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Vorwort.

DaB man sich seit langer Zeit in zahlreichen Untersuchungen und Versffent-
lichungen mit Schraubenverbindungen befaBt, ist auf die mit der hdufigen Anwen-
dung dieses Maschinenteiles und auf die mit den vielseitigen Beanspruchungsarten
zusammenhingenden Betriebsschiiden zuriickzufithren. Trotz der bisher gewonnenen
eingehenden Erkenntnisse ist es aber oft nicht méglich, Schraubenverbindungen
geniigend betriebssicher zu gestalten. Vielfach sind die Beanspruchungsverhiltnisse
zu uniibersichtlich und die zu treffenden GestaltungsmafBnahmen noch nicht restlos
geklart. In manchen Fillen werden auch Verbesserungsmoglichkeiten nicht ge-
niigend bekannt sein, weil das Schrifttum, das an den verschiedensten Stellen ver-
offentlicht wurde, nicht greifbar ist.

Die nachfolgenden Ausfithrungen versuchen in beiden Richtungen dem Kon-
strukteur die Arbeit zu erleichtern, indem sie zum erstenmal das wichtigste Schrift-
tum auf dem Schraubengebiet gemeinsam mit einer groBen Zahl eigener, teilweise
unverdffentlichter Versuche, mit praktischen Erfahrungen und zahlreichen Bei-
spielen zusammenfassen. Ihre Aufgabe soll es sein, auf Grund der bisherigen
Erkenntnisse Moglichkeiten tiber die zweckméiBige Gestaltung der Schraube als
verbindendes Maschinenelement zu zeigen.

Dazu war es notwendig, die Beanspruchung von Schrauben unter verschieden-
artigen Belastungsarten darzustellen und auf Grund der gewonnenen Erfahrungen
zu zeigen, welche Wege zur beanspruchungsgerechten Gestaltung einer Schraube
moglich sind und welche Haltbarkeit von ihr zu erwarten ist. Es besteht die Gefahr,
daB allgemein richtige Gestaltungsgrundsitze auch an falscher Stelle angewendet
werden — z. B. Dehnschraube bei hohen Anzugsbeanspruchungen. Fiir solche Fille
wurde auf manche Frage niher eingegangen, als es mit Riicksicht auf die Be-
stimmung des Buches nitig gewesen wire.

Wenn diese Ausfithrungen kein voll abgerundetes Bild des Gesamtgebietes
geben, so liegt das an der Vielgestaltigkeit der Probleme und an den trotz zahl-
reicher Forschungsarbeiten immer noch lickenhaften Kenntnissen iiber die Vor-
ginge in hochbeanspruchten Schrauben.

Die Verfasser danken der Fa. Bauer & Schaurte A.G., Neu$ fiir die Uberlassung
von Unterlagen sowie Herrn Ing. W. Lancg fiir die Durchfithrung von Versuchen.

Berlin, im Januar 1940.
Die Verfasser.
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1. Zur Einfiihrung.

Schrauben sind stets als Verbindungsglieder zwischen anderen Bauteilen ein-
geschaltetl. Sie haben als solche zunichst ziigige (d. h. dauernd in einer Richtung
wirkende) Krifte aufzunehmen. Wenn der Berechnung von Schraubenverbindungen
in jedem Fall nur solche Beanspruchungen zugrunde zu legen wiren, wiirde eine
beanspruchungsgetreue Bemessung und Gestaltung wenig Schwierigkeiten machen.
In Wirklichkeit liegen aber die Verhiltnisse nur in ganz seltenen Féllen so einfach.
Abgesehen von den jedem Teil anhaftenden Mingeln durch Bau- und Bearbeitungs-
ungenauigkeiten und den damit zusammenhéngenden, auf die Schraube wirkenden
Zusatzbeanspruchungen — z. B. Biegebeanspruchung durch schiefe Kopfauflage —
sind Schraubenverbindungen hiufig noch dauernd wechselnden Kriften unter-
worfen. Diese schwanken in ihrer Art und GroB8e sehr stark sowohl bei ortsfesten
als auch bei beweglichen Maschinen. Sie kénnen mehr schlagartig oder mehr
schwingend wirken; auBerdem konnen sie in stets gleicher oder noch haufiger in
verschiedener GréBe wechseln und durch wechselnde Zusatzbeanspruchungen iiber-
lagert sein.

Beim Entwurf und der Gestaltung von Schraubenverbindungen geht man zweck-
miBig auf folgendem Wege vor:

Fiir die Grundgestaltung der Schraubenverbindung (z. B. Durchsteckschraube,
Stiftschraube usw.) ist die bauliche Eigenart und der Werkstoff der zu verbindenden
Bauglieder der Gesamtkonstruktion maBgebend. Die eigentliche Formgebung
richtet sich dann nach der Art und Zusammensetzung der auftretenden Betriebs-
beanspruchungen. Bei der Berechnung ist auszugehen von der ziigigen (statischen)
Vorspannkraft, mit der die Schraubenverbindung einzubauen ist und deren Grofie
durch die Form und die elastischen Eigenschaften der zu verbindenden Teile mit-
bestimmt wird. In besonderem MaBe sind jedoch die Betriebsbeanspruchungen zu
beriicksichtigen, die wiederum zu trennen sind in mechanisch, thermisch und
korrosiv wirkende. Die Eigenart und GréBe dieser ineinandergreifenden Einfliisse
1aBt erst die endgiiltige Bestimmung des Werkstoffes zu. Die Aufgabe, betriebs-
sicher zu gestalten, wire aber trotzdem verhaltnismaBig einfach zu l6sen, wenn
nicht in den meisten Fillen bei hohen Anforderungen auch leicht und damit wirt-
schaftlich gebaut werden miiite. Hinzu kommt noch, daB die Verhéltnisse nur
selten so klar liegen, da8 die wirkenden Kréfte in ihrer Art und Grofle voll erkannt
und getrennt werden kénnen. Die betriebssichere Berechnung und Gestaltung der
Schraubenverbindung wird damit oft in Frage gestellt.

Wenn schon die Beanspruchungsverhéltnisse vielfach nicht klar liegen, so wird
die konstruktive Aufgabe aber weiter erschwert durch die Unkenntnis iiber die
tatsdchliche Kraft- und Spannungsverteilung in der Schraubenverbindung selbst.
Die Ubersichtlichkeit der Spannungsverteilung wird besonders beeintréchtigt durch

1 Nur selten haben sie andere als kraftiibertragende Aufgaben zu erfiillen (z. B. Dichtungen
usw.)



2 Zur Einfihrung.

die Kerbwirkung des Gewindes und die Art der Kraftiiberleitung vom Bolzen zur
Mutter. Die Grundgestaltung des Gewindes selbst und der Schraubenverbindung
sind dafiir die Hauptursache. Alle diese Schwierigkeiten zeigen deutlich, wie
wichtig es ist, daB sich die Forschung mit der Schraubenverbindung befaBt und wie
wertvoll dem Konstrukteur Angaben iiber ibre beanspruchungsnahe Gestaltung
sind.

Fir allgemein gelagerte Fille ist die Normung der Schraube verhiltnismaBig
weit fortgeschritten, obwohl auch hier noch viel getan werden muB. DaB durch
weitgehende Verwendung genormter Schrauben wirtschaftlich konstruiert werden
kann, zeigt auch die Tatsache, daB die meisten Werke oder sogar ganze Industrien
neben den DIN-Normen noch ihre eigenen Normen iiber Schrauben besitzen, die
sich besonders auf die Eigenart der jeweiligen Erzeugnisse einstellen. Diese weit-
gehende Normung ist aber fiir hoch- und héchstbeanspruchte Bauteile nicht immer

S — moglich, da sonst die wirtschaftliche Ar-

s B . beitsweise der Konstruktion in Frage ge.

P I i 1 stellt wiirde.
¥ C i | ":i Fir hochbeanspruchte Schrauben des
i ‘ ™1+ Leichtbaues kommt es neben geringstem

» | . Gewicht auf beste Haltbarkeit bei ziigi-
=1 " —TLe 715 ger und wechselnder Beanspruchung an.
I 57 ! | Die Frage der Formgebung des Bolzens
LLil | af , und der Mutter bedarf dabei besonderer
|L_'¢._..A_J 1 -[,- l Beachtung. Die Schraube mit verjiing-
|l — =i tem Schaft und nachgerolltem Gewinde
- gewinnt hier Bedeutung, ebenso die Zug-

Abb. 1. Grbflen-und Gewichtsvergleich zwischen einer

ublichen und einer erleichterten Schraubenverbindung. mutter mit iibergreifenden Géngen, die in

links: DIN-Schraube. Gewighb von Schraube und besonderen Fiallen noch aus GuBeisen oder
Mutter 100 g;

Kopfishe, Mutterhohe, Schlsseiweite und Schatt- Leichtmetall sein kann. Die Abb. 1 gibt
durchmesser sind liberbemessen. M 1 3
rechts: Schraubenverbindung miterhéhter Dauerhalt- z. B. einen ganz rohen Verglelch, wie er-

barkeit. Gewicht von Schraube und Mutter56¢;  heblich an Gewicht gespart werden kann,
oD e, e ot wemione 0 S8 ohne die Bruchsicherheit zu gefahrden.

Besonders zu beachten ist hierbei neben
der erleichterten Schraube selbst der Gewichtsgewinn durch den wesentlich ver-
kleinerten Wandabstand zur Schraubenmitte und das Kleinerwerden aller Anschlug-
mafe. Die zu verbindenden Teile selbst kénnen dadurch ebenfalls leichter werden.

Der Wahl des Schrauben- und Mutterwerkstoffes wird man mit Riicksicht auf die
Rohstofflage mehr Beachtung schenken miissen. Erwidhnenswert sind Versuchs-
ergebnisse, die zeigen, dafl viele Schrauben aus hoher legierten Stihlen gegen
niedriger legierte, oder sogar unlegierte Stihle ausgetauscht werden kénnen und
daB bei thermisch beanspruchten Schrauben der sonst so geschitzte Nickelgehalt
sogar verschlechternd auf die Dauerstandhaltbarkeit wirkt.

Trotzdem Leschtmetallschrauben bis jetzt keine praktische Bedeutung haben,
sind im folgenden einige Versuchsergebnisse angefiihrt, damit der Konstrukteur
auch fir gelegentliche Anwendung Anhaltspunkte besitzt.

Nicht ohne Bedeutung ist schlieBlich auch die eindeutige Kennzeichnung von
Qualitatsschrauben, um Verwechslungen auszuschlieBen. Die Norm und auch die
Schraubenhersteller sind weitgehend auf die Kennzeichnung der Schrauben am
Kopf iibergegangen, die das genormte (DIN Vornorm Kr 550) oder sonst bekannte
Qualitatszeichen erkennen laBt. Die Kennzeichnung von Schrauben ist um so
wichtiger, je weiter die Normung allgemein oder auch in den Werken fortschreitet
und je wertvoller die jeweilige Schraubensorte ist.




Krafte bei reiner Zugbeanspruchung.

2. Kriifte, Lastverteilung und Spannungen in
Schraubenverbindungen.

2,1. Kratte bei reiner Zugbeanspruchung.

Um die in einer Schraubenverbindung auftretenden Krifte zu ermitteln, sei
zundchst von Abb. 2 ausgegangen, in der eine Durchsteckschraube mit Mutter
dargestellt ist, die zwei Platten zusammenhilt. Wenn man voraussetzt, daB die
noch zu betrachtenden Krifte Spannungen er-
zeugen, die unter der Proportionalititsgrenze
der verwendeten Werkstoffe bleiben, so kann
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Abb. 2. Schraubenverbindung bei reiner Zug-
belastung (Federung der verspannten Teile
durch elastische Zusammendriickung im Gegen-
satz zur Biegefederung, z. B. bei Flanschen).

e s 1 a o

Abb. 8. Form#nderungsdreiecke fiir diein Abb. 2 dargestellte

Schraubenverbindung.

der linearen Abhingigkeit zwischen Spannung und elastischer Verformung?, die in
der Schraubenverbindung auftretenden Krifte sehr anschaulich bestimmen. Trigt
man, wie in Abb. 3 gezeigt, iiber der jeweiligen Kraft die zugehérige Forménde-

rung des betreffenden Teiles
auf, so erhilt man das sog.
Formdnderungsdreieck [1]2.
Wird die in Abb. 2 darge-
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stellte Mutter so angezogen,
daB die sowohl auf die
Schraube als auch auf die
Platten wirkende Vorspann-
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kraft V3 entsteht, so dehnt
sich die Schraube elastisch
um den Betrag A, (Abb. 3),
wahrend die Platten um §,

zusammengedriickt werden.
Wirkt nun auf die Platten
eine Betriebskraft P, z. B.
ein innerer Uberdruck, so
werden die durch die Vor-
spannkraft erzeugten Ver-
formungen A, und §, ver-
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1 Diese lineare Bezichung gilt fiir die meisten metallischen Werkstoffe. Eine Ausnahme
bildet Qupeisen, fiir das aber auch im vorliegenden Falle angenshert ein geradliniger Verlauf der

Spannungs-Dehnungs-Kurve angenommen werden kann.
2 [ ] beziehen sich auf das Schrifttum am SchluB der Arbeit.
3 Die wichtigsten Formelzeichen sind in einem besonderen Verzeichnis zusammengefaBt.



4 Krifte, Lastverteilung und Spannungen in Schraubenverbindungen.

andert und es stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein. Sowohl die
Schraube als auch das Plattenpaar iibernimmt einen ihrer Einheitskraft! ent-
sprechenden Anteil an der Kraft P. Die Schraube dehnt sich deshalb zusétz-
lich um A4 (Abb.3), wobei die Schraubenkraft von V auf P, ansteigt: die
Platten kénnen sich um den gleichen Betrag A4 wieder ausdehnen, so dafl die
Vorspannkraft auf den Wert V' zuriickgeht. Der von den Platten aufgenommene
Anteil der Betriebslast wird durch entsprechende Abnahme der Vorspannkraft
gedeckt, da ja alle Krifte im Gleichgewicht bleiben miissen. Abb. 4 und 5 geben
eine Ubersicht iiber die wirkenden Krifte in einer Durchsteck- und in einer Stift-
schraubenverbindung. Den Unterschied zwischen P, und V' bildet die Betriebs-
kraft P.

