stossférmiger Beanspruchung sollen Gewinde
mit grosser Ausrundung gewidhlt werden (Abb. 9). Bei besonders
gefédhrdeten wichtigen Schraubenverbindungen schreiten manche
Konstrukteure zur Anwendung von (heute noch nicht normali-
sierten) Gewinden mit besonders grosser Ausrundung im Ge-
windegrund (Abb. 10) und erreichen damit grossere Bruchsicher-
heiten.
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Abb. 9. Einfluss der Ausrundung im Gewindegrund auf die
Dauerhaltbarkeit bei Schlagbeanspruchung

Omax=130p | Opmax =260
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Abb. 11. Ausrundung am
Kopfiibergang bei der Dehn-
schraube und der normalen
Starrschraube

e
Abb. 10. Spezialgewinde mit sehr
grosser Ausrundung fiir besonders
hoch belastete Schrauben-
verbindungen

32 Kopfiibergang. Um beim 5
Kopfithergang die Kerbwir- .,
kung herabzusetzen, ist ein y pal
grosser Ausrundradius anzu-
streben, was diese drittwichtig-
ste Schwachstelle der Schraube
verbessert. Bei der Normal- |
schraube ist dies nicht genii- |
gend weit moglich, dagegen |
erlaubt die Anwendung der — IS
Dehnschraube eine bedeutend ! I_
grossere Kopfausrundung, ohne |

|

Bt

Daverschlagorbeit

die Auflagefldche zu verrin- 0

Al

20 |40

0i 60 mm
gern (Abb. 11). Die Rundung freie Gewindelonge |
muss sauber hergestellt wer- ) Lol \ S
den, damit ihr Wert nicht durch  mpo {{- T & —— ||
den Einfluss von Bearbeitungs- I O 81

riefen herabgesetzt oder gar
aufgehoben wird.

33 Linge des freien Gewin-
des. Versuche haben gezeigt,
dass ein lidngeres freies (aus-
serhalb der Mutter befindliches) Gewindestiick bei schwingender
und stossféormiger Belastung die Dauerhaltbarkeit erheblich ver-
bessert (Abb. 12). Die freie Gewindeldnge wirkt als Zwischen-
glied elastischer als der volle Bolzen. Eine grosse freie Gewinde-
lange ist bei Normalschrauben anzustreben (Abb. 13).

Abb. 12. Einfluss der freien
Gewindeliinge auf die Dauerhalt-
barkeit bei Schlagbeanspruchung
von Normalschrauben
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Normale kegelig ausge- Mutter mit
Mutter drehte Mutter Entlastungskerbe Soltgewinde Halsmutter Hangemutter Stiftschraube
Wechselhaltbarkeit *! (Thum]
6F - 40 kg/mm? tyg 52 0y = £ 78 kgfmm?
¥ fir vorgespannte %" Id?rlauben aus Stahl mit 0z=43kg/mm? -
Mutterformen Abb. 14 Abb. 15 Abb. 16 Abb. 17 Abb. 18 Abb. 19 Abb. 20

