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Zahlenbeispiel. Der Stabbogen der Abb. 3 wird fiir eine Last
P —1t, im Punkt 1 angreifend, untersucht. Die Verschiebungs-
grossen sind in Tabelle 1 berechnet; hierbei wurde J, — J ange-
nommen, also ist i — 1 und i* — 10.

Tabelle 1: Verschiebungsgréssen

Yy sec ¢ AY) B?)
ol 1,1180 25,00 5000 = — oy,
1 5,00 1,0440 129,00 28,000 = — wieqy
2 8,00 1,0050 217,00 46,000 = — weeo,
3 9,00 52,000 — — pes,
B
X — 742,00
A
ud, — 2-742,00 — 1484,00 m?
(Forsetzung siehe rechts oben)
D A=Yu— 12+ Yn—1Yn + Yn®
2) B=Yn—1 +4Yn + Ym 41
2) CZZMU Yy +M0 Yy +Mu Yy ‘}T‘ZM() Yy
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Schraubenverbindungen — Stand der Technik

Von Dipl. Ing. L. MARTINAGLIA, Winterthur, Ingenieur der
Zentralstelle fiir Gestaltfestigkeitsfragen bei Gebr. Sulzer A.-G.
(Schluss von Seite 112)

5 Werkstoff und Herstellung. Festigkeitswerte

51 Durch spanabnehmende Verfahren aus

1 wey — 2 (1 410,050 - 10,050 - 1) — 44,200

Nehmen wir als Ndherungswert fiir X den Horizontalschub des
gelenkigen Stabbogens

H—X, —

1000,00
1484,00

— 0,67385 t

so erhalten wir folgendes Gleichungssystem, wobei die L-Werte
nach (4) berechnet sind, z. B.
wL, = 067385 . (— 28,000) - 40,000 — - 21,132

Y, ‘ v ‘ Ys ‘ Y3 Y, Yy Y 7
24,360 | 12,180 1 4,964
12,180 | 47,240 | 11,440 121,132

11,440 | 44,980 11,050 4+ 9,003
11,050 44,200 | 11,050 — 5,040

11,050 | 44,980 | 11,440 10,997

11,440 | 47,240 | 12,180 | — 8,868

12,180 | 24,360 | — 1,703

Die Losungen sind aus der ersten Zeile der Tabelle 2 (unten)
ersichtlich; aus ihnen ldsst sich der verbesserte Wert von X
gemiss (5) berechnen:

X —

— 1000,00 — 0,41
1484,00

— 0,67413 t

Eine Wiederholung der Rechnung mit X gibt die Lésungen der

zweiten Zeile, und X — 0,67415 t. (X. nach Gleichung (3) betrigt

0,67735 t).
Tabelle 2: Momente im Stabbogen
va | no [ v | v | v | ¥ | v
--0,0066 | —0,4207 |—0,1171 |-4-0,0973 |-}-0,1841 |-/-0,1436 | —0,0019 | mt
--0,0066 —0,4206 |—0,1169 |-4-0,0975 |---0,1843 |4-0,1437 |—0,0019 | mt

ebenfalls aus dem angefiihrten Schaubild hervor. Mit zunehmen-
der Grosse scheint bei geschnittenen Schrauben die Zugdauer-
haltbarkeit nach der Kurve Abb. 35 abzufallen; kleinere Schrau-
ben zeigen grossere Dauerhaltbarkeiten. Versuche an grosseren

Schrauben fehlen; ebenso konnte kein eindeutiger Einfluss der

Gewindefeinheit auf den ertragbaren Spannungsausschlag nach-

gewiesen werden.

Normalstihlen hergestellte Schrauben. Die bis 4 Spannungen sind auf den Kern—
heute durchgefiihrten Dauerversuche an ge- o 30 querschnitt bezogen | O
schnittenen  Mutterschrauben aus normalen g ‘ ~
Schraubenstdhlen sind in dem Dauerfestigkeits- %’25 7 0/ 7’
schaubild (Abbildung 34) zusammengefasst. Man x % "1 Z/’
erkennt aus diesem Schaubild die schon erwéhnte, 20 4ol 27,

flir alle Schraubenverbindungen giiltige grund- D, A 4
sitzliche Tatsache, dass fiir die Dauerhaltbarkeit 15 77 / .

einer wechselnd belasteten Schraube nicht die 7 7 |Ow
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zen nutzbaren Vorspannungsbereich gleich gross;
die Hohe der Vorspannung iibt nur einen geringen
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Einfluss auf die Grosse von a;" aus. Bei geringerer
oder fehlender Vorspannung nimmt allerdings der
ertragbhare Spannungsausschlag wesentlich ab.
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Abbildung 34.
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Festigkeitswerte. Der von nor-

malen, aus dem Vollen geschnit- [ | )
tenen, gefrédsten oder geschliffe- 7 B
nen?) Mutterschrauben dauernd {//* | V//
ertragbare Spannungsausschlag /,// ‘ /
schwankt etwa innerhalb der ] %
Grenzen u’f‘; = -+ 3 bis 4 kg/mm?