Setzt man die in Abb. 3 wiedergegebenen Formanderungsdreiecke von Schraube
und Plattenpaar wie in Abb. 6 dargestellt zusammen, so ergibt sich das sog. Ver-

Abb. 7. Angendherte Berechnung der Einheitskrifte von
Schrauben mit verdnderlichem Querschnitt.
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spannungsschaubild der Schraubenverbindung. Aus ihm kann man bei gegebener
Betriebskraft P alle auftretenden Krifte und Verformungen ablesen. Man braucht
nur P von einem beliebigen Punkt der Kraft-Verformungs-Geraden der Schraube
aus senkrecht nach unten abzutragen und dann bis zum Schnittpunkt mit der
Kraft-Verformungs-Geraden der Platten parallel zu verschieben. Die durch den
Tangens der Winkel ¢ und y in Abb. 6 festgelegten Neigungen der Kraft-Ver-
formungs-Geraden stellen die Einheitskrdifte der Schraube und des Plattenpaares
dar. Die Einheitskraft berechnet sich fiir die Schraube zu:
v F,E,
AL

Als Dehnlinge I, der Schraube ist der Abstand von Unterkante Kopf bis
Mutterauflagefliche zu nehmen, da nur bis dahin die volle Lingskraft wirkt.
Nach der in Abb. 13 gezeigten Lastverteilung miite man fiir eine genaue Rech-
nung den Lingenanteil von zwei bis drei Gewindegéngen hinzunehmen, die man
sich mit 100% der Lingskraft belastet denken kann. Den durch Vernachlissigung
dieses Anteiles entstehenden Fehler wird man bei dem normalerweise iiblichen
Rechnungsgang in Kauf nehmen konnen.

Hat eine Schraube iiber ihre Lange verschiedene Schaftquerschnitte, so zerlegt
man sie fiir die Rechnung zweckmaBig in Teillingen von gleichem Querschnitt,
wie esin Abb.7 gezeigt ist. Da die Gesamtdehnung eine Summe von Teildehnungen

! Die Einheitskraft (Federkonstante) ist diejenige Kraft, die nétig ist, um eine Ver-
formung von 1 mm zu erzeugen.

() C, =



Krifte bei reiner Zugbeanspruchung. 5

darstellt, kann man die Gesamteinheitskraft der hintereinander geschalteten
Teile aus den einzelnen Einheitskriften wie folgt berechnen:
@) T ey

s 1 2 3

Fiir unter der Mutter herausragendes Gewinde kann man die Fliche aus dem
Flankendurchmesser bestimmen. DEeBus [2] stellte eine fiir praktische Fille ge-
niigende Ubereinstimmung zwischen der rechnerisch nach Gl. (2) und der versuchs-
miBig bestimmten Gesamteinheitskraft fest.

Die Einheitskraft der verspannten Teile ist nicht so einfach zu bestimmen wie die
der Schraube. Fiir die in Abb. 2 gezeichneten Platten kann man nach RérscHER [1]
folgendermaBen vorgehen: Man nimmt an, dafl sich an der durch die Langskraft
hervorgerufenen elastischen Zusammendriickung nur derjenige Werkstoff beteiligt,
der sich innerhalb zweier EinfluBkegel mit unter 45° verlaufenden Mantellinien
befindet. Ersetzt man diesen durch eine zylindrische Hiilse von flachengleichem
Arxialschnitt, so 148t sich die Einheitskraft einfach berechnen. Sie ergibt sich zu:

vV F,-E,  o=n[s+12—DE
3 P M R ?
3) PTg, L 41,
Die auf diese Weise gefundenen Werte stimmen ebenfalls praktisch mit dem
Versuch iiberein [2].

Vielfach sind die verspannten Teile jedoch nicht wie die in Abb. 2 dargestellten
Platten auf Druck, sondern wie z. B. die in Abb. 32 wiedergegebenen Flansche auf
Biegung beansprucht. Hier tritt in der Formel fiir C) die Flanschdurchbiegung f
an die Stelle der Zusammendriickung §,.
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Abb. 8. Krafte in Schraubenverbindungen bei verschiedenem elastischen Verhalten der Schrauben, gleicher
Betriebsbelastung und gleichem elastischen Verhalten der Platten.

In Abb. 8 ist dargestellt, wie sich die Krifteverhiltnisse in der Schraubenver-
bindung verschieben, wenn sich eine Einheitskraft &ndert. Wird z. B. die Einheits-
kraft der Schraube verringert, so tritt trotz gleicher Betriebskraft P eine wesentlich
geringere GroBtkraft P, und damit auch eine geringere zusatzliche Kraft P, auf
(Abb. 8 rechts). Ebenso erreicht man eine Verminderung von P, durch Vergréfern
der Einheitskrifte der verspannten Teile. Dieser EinfluB der Einheitskrifte ist
fiir wechselnd beanspruchte Verbindungen von groBer Bedeutung, da bei diesen die
Kraft P, die Schwellbeanspruchung der Schraube darstellt (Abb. 8).

Bei absolut starren verspannten Teilen und elastischer Schraube wird der
Winkel 9 = 90° und es tritt iiberhaupt keine VergréBerung von V auf, solange P
kleiner als V ist. Umgekehrt wird bei absolut starrer Schraube und elastischen
Platten die zusitzliche Kraft P, gleich der gesamten Betriebskraft P. Zwischen
diesen beiden Grenzfillen liegen die wirklichen Verhiltnisse. Es ist demnach nicht
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richtig, zur Bestimmung der Hochstkraft P, einfach die Vorspannkraft und die
Betriebskraft zusammenzuzihlen. Ebensowenig entispricht es der Wirklichkeit,
die Betriebslast zu vernachlissigen oder nur irgendeinen beliebigen Zuschlag zur
Vorspannkraft zu machen, wie es in manchen Handbiichern empfohlen wird. In
Abb. 9 ist gezeigt, wie die zur Vorspannkraft zusétzlich hinzutretende Kraft P,
unter verschiedenen Bedingungen von der Betriebslast P abhingt. Die wirkliche
Kurve fiir P, steigt zunédchst flacher an als die der beiden Grenzfille und geht
erst bei der Kraft P, in die Linie fiir den Grenzfall ,,Verspannte Teile unendlich

starr, Schraube elastisch* iiber. P, be-

24 //fy,;-/r/,'m,- Verlouf: rechnet sich, wie man aus Abb.6 ab-
2 Grenzfol: 7 Sobraube v verspanfe lesen kann, zu:
Schraube unendllich // Teile elastisch 04
strg verpomt ele,/” 4) P,=P- T o
elastisch 7 Ag rs s+
J/ G5ty c
4 %.Grenzfal: so daB in Abb. 9 !~ den Tangens
yd /\5‘0 [ versparnte Teile unendlfch C; +0p &
st Schravbe ebestsch - es Winkels 9 darstellt.
3 Bei der Kraft P, (Abb.6) tritt ge-
V—Jp rade vollstindige Entspannung der ver-
“p spannten Teile ein.
23 . .
Abb. 9. Abhéngigkeit der zusitzlichen Kraft P, P, ergibt sich zu: c
und der Entspannkraft P, von der Betriebskraft P.
‘ ) (5) Pe=V(1—}—Ei>.
\ P

Wird die Betriebskraft gréfer als P,, so steigt nach Abb. 9 P, wesentlich starker
an, weil die verspannten Teile ja nach Aufhebung der Vorspannkraft keinen Last-
anteil mehr tibernehmen kénnen. Man mu8 also nicht nur aus Griinden der Dich-
tung oder der Verhinderung des Klaffens die Vorspannkraft so gro wihlen, daB
die groBte Betriebslast nicht die Kraft P, iiberschreitet, sondern es miissen auch
moglichst kleine Zusatzkrafte P, erreicht werden. Besonders wichtig ist dies bei
dynamisch beanspruchten Verbindungen.

Es darf jedoch nicht iibersehen werden, dal man mit den genannten MaB-
nahmen zum Erzielen kleiner Zusatzkrifte P,: ,,Verkleinern der Schraubeneinheits-
kraft, VergroBern der Platteneinheitskraft’* nicht zu weit gehen darf. Aus Abb. 9
geht deutlich hervor, daB dadurch bei gleicher Vorspannkraft P, erniedrigt wird
[vgl. Gl (5)] oder dafl man, um dasselbe P, zu behalten, V vergroBern muf. AuBer-
dem ist die Verbindung bei Abfall der Vorspannkraft um so mehr gefihrdet, je
grofer die Einheitskraft der verspannten Teile ist [3].

Die Schraubeneinheitskraft kann man sowohl durch Verjingen als auch durch
Hohlbohren des Schaftes verkleinern. Ersteres ist mit Riicksicht auf Geringhaltung
zusdtzlicher Biegespannungen vorzuziehen [Gl. (28) im Abschn. 2,32].

Um ein Uberschreiten von P, zu verhindern, muB die MindestgroSe der anzu-
wendenden Vorspannkraft bei der Betriebslast P:

%
Cs + 01’
werden. Uber diesen Wert wird man allerdings betriachtlich hinausgehen miissen,
da die Vorspannkraft wihrend des Betriebes abfallen kann.
Die restliche Vorspannkraft V' (s. Abb. 6) wird:
C

' T . ¥4
7) Vi=V—P 6,70,

(6) Vin = P
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Sie stellt die Druckkraft in der Trennfliche dar. Wird also Dichtung gegen einen
bestimmten Innendruck verlangt, so muBl man bei der Festlegung der Vorspann-
kraft ¥V von der erforderlichen Restspannkraft V' ausgehen. Zum besseren Ver-
stdndnis sind die in Abb. 6 u. 8 wiedergegebenen Krifte nochmals in Abb.4 u. 5
an ihren Angriffspunkten eingetragen.

Wird die Mutter angezogen, so entsteht sowohl an den Auflageflichen der
Mutter und des Schraubenkopfes als auch an den Trennfldchen die Kraft V. Wirkt
jetzt die duBere Kraft P, so vermindert sich der Druck auf die Trennflichen bis
auf den Wert V', wihrend die Kraft an den Auflageflichen des Kopfes und der
Mutter sowie in der Schraube auf den Wert P, = V' 4+ P = V + P, ansteigt.

In Abb. 10 ist erliutert, wie die zum Zeichnen des Verspannungsschaubildes
(vgl. Abb. 6) notigen GréBen versuchsmifig bestimmt werden konnen. Nachdem
die Schraube mit der zu einer gewihlten
Vorspannkraft V gehorigen Langung A, an-
gezogen worden ist, wird die Betriebslast P
in Stufen aufgebracht und die jeweilige Deh-
nung AA der Schraube festgestellt, die zu-
siatzlich iUber A, hinaus auftritt. Bis zum
Abheben der verspannten Teile, das bei der
Betriebslast P, stattfindet und durch einen o
Knick in der Versuchskurve zu erkennen ist, Qv
nehmen Schraube und verspannte Teile die oS tgp=Ci+G
Last gemeinsam auf (vgl. Abschn. 2, 1). Die N
Neigung der Geraden von 0 bis P, stellt also \
die Summe beider Einheitskrifte dar. Ober- clasHsche Lingung der Schraute A
halb P, tibernimmt die Schraube allein die 54y, 10, versuchsmasigeBestimmung der Ein-
Betriebslast, so dafl der Tangens des Win- heitskrafte und der Entspannkraft.
kels ¢ gleich der Einheitskraft der Schraube ist. Durch tg # und tg ¢ ist zu-
gleich auch C, bestimmt, so daB das Verspannungsschaubild festliegt.

o /0

tg p=ts

o -

4

Betriebstast P

2,2. Lastverteilung bei reiner Zugheanspruchung.

Bei Zugbelastung einer Schraubenverbindung tritt keineswegs eine auf alle
Gange gleichmalig verteilte Belastung auf. Dies rithrt daher, daf sich im allge-
meinen Bolzen und Mutter um verschiedene Betrige verformen und die Gewinde-
gange von Gang zu Gang den Unterschied zwischen Bolzen- und Mutterverformung
mit Hilfe ihrer Durchbiegung ausgleichen miissen.

Grundsétzlich kann man zwei verschiedene Arten von Gewindebelastungen
unterscheiden, auf die schon C. BacH [4] hingewiesen hat:

1. Unten aufliegende Mutter (Abb. 11). Bei Belastung in Richtung P wird die
Schraube gezogen, die Mutter dagegen gedriickt.

2. Oben aufliegende Mutter (Abb. 12). Bei Belastung in Richtung P werden
Schraube und Mutter gezogen.

Bei praktischen Ausfilhrungen wird die Beanspruchung entweder dem einen
oder anderen Grenzfall entsprechen oder sich aus beiden Arten zusammensetzen,
wie z. B. bei der Stiftschraube oder der in der Mitte aufliegenden Mutter. Einen
Richtungswechsel der Kraft in Gewinden, die wechselnde Zug- und Druckkrafte,
wie z. B. Gewindekupplungen, zu iibertragen haben, wird man tunlichst vermeiden,
da die Dauerhaltbarkeit zugdruckbeanspruchter Schrauben auferordentlich gering
ist (vgl. hierzu Abschn. 3,41). Man wird immer die Schraube in einer Richtung
so vorspannen, dafl auch bei den hochsten Betriebskriften ein Vorzeichenwechsel
der Schraubenkraft ausgeschlossen ist.
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Um dem Leser einen besseren Einblick zu geben, wie die ungleichmaBige Last-
verteilung auf die einzelnen Génge zustande kommt und durch welche GroBen sie
beeinfluBit wird, soll kurz ein von MapuscHRA [5] angegebener Rechnungsgang
erwahnt werden.

Bei den in Abb. 11 und 12
_ | i gezeichneten Schraubenverbin-
1 {

dungen werden fiir die Rech-
nung folgende Vereinfachungen

i | 1 vorgenommen:
i b o 1 1. Die Gewindegéinge wer-
B : - den als Ringe aufgefaBt,
: ; bed 2. Die Kriifte sollen in Mitte
o E— | des Gewindezahnes angreifen,
15 B ‘ e
|

L 3. Das durch die Gang-
belastungen auf die Mutter aus-
geiibte Moment, das die Mutter

im unteren Teil aufzuweiten

B versucht, werde vernachlassigt.

i
] ;
Greift man nun aus dem
r i A statisch unbestimmten System
]

;! einen beliebigen Gang, z. B. den
zweiten heraus, so ergibt sich

l fir Abb. 11 folgendes: Der
T schraffierte Ring der Mutter
& zwischen der Auflagefliche des

1. und 2. Ganges wird durch

Lib. 10, Teuckmuil ubb. id. Espmmiiar die Kraft P, um d, zusammen-
arly MADECEEL nach MaBOEiE L gedriickt, wahrend der ent-

sprechende, ebenfalls schraf-
fierte Teil des Bolzens durch die gleiche Kraft P, um A, gedehnt wird. Der Unterschied in

der Durchbiegung f der 1. und 2. Génge von Mutter und Bolzen mu8 also so gro8 sein, daB er
die Summe der Verformungen 4, und J, wieder aufhebt, also:
(8) fl_fzzlz'*“sz

Fir die Abb. 12 gilt entsprechend:
(9) fi—fo=24—0,
weil sich Mutter- und Bolzenverformung hier in gleicher Richtung erstrecken. Annihernd
betragt die Dehnung des Bolzenteiles:

h
10 Ay=Py+ 57— .
(10) 2 2 Es S Fg
und die Zusammendriickung des Mutterteiles:

h
(11) O=Py- 75

m m
Die Summe der Durchbiegungen z. B. des 2. Bolzen- und Mutterganges wird unter Beriicksich-
tigung des Einflusses der Schubspannungen auf die Durchbiegung, die infolge der kurzen Stab-
lange nicht vernachlissigt werden konnen (vgl. Abb. 11 u. 12):

(12) fo=P (1 +—1 ) 4 L ([Lr +075>

T 2\E, " E, n-D, " h, b, e
Setzt man die Gl. (10), (11) und (12) in Gl (8) ein und stellt Gl.(8) fir jeden Gang auf, so
erhalt man, da auBerdem die Summe aller Gangbelastungen gleich der gesamten Schrauben-

kraft P, sein muB, fir n Gewindegénge, n» Gleichungen mit » Unbekannten, aus denen man die
einzelnen Gangbelastungen bestimmen kann.