34 Ausbildung der Mutter. Die hohe Beanspruchung im

ersten tragenden Gang der Mutter kann ebenfalls durch kon-
struktive Massnahmen vermindert werden. Alle Versuche, diese
Stelle zu verbessern, zielen daraufhin, den stark zusammenge-
dringten Kraftfluss (Abb. 14) in den ersten Gingen der Mutter
aufzulockern und so die Kraftiibertragung auf sdmtliche im
Eingriff stehenden Gewindegénge besser zu verteilen.
Der in der normalen Mutter stark in den ersten tragenden Gang
zusammengedringte Kraftfluss wird durch kegeliges Ausdrehen
etwas aufgelockert (Abb. 15). Man verhindert durch Wegnahme
von Material ein starkes Uebertragen der Schraubenkraft durch
die untern Gewindegénge und erreicht damit eine bessere Ver-
teilung; mit dieser Massnahme hat man versuchsméssig Stei-
gerungen der Dauerhaltbarkeit von etwa 209/, gemessen. Selbst-
verstdndlich kann das kegelige Wegschneiden der Gewindegénge
auch in den Bolzen verlegt werden. Eine weitere Verteilung des
Kraftflusses bewirkt die Entlastungskerbe (Abb. 16), die mit
30¢/, eine erhebliche Verbesserung des ertragbaren Spannungs-
Ausschlages bringt. Eine gleichméssige Verteilung der Schrau-
benkraft auf die im Eingriff stehenden Ginge erreicht Solt?)
(Abb.17). Die Gewindegidnge werden gegen die Auflage der
Mutter hin wachsend mit einem abgerundeten Stahl derart
hinterstochen, dass die Biegesteifigkeit der einzelnen Ginge gegen
die Auflage hin stédndig kleiner wird. Diese wirksame Massnahme
ist jedoch nur fiir sehr grosse Schraubenverbindungen ausfiihr-
bar und fabrikatorisch nicht einfach; sie gelangt daher selten
zur Ausfilhrung. Besonders bei grossen, hochbeanspruchten
Schraubenverbindungen wendet man die Halsmutter (Abb. 18)
oder ihre Weiterentwicklung, die Héngemutter (Abb. 19) an.
Ihre Vorteile liegen darin, dass bei der Halsmutter die am meisten
tragenden Gewindegidnge oder bei der reinen Héngemutter alle
Gewindegéinge in einem auf Zug beanspruchten Hals liegen, so-
dass sich diese sowohl im Bolzen wie in der Mutter gleichsinnig
verformen. Damit ist eine bessere Lastverteilung sowieso gegeben.
Ausserdem wird der Kraftfluss ohne starke Umlenkung iiber-
tragen. Die Hingemutter besitzt eine nach dem ersten tragenden
Gang verjiingte Aussenform, um die obern Génge mehr zum
Tragen heranzuziehen. Durch eine besondere Ausbildung der
Halsform kann man eine vollig gleichméssige Verteilung der
Schraubenkraft auf die im Eingriff stehenden Gewindegénge
erreichen.

35 Einfluss des Mutterwerkstoffes. Auch durch die Wahl
des Mutterwerkstoffes kann die Kraftiibertragung verbessert
werden. Bei kleiner werdendem Elastizititsmodul des Mutter-

2) Vgl. SBZ, Bd. 98, S. 207* (1931).

Abb. 13. Richtlinien fiir die Anwendung der giinstigen freien
Gewindeldnge bei Normschrauben
Links ungiinstig

Schraube empfindlich gegen
Schlag und zusitzl. Biegung

Rechts besser
Schraube elastischer, weniger
empfindl. gegen zusiitzl, Biegung

werkstoffes wird die Lastverteilung glinstiger, weil dadurch die
Biegesteifigkeit der Muttergidnge geringer wird und diese so ein
grosseres Forminderungsvermdgen erhalten. Dauerversuche mit
Gusseisen- oder Leichtmetallmuttern ergaben bessere Werte als
Stahlmuttern. Selbstverstdndlich wird die Anwendung des Guss-
eisens als Mutterwerkstoff ausser in Spezialfédllen von Gewinde-
Verbindungen kaum zu rechtfertigen sein, da die Mutterabmes-
sungen aus betrieblichen Griinden stark vergrossert werden
miissten. Dagegen kann aus diesem Verhalten die Ueberlegenheit
der in Guss sitzenden Stiftschraube iiber die in Stahl einge-
schraubten erkldrt werden.

36 Anwendung der Stiftschraube. Die gleichen Richtungen
der Formé#nderungen in den Gingen des Gewindeloches und
Bolzens, die giinstige, nur schwach umgelenkte Fiihrung des
Kraftflusses (Abb. 20) bedingen eine bemerkenswert hohere
Dauerfestigkeit der Stiftschraube gegeniiber der Mutterschraube
(Durchsteckschraube). Eine 3/,”-Stiftschraube ertréigt einen um
90 Y/, hoheren Spannungsausschlag als die entsprechende Mutter-
schraube. Handelt es sich um knapp bemessene Schrauben-
Verbindungen, dann ist aus diesem Grunde die Stiftschraube
anzustreben. Bei Guss und Leichtmetall ist allerdings der Lok-
kerung des Gewindes bei mehrfachem Demontieren Beachtung
zu schenken.