Stiftschrauben (Kopfschrauben)

sind durch den besseren Kraft-

fluss im Gewinde (siehe Abschnitt

36) bedeutend dauerfester als die

Mutterschraube (Durchsteck-

schraube). Sitzt die Stiftschraube

ausserdem in Gusseisen, so bringt die durch die Nachgiebigkeit
des Gusses (kleinerer E-Modul!) Kkleinere Steifigkeit der Ge-
windeginge eine bessere Verteilung der zu iibertragenden Kraft
und damit eine weitere Steigerung. Die Zugdauerhaltbharkeiten
fiir eine aus normalem Werkstoff geschnittene Stiftschraube
mit gut gerundetem Uebergang vom Kopf zum Schaft bewegen
sich innerhalb folgender Grenzen: Stiftschraube in Stahl |- 6 bis

7 kg/mm?, in Gusseisen -+ 7 bis 8 kg/mm?2

Zur Beachtung: Der iibliche Bolzen ist keine Stiftschraube (Abb.

36), sein schwichster Punkt ist die Verbindung Bolzen - Mutter.

Fiir diese Stelle gelten die unter Mutterschraube gegebenen

Festigkeitswerte.

52 Durch spanabnehmende Verfahren aus hochfesten oder
legierten Stihlen hergestellte Schrauben. Bei Schrauben, die in
iiblicher Giite und normaler Gewindeform durch Schneiden, Fré-
sen oder Schleifen aus dem Vollen hergestellt werden, kann durch
Anwendung eines Werkstoffes von hoherer Zugfestigkeit und
damit hoherer Wechselfestigkeit (am glatten, polierten Priifstab)
nur eine geringe Steigerung der Zugwechselhaltbarkeit erreicht
werden. Mit zunehmender Zugfestigkeit steigt auch die Kerb-
empfindlichkeit der Stéhle in starkem Masse. Der mit hochfesten
Stdhlen bei glatten, ungekerbten Bauteilen erzielte Gewinn an
Wechselfestigkeit geht bei gekerbten Konstruktionselementen
durch die stdrkere Kerbempfindlichkeit wieder weitgehend
verloren.

53 Werkstoffwahl fiir geschnittene Schrauben. Fiir die Wahl
eines Werkstoffes fiir wechselbeanspruchte Schrauben ist dem-
nach nicht seine am glatten Probestab ermittelte Dauerfestigkeit
massgebend. Wichtiger sind die Kerbempfindlichkeit und die
Streckgrenze des Werkstoffes. Hohe Streckgrenze gestattet die
Anwendung einer niitzlichen hohen Vorspannung und verringert
die Gefahr des Abwiirgens kleinerer Schrauben.

Die Anwendung von hochfesten und legierten Stdhlen hat bei

Schrauben nur einen Sinn:

1. Wenn relativ kleine Schrauben (unter 20 mm ¢ bzw. 3/,'")
aus konstruktiven (Gefahr der Zwangsverformung) oder
Festigkeitsgriinden (hochbelastete Schrauben) grosse Dehn-
lingen haben miissen. Dann besteht die Gefahr, dass der Dehn-
schaft beim Anziehen mit dem normalisierten Schliissel ab-
gewiirgt wird. Die hohere Streckgrenze schafft hier Sicherheit.

2. Wenn Schrauben grosserer Abmessungen aus Betriebsgriinden
eine sehr hohe Vorspannung erhalten miissen.

3. Wenn die Schraubenverbindung warmfest sein muss.

Werden aus einem der drei genannten Griinde Spezialstdhle ge-

wihlt, so ist zu beachten:

1. Man verwende «weichey Spezialstdhle mit grosser Dehnung
und Einschniirung ohne im Verhéltnis zur Zerreissfestigkeit
zu hoher Streckgrenze. Solche Stdhle sind wenig kerb-
empfindlich.

2. Man vermeide hochlegierte Vergiitungsstédhle, sie sind sehr
kerbempfindlich, ein Festigkeitsgewinn ldsst sich nicht errei-
chen. Ausserdem wird bei Durchmessern iiber 1 die Durch-
vergiitung schon sehr ungleichmissig.