Bei scharfgingigem Gewinde ist aullerdem noch die Aufweitung der Mutter und die Zu-
sammenziehung des Bolzens infolge der durch den Flankenwinkel erzeugten, radialen Kom-
ponenten zu beriicksichtigen.

Die von MaAD USCHEA in der beschriebenen Weise fiir 1’-Schrauben mit Gewinde
nach DIN 11 berechneten Belastungen der einzelnen Ginge sind in Tab.1 zu-
sammengestellt. Diese Werte gelten nur fiir rein elastische Forméinderungen. — Bei
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allenin Tab. 1 aufgefiihrten Schraubenverbindungen fillt sofort der auBerordentlich
hohe Lastanteil der beiden ersten Gange ins Auge. Uber die Lastverteilung auf
die einzelnen Génge der Schraubenverbindung liegen noch weitere Ergebnisse vor.
Mirze [6] stellte durch Messen der bleibenden Aufweitung der Mutterginge nach
dem Belasten eine sehr starke Verformung bei den ersten Géngen fest. Eine von
JEHLE [7] spannungsoptisch ermittelte Spannungsverteilung an einem ebenen
2”-Schraubenmodell 1i8t auf den gleichen Charakter der Lastverteilung auf die
Ginge schlieBen, wie der von MADUSCHEA berechnete.

Tabelle 1. Verteilung der Belastung auf die einzelnen Gewindeginge bei rein-
elastischer Forméanderung von Bolzen und Mutter bei Schrauben mit 1”’-Gewinde
(nach MADUSCHEA)

Belast der Gewindegiinge in %
Gewinde eer- | cans e A "
utlage w“ P P, P, P, P, P,
unten 4 52,3 25,7 13,4 8,6 — —
Flachgingig (Abb. 11) 6 52,0 25,0 12,0 5,9 3,1 2,0
(inden Abmessungen oo 52,0 25,0 11,9 5,8 2,8 1,4
DIN 11 angeglichen)
oben
(Abb. 12) 6 36,7 18,3 10,2 7,8 9,7 17,3
unten
Scharfgngig nach (Abb. 11) 6., 33,9 23,0 15,8 11,3 8,6 7.4
DIN 11 oben
(Abb. 12) 6 25,9 18,6 14,4 12,2 13,0 15,5

In den meisten praktischen
Fillen ist die Belastung der o i iiocier Mreliromay
ersten Gdnge sohoch, daB ihre e
FlieBlast iiberschritten wird. ! ' !
Sie nehmen infolgedessen we- L% Y
niger Last auf als bei elasti- \{T—‘—'—"—'-—— A
scher Verformung, so dal die = ; )
iibrigen Géinge mehr zur Kraft- ' ° \\t‘\"\. = ———
ibertragung herangezogen pg | d DBernciep e T, | =
werden. Die Folge ist eine s oo - Pl -
gleichméBigere Verteilung der 7| T y
Gangbelastungen. Diese Ver-
hiltnisse sind in Abb. 13 sche-

matisch dargestellt.

. . . Abb. 13. Lastverteilung auf die Génge bei rein elastischer Verformung
Ein Vergleich der in Tab.1 434 ihre Verinderung bei Eintritt plastischer Verformung (Gewinde 1°*

aufgefiihrten Werte liBt fol- nach DIN11). Links: Sch;zlébgumgugs:ckmutter; rechts: Schraube
gendes erkennen: ¢ '

1. Die Lastverteilung auf die einzelnen Ginge ist bei flachgdngigem Gewinde
ungleichmaBiger als bei scharfgingigem. Bei letzterem gleicht die bereits erwihnte
Radialverformung des Bolzens und der Mutter einen Teil der axialen Verformungs-
unterschiede aus, so daB diese nicht durch die Biegung der Génge allein aufgebracht
werden miissen. Das scharfgangige Gewinde ist deshalb bei iiblicher Mutterform
zur Ubertragung groBer Krifte besser geeignet als flachgingiges.

2. Bei den vorliegenden Abmessungen (1”-Gewinde, Schliisselweite der Mutter
=41 mm) ist die Belastung der ersten beiden Ginge bei sechs tragenden Géngen
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praktisch genau so wie bei vier Gingen; auch bei sehr starker Erhohung der Gang-
zahl ist keine gleichméBigere Lastverteilung zu erwarten (s. Gangzahl co).

3. Die oben aufliegende Mutter bringt eine wesentliche Entlastung der ersten
Ginge, die nach Tab. 1 bei dem 1. Gang fiir flachgéngiges Gewinde rd. 30% und
fiir scharfgingiges Gewinde rd. 24 % betrigt. Jedoch ist auch hier der erste tragende
Gang immer noch am héchsten belastet.

Bei Druckmuttern, die einen geniigend groBen Aufendurchmesser oder geniigend
groBe Schliisselweite haben, kann man durch die in Tab. 8 dargestellte Mutter mit

Entlastungskerbe [8, 9] eine bessere Lastver-
T teilung erzielen. Die Lastverteilung auf die

L\‘ | 11_ | rﬁ einzelnen Géange nahert sich bei dieser Form
o % T 5 derjenigen der Zugmutter.

Auf Grund der Bedingung, daB bei

e N gleicher Belastung der einzelnen Génge die
§ 1 Gangdurchbiegungenverschwinden miissen,
"ﬁ I] geht Gl. (9) iiber in: 4, =4,. Wenn man
, also bei Zugmuttern die duBere Mutterform
80 bestimmt, daB die Dehnungen jedes

Bolzen- und Mutterteiles gleich werden, so

Abb. 14. . erreicht man eine gleichmaBige Lastvertei-
Mutterformen fiir gleichmaBige Gewindebelastung . ..
bei Flachgewinde nach MADUSCHEA. lung auf alle Gange. Einige Mutterformen

fir praktisch gleichmdfige Gewindebelastung
sind in Abb. 14 wiedergegeben.

Auch durch Verdindern der Biegesteifigkeit der einzelnen Génge kann man zu
gleichméBiger Verteilung der Gangbelastungen gelangen. Diese Erwigung fiihrte
Sovrt zur Entwicklung der in Abb. 15 dargestellten Mutter, die JacQuET [10] rech-
nerisch untersucht hat.
Unter Beibehaltung der
; normalen MutterauBen-
form gestaltet SoLt die
ersten tragenden Génge
dadurch ,,weicher‘‘, daf
er eine Rille mit nach
unten zunehmender Tie-
A - fe in den Gewindegrund

4 der Mutter einsticht.

Ll 15, Viersilige Meusbohmube nach So0r fr 50 & Trgkeal® Auch eine Rille mit
Boluem B4 3518, Musber B500.00. gleichbleibender Tiefe

bringt eine Verbesse-
rung, wenn auch nicht in demselben Mafle, wie die mit zunehmender Tiefe.
Diese MaBnahme ist nur bei der gegeniiber dem Bolzen geringer beanspruchten
Mutter und bei Gewindedurchmessern iiber 50 . . . 60 mm anwendbar.

Sort hat noch zwei andere in Abb. 16 wiedergegebene Gewindeausfithrungen
angegeben, die die oberen Gewindegange mehr zur Kraftiibertragung heranziehen.
Verinderliche Ganghohe, veranderliche Steigung und veranderlicher Flankendurch-
messer sind aber aus Herstellungsgriinden wohl nur in Ausnahmefillen bei gréBerem
Durchmesser anwendbar. Wesentlich einfacher und allgemein anwendbar ist der
Vorschlag von LErR [11], der empfiehlt, den Kerndurchmesser D, der Mutter, wie
in Tab. 9 gezeigt, nach unten konisch zu erweitern. Dieselbe Wirkung diirfte
ein konisches Verringern des GewindeauBendurchmessers nach dem Schaft zu
haben [12].
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In diesem Zusammenhang muB noch die zur Sicherung gegen Abdrehen ver-
vs.'ende.te Doppelmutter erwihnt werden. Wird die obere Mutter angezogen, so heben
sich die Géinge der unteren Mutter ab und kommen erst nach Wirken der Last zur
Anlage, genau wie bei Gewinde mit veranderlicher Steigung bzw. Gewindehohe

<
=

i kg l!-.l'."L.I'I_."'l

<

Y

.

Abb. 16. Gewinde mit verdnderlicher
Steigung und verdnderlichem Abb. 17. Lastverteilung bei Verwendung
Flankendurchmesser nach SOLT. von Doppelmuttern nach KRAEMER.

oder veranderlichem Flankendurchmesser. Wie Abb.17 zeigt, bleibt die Last-
verteilung zwar fiir jede Mutter ungleichmaBig, die vom 1. Gang jeder Mutter zu
iibertragende Teillast ist jedoch geringer. Das Giinstigste wire, die obere Mutter
so festzuziehen, da8 nach Belastung jeder 1. Gang die gleiche Teillast bekommt.
Dies ist aber praktisch nicht zu erreichen, da man beim Anziehen der oberen Mutter
nur auf das Gefiihl angewiesen ist.

Da die Doppelmutter, wie erwihnt, zur Sicherung benutzt wird, wird die obere
Mutter im allgemeinen so stark angezogen, daB eine gute axialé Verspannung beider
Muttern erreicht wird. Dies ist zwar richtig im Hinblick auf die Sicherheit gegen
Losen, aber nicht im Hinblick auf die Lastverteilung (Abb. 17). Die untere Mutter
tragt dann iiberhaupt nicht mit, so daB es vorteilhaft ist, bei verschieden hohen
Muttern die hébere Mutter nach oben zu nehmen.

Aus den Gl. (8) bis (12) kann man entnehmen, daB auch eine Verringerung der
Flastizititszahl des Mutterwerkstoffes eine gleichmaBigere Lastverteilung bewirkt,
was auch durch Dauerversuche [13] bestitigt wird, auf die in Abschn. 3,43 noch
eingegangen wird. Die Verwendung eines Mutterwerkstoffes mit allzu niedriger
Elastizitatszahl ist jedoch mit Riicksicht auf die Aufrechterhaltung der Vorspann-
kraft nicht zu empfehlen, da im allgemeinen ein Werkstoff mit niedriger Elasti-
zititszahl auch eine geringe Streckgrenze besitzt.

Alle diese MaBnahmen zur besseren Lastverteilung auf die einzelnen Gewinde-
ginge bewirken in erster Linie eine Verbesserung der Dauerhaltbarkeit der Schrauben-
verbindung. Vgl. Abschn. 3,4.

Stiftschrauben haben wahrend des Wirkens der Betriebskraft Gangbelastungen,
die weder denen der Zugmutter noch denen der Druckmutter entsprechen. Im
vorgespanntem Zustand gleicht die Lastverteilung auf die Génge einer Stiftschraube
derjenigen der Druckmutter, wie sie in Abb. 13 links dargestellt ist. Tritt aber eine
Betriebskraft auf, so vermindert sich die die Mutter auf Druck beanspruchende
Vorspannkraft V auf den geringeren Wert V', wihrend die Betriebskraft P die
Stiftmutter auf Zug beansprucht. Eine Ubersicht tber die Krifte in einer Stift-
schraubenverbindung gibt Abb. 5. Es iiberlagern sich die beiden in Abb. 13 links
und rechts wiedergegebenen Kraftverteilungskurven entsprechend der GroBederauf-
tretenden Krifte ¥’ und P. Da die Betriebskraft P im allgemeinen grofer ist als
die restliche Vorspannkraft V', so nahert sich die Lastverteilung der Stiftschraube
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bei Wirken der Betriebslast mehr derjenigen der Zugmutter. Die Schwellbean-
spruchung des ersten Schraubenganges ist dadurch geringer als bei der in Abb. 4
gezeigten Durchsteckschraubenverbindung. Von Stiftschrauben kann daher eine
bessere Dauerhaltbarkeit als von Durchsteckschrauben erwartet werden (vgl. hierzu
Abschn. 3,43 Tab. 9).

2,3. Zusiitzliche Beanspruchungen der Schrauben.

231. Verdrehbeanspruchung.
Das auf die Mutter bzw. den Schraubenkopf ausgeiibte Anzugsmoment M 4 mufl
das Gewindeanzugsmoment Mgy und das Auflagereibmoment Mz iiberwinden:
13) My =Mgy + Mp.