371 Ausfithrung von Bolzen. Die schwichste Stelle des nor-
malen Bolzens kann durch mehrere konstruktive Massnahmen
entlastet werden (Abb. 21). Bei Beachtung dieses Problems ist
zu bemerken, dass beim Bolzen die Wirkung der Einspannung
beim ersten tragenden Gang noch hinzukommt.

38 Um die Wirkung des Gewindeauslaufes herabzusetzen,
sollte auch bei normalen Schrauben eine moglichst lange Ge-
winderille angestrebt werden. Die Rille muss mindestens 0,5d
lang und deren Durchmesser 0,2...0,3 mm unter dem Kern-
durchmesser abgedreht sein, damit der auslaufende Gewindestahl
keine Spuren hinterldsst
(Abb.22). Man erhilt so mit
einem einfachen und billigen
Mittel eine Steigerung der
Dauerhaltbarkeit, besonders
wenn die Schraube zusidtz-
liche Biegekrifte durch
Zwangsverformungen auf- Abb. 22. Ausfithrung der
zunehmen hat. Gewinderille

Abb. 21 (links). Ausbildung der Bolzen

Normale Stiftschraube (Bolzen): Im geféhrdeten
ersten Gang zusitzl. Beanspruchung durch die
Einspannung, empfindlich bei zusitzl. Biegung

~

e

Besser : erste tragende Gewindegiinge aus der
gefihrlichen Zone gezogen, weniger biegungs-
empfindlich

59

Besser als Tund 2 : erste tragende Gewindegiinge
von der Einspannung entlastet (Bolzen sitzt
unten auf!). Entlastung von zusitzlicher Biegung
durch den elastischen Schaft

Beste aber teuerste Lésung: weitgehende Ent-
lastung des Gewindes von der Biege-
beanspruchung
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4 Die Dehnschraube

Obwohl aus der theoretischen Betrachtung des Schrauben-
Problems und aus einer grossen Anzahl von Versuchen die Ueber-
legenheit der Dehnschraube iiber die Normalschraube mit starrem
Schaft hervorgeht, ist sehr oft eine gewisse Ablehnung dieser
beanspruchungsgerechteren Gestalt der Schraube zu beobachten.

[

Abb. 23. Normalschraube und

Dehnschraube
Beanspruchung im ersten tragenden Gewindegang gleich hoch

Beanspruchung im Kopfiiber-
gang hoch

Beanspruchung im Kopjfuber-
gang vermindert durch grosse
Ausrundung

Beanspruchung im Gewinde-
auslawf hoch

Beanspruchung im Gewindeaus-
lauf vermindert durch besseren
Kraftfluss

Schraube elastisch,

Zusitzliche Biegung und Ver-
formung durch Schlag werden
vom ganzen elastischen Schajt
aufgenommen

Schraube starr,

Zusitzliche Biegung und Ver-
formung durch Schlag werden
hauptsidchlich vom freien Ge-

windeteil aufgenommen

Man muss sich von dem falschen Gefiihl freimachen, dass
das Zuriickdrehen des Schraubenschaftes eine Schwichung der
Schraube bedeute (Abb. 23). Massgebend fiir die Festigkeit einer
Verbindung ist ihre schwichste Stelle, bei der Schraube also der
Querschnitt, in dem die hochste Spannungsspitze auftritt. Diese
Stelle ist der erste tragende Gewindegang (Abb. 2 und 3). Die
Tatsache, dass man ein Konstruktionselement oft durch An-
bringen einer Zusatzhohlkehle oder Wegnahme von Material
erheblich verbessern kann, gilt auch fiir die Schraube; der Dehn-
schaft entlastet durch seine grossere Elastizitit die drei Schwach-
stellen der Schraube erheblich (Abb. 5). Ein elastisches Bauglied
wird unvorhergesehene Spitzenkrifte gleichméissiger auf den
ganzen Teil verteilen und damit unschédlich machen.