3. Warmbehandlung

Abb. 36. Bolzen und Stift-
schraube

kg/rgme I ! (Vergiiten, Hérten)
16X ]| ':* = nach Gewindeher-
ey N =] stellung ist schid-
2 _ 0 i 2 lich (Aufrauhen der
~ 2 = .
4 iVors/larmung 16 kg/f;n{n /Em;’ﬁ ks/m/ziL Oberfliche, Zun-
0 : i | derhaut, Randent-
5 1y 3/, 7/, u o ’
68D /2 /4 /8 f 7/9 kohlung), die Zug-
. wechselhaltbarkeit
Abb. 35. Abfall der Dauerfestigkeit mit wird dadurch er-
zunehmender Schraubengrisse bei jedriet
normalem Whitworthgewinde nledrigt.
3) Geschnittene Schrauben zeigen im allgemeinen eine etwas hohere
Zugwechselhaltbarkeit als geschliffene. Die Schneidbacken rufen eine ge-
wisse plastische Verformung im Gewindegrund hervor, wirken also —

allerdings in bedeutend geringerem Masse — wie das festigkeitsteigernde
Oberflichendriicken (Rollen des Gewindegrundes).

Eine Ausnahme bildet das Nitrieren, das betrédchtliche Stei-
gerungen der Zugwechselhaltbarkeit zur Folge hat. Nitrieren
von Gewinden bedingt aber besondere konstruktive und her-
stellungstechnische Massnahmen, um volle Erfolge zu verbiirgen.
Allgemein ist zu sagen: Die besten Werkstoffe fiir die Her-
stellung von spanabnehmend erzeugten Schrauben sind die un-
legierten Weichstdhle. Sie besitzen ausreichend hohe Festigkeits-
eigenschaften (Streckgrenze gs = 28 kg/mm?, Zerreissfestigkeit
op — 45 bis 55 kg/mm?) zeigen grosse Dehnung (d,;min = 20°/,)
und Einschniirung, sind kerbschlagzédhe und wenig kerbempfind-
lich. Die Eigenschaften von Weichstahl reichen fiir praktisch
alle Fille der Schraubenverbindungen des normalen Maschinen-
baues aus.

54 Spezialverfahren. Verschiedene Schraubenhersteller brin-
gen Spezialschrauben auf den Markt, bei denen durch bestimmte
Formgebungs- und hochentwickelte Vergiitungsverfahren Dauer-
festigkeitswerte erreicht werden, die jene von geschnittenen
Schrauben um das Doppelte und mehr iibertreffen. Diese Schrau-
ben haben sich in Kiirze bedeutende Anwendungsgebiete erobert,
besonders im Leichtbau sind sie heute schon als unentbehrlich
anzusprechen. Der Konstrukteur kann mit diesen Schrauben
leichter und damit wirtschaftlicher bauen, da die Schrauben-
grosse die Ausmasse aller Flanschen, Bunde, Verstdrkungen u. &.
Formelemente zur Aufnahme von Gewindelochern beeinflusst.
Ausserdem sind diese hochfesten Schrauben durch ihre hoch-
liegende Streckgrenze weitgehend gegen Abwiirgen geschiitzt.
Neben sorgfiltiger Werkstoffauswahl und Vergiitung wird die
Festigkeitssteigerung hauptsédchlich durch die Herstellung des
Gewindes erreicht. Die Gewinde werden kalt gerollt, d. h. durch
Eindriicken profilierter Gewindewalzen im kalten Zustand erzeugt.
Bei kleineren Schrauben wird die Gewindeform vollstdndig durch
Kaltwalzen erzielt, wobei im allgemeinen die Zugwechselhalt-
barkeit solcher Schrauben nicht sehr wesentlich iiber jener ge-
schnittener Schrauben liegt.

Bei grosseren Schrauben kann man durch blosses Nachrollen
des Gewindegrundes (Oberfldchendriicken) der durch Schneiden,
Schleifen oder Fridsen erzeugten Gewinde ausserordentliche Stei-
gerungen der Zugwechselhaltbarkeit erreichen. Besonders erfolg-
reich arbeitet man, indem man das vorgeschliffene oder ge-
schnittene Gewinde nur am Gewindegrund nachrollt. Ist man bei
unsauberer Vorbearbeitung dazu gezwungen, das ganze Gewinde-
profil nachzurollen, so besteht die Gefahr, dass der am hdchsten
beanspruchte Gewindegrund nicht gleichméssig von der Driick-
rolle erfasst wird.