Das zum Losen der Schrauben erforderliche Moment My, setzt sich sinngemi8 zu-
sammen aus dem Gewindelésemoment Mgz und dem Auflagereibmoment :

(14) My = Mg, + Mp.
Das Gewindeanzugsmoment erzeugt die Langskraft, ruft aber auch gleichzeitig
. . durch die Gewindereibung
r i eine Verdrehbeanspruchung
Tl g % in dem Schraubenbolzen her-
i -"f = o — N gy vor. Die Zusammenhinge
o M‘ i “'\‘\ | zwischen der Langskraft V
’1 il | 1 Y s und der waagerechten Kraft
i % Meem = Jj‘t L7y H, die an einem Hebelarm
i ! L gleich dem halben Flanken-
b Y ll\"\ durchmesser d, wirkend das
l \"‘x.-""l Gewindemoment  darstellt,
J bestimmen sichaus den Kraft-
Abb. 18. Krifte an der schiefen Ebene beim Anziehen. verhiltnissen an der schie-
R = Reibungskraft = p" - N = p'- (Vcosy+ Hy sin¥)  fopy Ehene, diein Abb.18u.19
Gleichgevn'f:ht ifl Bewegungsri.chtung, we.nn: dargestellt sind. Aus den i
uw(Veosy+ Hysiny)+ Vsiny = Hy -cosy © g X . : n
siny + u’ cosy tey + diesen Abbildungen gezeich-
oder:  Hy=V- o ey 1—rtar ten Gleichgewichtszustan-
cos y — ' sin y 1— u’ tg) ne g
Hy=V-tg(r + ) den in Bewegungsrichtung
ergibt sich die Beziehung:
~ L tgy £ o htwad,
(15) Hiybzw. Hp, =V 1¥p’tgy_V Rt

Noch anschaulicher 148t sich die Kraft H aus dem Krafteck in den Abb. 18 u. 19
ableiten. Fiihrt man den Reibungswinkel ¢’ ein, der sich aus der Gleichung 4’ = tg o’
bestimmt, so kann man Gl. (15) auch in folgender Form schreiben:

(16) Hybzw. H =V -tg (y + o).
Wie aus den Abb. 18 u. 19 hervorgeht, gilt in den GI. (15) u. (16) das obere Vor-
zeichen fiir Anziehen, das untere fiir Losen.
Unter Verwendung von Gl. (15) wird das Gewindemoment fiir Anziehen:
— LG B At uom-dy
(17) Moa =Har 5 =V 5 g —
und das Gewindemoment fir Liosen :

. 4 dy h—p-med,
(18) Mer, =Hp 5 =V 5~ g7, -
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Die Werte fiir d, und » kann man aus den Gewinde-Normblittern entnehmen.
¢’ ist je nach Oberflichenbeschaffenheit, Werkstoff und Schmierung verschieden,
aber bei blanker Oberfliche weitgehend unabhingig vom Flichendruck. Die ge-
nannten Einfliisse haben zur Folge, daB sich im Schrifttum sehr verschiedene Werte
(' = 0,05 [14] bis 0,36 [15]) fiir x’ finden. Nach den Erfahrungen der Verfasser
kommt der von BERTHOLD [16] angegebene Wert von 0,2 den meisten praktischen
Verhialtnissen bei Stahlschrau-

o

K‘\.
-

ben am nachsten. Fiir Leicht- i Krafeck
metallschrauben kann nochkein el A
Wert genannt werden,da bisher - e ey —
nur eine Untersuchung dariiber 4 Fﬁ ; ‘1
vorliegt [17]. Fiir die Uberwin- - A | =y
dung des Auflagereibmomentes ik Ve o, Tl i
sind nach Angaben im Schrift- -4 - PR o
tum fiir blanke Muttern und _. 1 'y Y b T
Scheiben20 ... 35% [16,15]und - | e L;-" -
fiir schwarze Muttern und Schei- s
ben 30 . . .56% [16, 18] des An- lei '_Abb.. 19. eriifte an. der schiefen Ebene beim Losen.
. eichgewicht in Bewegungsrichtung wenn:

zugsmomentes erforderlich. W (Veosy + Hysiny) + Hycosy = V -siny

Fiir die iiberwiegend verwen- P
deten blanken Schrauben kann °%°* B =V sy Fasiny

man deshalbangenahert setzen: g, -y t8y—w
L 1+ utgy

(19) Mo = o M. Hy =18 —0)
Bei gegebener Liangskraft V 146t sich das erforderliche Anzugsmoment damit wie
folgt berechnen:

3 dy h+u - n-d

(20) Ma=5 Vg g —uh

Die nach dieser Formel ermittelten Anzugsmomente stimmen recht befriedigend
mit gemessenen Werten iiberein. Bei Stellschrauben tritt das Spurzapfenreib-
moment an die Stelle des Auflagereibmomentes.

Das Verhiltnis Losemoment : Anzugsmoment, das auch mit Ldsewiderstand be-
zeichnet wird [15], liegt bei normalem Whitworth- oder metrischem Gewinde stets
etwa zwischen 0,7 und 0,98. Der Losewiderstand nimmt zu mit feiner werdendem
Gewinde und mit groBer werdendem Reibungsbeiwert u’. Bock [15] fand bei
1”’-Schrauben (8 Gange auf 1) aus St 38.13 einen mittleren Losewiderstand von 0,8,
der sich bei feiner werdender Steigung (14 Ginge auf 1) auf 0,9 erhohte und bei
grober werdender Steigung (6 Génge auf 1), auf 0,7 erniedrigte.

Der hohere Lisewiderstand bei kleiner Steigung ist mit ein Grund fiir die
vielseitige Anwendung des Feingewindes, das aber bei hochbelasteten Zugschrauben
mit gréBerem Durchmesser nicht immer angebracht ist, wie wir spiter noch sehen
werden.

Die Gewindetoleranzen iiben praktisch keinen EinfluB auf den Lisewiderstand
aus [15].

Der Losewiderstand ist ebenso wie das Anzugsmoment keine konstante Zahl,
sondern andert sich etwas durch wiederholtes Anziehen und Lésen.

Setzt man in Gl. (17):

-d? .
(21) Mea =575
(22) y—2h. o

(3]

Wiegand u. Haas, Schraubenverbindungen.
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und d,~114d,,
8o ergibt sich folgendes Verhdiltnis der Verdreh- zur Zugnennspannung im vollen
Kernquerschnitt:
T o9, .8+
(23) =22 T— gy
Mit 4’ = 0,2 erhilt man hieraus ein fast konstantes Verhiltnis % fir fast alle

GewindegriBen, das mit 0,49 am niedrigsten fiir Feingewinde von groBem Durch-
messer ist und allmihlich ansteigt bis 0,56 fiir Grobgewinde mit sehr kleinem
Durchmesser. Man kann also beim Anziehen von Schrauben ohne Lingsbohrung
im Schaft mit einer zusatzlichen Verdrehbeanspruchung im Kernquerschnitt von
rd. 50% der Zugbeanspruchung rechnen.

Bei guter Schmierung des Gewindes wird die zuséatzliche Verdrehbeanspruchung
etwas geringer. In Ubereinstimmung mit eigenen Erfahrungen ist weiter beobachtet
worden [19], daB durch Anziehen von Nachbarschrauben eine Entlastung in bezug
auf die Dreh- und die Zugbeanspruchung eintritt.

Nach der Gestaltanderungsenergie-Hypothese ergibt sich fiir den Schraubenkern
mit Vollquerschnitt die Anstrengung, die vielfach auch mit Vergleichsspannung,
ideeller, resultierender oder reduzierter Spannung bezeichnet wird, aus der Normal-
spannung ¢ und der Schubspannung t zu:

(24) Oreda = Jo? + 32 =0}l + 3-0,52.
Ord =1,32-0.
FlieBen-tritt ein, wenn o,.q die Streckgrenze erreicht. Die Zugnennspannung darf
also im Hochstfall nur einen Wert von 6,4/1,32 erreichen, d. h. sie muB um etwa
25% niedriger als die Zugstreckgrenze liegen. Dies wird auch durch Versuche hin-
reichend genau bestatigt. DEBUS [2] fand bei Anzugsversuchen mit 5/8”- Schrauben
aus St 38.13 eine Erniedrigung der Strecklast von 21 .. .26%, die Verfasser bei
M 10-Schrauben aus vergiitetem Cr-V-, Cr-Mo- und Cr-Ni-Mo-Stahl 16 . ..25%
bei 10 mm Schaftdurchmesser und teilweise Werte iiber 26% bei Schaftdurch-
messern, die auf 7 mm verringert waren. Bei ersteren trat das FlieBen im Kern,
bei letzteren im Schaft ein.
Die Spannungen im Schraubenschaft ergeben sich in gleicher Weise wie die im
Kern.
Die Zugspannung im Schaft betragt:
(25) o=V
ndg
4

und die Verdrehspannung:
8-V-d,(tgy + 1)
6 = 2 .
(26) T —wtgy)md

Das Verhiltnis -} wird hier:
27) l_z tgy + 4 .dz

o 1—p'tgy d

d. h. die Verdrehspannung wird um so gréBer, je kleiner der Schaftdurchmesser
gewihlt wird. Diesist der eine Grund fiir den gegeniiber dem vollen Schaft starkeren
Abfall der Strecklast bei vermindertem Schaftdurchmesser, der zweite ist die
im glatten Schaft fehlende FlieBbehinderung der Gewindeginge. Der Abfall der
Strecklast ist demnach besonders bei Schrauben mit verkleinertem Schaftdurch-
messer zu beachten. Erste bleibende Verformungen in der Schraube treten aber
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schon frither auf, denn die Elastizititsgrenze wird etwa im gleichen Verhiltnis
gesenkt wie die Streckgrenze. Einen Uberblick iiber die im Kernquerschnitt beim
Anziehen von Schrauben mit verschiedenem Gewindedurchmesser auftretenden
Zugnennspannungen gibt Abb. 20.

Vorausgeschickt sei, daB im elastischen Gebiet die Zunahme der Schrauben-
lingskraft beim Anziehen linear mit dem Drehmoment ansteigt, was ja auch durch
Gl. (20) ausgedriickt wird. Legt man Schraubenschliissel mit einer Schliissellinge
nach DIN 129 zugrunde und denkt sich am Ende des Schliissels eine Kraft von
95 kg angreifen, so erhilt man die in Abb. 20 mit (I) bezeichnete Abhiingigkeit des
Anzugsmomentes vom Ge-
windedurchmesser. Die aus

dieser Momentenlinie mit ml'kq'ﬂ o xri‘ﬂif’&:{?:*
Hilfe von Gl. (20) u. (22) er- PR . LI ' | |
rechnete Zugnennspannung £ %1;_.‘; | [ Aymsance’ i iy |
steigt auBerordentlichrasch A y "_';Jll‘ {'ﬁ‘r(‘m':“:r: A
mit kleiner werdendem Ge-  # ww & & “‘\.&:,_ | :‘____..-’
windedurchmesser an. ¥ ' -h{

In Wirklichkeit wendet % i e i
der Monteur schon rein ge- g e g "l Aggtin, i Y
fiihlsmaBig bei kleineren g *
Schrauben auch entspre- itk o=
chend kleinere Krifte an. = _
Aus den Momenten, die an . J.J-J"
verschiedenen Stellen [2,15, g v T ¥
20, Verfasser] als Mittel- chifrsisedr 3 ol O :
werte beim gefiihlsmiBigen Fr kg v SREF F N B ¥ m
Festziehen von Schrauben- oMl & M N ¢ riékrev orl "

Srenaincn e

verbindungen  gemessen
wurden, ergibt sich ein Ver-
lauf des wirklichen Anzugs-
momentes, wie ihn Kurve

Abb. 20. Zugnennspannung im Kernquerschnitt von Schrauben beim
Anziehen mit konstanter und mit gefiihlsmaBiger Kraft am Schliisselende.

VersuchsmiBig bestimmte Werte nach:

(II) in Abb. 20 zeigt. So- *  Kloth und Stroppel [18]
fern die dabei auftretende o Debus [2]
Zugkraft nicht bekannt *  Schaurte [20]
. + Bock [15]
war, wurde sie nach Gl (20) o Verfasser (unverdffentlicht).

berechnet. Alle verwende-
ten Versuchspunkte liegen

innerhalb des in Abb. 20 angege
daB trotz der gegeniiber Kurve (I) W

benen Streubereiches. Sein Verlauf 18t erkennen,
esentlich geringeren Momente die Zugnenn-

spannung immer noch sehr stark zu kleinen Durchmessern hin anstejgt. o
Eine Schraube ist deshalb. beim Anziehen um so mehr gefihrdet, je kleiner ihr
Gewindedurchmesser ist. Bei M 6 ergeben sich nach Abb. 20 z. B. Spannungen

von 50 . . .79 kg/mm?, bei M 30 nur s
kleinem Durchmesser ist aus diesem
Streckgrenze ihres Werkstoffes wichtig,
nungen nach Gl. (24) fiir die Berechnung

hohen sind.

Das zur Verminderung der Ei
hiufig vorgenommene Verringern
groBen mit groBer Vorsicht, unter

olche von rd. 13 kg/mm?. Fiir Schrauben mit
Grunde vorsichtiges Anziehen und eine hohe
zumal die in Abb. 20 dargestellten Span-
der Anstrengung noch um rd. 30% zu er-

nheitskraft von dauerbeanspruchten Schrauben
des Schaftquerschnitts ist bei kleinen Gewinde-
M 10 nur bei sehr hochliegender Streckgrenze

des Schraubenwerkstoffes anzuwenden (vgl. Tab. 8).

2*
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Ein gutes Gefiihl fiir das Festsitzen der Schraube hat man nur bei mittleren
GewindegroBen ; bei gréBeren, die mit auf den Schliissel gestecktem Rohr angezogen
werden, geht dieses Gefiihl mehr oder weniger verloren. Auch bei ganz kleinen
Schrauben ist dies so.

Das Anzugsmoment von Schraubenverbindungen, die beim Anziehen gefihrdet
sind, wird deshalb zweckmaBig begrenzt, was z. B. durch Mefschliissel oder Schlissel
mit Rutschkupplung bzw. Uberlastungsglied geschehen kann (vgl. Abb. 24). Dies
gewihrt jedoch auch nicht immer einen vollkommenen Schutz, da, wie bereits
erwihnt, der Reibungsbeiwert u’ schwankt. Man muB bei gleichem Anzugsmoment
mit etwa 30% Streuung der Vorspannkraft rechnen. AuBerdem &ndert sich das
Verhiltnis zwischen Lingskraft und Anzugsmoment bei mehrmaligem Anziehen
und Losen. STAUDINGER [21] fand bei 5/8"-Schrauben aus St 38.13 nach 30maligem
Anziehen und Lisen bei gleichbleibendem Anzugsmoment eine Abnahme der Lings-
kraft von iber 30%. Diese Erscheinung lieBe sich durch Rauherwerden der Flanken
des verhiltnismaBig weichen Werkstoffes bei den dabei auftretenden Flichen-
pressungen erkliren. Bei hochfesten Werkstoffen wurde von den Verfassern das
Glegenteil beobachtet; hier findet anscheinend ein Glitten der Oberflichen statt,
durch welche die Lingskraft bei gleichem Anzugsmoment nach éfterem Anziehen
und Losen einen gréBeren Wert erreicht. Kbenso verhielten sich Duralumin-
schrauben mit rd. 50 kg/mm?2 Zugfestigkeit und Stahlschrauben mit 50...60 kg/mm?
Zugfestigkeit [17] in gefettetem Zustand. Im entfetteten Zustand jedoch glichen
sie den erwihnten 5/8’'-Schrauben aus St 38.13 [21].

Vorteilhaft ist es, die zu der gewiinschten Vorspann-
kraft gehorige elastische Dehnung der Schrauben aus

e Py der Einheitskraft nach Gl. (1) oder (2) zu bestimmen und
l;‘l\'._:' - | wihrend desAnziehens, wie in Abb.21 dargestellt, mittels
TR | r | eines Mikrometers zu messen. Um genaue Anlage fir die
| |\ MeBflichen des Mikrometers zu bekommen, versieht man
[]—.1 die Schraubenenden zweckmifBig mit Aussenkungen, in
die man MeBkugeln einlegen kann. Diese Moglichkeit
ty——— = des Messens der Schraubenlingung beriicksichtigt man
L I,II am besten bei allen wichtigen Schraubenverbindungen

{ .