41 Schwingend wund schlagartig beanspruchte Schrauben.
Bei schwingend und schlagartig beanspruchten Schrauben ergibt
das Zuriickdrehen des Schaftes bruchsichere Schraubenverbin-
dungen. Wie giinstig sich das Verringern des Schaftdurchmessers
auf die Grosse der fiir eine Schraube dauernd ertragbaren Schlag-
arbeit oder Wechsellast auswirkt, zeigen Grosszahlversuche (Ab-
bildungen 24 und 25). Die Dehnschraube vermag durch ihre
grossere Elastizitit hohere Schlagarbeiten und Wechsellasten
aufzunehmen ohne zu brechen. Bei stossweise, schlagartig und
schwellend beanspruchten Schraubenverbindungen oder Kon-
struktionselementen mit Gewinden sollte der Schaftquerschnitt
wo immer moglich herabgesetzt werden.

Selbstverstédndlich wird man nur hochbeanspruchte oder betriebs-
wichtige Schrauben als Dehnschrauben ausbilden. 95 °/, aller
Schrauben im allgemeinen Maschinenbau sind weit unter ihrer
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Abb. 24. Einfluss des Schaftdurchmessers auf die Hthe der
ertragbaren Dauerschlagarbeit

Dauerhaltbarkeit beansprucht. Die reinen Befestigungs- und
Sicherungsschrauben an Putzdeckeln, Gehiusen, Verschalungen,
Bedienungsoffnungen, Supporten, Gestellen, Wannen, Flanschen,
Stédndern usw., iiberhaupt alle Schrauben, die keine wesentlichen
Betriebskréfte aufzunehmen haben und deren Aufgabe es ist,
nicht kraftleitende Teile zu verbinden, sind normalerweise aus
Montagegriinden stark iiberbemessen. Hier ist die billige Maga-~
zinschraube richtig; die teure Spezialschraube soll nur in einer
stark belasteten Verbindung verwendet werden. Fiir alle Fille,
wo wesentliche Betriebsbeanspruchungen (Massendriicke, Gas-
und Fliissigkeitsdriicke, grosse Momente) wirken, ist die Dehn-
schraube anzustreben.

42 Durch Zwangsverformung zusdtzlich beanspruchte Schrau-
ben. Wiarmedehnungen, Montagespannungen und die Beanspru-
chung bei auftretender Belastung verdndern die Form der zu-
sammengespannten Maschinenelemente, indem sich die im ent-
lasteten Zustand ebenen Querschnitte kriimmen. Dadurch wer-
den die Auflageflichen der Schraubenképfe und Muttern aus
ihrer vorher parallelen Lage verschoben; die Schraube wird sich
den elastischen Verformungen der zusammengespannten Teile
anpassen, ihr Schaft wird verbogen und dadurch auf Biegung
beansprucht. Gerade bei der Betrachtung des Schraubenproblems
von dieser Seite wird der grosse Vorteil der Dehnschraube offen-
bar (Abb. 26).

Abb. 26. Vorteile der Dehnschraube bei Zwangsverformung

Dehnschraube biegungselastisch;
der ganze Schaft nimmt die Ver-
hauptsichlich vom freien formung auf und entlastet so
Gewindeteil aufgenommen, das Gewinde.