Neben der Glattung 460
der Oberfliche und

Verdichtung der Ober- oy
flachenschicht  wird 440
der Hauptteil des Fes- 420

tigkeitsgewinnes den
bleibenden Druck-
eigenspannungen 2zu-
zuschreiben sein, die
durch die plastische
Verformung der Ober-

480 400
380
500
600
/360 \

fldchenschicht ent- SBZ
stehen .,(Abb' 37). Abb. 37. Hirteverteilung in einem
Nachgedriickte Ge- kaltgerollten Gewinde

winde eignen sich des-
halb besonders auch fiir Schrauben,
spannungen ertragen miissen.

die hohe Biegewechsel-

Wirmebehandlung nach dem Rollen ist schidlich weil das vom
Rollen herriihrende Druck-Eigenspannungssystem verschwindet.

Das Nachrollen von Schrauben — besonders auch der grosseren
— diirfte auch fiir den normalen Maschinenbau Bedeutung ge-
winnen, wenn geniigende Erfahrungen vorliegen, da es sich um
ein wirkungsvolles und relativ einfaches Verfahren handelt. Mit
richtig nachgedriickten, darum hochfesten Schraubenverbindungen
wird man Raum und Gewicht sparen konnen.

Bei hochfesten Massenschrauben kann durch das Aufstauchen
des Kopfes ein ununterbrochener Faserverlauf erreicht werden,
sodass auch der Kopfiibergang erhdhte Festigkeit besitzt.

55 In Leichtmetall sitzende Schrauben. Mit ihrem Gewinde
in Leichtmetall sitzende Schrauben verlangen besondere kon-
struktive Vorsicht; die bei Stahl und Guss seit Jahrzehnten be-
wiihrten Einschraublidngen lassen sich nicht ohne Gefahr iiber-
tragen. Bei Leichtmetallen haben sich Einschraublingen von
1,5 bis 2-d bewihrt; bei gegossenen Leichtmetallen geht man
nicht unter 2-d. Besondere Sorgfalt ist den Sacklochern fir
Stiftschrauben oder Bolzen zu schenken (Abb. 38).
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Abb. 38. Gewindeldcher in Leichtmetall
a Uebliche unglinstige Ausfiihrung.
A = Dauerbruch.

b Beseitigung der Dauerbruchgefahr
durch iibernormale Linge des
Gewindes, Dehnschaft.

¢ Normale Gewindelidnge, Bolzengewinde

Abb. 39. Ausfithrungs-
form fiir eine hiufig zu
l6sende Stiftschraube
bei Leichtmetallteilen.
a Leichtmetall.

b Leichtmetall - Gussteil.
c Eingegossener Stahl-

tibergreifend. Teuer oder bei Unzu- zylinder.
génglichkeit undurchfiithrbar. d Grosse Unterlags-
d Durchgehende Schraube mit normaler platte

Gewindeldnge, Bund und vergriosserte
Dehnldnge. Weitgehende Entlastung der Schraube von
Biegebeanspruchung. Beste Ausfiihrung

Verschiedentlich (hauptséchlich im Flugmotorenbau) werden die
Schwierigkeiten mit den Sackléchern fiir Bolzen umgangen, in-
dem das im Leichtmetall sitzende Bolzengewinde grésser als das
mutterseitige ausgebildet wird. Dies ist bei Flanschverbindungen
ohne Gewichtsvermehrung moglich, da die Flanschbreite meist
allein von den Mutterdimensionen abhéngt.

In Leichtmetall sitzende Stiftschrauben, die 6fters gelost werden
miissen, sind zu vermeiden, weil sie mit der Zeit lose werden.
Sie sind am besten gegen Mutterschrauben auszuwechseln; ldsst
sich das Einschrauben in Leichtmetall nicht vermeiden, so kann
man sich durch Eingiessen oder Einpressen von Stahlbiichsen
helfen (Abb. 39).

6 Zusammenbau. Vorspannung und Vorspannhaltung

Eine lockere Schraube ertrégt nur einen Teil des Spannungs-
ausschlages, der von einer geniigend vorgespannten Schraube
bei Wechselbelastung ohne Bruchgefahr ertragen wird (Abb. 40).