: schon beim Entwurf, denn dadurch wird nicht nur ein
! zu festes Anziehen verhiitet, sondern die Gewihr fiir
s . Yy eine stets gleiche und genaue Einhaltung der giinstigsten
| _thj Vorspannkraft gegeben. Diese ist ja bei wechselnd be-
T . anspruchten Schraubenverbindungen und auch bei
; solchen, die Warmedehnungen ausgesetzt sind oder einen
e VL S ReibungsschluB aufrechterhalten miissen, von besonderer
; Bedeutung.

Bei Schrauben, deren Vorspannkraft man haufig nachpriifen will oder bei denen
infolge ihrer Liage kein einwandfreies Anliegen der Mef3kugeln zu erwarten ist, kann
man kleine gehértete Stahlkugeln in Bohrungen driicken und verstemmen. Bei sehr
langen Schrauben, z. B. Ankerschrauben, kann man mit Vorteil von der in Abb. 22
gezeigten Ausfithrung Gebrauch machen. Leider 18t sich das in Abb. 21 gezeigte
Messen der Schraubenléngung nicht immer durchfiithren, weil man vielfach an ein
Schraubenende, wie z. B. bei Stiftschrauben in Gehiusen, nicht herankommt. Bei
dickeren Schrauben kann man sich hier durch Anbringen einer Langsbohrung
und Messen mit Innenmikrometer heifen, wie in Abb.23 gezeigt. Bei kleinen
Gewindegroflen ist bei unzugénglichen Schraubenenden allerdings der MeB-
schliissel die einzige Moglichkeit, wenigstens angendhert die vorgeschriebene
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Vorspannkraft zu erreichen. Das notwendige Anzugsmoment kann man aus
Gl. (20) berechnen.

Um einen Uberblick iiber verschiedene Ausfithrungsformen von Drekmoment-
MeBschliisseln zu geben, sind einige gebriuchliche Muster in Abb. 24 zusammen-
gestellt. Die Wirkungsweise der meisten beruht auf der Verformungsmessung einer
Biege- oder Druckfeder. Diese Schliissel erfordern erhebliche Aufmerksamkeit in
der Werkstatt, da eine MeBuhr (Nr. 2. . .4) oder ein Abheben (Nr.1 u. 5) beob-

i ..:-\....,k- _.'s ; -

o 3 1 | i | e

i L 'l 1 1 Ill -II L . N

F ____5____,' | I- | o = - o | E—
'. ‘r__,_——-— , oo i e

Abb. 22. Einrichtung zum Messen der Bolzendehnung bei Schrauben mit groBem Durchmesser nach EHRHARDT
und SEHMER, Saarbriicken.

a Gewinde, b Dehnlingen, ¢ MeBstab, d Fithrungsbiich e. ¢ MeBfliche des MeBstabs, / McBflache der
Fiithrungsbuchse, Die Lingeninderung wird zwischen den Flichen ¢ u. f mit einem Ticfenmikrometer gemessen.

achtet werden muB. Letzteres wird deshalb bei verschiedenen Ausfithrungen durch
ein optisches oder akustisches Signal angezeigt. Das Drehmoment ist bei solchen
Schliisseln nicht nach oben begrenzt, so daB keine absolute Gewahr gegen eine
Uberanstrengung der Schraube gegeben ist. Schliissel, die das Moment durch Aus-
klink- (Nr. 7 u. 8) oder Rutschkupplung begrenzen, sind dagegen wieder nicht so
genau und in der Werkstatt unbeliebt, weil man
sich leicht beim Auslosen der Kupplung die Hande
an vorstehenden Ecken verletzen kann. Bei ma-
schinellem Einschrauben von Schrauben oder An-
ziehen von Muttern ist eine Rutschkupplung selbst-
verstindlich unerldBlich. :

Die Sicherung gegen Uberlastung kénnte eben-
sogut durch Scherstifte oder Reiidrihte vorge-
nommen werden, die eine bestimmte Bruchlast er-
tragen ; allerdings miiten diese nach Bruch jeweils
ausgewechselt werden.

Fiir unzugéangliche Stellen muB man meist den
MeBschliissel mit besonderen gekropften Einsitzen
versehen ; in ungiinstigen Fillen kann man ihn viel-
fach auch gar nicht verwenden. Um Umsetzen zu Alb 25, Lhnabahiring m Scpmaulen o
vermeiden, riistet man MeBschliissel vielfach mit " = juaithen | e e
einer Ratsche aus, deren Teilung so klein ist, daB
man bereits nach kleinem Riickdrehwinkel den nichsten Zahn erfafit.

Eine Stiftschraube mit UbermaB bekommt beim Einschrauben reine Verdreh-
beanspruchung; das Einschraubmoment nimmt etwa linear mit dem Uberma8 zu
und betragt z. B. beim Eindrehen von M 10-Stiftschrauben mit rd. 80 u Flanken-
durchmesseriiberma8 in Leichtmetall héchstens 340 cmkg. Nach BERTHOLD [16]
ist, um einen sicheren Festsitz von 1’’-Stiftschrauben in Stahl zu gewiahrleisten,
ein UbermaB im Flankendurchmesser von 50 . . . 150 u erforderlich.

Die Verdrehspannung beim Eindrehen der Stiftschrauben braucht im Gegensatz
zu der beim Anziehen der Mutter entstehenden Verdrehspannung nicht bei Qer
Berechnung der Anstrengung beriicksichtigt zu werden, da sie ja nach dem Ein-
drehen wieder verschwindet.
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Dreh- Dreh.
. kraft Drehkraft- mo- |y fhe-
E Bauart b " Schema anzeige ment- < Bemerkungen
essung durch begren- reiche
durch Zung
i Abheben der Bie- Einstellung: Gewiinschte
= Sg'lal?d?e vodn K“rfagt P dul'c}‘li ge;vichlge
) chraube, ,d** _ Jaufbringen und Schraube
%ei?‘g' ] kann zur Anwen-| . f:g{:":._ ,,@* um das Mag der Fe-
1 - fo dger £ r dung eines aku-| keine stell\?ar derdurchbiegung nach-
u stischen oder op- stellen. ,,¢‘' mugB geringen
[ tischen Signales Weg zum Abheben von
benutzt werden ,,d‘ gestatten.
" Gerade 'h Eichen der MeBuhraus-
2 AT. e Biege- P MeBuhr keine — |schlige durch Anhingen
achen | feder . von Gewichten.
" Gerade
3 T. H. Biege- MeBuhr keine — | Eichen wie 2.
Darmstadt | “geder
Losen- Eichen wie 2. Anderung
4| hausen M.?g“h" Keine g |der Ubersetzung durch
A.G., Winlllxefll;ebl Verschieben des Stiftes
Diisseldorf e Nz
Einstellung: Federteller
stufen- | | g+ goweit einschrauben
Maybach- Abheben los ver-| ynq dadurch Feder span-
. | Motoren des stellbar| nen bis Abheben bei ge-
5] Gmb.H, Griffhebels | keine | durch | wiinschter Krait erfolgt.
Friedrichs- bei ,,b* Feder- | Apheben kann z.B. durch
hafen teller | Meguhr angezeigt wer-
»@" |den.
Daimler- . ‘e :
Teil ,,58° verbunden mit
Benz A.G., o1 Steckschlii
- 2 : eckschliissel, Mano-
6 St[legt':;%:.rt- aruck | |7 W Manometer | keine | — |ieterskala in cmkg ge-
tiirkheim —r I eicht.
Kugel- kf‘i\rlxlli;n stufen-
kupp- Auslosen der los ver-| Steckschliissel an Teil
7| M.Forst, | lung der Kugel- stellbar|,,s. Ubertragbares Mo-
Solingen und Kupplung kupp- durch |ment abhdngig v. Druck
Druck- 5k lung Mutter | der Feder ,,f*
feder e ,ym
»
Aus-
Aus- 3. |stufen-
Sunnen | klink- Einknicken der slzllln:i];e los ver- Eblf$§%521§%p%g¥§t
8 Prod. Comp.|scheibe Scheibe ,,a‘ und o stellbar der Druckfeder ,,f*, die
St. Louis mit Ausklinken des hda durch : A Saroi
U.S. A, |Druck Stiftes ,,8% und Mutte nach einer Skala auf ,,h
- 5. 4. | Druck- es 5 Stift Ser | eingestellt werden kann.
feder e 5’
Abb. 24. Gebréuchliche Dreh tmeBschliissel

(Diese Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit; zu ihrer Zusammenstellung wurden freund-
licherweise von der Fa. Bauer & Schaurte eine Reihe Unterlagen zur Verfiigung gestellt.)

2,32. Biegebeanspruchung.
Als nichste zusitzliche Schraubenbeanspruchung sei die Biegebeanspruchung

betrachtet (Abb.25). Abgesehen von Herstellungsfehlern: schief geschnittenem
Gewinde, unsauberer und nicht paralleler Auflageflichen sowie schiefer Gewinde-
l6cher, entstehen Biegebeanspruchungen der Schraube in der Hauptsache durch
elastische Verformung der verspannten Teile. Mit Hilfe der aus Abb. 26 abzulesenden
geometrischen Beziehungen kann man die theoretische Biegebeanspruchung der



Zusitzliche Beanspruchungen der Schrauben. 19

Schraube bei der aufgezwungenen Verformung berechnen. Aus der Gleichung der
elastischen Linie: My p = E - J ergibt sich mit dem Wert g aus Abb. 26

(28) My = w oder E; Jlf -
ndA nd3 ! i
und mit J = A : und W= —3~2§— wird: sl 3
d, arca 3
(29) o=FE- E I

Nach GIl. (29) findet man zu hohe Biegespannungen, | =5
da in Wirklichkeit die Verformung sich nur der in
Abb. 26 wiedergegebenen nihert, denn ein Teil des Nei- |
gungswinkels wird durch das stets vorhandene Flanken- g
spiel und durch plastische Verformung des Mutter- und ) .
Auflagewerkstoffs sowie der Gewindeginge des Bolzens Sohaanhs Do schister Aufiage.
und der Mutter ausgeglichen.

Ist die Vorspannkraft nicht so gro8, daB sie vollstindige Anlage des Schrauben-
kopfes bzw. der Mutter verursacht, so wirkt auf die Schraube ein Biegemoment

etwa von der GroBe Py, - % (Abb.25). Dieses Moment ist demnach um so grofer je

grofer die Schliisselweite oder der Kopfdurchmesser ist.

Wird die schiefe Auflage z. B. durch plastische Verformungen vollstandig auf-
gehoben, so verschwindet die Biegebeanspruchung und die Schraube erhilt bei
Wechselbelastung eine reine Zugwechselbeanspruchung. Die Moglichkeit zur blei-
benden Verformung hingt beim Gewinde von der Hohe der Streckgrenze des
Bolzen- und Mutterwerkstoffes, bei der Auflage =
von der Quetschgrenze des Werkstoffes der ver- f‘-‘l‘l.-\-)
spannten Teile oder der Unterlegscheiben ab. 1|
Eine Schraube aus Werkstoff mit niedriger il 1
Streckgrenze z. B. St 38.13 kann sich leichter . - | i
,hinziehen‘‘ und ist deshalb vorzugsweise zum
Verbinden unbearbeiteter bzw. sich beim An-
ziehen stark verformender Teile zu verwenden.

Bei hoher Streckgrenze ist dieser Ausgleich 4y 6. schraube bei Biegebeanspruchung;

nicht im gleichen MaBe méglich, so da.E! die Grenafall, dem :;cblz)‘lizign‘gerr)i;;ggng des
hochfeste Schraube einen groBen Teil der Biege- PR
verformung elastisch aufnimmt, was bei Wechsel- arca = tga = -=
belastung eine zusitzliche Biegeschwellbean- o=l

spruchung zur Folge haben und zum Dauerbruch f

fihren kann. Auf geringe Verformung der zu 0= arl:a

verspannenden Teile, gerader und paralleler
Auflageflichen und dazu senkrechter Gewindelscher ist also Wert zu legen.

Da sich jedoch diese Forderungen nie restlos erfiillen lassen, muB man die
Biegebeanspruchung des Schraubenbolzens durch konstruktive Mafinahmen an
diesem selbst gering halten. Obwohl Gl. (29) nicht die Biegebeanspruchung in
wirklicher GréBe wiedergibt, kann man doch aus ihr die Moglichkeiten zum Ver-
ringern der Biegebeanspruchung entnehmen:

1. Kleiner Schraubendurchmesser. Es empfiehlt sich, mogiichst Schrauben ge-
ringen Durchmessers zu verwenden und, wo es die Anzugsbedingungen gestat-
ten, den Schaftdurchmesser der Schrauben zu verjingen.

2. Qrofe Linge zwischen Kopf und Mutter.
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3. Moglichst starre Ausbildung der zu verspannenden Teile (z. B. Flansche), um
ihre Durchbiegung und damit den Winkel & klein zu halten.

Letzteres gilt allerdings nur, wenn Schraube und verspannte Teile dieselbe
Betriebstemperatur besitzen. Treten in den verspannten Teilen hohere Temperaturen
auf als in den Schrauben, so sind mit Riicksicht auf die noch zu behandelnde
Erh6éhung der Vorspannkraft durch den Temperaturunterschied die verspannten
Teile moglichst biegungsweich zu gestalten.

Die drei genannten Punkte dienen nicht nur zur Herabsetzung der Biege-
spannungen und damit zur mittelbaren Erh6hung der Dauerhaltbarkeit, sondern
durch die giinstige Beeinflussung der Einheitskraft (s. Abb. 8) auch zur unmittel-
baren Steigerung der Dauerhaltbarkeit der verspannten Verbindung. Die MaB-

nahmen nach 1.und 2.sind, wie in

i 1  Sileatrends ! Sifichraube T B -l Abschn. 3,31 noch erlautert wird,

; il L4 bei HeiBdampfschrauben nur be-
.‘ ' i ﬁ_ grenzt anwendbar.

b I:I.‘-':'Fl i - s Bei hochbeanspruchten Stift-

e ! i schrauben entstehen sehr oft

: por LS Dauerbiegebriiche im Gewinde-

i . f’%%l auslauf, manchmal trotz verjiing-

| b= tem Schaft. In solchen Fillen

: 1 - kann man das Gewinde durch An-

t;l' f wendender versenkten oder besser

noch der Bundstiftschraube weit-

Abb. 27. Normale und biegeentlastete Stiftschrauben. gEhend von der Blegebeanspru-

Hohe Biegespan- Biegespalénunglenf X ?‘eitgghenge Eng- chung entlasten. In Abb.27 sind
nungen am Gewinde- am Gewindeauslauf lastung des Gewindes : .

auslauf. geringer, wegen  von d};er Bieg]c{bean- eine normale, eine versenkte und

Stiitzwirkung des  spruchung. (Kreuz- ine : }

versenkten Schaftes schraffierter Werk- eine  Bundstiftschraube darge

stoffist magebend  stellt, die zusétzliche Biegebean-
fir die axale Y spruchungen erhalten.