Biegeschwichster Querschnitt : Biegeschwiichster Querschnitt:
Gewinde (hohe Formziffer!) Schaft (Formziffer =~ 1)

Normalschraube starr;
die Biegeverformung wird

43 Durch Schlagbeanspruchung beanspruchte Schrauben.
Eine eingeleitete Schlagarbeit muss in Verformungsarbeit um-
gesetzt werden, und zwar so, dass nur elastische Forméinde-
rungen auftreten. Die auftretenden Spannungen miissen unter
der Streckgrenze bleiben, damit keine Léngungen und somit
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Abb. 25. Verbesserung der Dauerhalt-

barkeit der Schraube durch Anwendung Abb. 27/29. Verhalten der
der Dehnschraube bei schwingender Schraube bei Schlag-
und schlagartiger Beanspruchung beanspruchung
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Lockerwerden der Schraube auftreten. Die Schlagarbeit, die von
1732}7 (m kg), sie wird
durch das Dreieck 0-1-2 (Abbildung 27) dargestellt. Ist eine
Schlagarbeit von bestimmter Grosse 4 mkg von der Schraube
aufzunehmen, so ist die Hohe der auftretenden Schlagkraft P kg
von der Steifigkeit der Schraube abhéngig, d. h. die Beanspru-
chung (im Kernquerschnitt gerechnet) wird umso hoher sein,
je steifer die Schraube ist. Die Dehnschraube nimmt bei gleicher
Beanspruchung eine grossere Schlagarbeit auf (Abb. 28), oder
beim Aufnehmen einer bestimmten Schlagarbeit wird in der
Dehnschraube eine kleinere Schlagkraft auftreten (Abb. 29). Da
diese fiir die Beanspruchung massgebend ist, ergibt sich, dass
die Dehnschraube gegen Stoss und Schlag unempfindlicher ist
als die Starrschraube.

Bei stark wechselnden Querschnitten werden praktisch nur die
im Querschnitt schwicheren Teile beansprucht, weil die einge-
leitete Schlagarbeit fast nur durch die Verformung dieser Teile
vernichtet wird. Haben diese schwéicheren Querschnitte drtlich
nur eine geringe Ausdehnung (z. B. kurze Gewinderillen oder
kurze Eindrehungen im Schaft), so besitzen sie auch nur ein
geringes Arbeitsvolumen, die Beanspruchung wird darum hoch
(Abb. 30). Grosse -

Dehnldngen mit ho-
hem Arbeitsvermo-
gen sind also anzu-
streben und kurze
Eindrehungen zu ver-
meiden (Abh. 22).
Die theoretischen
Ueberlegungen wer-
den durch Betriebs-

der Schraube aufgenommen wird, ist 4 —

|
i
1
|

beobachtungen so-  Schiagkroft P=1 P-07
wie zahlreiche Priif- g 0n-! Oy~ 14 6,2
582 Omoc™ Pi-On=36

ergebnisse! in Dauer-
schlagwerken besté-
tigt (Abb. 24 u. 25).

Abb. 30. Schlagbeanspruchung in Bauteilen
von verdnderlichem Querschnitt

Schraube mit grosser Federkonstanten Schraube mit kleiner Federkonstanten
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Abb. 31. Starrschraube und

44 Wirkung der wechselnden Betriebskraft. Die Kréaftever-
hiltnisse in der Schraubenverbindung bei der Starrschraube und
Dehnschraube gehen aus dem Kraft-Verformungs-Schaubild (Ab-
bildung 31) hervor. Sind die verspannten Teile in beiden Féillen
gleich, so tritt bei der Dehnschraube trotz gleicher Betriebs-
kraft P eine wesentlich geringere zusitzliche Kraft P, auf, da
ein grosserer Anteil der Betriebskraft zur Entspannung der zu-
sammengeschraubten Elemente verbraucht wird. Dieser Einfluss
der Steifigkeit ist fiir wechselnd beanspruchte Schraubenverbin-
dungen von Bedeutung. Die Kraft P, stellt die Schwellbelastung
der Schraube dar. Wie schon gesagt wurde, ist nicht die abso-
lute Hohe der Belastung V -- P, fiir die Dauerhaltbarkeit einer
Schraubenverbindung massgebend, sondern — im normalen Vor-
spannungsbereich — allein die Grosse der zusétzlichen Kraft P,
d. h. die Grosse des Spannungsausschlages.