Ertragborer Spannungsausschlag * 6,5

: Mutterschraube S el oo
gelockert , 6, =0
Lo lw Lo Lol oty ||y | 768 in kgfmm?
T, oW B gl
- : vorgesponnt
5 sinscroue I— O 20 sl
gelockert, 6,20 SB7]

Abb. 40. Zugwechselhaltbarkeit von vorgespannten und lockeren
Schraubenverbindungen. Dauerpriifung ohne Zwischenschaltung ver-
spannter Teile, also ohne die in der Wirklichkeit auftretende
Schlagheanspruchung, die die Werte fiir die lockere Schraube
verschlechtern wiirde

Erhélt eine Schraubenverbindung keine oder nur eine ungenii-
gende Vorspannung, oder verliert sie diese wédhrend des Betriebes,
so wird sie bei wechselnder oder bei schlagartiger Beanspruchung
bald zu Bruch gehen.

61 Vorspannungsverlust im Betrieb. Die Tatsache, dass eine
angezogene Schraube ihre Vorspannung im Betrieb teilweise
oder ganz verliert, ist schon ldngst bekannt. Heute liegen nun
Messungen vor, die zeigen, in welcher Weise die Vorspannung
bei betriebsgemisser, schwingender Beanspruchung abnimmt
(Abb. 41). Diese Versuche haben auch die wahre Ursache des
natiirlichen Vorspannungsverlustes ergeben. Schon innert der

30y ‘ T T T 300 T T T
L | Material St.C 4561 vergatet
% v [ (65 = 83 kg/mm?) - — i
L : - £
X 1 [ [ s i e=——
£ | €
o
O
: || g
B o |
5 m /agon‘thm:schef: Ma/gstab‘ | g | im metrischen MaBstob
§ —H—+—++ 15—
| l —Lostwechse! —»Lastwechse/!
- L ol Lo o I I

0 | )
BB 0 10 02 w3 wf 05 6 107 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1005
Abb. 41. Abnahme der Vorspannung einer Schraube Grosse M 12
bei schwingender Beanspruchung in der Hohe von 90 ¢/,
ihrer Dauerhaltbarkeit

ersten zehn Lastspiele nach dem Anziehen verliert die Schraube
einen erheblichen Teil ihrer Anfangsvorspannung; bei einer
Normalschraube sinkt sie nach 100000 Lastwechseln schon auf
ungefdhr 65°/, ihres Anfangswertes, um dann unter normalen
Verhéltnissen nur noch langsam abzunehmen.

62 Ursachen des Vorspannungsverlustes. Das Absinken der
Vorspannung im Betrieb ist auf die plastische Verformung der
Spitzen des Oberfldchengebirges (Oberfldchenrauhigkeiten) aller
im Eingriff stehenden Flidchen der Schraubenverbindung zuriick-
zufithren. Geschnittene Gewinde der iiblichen Herstellungsgiite
zeigen Oberfldchenrauhigkeiten mit gréssten Hohenunterschieden
von 20 bis 40 u (Abb. 42). Diese Oberflichenrauhigkeiten beein-
trédchtigen die Lehrenhaltigkeit des Gewindes keineswegs; sie
sind fiir geschnittene Schrauben normal. Beim Anziehen und dann

P

Profiloufnahme eines
geschnittenen Gewindes

) /////

e (Gl
Aufeinanderliegende Gewindeflanken
(schemotisiert) =2

s

Abb. 42. Oberflichenrauhigkeiten von geschnittenen Gewinden

beim Auftreten der Betriebsbeanspruchung werden die stark be-
lasteten feineren Spitzen des Oberflichengebirges plastisch
verformt, die Schraube «setzt sich». Aber nicht nur in den
Gewindeflanken, sondern bei allen durch das Anziehen zusam-
mengespannten Flichen der Schraubenverbindung tritt die pla-
stische Verformung der Oberfldichenrauhigkeiten auf. Durch die
Wechselbeanspruchung werden die Rauhigkeiten aller zusam-
mengespannten Fldchen zusammengeriittelt und eingeebnet, zu-
erst rasch, spdter an Schnelligkeit stdndig abnehmend, ohne dass
der Vorgang je zum Stillstand kommt.

63 Einfluss der Teilfugenzahl. Es ist darum ohne Zweifel,
dass der Vorspannungsabfall umso stdrker sein wird, je grosser
die Anzahl der Trennfugen ist, die die zusammengepressten Teile
der Schraubenverbindung besitzt. Versuche bestitigen dies; je
mehr Teilfugen eine Schraubenverbindung aufweist, umsomehr
Oberfldchengebirge stehen im Eingriff, und umso grésser wird
damit der Vorspannungsabfall werden (Abb. 43).