Der Vorteil der axial verspann-
ten Bundstiftschraube gegeniiber der teils radial, teils axial verspannten normalen
oder versenkten Stiftschraube mit UbermaB bestebt darin, daB bei ersterer die
Herstellungstoleranzen nicht so eng gewdhlt zu werden brauchen wie bei der
letzteren, da die axiale Verspannung den Festsitz gewihrleistet.

Die Verhiltnisse bei der axialen Verspannung werden durch die Einheitskrifte
des in Abb.27 rechts kreuzschraffierten Werkstoffes und des Bolzenteiles zwischen
Bund und Gewinde in derselben Weise bestimmt, wie schon in Abschn. 2,1 aus-
gefithrt. Das untere Gewinde erhilt demnach nicht die volle, auf die Schraube
wirkende zusitzliche Zuglast P,, die sich aus den Einheitskraften des Schrauben-
schaftes und des verspannten Flansches ergibt. Die Zugwechselhaltbarkeit des
im Gehause sitzenden Gewindes ist

1. wegen dieser Herabsetzung der Kraft P, und

2. wegen der besseren Lastverteilung in der Stiftmutter (vgl. Abschn.2,2)
hoher als die des in der Sechskantmutter befindlichen Gewindes.

Ein Abheben des Bundes tritt um so eher ein, je diinner der Durchmesser d, in
Abb.27 rechts ist; denn wie aus Gl. (5) und anschaulich aus Abb.9 hervorgeht, wird

i1es Cs .
die zum Abheben fithrende Betriebskraft niedriger, je kleinerdas Verhaltmsc—‘; wird.

Man wird deshalb mitd, nur so weit unter den Kerndurchmesser gehen,dal} geradeein
Auslauf fiir den Schneidkopf oder die Gewinderollen vorhanden ist und daf ohne
Verkleinerung der Bundauflagefliche eine gute Ausrundung ' angebracht werden
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kann. AuBerdem kann ein zu kleiner Durchmesser dy sehr leicht beim Anziehen
sum Abwiirgen fithren. Wird die Sechskantmutter so angezogen, dall die Vor-
spannkraft gleich der Verspannkraft zwischen Bund und Bundauflage wird, so
tritt trotzdem noch kein Abheben des Bundes ein, weil P, fiir das Verspannungs-
schaubild der Bundseite die Stelle der Betriebskraft P einnimmt. Um Abheben
des Bundes bei Wirken einer Betriebskraft P mit Sicherheit zu vermeiden, muf
aber die Verspannkraft zwischen Gewinde und Bund erheblich groSer sein als die
Vorspannkraft der Schraube.

Auch bei ziigiger Beanspruchung kann eine Verminderung der Bruchfestigkeit
durch schiefe Auflage entstehen, wie MATTHAES [22]an hochfesten Schraubenbolzen

i ST |
e T | 1 ¢ Srcadaifpeng oy i
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Abb. 28. EinfluB schriger Auflage auf die Festigkeit
vergiiteter Stahlbolzen nach MATTHAES.

M20x 1,5 gezeigt hat. Diese tritt allerdings erst bei verhaltnismiBig groBen
Winkeln ein. In Abb. 28 sind die Ergebnisse dieser Versuche wiedergegeben.
Das Verhiltnis von ziigiger Haltbarkeit zu Zugfestigkeit ist in Abhingigkeit des
Auflagewinkels dargestellt. Wesentlich ist die Feststellung von MATTHAES, daB3
der Abfall um so stirker ist und um so friiher erfolgt, je geringer die Kerbzihig-
keit des Schraubenwerkstoffes ist. Man sollte deshalb bei Verwendung von Schrau-
ben mit etwa 120 kg/mm?2Zugfestigkeit und mehr, der Einhaltung guter Kerbzihig-
keitswerte mehr Beachtung schenken als bisher.

2,33. Wirmedehnung.

Die Veranderung der Vorspannkraft durch Temperaturunterschiede sei an dem
Beispiel der am héufigsten vorkommenden Flanschverbindung betrachtet, iiber die
rechnerische Ansétze bei F. MARGUERRE [23], E. MAYER [24], G. KRUGER [14] so-
wie E. Scuurz und A. ScHILLER [25] zu finden sind.

Im Ausgangszustand habe die gesamte Verbindung gleiche Temperatur und auf
Schraube und Flanschen wirke die durch Anziehen der Mutter entstandene Vor-
spannkraft. Die Flansch- und Schraubenfederungen sind dann nach Abb.29 im
(leichgewicht (Formanderungsdreieck fiir Raumtemperatur).

In jeder Rohrleitung oder jedem Gefa besteht zwischen der Innenwand, die
mit heiBem Dampf oder heiBer Flissigkeit in Beriihrung steht, und der AuBenfliche
ein Temperaturgefille. Es ist um so geringer, je besser die #duBlere Oberfliache
isoliert ist. Sehr erheblich kann der Temperaturunterschied zwischen innerer und
suBerer Oberfliche beim Anwirmen werden. Nach Messungen von SALINGRE [26],
VARG UERRE [23], MaYER [24], KROGER [14] und SCHWENK [27] an Heildampf-
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rohrleitungen kann die Rohrwand bis zu 165° heiBer sein als die Flanschver-
bindungsschraube.

Bei der in Abb. 30 gezeigten Flanschverbindung ergibt sich folgender Unter-
schied 4, in der Ausdehnung der verspannten Teile und der Schraube:

(30) llw=2(ﬁr'ertr+5l'lI'Atl)—“ﬂs'la'Ats-

Dieser Ausdehnungsunterschied muf nun ausgeglichen werden durch die Summe

der Verformungen von Flansch und Schraube. Die Schraube dehnt sich elastisch,
_____ " wodurch die urspriing-

3 ' v liche Vorspannkraft ¥V
J ! J S o Wp—— 1 ansteigt. Dadurch wird
5, S S sanil )| I g & L wieder eine gegeniiber
- | T kK, dem Zustand bei Raum-

£y : = g temperatur groBere
S g B oo Durchbiegung der Flan-
,I _ _] i ' ol .. sche hervorgerufen, bis
L : POORT T Ui ™ 7 sich ein neuer Gleich-
b gewichtszustand  zwi-
gk~ i oy i L WaSlekelider o gchen  Flansch-  und
Warmedehnung Rohr: S AR KADARR, | Schraubenfederung mit
By by Aty der Vorspannkraft V; ein-
Wﬁ’m%‘:",”;"“f“ﬁ,gl_“““h: gestellt hat, wie ihn Abb. 29 darstellt. Da aber die
Gesamt-Warmedehnung: Elastiz1t?§.tsza_hl mit zunehmender" Temperatur ab-
2- (B L, At, + B+ 4y 4ty ). nimmt, ist die wirkliche durch Wiarmedehnung her-

vorgerufene Kraft ¥V, kleiner als V,. Fiir die Ab-
héngigkeit der Elastizititszahl zweier Stihle gab Kricer [14] das in Abb. 31
gezeigte Schaubild an. Der in Abb.29 gezeigte Zusammenhang lit sich durch
folgende Gleichungen ausdriicken:

(31) wa :lz—}w+6z_av-

Vw
(32) 2'(‘B,-'lr'Atr—*—ﬂj'l,'Atj)—ﬁs'ls'At;:C—st——C—s +C‘—m——q .

Fir Flansche und Schrauben aus Stahl wird E; = E; = E* und es ergibt sich
fiir die Kraft V, folgender Wert:

1 2¢
2B, Uy At + B+ I Aty))— B, 1~ Aty + V<Fi +_>

= s i
@33) Vo= i, E 2¢ E

F,E TR

vVoov, V¥
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In dieser Formel ist die Warmeausdehnung der Dichtung und ihre Zusammen-
driickung infolge der groBer werdenden Vorspannkraft vernachlissigt. Die GroBe ¢
in Gl. (33) stellt einen Beiwert dar, der sich aus der Gleichung: f = g,—lpa ergibt.
1
Zu seiner Bestimmung ist es erforderlich, die auf den Lochkreisdurchmesser be-
zogene Flanschdurchbiegung zu berechnen. Eine der Wirklichkeit angeniherte
Berechnung ist schwierig und zeitraubend. Es sei hier nur auf die Zusammen-
stellung der verschiedenen Berechnungsverfahren von E. ScHULz und A. SCHILLER
[25] hingewiesen. Am einfachsten gelingt die Berechnung noch bei losen Flan-
schen (s. hierzu auch E. MAYER [24]). Vielfach wird man es deshalb nicht um-

* Die Elastizitatazahl ist fir alle Stahle gleich. Es spielt keine Rolle, ob sie weichgegliiht,
gehirtet, vergiitet, einsatzgehirtet oder nitriert sind.
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gehen konnen, die Einheitskraft versuchsmaBig zu erfassen. In sehr wichtigen
Fillen empfiehlt sich dies auch zur Nachpriifung der Rechnung.

Aus Gl. (33) ergibt sich folgende Beeinflussung von V,, durch die einzelnen
GroBen: Zunehmende Dicke I, der Bunde oder Bérdel vergroBert V,,; zunehmende
Linge I, der Schrauben verringert Vw. Dabei ist jedoch zu beachten, daB bei
I;> 2 (I + ;) (Abb.30) eine Buchse zwischen Mutter und Flansch geschaltet
werden muB, -damit die Flansche ihre Starke behalten kénnen. Allerdings wird
die mittlere Schraubentemperatur bei langer Schraube niedriger sein, so dal der
durch die groBere Lénge gewonnene Vorteil z.T. wieder verlorengeht. Bordel sind
wegen ihrer kleineren Dicke giinstiger als Stauchbunde.

Ein Verringern des Schraubenschaftquerschnittes F; bewirkt eine wesentliche
Herabsetzung von V,,; noch stérker wird dies durch Verkleinern der Flanschdicke e;
erreicht, da diese ja in der 3. Potenz vorkommt. Man wird also die Flansche nur
so dick machen, wie es mit Riicksicht auf ihre Festigkeit geschehen kann. Die
Einheitskraft C, loser Flanschen ist wesentlich kleiner als die der durch das Rohr
versteiften festen Flanschen.

Waihrend also fir Wechselbeanspruchung méglichst dicke, starre Flanschen
giinstig sind, ist es in bezug auf die Warmebelastung gerade umgekehrt. Hoch-
druckflanschverbindungen werden deshalb heute tiberwiegend mit losen Flanschen
ausgefiihrt, die sich vollstandig frei durchbiegen kénnen.

Wie bereits erwahnt, wird die
durch die Flanschdurchbiegung her-
vorgerufene Biegebeanspruchung der
Schrauben durch Vergréfiern der
Linge I; und Verringern des Schaft-
querschnitts F; ebenfalls herabgesetzt.
Eine richtig gestaltete Hochdruck-
flanschverbindungistin Abb.32 wieder-
gegeben. p—

Wie noch in Abschn. 3,31 erklart EE
wird, sind allerdings dem Verringern
des Schaftdurchmessers und dem Ver-
groBern der Schaftlinge bei HeiB-
dampfschrauben Grenzen durch das AUb 2. Fiching gasticns Flehfrestunc iooriaiees
Kriechen der Werkstoffe bei hoheren  betungen m, b, Betin, ;
Temperaturen gesetzt. Zusétzliche
Beanspruchungen von erheblicher GroBe konnen auch durch Warmedehnung des
Rohrstranges bei gekriimmten Leitungen und Zwangsverformungen durch Un-
genauigkeiten beim Zusammenbau entstehen.

Nur selten gibt es Schraubenverbindungen, bei denen die Schraube heifler wird
als die verspannten Teile. In solchen Fillen sind die Schrauben bei Raumtemperatur
besonders fest anzuziehen, damit die Verbindung bei Betriebstemperatur dicht halt.
AuBerdem ist ein Schraubenwerkstoff mit moglichst geringer Warmeausdehnungs-
zahl zu wihlen.

- - e

2,4. Spannungsverteilung im Gewinde und an Querschnittsiibergingen.
2,41. Gewinde.

Bei Schrauben und Muttern iiblicher Form, die iiberwiegender Zugwechsel-
beanspruchung ausgesetzt sind, entsteht ein Dauerbruch stets im Gewindegrund
unter dem ersten tragenden Schraubengang. Dies ist begriindet durch die an dieser
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Stelle herrschende, besonders hohe Anstrengung des Schraubenbolzens, die sich
aus folgenden Einzelbeanspruchungen zusammensetzt :

1. Eine Zugbelastung erzeugt im Kernquerschnitt der Schraube den in Abb. 33
wiedergegebenen riumlichen Spannungszustand. Sowohl die Axial- als auch die
Tangentialspannung sind sehr ungleichmi8ig iiber den Querschnitt verteilt und be-
sitzen beide an der Oberfliche, d. h. im Gewindegrund
eine ausgeprdgte Spannungsspitze. Diese Spannungs-
spitzen sind verantwortlich fiir den Ausgang des Dauer-
bruches. Die dritte Hauptnormalspannung, die senk-
recht zur Oberfliche wirkende Radialspannung, muB
faxz’ an der Oberfliche Null sein. Sie hat ihr Maximum
TF  dicht unter der Oberfliche.

Die genannten Spannungsspitzen sind infolge der
Entlastungswirkung der Nachbarginge nicht so hoch
wie bei einem Stab mit einer Ringkerbe, doch besitzen

wwy  sie im Gewindegrund unter dem ersten Gang ihren
héchsten Wert, weil der zugehérige Kernquerschnitt
5 |, smannmmasverteisng (o noch die gesamte Zuglast der Schraube zu iibertragen
et hat. Der Kernquerschnitt unter dem zweiten tragenden
Gang erhilt nur noch die um die vom ersten Gang an
die Mutter abgegebene Teillast verminderte Gesamtlast (s. Abb. 13).

2. Den in Punkt 1 genannten Spannungsspitzen iiberlagern sich auerdem noch
Spannungsspitzen, die von der Biegebeanspruchung des Gewindeganges durch die von
ihm auf die Mutter iibertragene Teillast herrithren. Wie im vorigen Abschnitt aus-
gefithrt, hat bei iiblicher Mutterform stets der erste Gang den weitaus gréBten
Anteil der Gesamtlast zu iibertragen (Abb. 13) und bekommt deshalb auch die
h6chste Biegebeanspruchung.