45 Bemessung des Dehnschaftes. Der Durchmesser des Dehn-
schaftes kann nicht nach Belieben verkleinert werden: 1. beim
normalen Anziehen muss eine Sicherheit gegen Ueberschreitung
der Streckgrenze im Schaft (Abwiirgen) gewihrleistet sein;
2. im Betrieb darf die Zugwechselhaltbarkeit des Schaftes nicht
iiberschritten werden. Das Verhiltnis der Zugwechselhaltbarkeit

des Gewindes a“’,‘, (im Kernquerschnitt gerechnet) zur Zugwech-

selhaltbarkeit gy. des Schaftes schwankt je nach Material zwi-
schen: oﬁ., Jowz — 0,45 ... 0,70, und zwar zeigen die Werkstoffe mit
hoher Zugfestigkeit den kleineren Verhiltniswert, da die Zug-
wechselhaltbarkeit geschnittener Gewinde mit steigender Zug-
festigkeit nur wenig zunimmt, wihrend die Zugwechselfestigkeit
glatter Stidbe fast proportional mit den Werten des statischen
Zugversuchs wichst. Die Zahlentafel 1 gibt Anhaltswerte tiber die
Bemessung von Dehnschiften.

46 Wirmebeanspruchte Schrauben. Fiir mittlere Driicke und
Temperaturen bis zu 400° C sind sorgféltig hergestellte, nach
neuen Prinzipien konstruierte, normale Maschinenschrauben im
allgemeinen ausreichend. Bei Hochstdruckdampf und Tempera-
turen iiber 400°C treten in den Flanschverbindungen starke
zusétzliche Beanspruchungen auf, deren Kenntnis fiir den Kon-
strukteur von ausserordentlicher Wichtigkeit ist. Gerade in Bezug
auf die Ausbildung stark wéirmebelasteter Hochdruckverbin-
dungen findet man vielerorts vollstdndig voneinander abweichende,
manchmal auch abwegige Gesichtspunkte.

461 Beanspruchung wérmebelasteter Schrauben. Die Gesamt-
beanspruchung setzt sich aus folgenden Einzelspannungen zu-
sammen :

1. Beanspruchung aus dem Dichtungsdruck (Vorspannung). Ihre
Hohe ergibt sich aus dem Innendruck und der angewendeten
Dichtungsart (Hart- oder Weichdichtung).

2. Zusétzliche Beanspruchung durch die teilweise Aufnahme des
Betriebsdruckes.

3. Zusitzliche Biegekrifte durch die Zwangsverformung der ver-
spannten Teile.

4, Zusitzliche Zugkrifte, die durch den Temperaturunterschied
zwischen Schraube und den verspannten Teilen entstehen und
die besonders beim Anfahren durch die starke Temperatur-
voraneilung im Flansch sehr hohe Werte annehmen koénnen.

5. Zusatzkriafte, die durch die Wiarmedehnung der ganzen Ma-
schineund die dadurch bedingte Ldngenédnderung ihrer Elemente
auftreten.

462 Werkstoffe fiir wdrmebeanspruchte Schrauben. Fir die
Auswahl von Werkstoffen ist ihr Verhalten in der Widrme mass-
gebend; das entsprechende Priifverfahren heisst — nicht sehr
anschaulich — «Dauerstandspriifung. Mit héherer Temperatur
nimmt die Verformungsfdhigkeit des Stahles zu; ausserdem
dauert es ldngere Zeit, bis die bleibende Dehnung bei einem be-
lasteten Stab ihren Endwert erreicht, der Priifstab «kriecht».
Die Zeit bis zum Stillstand dieses Fliessens wird umso ldnger,
je hoher die Temperatur ist. Ueber einer gewissen Temperatur

Abb. 32. Wirmebeanspruchte Bolzenverbindungen

Versenkter Bolzen
Biegespannungen im
Gewindeauslauf ge-
ringer. Bolzen sitzt
unten auf; keine
Verspannung in der
Gewinderille. Stiitz-
wirkung des versenk-
ten Schaftes und Entlastung
durch den Dehnschaft

Bolzen mit Bund
Weitgehende Ent-
lastung des Gewindes
von der Biege-
beanspruchung. Lange
Gewinderille,
Dehnschaft