Abb. 43. Einfluss der 25 ; ] i
Teilfugenzahl auf die 2 [ ! I, e
Vorspannungsabnahme kgfmm | Kugelp/aﬂe‘und Hf//xe u/‘vge/t-z///1
bei gleicher Schlagbean- 20 0 T;r/fuéer: ‘
spruchung (90°, der er- T t —
tragbaren Dauerschlag- L15 [ e I
arbeit). Bei schlagarti- S ane \5\\
ger Beanspruchung stellt < 107~

: : g 10 ~—]
sich sofort ein gerad- 0 o

liniger Verlauf der Vor- § ’/ng‘en
spannungskurve ein, N 5 T
withrend bei schwingen- !
der Beanspruchung zu- 0 Lastwechsel—»

erst ein stiirkerer Abfall (S8 3 04 15 106 w0’
eintritt

Verbindungen mit vielen Trennungen sind notwendigerweise
gegeniiber volligem oder teilweisem Vorspannungsverlust bedeu-
tend gefédhrdeter. Daraus ergeben sich zwei Folgerungen: Er-
stens ist die Anzahl der Teilfugen mdglichst zu beschrinken,
also sind unnétige Trennungen zu vermeiden. Besondere Beach-
tung ist den Beilagenpaketen zwischen Maschinenelementen
zu schenken, die gegeneinander einstellbar sein miissen; die
Anzahl der Beilagen soll auf die unumginglich notwendige An-
zahl beschrédnkt werden. Zweitens ist bei hochbelasteten oder
betriebswichtigen Verbindungen der Oberflichenbearbeitung
umso grossere Sorgfalt zuzuwenden, je grosser die Zahl der
zusammengespannten Teile ist.

Die Dehnschraube besitzt auch inbezug auf die Vorspannhaltung
einen bemerkenswerten Vorsprung gegeniiber der Starrschraube.
Setzt man bei gleichen zusammengespannten Teilen einer Starr-
schraube eine Dehnschraube gegeniiber und nimmt man fiir beide
Fille die gleiche Setzung /4 an, so wird die Dehnschraube die
kleinere Vorspannungsabnahme erfahren, wie aus dem Kraft-
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Abb. 44. Einfluss der Starrheit der Schraube auf den Vorspannungs-
verlust bei gleichen Oberflichenrauhigkeiten

Starrschraube o Dehnschraube 1 « Dehnschraube 2
Federkonstante der Schraube C; =206 000 G =178 000 G,=149000 kgfcm

Vorsponnungsabfall AV.. .. ___________ AV=275%._____ AV=195%__ __AV=155%

nach 107 Schiégen
l.@

Abb. 45. Einfluss der Starrheit der Schraube auf den Vorspannungs-
verlust bei gleicher Schlagbeanspruchung in der Héhe von 909/, der
ertragharen Dauerschlagarbeit bei Starrschraubenverbindung

Verformungsschaubild klar hervorgeht (Abb. 44). Dieses Ver-
halten ldsst sich auch versuchsméissig nachweisen (Abb. 45).
Bei Verminderung der Schraubensteifigkeit werden, wie aus dem
frither Gesagten hervorgeht, die in der Schraube entstehenden
Spannungsausschlidge kleiner, sodass auch die Vorspannungs-
abnahme durch die Betriebswirkung kleiner werden muss.

gewalzies Gewinde

geschnifenes Gewinde

6051
1

== e 0T

o e 7mm et

Abb. 46. Oberflichenrauhigkeiten
von gewalzten und von geschnittenen Gewinden
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Gewinden. Die Groésse Lostwechsel

und das verformbare App. 47. Binfluss der Gewindeherstellung
Volumen der Oberfld- auf den Verlauf des Vorspannungs-
chenrauhigkeiten ist verlustes bei gleich hoch schlag-

darum bei gerollten beanspruchten Schraubenverbindungen
Schrauben bedeutend ge-

ringer, der Vorspannungsabfall wird deshalb ebenso kleiner
sein. Dies bestdtigen Versuche (Abbildung 47). Damit zeigt
sich die durch Rollen erzeugte Schraube in den vier Haupt-
forderungen der geschnittenen Schraube iiberlegen: Sie ist
1. zugdauerhaltbarer, 2. weniger biegeempfindlich, 3. besitzt
sie eine hohere Streckgrenze und ist darum ohne Gefahr des
Abwiirgens hoher vorzuspannen, 4. hélt sie die Vorspannung
besser.