Eine rechnerische Erfassung des sich aus Punkt 1 ergebenden Spannungs-
zustandes ist nicht ohne weiteres méglich: man benutzt deshalb allgemein nur eine
sog. Nennspannung, die man sich gleichmdfig iiber den Kernquerschnitt verteilt
denkt. Diese ergibt, multipliziert mit der betreffenden Formzahl ay die wirkliche
Spannungsspitze und multipliziert mit der betreffenden Kerbwirkungszahl 8¢ die
Zugwechselfestigkeit o,,. Bei Biegebeanspruchung der Schraube entstehen dhnliche
Spannungsspitzen wie bei Zug, es fehlt aber dabei die durch die Zugbelastung
hervorgerufene ungleichmaBige Lastverteilung auf die Gingel. Dauerbiegebriiche
treten deshalb nicht immer im Gewindegrund unter dem ersten tragenden Gang
auf, obwohl dieser als Einspannstelle besonders gefihrdet ist. Man findet haufig
auch Briiche am Gewindeauslauf und an anderen Kerbstellen, auf die spater noch
eingegangen wird.

Die Formzahl des Gewindes hingt ab:

a) Von der Art der Lastverteilung, die bereits in Abschn. 2,2 besprochen wurde.
Die Formzahl wird um so grsBer, je ungleichméBiger die Lastverteilung ist.

b) Von der GréBe der Rundung r im Gewindegrund.

Die Formzah]l nimmt mit kleiner werdendem Kerbhalbmesser stark zu.

¢) Von der Gewindetiefe t,. Ist die Kerbtiefe im Verhiltnis zum Stabdurchmesser
gering (flache Kerbe), so nimmt die Formzahl mit zunehmender Tiefe zu. Ist die
Kerbtiefe aber im Verhiltnis zum Stabdurchmesser groB (tiefe Kerbe), so ist es
gerade umgekehrt; die Formzahl nimmt mit zunehmender Kerbtiefe ab. NEUBER

! Aus diesem Grunde ist es auch nicht angingig, Ergebnisse von Biegewechsel- und
Zugwechselversuchen an Schrauben zu vergleichen.
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[28] hat hierfiir eine allgemeine Beziehung angegeben. Fiir Gewinde trifft im
allgemeinen der erste Fall zu.

d) Von dem Flankenwinkel. Mit groBer werdendem Flankenwinkel nimmt die
Formzahl ab. Bei Spitzgewinde sind nur die beiden Winkel 55 und 60° fir Whit-
worth- und metrisches Gewinde genormt, so daf3 praktisch kein EinfluB erwartet
werden kann. Dagegen wird bei Trapezgewinde die Formzahl etwas héher sein.

Eine Moglichkeit, versuchsmiSig die Formziffer von Schrauben zu bestimmen, bietet die
Spannungsoptik. Der Versuch am rdumlichen Schraubenmodell mit Hilfe des Erstarrungs-
verfahrens verursacht jedoch groBe Schwierigkeiten. Bisher wurden nur Ergebnisse von Ver-
suchen am ebenen Modell bekannt, die nicht ohne weiteres auf den raumlichen Fall ibertragen
werden konnen, zumal auch die Mutter nur durch zwei unabhingige Halften dargestellt werden
kann.

JEHLE [7] untersuchte span- o —
nungsoptisch den Axialschnitt #
einer 2''-Schraube aus Glas. Aus
seinen Werten ergibt sich die
auBerordentlich hohe Formziffer
von rd. 9,5, wenn man sie auf
die Nennspannung im Kern- |
querschnitt bezieht. In Ab- |
bildung 34 ist der Verlauf der -
Hauptspannungslinien wieder-

‘ 2
gegeben, aus denen in jedem | = "-.;_..‘.'.,
Punkt die Richtung der Haupt- | i & g
normalspannungen hervorgeht. | e J-;.'.:" s _,;

Aus a bis d geht hervor, ! 13 T
daB die Formzahl auBler der ot R LA THS
bereits besprochenen giinstige- ] I
ren Lastverteilung auch durch H i
groBere Rundung im Gewinde-
grund gesenkt werden kann.

Eine Verminderung der Ge-

windetiefe diirfte auf Sonder-

fille beschriankt bleiben. Man

kann die Rundung bei der "7 Manstamsmadinin i Aniei

Fertigung etwas grofler als ge-

normt erreichen, wenn man den Kerndurchmesser an der oberen Grenze der
Toleranz hilt. Dies bedeutet jedoch keine wesentliche Verbesserung. Giinstiger
ist die Ausfithrung der Maybach-

Motoren-GmbH., die STorz [29] be- 4 L= 1
schrieben hat und die in Abb. 35 r : |"' i é“‘h
i [ | :: |
. F | o ! |
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Abb. 36. Mutter und Schraube mit normalem Gewinde-
Abh, 05, (e wisde w0l vergrlaberter Oewinds auslauf und Schraube mit verjiingtem Schaft und

gusrEmdung im Snand nach STHER iibergreifender Mutter; nach LEHR.

wiedergegeben ist. Wenn man bei groBerer Rundung denselben Kerndurchmesser
behalten will, muB man auf einen Teil der Flankenfliche verzichten. VergroBert
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man die Rundung auf Kosten des Kerndurchmessers, so wird die Herabsetzung
der Spannungsspitzen durch Erhthen der Nennspannung infolge des geringeren
Kernquerschnittes ganz oder teilweise wieder aufgehoben.

Nach Lerr [11] bewirkt auch das in Abb. 36 rechts dargestellte Ubergreifen der
Mutter iber das Bolzengewinde eine Steigerung der Dauerhaltbarkeit. Als Be-
griindung dafiir kann man folgendes ansehen: Die Biegebelastung des ersten Ganges
und die Zugbelastung des Querschnittes unter dem ersten Gang der rechts ge-
zeichneten Schraube ist zwar genau so grol wie bei der links dargestellten, ihre
Formziffer ist aber geringer, weil sich unter dem ersten Gang nicht wie in der linken
Abbildung die kleine Rundung des Gewindegrundes, sondern der groe Radius des
Schaftiiberganges befindet.

Diese MaBnahme ist bei geniigend hoher Mutter und verjiingtem Schaft immer
anwendbar. Sie empfiehlt sich auch bei Schrauben, die hohen Temperaturen aus-
gesetzt sind, weil die Dauerstandhaltbarkeit durch Spannungsspitzen in dhnlicher
Weise herabgesetzt wird wie die Wechselhaltbarkeit.

Axiale Bohrungen im Schraubenkern setzen die Spannungsspitzen im Gewinde-
grund dadurch herab, da8 sie die Formzahl verkleinern und die Querverformung
der Schraube begiinstigen, die ja bei Spitzgewinde eine etwas gleichméiBigere Last-
verteilung hervorruft (vgl. Abschn. 2,2). Das Verkleinern der Formzahl macht sich
besonders bei grofieren Bohrungen bemerkbar, man verliert aber durch die Bohrung
trotzdem an ertragbarer Wechsellast, weil durch Verringern des Kernquerschnittes
die Nennspannung erhoht wird.

Im Gegensatz zur Beanspruchung des Bolzens ist die Beanspruchung der Mutter
sehr gering. Bei Druckmuttern ist tiberhaupt kein Dauerbruch zu erwarten. Bei
ziigiger Belastung kann die Druckmutter bei ziéhem Werkstoff durch Verformung
der Gewindegéinge und Aufweiten an der Auflagestelle, bei sprodem Werkstoff, wie
z. B. GuBeisen durch Aufplatzen zerstért werden. Da die Mutter sich wie ein
dickwandiges Rohr unter einem in Richtung Auflagefliche zunehmenden Innen-
druck verhilt, wird die Aufweitung um so geringer, je gréBer der MutterauBen-
durchmesser ist (vgl. auch Abschn. 3,1 1 u.2). Bei Zugmuttern muf ebenso wie beim
Bolzen auf giinstige Gestaltung im Hinblick auf Dauerhaltbarkeit gesehen und die

Dauerfestigkeit des Mutterwerkstoffes beriicksichtigt
werden. Dasselbe gilt fiir die Anordnung von Gewinde-
IU:.I \r l6chern in Gehausen.

Eine Schraubenverbindung, die alle besprochenen
Vorziige in sich vereinigt, ist in Abb.37 dargestellt. Die
Mutter besitzt eine nach dem ersten tragenden Gang zu
verjiingte Auflenform, um die oberen Géngeder Schraube
mehr zum Tragen heranzuziehen. Der Konus geht mit
l allmihlich zunehmender Kriimmung indie Auflagefliche
iiber. Die Mutter ist auBen zentriert, damit der Uber-
\ nfRont Veerbener gang nicht durch den Lochrand verletzt wird und der
s SISl Schraubenschaft keinen Fiihrungsbund benstigt. AuBer-
cuilen gy mur Mildirse Arr - dem greift das Muttergewinde iiber das Bolzengewinde,
! um die Kerbwirkung des ersten Schraubenganges zu
mildern. Das Gleiche bewirkt das Ubergreifen des
Bolzengewindes iiber das Muttergewinde, denn der Querschnitt tiber dem letzten
Muttergang hat ebenfalls die gesamte Zuglast zu tibertragen. Ein Nachteil dieser

Ausfiihrung ist der groie AuBiendurchmesser der Mutter.

Die in Abb. 37 gezeichnete Zentriereindrehung kann in manchen Fillen durch
ihren scharfen Grund eine unerwiinschte Kerbwirkung fiir das verspannte Teil
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bilden. Die Abb. 38 zeigt einen solchen Betriebsbruch als Beispiel. In solchen
Fillen empfiehlt es sich, die Auflagefliche der Mutter bzw. des Schraubenkopfes
durch eine Kugelfliche zu ersetzen, die zugleich die Zentrierung iibernimmt und
eine schiefe Kopfauflage ausgleicht. Zusitzliche,
durch Biegefederung der verspannten Teile im Be-
trieb entstehende BiegebeanspruchungenderSchraube
werden durch die Kugelfliche wegen der Reibung an
den Auflageflichen nicht verringert.

In Abb. 39 sind einige Beispiele zweckmaBiger
Ausfithrung von Gewindelochern gezeigt. Die Aus-
fiilhrung b stellt eine behelfsmaBige Losung fiir durch-
gehende Gewindeldcher dar, durch die die Gefahr von
Dauerbruchanrissen in der Stiftmutter beseitigt wird.
Die Ausfithrung ¢ wendet das bereits genannte Uber-
greifen des Bolzengewindes an. Dies 1a8t sich bei
durchgehenden Lischern leicht durchfiihren, erfordert  Apb. 38. Dauerbruch eines Flansches
aber bei Sacklochern Sonderwerkzeuge. Durch- infolge zu scharfer Aussenkung.
gehendes bzw. ibergreifendes Bolzengewinde ist stets
zu empfehlen, da die Dauerbriiche von Stiftmuttern durch Biegebeanspruchung
der Stiftschraube stark begiinstigt werden. Die beste Ausfithrung stellt zweifellos
die Form dar, die bis zur Riickseite der Wand reichendes Gewinde und einen ver-
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Abb. 39. Ausfiihrungsformen von Gewindel6chern. wemptehlen bl 83 Lol
senkten Bund besitzt. Die durch die groBere Dehnlinge erreichte kleinere Ein-
heitskraft der Schraube ergibt sowohl eine geringere Zugbeanspruchung der
Schraube als auch eine geringere Zugbeanspruchung des Gewindeloches.

Mit ihrem Gewinde in Leichtmetall sitzende Kopfschrauben, die ab und zu geldst
werden miissen, sind tunlichst zu vermeiden und gegen Durchsteckschrauben aus-
zutauschen, weil sie mit der Zeit lose werden. L&t sich das Einschrauben in
Leichtmetall nicht vermeiden, so kann man sich bei GuBstiicken durch Eingielen
von Stahlbuchsen helfen. Eine Ausbildungsform ist in Abb.40 wiedergegeben.
Vorzuziehen ist allerdings fiir solche Fille die Stiftschraube.

2,42. Querschnittsiibergéinge.
An Schraubenbolzen sind auBer dem Gewinde auch die Uberginge vom Schaft
2um Kopf sowie zum Gewinde oder zu einem Papbund dauerbruchgefihrdet. Zwar
treten an diesen Stellen bei Zugbelastung nicht so hohe Spannungsspitzen auf wie
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im Gewindegrund unter dem ersten tragenden Gang, doch kdnnen sie bei zusitz-
licher Biegebeanspruchung der Schraube auf ein gefihrliches Mafl anwachsen.

Ein reiner Kreishogeniibergang (Abb. 41) ist ungiinstig, da die Kriimmung eine
Unstetigkeitsstelle besitzt, an der die gréBte Spannungserh6hung auftritt. Die
Unstetigkeitsstelle befindet sich am Beginn der Rundung, wo die Kriimmung
plotzlich vom Wert 0 auf den Wert 1/a iibergeht. Die Spannungserh$hung wird
um so geringer, je groBer der Kriimmungsradius ¢ wird und verschwindet praktisch,
wenn das Verhiltnis a/ds den Wert 3 ibersteigt. Aus Platzgriinden ist es nicht
moglich, eine solch groe Rundung vorzusehen. Wie Abb. 41 zeigt, verliert man
aber auch bei kleinerem Rundungshalbmesser einen betrichtlichen Teil der Auflage-
flache. Besteht das verspannte Teil aus weicherem Werkstoff so ist eine Verkleine-
rung der Auflagefliche nicht tragbar.

Man kann einen Ubergang gestalten, der infolge stetig zunehmender Kriimmung
keine Spannungsspitze, also die Formziffer 1 besitzt. TrHuM und BavTz [30] haben
versuchsmaBig solche ,,Entlastungsiiberginge’* fiir Zug, Biegung und Verdrehung be-
stimmt. Die Randkurven fiir Biegung und Verdrehung stimmen praktisch iiberein.
Fiir Schrauben sind nur die Entlastungsiibergénge fiir Zug und Biegung wichtig.
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Abb, 41. Kreisbogeniibergang Abb. 42. Aus zwei Kreisbogen Abb. 43. Kopfiiberginge zur
fiir Zentrierung am Schrau- zusammengesetzte Ubergéange zur Zentrierung am Schrauben-
benkopi. Zentrierung am Schraubenkopf. schaft.

Bei Schraubenkopfen wird zwar der KraftfluB an der Auflagestelle um 180°
umgelenkt; trotzdem sind die sich fiir die Gestaltung des Uberganges ergebenden
Folgerungen dieselben. Die Entlastungsiiberginge bendtigen wegen der ganz
allmihlich zunehmenden Kriimmung eine groBle Strecke vom Bund bis zum
Erreichen des Schaftdurchmessers, so daB man sie aus Platzgriinden nicht immer
anwenden kann. In solchen Fillen hilft man sich am besten durch einen aus zwei
Kreisbogen zusammengesetzten Ubergang, wie ihn Abb. 42 darstellt. Auch
parabelférmige Uberginge sind beliebt. Die Hauptsache ist, daB man die Run-
dung mit einem moglichst groBen Krimmungshalbmesser beginnen 14Bt, damit
man sich dem reinen Entlastungsiibergang ndhert. Will man keinen durchgehend
verringerten Schaft verwenden, wie in der Abb.41 u. 42 gezeigt, sondern die
Schraube am Schaft zentrieren, so kann man zwei Ausfiihrungsformen verwenden,
die in Abb.43 dargestellt sind. Wenn man in der Néhe des Xopfes zentrieren
mull, wihlt man die rechte Ausfiihrung. Besser ist die biegungsweichere linke
Form.