Normalbolzen
Hohe Biegespannungen
im Gewindeauslauf,
Einspannwirkung in
der Gewinderille

Abb. 33. Wirmebeanspruchte Hochdruckflanschverbindung.
Gemiissigter Dehnschaft, libergreifendes Muttergewinde

Zahlentafel 1

- - : Scho, rschni m2
d bei einer Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes von:
mm | engl." 40  kg/mm? 60 kg/mm2 | 80 kg/mm? | 100 kg/mm?
d, | 31 | 1
o und darober 0,80 0,77 0,72 070
28 | 176 0,85 0,80 0,75 Y/
25 1" 0,90 0,85 0,80 0,72
22 7" 0,95 0,90 0,85 075
20 I 1,00 0,95 0,90 0,80
P 18 - t_,/_nter de}rj ) 1,00 0,95 0,85
IO 8 L scheidurchmesser greich 1,00 090
H 14 = Schraubendurchmesser, ds=0d. 0,95 [t
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Abb. 3. Riickfront, von der Nordostecke gesehen

kommt das Kriechen iiberhaupt nicht mehr zum Stillstand, der
Stab geht allmdhlich unter stindig zunehmender Verformung
zu Bruch.

Dies beim glatten Stab. Bei gekerbten Teilen mit der sehr un-
gleichférmigen Spannungsverteilung ist das Forménderungsver-
mogen stark behindert, sodass bei langzeitigen Dauerstandvei -
suchen das charakteristische Kriechen mit der starken Verformung
nicht eintritt, der Bruch ist ein verformungsloser reiner Trenn-
bruch. Man nimmt an, dass bei langwihrender Temperatur-
einwirkung neben der gestaltbedingten Verformungsbehinderung
noch Versprédungsvorgéinge stattfinden. Die Ergebnisse von
Dauerstandversuchen an glatten Stdben sind also nicht ohne
weiteres als Grundlage zur Auswahl von warmfesten Schrauben-
werkstoffen zu verwenden.

Heute verwendet man fiir die Schraubenbolzen hauptsichlich
Chrom-Molybdén-Stéhle, die noch mit Vanadin legiert sein kénnen.
Zu vermeiden sind nickellegierte Chromstéhle, da sie trotz der
an glatten Stdben gemessenen héheren Warmfestigkeit stark zur
Warmversprodung neigen. Ungiinstig verhalten sich ebenso Man-
gan-Silizium- und gekupferte St#hle.

463 Gestaltung der warmfesten Schraube. Auf Grund der
angefiihrten Beanspruchungsverhiltnisse gelten fiir Schrauben,
die unter Last stdndig hohen Temperaturen ausgesetzt sind, zum
Teil die gleichen Grundsétze wie bei wechselbelasteten Schrauben:
Grosse Rundung im Gewindegrund; grosse Entlastungsiiber-
ginge; Kleinhalten von zusdtzlichen Biegebeanspruchungen ;
Verminderter Schaftquerschnitt. Fiir die Bemessung des Schaftes
ist die Dauerstandfestigkeit des Werkstoffes massgebend. Da
das Kriechen des Schaftes moglichst klein gehalten werden muss,
kann man mit der Verminderung des Schaftes nicht so weit
gehen, wie bei wechselbeanspruchten kalten Schrauben. Heiss-
dampfschrauben werden mit Schaftdurchmessern ausgeriistet, der
nur wenig kleiner als der Kerndurchmesser ist (nie aber gleich
dem Kerndurchmesser, da der auslaufende Schneidstahl den
Schaft beschiddigen kann). Beispiele fiir die konstruktive Aus-
fiihrung geben Abb. 32 und 33.