65 Hohe der Vorspannung. Der Vorspannungsverlust ist in
starkem Masse von der Grosse der Anfangsvorspannung ab-
héngig (Abb. 48). Der Abfall ist bei gleicher Wechselbeanspru-
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Anfangsvorspannung Lol 1 2 T —
ist. Eine ungeniigend o [ \i Wechsellast—
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(z. B. Vorspannung g LG [
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seln — bei einer Fre- Lastueciciss
quenz von 1500/min —  Abb. 48. Einfluss der Anfangsvorspannung

schon nach ungefdhr auf den Vorspannungsverlust. Schwingende
einer Betriebstunde die Zugbeanspruchung in der Hohe

Hilfte ihrer Vorspan-

nung und ist dann dauerbruchgefdhrdet. Bei einer um das
Doppelte vorgespannten Schraube (oy— 20 kg pro mm?) wird
die gleiche Vorspannungsabnahme erst nach einer ungefdhr
100mal ldngeren Zeit erreicht; nachher sinkt diese nicht wesent-
lich weiter und niemals unter den Wert, bei dem die Schraube
der Dauerbruchgefahr ausgesetzt ist.

66 Zweckmdssige Vorspannung. Neben der Grosse des Span-
nungsausschlages besitzt die Hohe der Vorspannung den gross-
ten Einfluss auf die Dauerhaltbarkeit einer wechselbelasteten
Schraube. Die Frage nach der Hohe der zweckméssigsten Vor-
spannung lédsst sich aus theoretischen Ueberlegungen nicht be-
antworten ; aus Erfahrung, Versuchen und Betriebsbeobachtungen
jedoch hat es sich bewé&hrt, die Schrauben mit 60°/, der Streck-
grenze des Schraubenmaterials vorzuspannen. Einer Schraube
aus Weichstahl mit einer Streckgrenze o¢s — 28 kg/mm?® wird
man eine Vorspannung ¢y — 0,6 - 28 — 17 kg/mm? erteilen. Diese
Vorspannung ist nicht tibertrieben hoch, sondern gerade giinstig.
Es ist diejenige Vorspannung, die, wie Kontrollmessungen
ergeben haben, ein geiibter Monteur einer Schraube gefiihls-
maéssig richtig erteilt.

67 Vorspannvorrichtungen. Messen der Vorspannung. Als

man die ausserordentliche Wichtigkeit der Vorspannung fiir die
Dauerhaltbarkeit der Schraubenverbindung erkannte, wurden
Mittel gesucht, um im Montagebetrieb vom stark streuenden
Gefiihl der Betriebsleute unabhédngig zu sein.
Messchliissel, die die Grosse der aufgewendeten Handkraft an-
zeigen oder Grenzkraftschliissel, die das Ueberschreiten eines
bestimmten Drehmomentes nicht gestatten, schalten das Gefiihl
vollig aus. Dies kann auch selbsttdtig durch Elektroschrauber
oder, besonders fiir sehr grosse Schraubenverbindungen, durch
hydraulische Vorspanneinrichtungen geschehen (Abb.49). Man
erreicht mit diesen Vorspannpressen ein gleichméssiges Anziehen
wichtiger Mehrschraubenverbindungen (z. B. Ankerschrauben
an Grossdieselmotoren und Transformatoren), ausserdem sind
solcherart vorgespannte Verbindungen frei von der sonst mit
dem Schliissel in die Schraube eingeleiteten Verdrehbeanspru-
chung und koénnen daher hoher belastet werden.

Abb. 49. Hydraulische Vorspanneinrichtung (Vorspannpresse).
Durch Oeldruck wird der Anker angezogen, worauf die Mutter leicht
bis zum Aufsitzen nachgeschraubt wird. Darauf wird entlastet

Durch Ueberpriifen der Schaftverlingerung kann man die Grosse
der mit normalen Mitteln erteilten Vorspannung messen. Die
Schraube wird wie iiblich mit dem Schliissel solange angezogen,
bis die Messeinrichtung die auf der Zeichnung vorgeschriebene
Verlingerung des Schaftes anzeigt (Abb. 50, Seite 126).
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Abb. 2. Hauszeichen, Stukkaturen von S. Héscheler

Der Grosse Pelikan am Pelikanplatz in Ziirich, erbaut um 1675

Abb. 1.

Das Haus zum Grossen Pelikan in Ziirich

Geschiiftssitz der Firma Locher & Cie., Ziirich
Umgebaut 1930/31 durch Arch. ROBERT HURLIMANN, Ziirich

Um die Mitte des 17. Jahrhunderts, als Ziirich den Bau einer
neuen Stadtbefestigung mit Eifer betrieb, entstand auch der
erste «Bebauungsplan», der eben das Gebiet am Talacker betraf.
Entsprechend den Bestimmungen dieses Planes erwarb der Seiden-
Fabrikant Jacob Christoph Ziegler ein Grundstiick am heutigen
Pelikanplatz und liess 1675 darauf ein Haus erbauen fiir den
Betrieb der Firma, die er vor kurzem mit seinem Vater zusam-
men gegriindet hatte. Sein Bruder Leonhard, der auch der Firma
angehorte, erstellte bald darauf das lange, niedere Geb&ude, das
heute «Zum Kkleinen Pelikan» genannt wird, und schon 1683 ver-
grosserte Jacob Christoph sein Haus um einen Anbau am Tal-

7 Mehrschraubenverbindungen

71 Einfluss der Schraubenzahl. Wie neuere Versuche ge-
zeigt haben, wird die Schwingungsfestigkeit einer Schrau-
benverbindung hoher, wenn man bei gleicher Einspannldnge
(z. B. gleicher Flanschdicke) die Anzahl der Schrauben steigert
(Abb. 51).

Durch Erhohung der Schraubenzahl ldsst sich bei gleicher Vor-

spannung der ertraghbare Spannungsausschlag erhdhen. Dies ldsst

sich auf folgende Einfliisse zuriickfiihren:

1. Bei gleicher Einspannldnge wird durch Verwendung diinner
Schrauben infolge der Verkleinerung der Federkonstanten die
im Betrieb hervorgerufene zusidtzliche Wechsellast P; (siehe

éﬂ/['}fﬁ

©°0|

Abschnitt 21) geringer, der auftretende Spannungsausschlag
wird kleiner und die Dauerhaltbarkeit der Verbindung darum
grosser.

2. Der ertragbare Wechselspannungsausschlag ist bei kleineren
Schraubendurchmessern hoher als bei grosseren (siehe Ab-
schnitt 44).

3. Die Aufteilung in viele Kraftangriffstellen bringt eine gleich-
méissigere Kraftverteilung in der Gesamtverbindung mit sich.
Bei aussermittig angreifenden Kriadften (durch die Betriebs-
beanspruchungen und Zwangsverformungen) kommt es zu
einer gleichméssigeren Lastverteilung auf die einzelnen Schrau-
ben, wie zu einer Minderung der Spannungsspitzen an den

gefihrdeten Stellen der

verspannten Teile durch
bessere Kraftverteilung.

4. Bei zusidtzlicher Biege-
beanspruchung ist die
diinnere  Schraube im
Vorteil (s. Abschnitt 23).

Ausserdem ldsst sich bei
Verwendung diinner Schrau-
ben eine Schraubenverbin-
dung leichter halten, da
das Schraubengewicht sinkt
und die von der Mutter-
grosse bestimmten Flansch-
dimensionen kleiner gehal-

|

[

Abb. 52. Mehrschrauben-
verbindungen.

Abb. 50. Messgerit zum Bestimmen
der Vorspannung
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Abb. 51, Dauerhaltbarkeiten von
Mehrschraubenverbindungen

Falsch : Beim Auftreten der
Betriebskraft muss die kiir-
zere Schraube infolge ihrer
geringeren Dehnlinge einen
grossern Anteil der gesam-
ten Kraft aufnehmen als die
lingere Schraube.

Ausserdem: Da die aufge-
nommene Kraft in der lin-

Richtig : Eine Verbindung stets
mit gleich langen Schrauben aus-
riisten — dies ist schon aus wirt-
schaftlichen Griinden gegeben.

Gleich lange Schrauben werden
in einer symmetrischen Verbin-
dung gleich hoch belastet und
erlauben darum den Verbindungs-
teilen eine gleichmiissige Ver-

formung beim Vorspannen und
beim Auftreten der Betriebslasten

geren Schraube kleiner ist und sie sich mehr dehnt, wird auch

der Verformungszustand nicht gleichmiissig sein.

Auftreten von

zusiitzlichen Biegebeanspruchungen in den Schrauben und in den
zusammengespannten Teilen sind die Folge.

ten werden konnen.

72 Linge der Schrawben.
Die alte Regel, dass bei
Mehrschrauben - Verbindun-
gen jeweils nur eine Schrau-
bengrosse anzuwenden ist
— sowohl im Gewindedurch-
messer als auch in der
Lénge -— wird oft miss-
achtet. Die Beachtung die-
ser Forderung ist bei wech-
selnder oder schlagartiger
Beanspruchung unbedingt
erforderlich (Abb. 52).
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