464 Herstellung und Gewindeart von warmfesten Schrauben.
Aeusserst saubere Bearbeitung der Gewindeflanken, des Schaftes,

Abb. 4. Vierbetten-Krankenzimmer (1 in Abb. 8)

der Entlastungsiibergéinge und der Mutterauflageflichen und der
Dichtungen sind wichtig (siehe Abschnitt 61 bis 64). Verwendet
werden vielfach Withworth-Feingewinde. Erstens haben sie den
Vorzug, bei nahezu gleichem Gewindedurchmesser im Kernquer-
schnitt rund 109/, grosser zu sein. Man kann also bei gleichen
Flanschausmassen einen grdsseren Gesamtquerschnitt unter-
bringen. Zweitens sind sie besser anziehbar, da die Gewinde-
reibung kleiner ist; die notwendige hohe Vorspannung ist leichter
zu erreichen.

465 Einbau warmfester Schrauben. Die Vorspannkraft wird
aus dem notwendigen Dichtungsdruck errechnet; um diese Vor-
spannung beim Einbau einhalten zu kénnen, wird sie durch Nach-
messen der Schraubenverldngerung beim Anziehen iiberwacht
(siehe Abschnitt 67). (Schluss folgt)

Die Walliser Volksheilstitte in Montana
Von RAYMOND WANDER, Dipl. Arch. S.1.A., Ziirich

Unterhalb des Kurortes Montana, auf 1350 m Hohe, in-
mitten eines schonen Lérchen- und Tannenwaldes, befindet
sich der Neubau des Walliser Kantonalen Sanatoriums fiir
Tuberkuldse, der im August 1939 begonnen und Ende Mai 1941
eingeweiht wurde. .

Das Bauprogramm, das natiirlich weitgehend von den Be-
dingungen, die die verschiedenen Geldgeber, insbesondere eine
private Stiftung stellten, beeinflusst worden ist, sah die Schaf-
fung einer Abteilung fiir ungefdhr 70 Méinner und eine solche,
rdumlich von den Miannern vollstindig getrennte fiir 40 bis 50
Frauen vor. Die beiden Abteilungen sollten jedoch von der selben
Kiiche, Waschkiiche und Heizung bedient werden und die gleichen
medizinischen und chirurgischen Rdume benutzen. Infolge der
immerhin beschrénkten Geldmittel und zur Vereinfachung des
Betriebes kam nur die Unterbringung des ganzen zu erstellenden
Baukomplexes unter einem Dach in Frage. Die verlangte raum-
liche Trennung von Ménner- und Frauenabteilung wurde dadurch
erreicht, dass der Ostfliigel des 100 m langen Gebdudes den
Ménnern reserviert ist, der westliche Teil hingegen den Frauen.
In der Mitte, dazwischen geschoben, befinden sich die fiir beide
Abteilungen gemeinsam zu benutzenden Einrichtungen und Rdume,
wie Kiliche, Wéscherei im Untergeschoss, medizinische und chirur-
gische Rdume im Erdgeschoss, in den Obergeschossen die Zimmer
fiir Frischoperierte beider Geschlechter, Privatzimmer und die
katholische Hauskapelle, das Ganze kurz bezeichnet als medi-
zinische Abteilung. Médnner und Frauen haben je ihre separaten
Eingénge, Treppenhiuser, Personenaufziige und Aufenthalts-
rdume. Auch die «<medizinische» Abteilung hat eine eigene Treppe,
einen Eingang fiir ambulante Patienten und dazu den Bettenlift,
der alle Patientenzimmer mit den Operationssilen und den Unter-
suchungsrdumen verbindet.

Diese radikale Trennung der Geschlechter, wie sie bis jetzt
sicherlich noch in keiner Heilstitte durchgefiihrt worden ist,
prégt dieses Sanatorium zu einer Einzelerscheinung. Sie hat den
Vorzug der leichteren Disziplinierung der Kranken, den Nachteil
aber des grosseren baulichen Aufwandes (doppelte Aufenthalts-
rdume, relative Weitldufigkeit der Anlage) und des komplizier-
teren Betriebes (doppelte Einginge und Aufsicht). Fiir den Bau
an und fiir sich verlangte der Bauherr, d. h. der Kanton Wallis,
ganz allgemein, moglichste Einfachheit, aber solide und zweck-
méssige Ausfithrung.

Abb. 5. Liegeveranda im 1. und 2. Obergeschoss
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