Bei den heute gegebenen Moglichkeiten zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit
des Schraubengewindes gewinnt der richtige Kopfibergang immer mehr an Be-
deutung. Bei schlechter Gestaltung des Kopfiiberganges und mangelhafter Aus-
filhrung (Drehriefen usw.) tritt bei hoher Dauerhaltbarkeit des Gewindes der
Dauerbruch friiher am Kopf als im Gewinde ein (vgl. Abb.64). Es wire also gut,
wenn man auch bei der Normung den reinen Kreisbogeniibergang verlassen wiirde
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und wenn viele Schraubenhersteller nicht nur der ziigigen Haltbarkeit ihre Auf-
merksamkeit widmen wiirden. Als Ubergang zum Gewinde oder zu PaBbunden
geniigt im allgemeinen ein Kreisbogen mit méglichst groBem Halbmesser.

3. Haltbarkeit! von Schraubenverbindungen.

3,1. Ziigige Haltbarkeit.

3,11. Ziigige Haltbarkeit des Gewindes.

Fiir die Bemessung einer vorwiegend ziigig belasteten Schraubenverbindung wird
entweder die Bruchlast oder der Eintritt groferer bleibender Forménderungen ma8-
gebend sein. Um die ganze Verbindung richtig beurteilen zu kénnen, mu man fiir
beide Forderungen unbedingt Schraube und Mutter gemeinsam betrachten.

Zerreifit man einen Gewindestab, so wird man stets eine héhere, auf den Kern-
querschnitt bezogene Zugfestigkeit (im folgenden ziigige Haltbarkeit oX’ genannt)

finden als beim glatten Stab, wihrend Bruchdehnung und Brucheinschniirung
entsprechend kleiner sind. Diese Erscheinung beruht auf der flieBbehindernden
Wirkung der Gewindegéinge und wird durch Gewindeart, -herstellung und Werk-
stoff beeinfluBt. Aus den bisherigen Erfahrungen [31, 32, 33, 34, 35] 1iBt sich
zur ziigigen Haltbarkeit (04') von Stahlschrauben folgendes sagen:

1. Die Grofle des Schraubendurchmessers iibt keinen eindeutigen EinfluB auf
die ziigige Haltbarkeit aus.

2. Gewinde mit verschiedenem Flankenwinkel (metrisch und Withworth) unter-
scheiden sich praktisch nicht in bezug auf ihre ziigige Haltbarkeit.

3. Grobes Gewinde steigert die ziigige Haltbarkeit stirker als feines.

4. Gewalztes Gewinde ohne nachfolgende Wirmebehandlung besitzt eine hohere
ziigige Haltbarkeit als geschnittenes oder geschliffenes.

5. Kohlenstoffstihle und legierte Stihle unterscheiden sich nicht im Hinblick auf
die Erh6hung der ziigigen Haltbarkeit des Gewindes. Die prozentuale Erh6hung der
ziigigen Haltbarkeit liegt bei geschnittenem sowie bei gerolltem und nachtriglich
warmbehandeltem Gewinde bis zu etwa 90 kg/mm? Zugfestigkeit zwischen 10 und
25% und von etwa 90 . . . 150 kg/mm? Zugfestigkeit zwischen 5 und 15%, bei ge-
rolltem Gewinde ohne nachtraglicheWarmbehandlung zwischen 20 und 40% . Beige-
schnittenem Gewinde aus Schraubenstahl St 38.13 betrigt die Erhéhung 10...14%.

6. Die Erhohung der ziigigen Haltbarkeit nimmt im allgemeinen mit der Ver-
festigungsfahigkeit des Werkstoffs, d. h. dem Verhaltnis der ReiBfestigkeit (wahre
Zugfestigkeit) zur Zugfestigkeit zu. Bei Zugfestigkeiten von 140 . .. 150 kg/mm?
kann die Erhéhung der ziigigen Haltbarkeit deshalb bis auf 5 ...10% absinken.

7. Bei Kupferlegierungen, wie Messing, verschiedenen Bronzen, Monelmetall usw.
bewegt sich die Zunahme der ziigigen Haltbarkeit in der gleichen Gré8enordnung
wie bei Stahl.

8. Bei Schrauben aus Al-Legierungen tritt keine Steigerung der ziigigen Halt-
barkeit {iber die Zugfestigkeit hinaus auf [17]. Das Verhdltnis ¢X’'/op schwankt

zwischen 0,91 und 1,06; im ungiinstigsten Fall muBl man also mit einer ziigigen
Haltbarkeit rechnen, die etwa 10% wunter der Zugfestigkeit liegt.

Gleiche Tragfihigkeit besitzen Gewinde und Schaft, wenn der Schaftquerschnitt
so gewahlt wird, daB die Gleichung gilt:

ad? , nd?

(34) %% =1 %

1 Unter ,,Haltbarkeit sei die ertragbare, auf den Kernquerschnitt bezogene Nennspannung
verstanden, wahrend ,,Festigkeit” die ertragbare, auf den urspriinglichen Querschnitt des
glatten Probestabes bezogene Spannung bedeutet.

‘Wiegand u. Haas, Schraubenverbindungen. 3
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Setzt man fiif Stahl 1. M. og' = 1,156, so wird:
(35) ds ~ 1,07d, .
Bei sehr groBem Verhéltnis ¢X'/o, wie z. B. bei manchen gewalzten Gewinden,

kann der Fall eintreten, daf die Tragfihigkeit des Gewindes ebenso groB oder u. U.
noch etwas groBer wird als die des unverminderten Schaftes.

Die Zdhigkeitseigenschaften der Schraube: Dehnung, Einschniirung und Kerb-
schlagzéhigkeit sind fiir ihre statische Haltbarkeit nur dann von Bedeutung, wenn
sie aufgezwungene Verformungen, Herstellungsungenauigkeiten oder hohe Schlag-
beanspruchung durch ortliche plastische Verformung aufnehmen muB. Die ge-
ringere Dehnung der ohne nachfolgende Warmbehandlung gerollten Schrauben
kann deshalb in den meisten Fillen nicht als Nachteil angesehen werden.

Eine Ausnutzung der ziigigen Haltburkeit der Schraube ist nur dann méglich,
wenn die Mutter so bemessen ist, daf der Bolzen bei Zugbelastung im Kernquer-
schnitt reiflt; denn die Schraubenverbindung wird bei niedriger Mutter durch Um-
legen bzw. Ausscheren der Gewindeginge, bei hoher Mutter durch Abreifien des
Bolzens zerstort. Einen &hnlichen Einflu# hat die Schliisselweite. Mit kleinerer
Schliisselweite nimmt die Aufweitung der Mutter zu und durch das dadurch be-
dingte Herausziehen der Génge die Bruchlast ab. Die wirtschaftlich giinstigste Ver-
bindung wird sich ergeben, wenn das Schraubengewinde, das Muttergewinde und
der Schraubenkern die gleiche Tragkraft besitzen. Untersuchungen in dieser Rich-
tung wurden an Schrauben mit 42 . . . 60 kg/mm? [36] und an solchen mit 80 . . .90
kg/mm? Zugfestigkeit [37]

m
3—> 08 . . . -
bei verringerter Schlisselvers i durchgefiihrt. Die _dabel ge
038090 gfre ¢ bei rormaler wonnenen Ergebnisse sind
e Uissevere / g~ -so¥afrnt kurz folgende:
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Abb. 44, Zum ZerreiBen des Bolzenkernes erforderliche MutterhShen. {iberschritten werden. son

410,88 nach HAAS [37] Bolzen- i :
mid — 0,154 (ﬂ , Pt dern bleibt konstant [37].

Schliisselweite nach DIN Kr 751 0 p = 80 bis 90 kg /mm * Die zum Zerreien des

—— ——mjd = 0,165 )™ gleichder 1,2 bis  Bolzenkernes nitige Min-

1,25tachen Pestigkeit  destmutterhohe hingt sehr

verringerte Schliisselweite der Mutter K
d nach HERCIGONJA [36] stark von der dhig-
d =1 (0,04 ——0,5) , 1 Bolzenfestigkeit . Il- Tragfa..hlg
_____ mid = 10 D keit des etnzelnen Gewinde.

Schliisselweite wahrscheinl. nach DIN 934 J Gp = 42Dis 60 kg /mm*,
ganges, d.h. von der Qe-

windefeinheit (Verhiltnis GewindeauBendurchmesser: Steigung = d/h) ab.
In Abb. 44 ist die Abhingigkeit der zum Zerreifien des Bolzenkernes noétigen
MutterhShe von der Gewindefeinheit dargestellt, die bei logarithmischer Teilung
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der Koordinaten zu einer Geraden wird. Ein Vergleich der beiden Versuchsreihen
mit normaler und der Schliisselweite nach DIN Kr 751 zeigt, daB die Linie der Min-
destmutterhshen fiir die Schraubenverbindungen mit 42...60 kg/mm? Zugfestigkeit
steiler ansteigt als diejenige fiir die Schraubenverbindungenmit 6 p=80. . .90 kg /mm?.
Dies diirfte auf fritheres Umlegen der Gewindeginge und stirkeres Aufweiten der
Mutter infolge der wesentlich niedrigeren Streckgrenze des erstgenannten Werk-
stoffes zuriickzufiihren sein. Das Umlegen der Génge macht sich um so stérker
bemerkbar, je feiner das Gewinde ist. Scuimz [38] stellte fiir Schrauben mit 3/4
und 1" (Gewindefeinheit 7,4 bzw. 7,8) Whitworthgewinde aus St 38.13 eine Mindest-
mutterhohe von rd. m/d = 0,63 fest, was mit den Linien fiir normale Schliisselweite
in Abb. 44 recht gut iibereinstimmt.

Aus Abb. 44 geht weiter hervor, daB ein Herabsetzen der Schliisselweite sich
dhnlich auswirkt wie ein Feinerwerden des Gewindes; d. h. bei verringerter Schliissel-
weite ist zum Erreichen der gleichen Bruchkernspannung der Schraubenverbindung
eine hohere Mutter notig. Man sollte also bei Muttern mit geringer Wandstérke, die
hohe Zugbeanspruchung zu iibertragen haben, die Gewindesteigung geniigend grob
wéhlen.

Wesentlich ist, da man mit einem einzigen Mutterhéhenverhiltnis (Mutter-
hohe : GewindeauBendurchmesser = m/d), wie es bisher mit 0,8 genormt war, nicht
bei allen Gewindearten eine gleichméaBige Ausnutzung der Tragkraft des vollen
Schraubenkernes erzielen kann. Dieses Ergebnis ist besonders wichtig fiir das
vielfach verwendete metrische Feingewinde 3 nach DIN 243 mit 1,5 mm Steigung.
Nach Abb. 44 ergibt sich fiir o3 = 80 . . . 90 kg/mm? bei einer Schliisselweite nach
DIN Kr 751 von einschlieBlich M 18 x 1,5 ab und bei der nichstkleineren Schliissel-
weite bereits fiir M 16 X 1,5 ein m/d > 0,8.

Diese Einfliisse kann man insofern beriicksichtigen, als man die Mutterhthe z. B.

) _ [ d\0.88
beiverkleinerter Schliisselweite bisM 14 x 1,5 nachder Gleichung : m = 0,104( F) -d
festlegt. Von M 16 X 1,5 ab ist es mit o
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(Abb. 44) ist bei dem metrischen Gewinde nach DIN 14 und bei dem Whitworth-
gewinde nach DIN 12, bei denen ja die Steigung mit zunehmendem Auflen-
durchmesser gréfler wird, nicht vorhanden; ein mjd > 0,8 wird hier erst iber
M 52 bzw. 2 erforderlich.

Wie in Abschnitt 2,2 bereits auseinandergesetzt, iibernehmen die ersten tragen-
den Gewindegiinge den groSten Anteil der Last. Durch die plastische Verformung
der ersten Ginge gleicht sich jedoch ihre Belastung mehr und mehr aus, bis im
Augenblick des Bruches alle Gange gleichmaBig tragen (vgl. Abb. 13). Aus diesem
Grunde kann man der Einfachheit halber die Nennscherspannungen in den Géngen
als MaB fiir ihre Tragfahigkeit ansehen, obwohl die Gange in Wirklichkeit Biege-
und Schubspannungen bekommen.

Da, sich die Nennscherspannungen der Bolzen- und Mutterginge umgekehrt ver-
halten wie die Bolzen- zur Mutterscherfliche, kann die Mutter wegen ihrer gréfieren

Tabelle. 21. Versuchsm#fBig bestimmte Mutterhéhen bzw. Einschraubtiefen von
Paarungen verschiedener Mutter- und Bolzenwerkstoffe, die zum ZerreiBlen

des Bolzens ausreichen.
Mutterwerkstoff Schraubenwerkstoff Mindest-
einschraub-
Schrifttumshinweis Zug- Zug Gewindegrofe tiefe bzw.
Legierung festig- | Legierung | festig- Mutterhdhe
keit keit m
Nach E. SacEsEN- | Al-Si-GuBleg. 17-20| St 38.13 38 -42| M4, M6, M8 1,5d
BERG [39]. Silumin 10 u. M 10
Mg-Al-Zn-GuB- {16-20] ,, 38.13 |38--42 ’ 1,6d
leg. AZG
Al-Cu-Legierung 12+-20{ ,, 38.13 {3842 ' 1,2d
Lautal 4
Mg-Al-Prefileg. [29--33] ,, 38.13 |38+-42 »s 1,1d
AZM
Al-Cu-Legierung (1625 ,, 38.13 {3842 v 0,8d
Lautal 4
ausgehértet
Al-Cu-Mg-Leg. |38--42} ,, 38.13 |38--42 » 0,7d
Duralumin
681 B
Nach W, MULLER Rein-Al. 99,5 11 Al-Mg-Si-Leg. | M3, M4u.M6] 1,2d
[40]. Anticorodal aus-
gehartet
Rein-Al. 99,5 11 v M3, M4,u.M6}] 1,3d
1/8”7,3/16"u.1/4"
Al-Cu-Mg-Leg. 42 Al-Mg-Si-Leg. |M3, M4u M6| 0,54d
Avional aus- Anticorodal aus-
gehartet gehiirtet
Al-Cu-Mg-Leg. 42 v M3, M4uM6| 053d
Avional aus- 1/87,3/16"u.1/4"
gehirtet
Rein-Al. 99,5 11 Stahl 90 |ParkeEr-Karonz] 2,2d
= Nr. 4,8 u. 14
100
Al-Cu-Mg-Leg. 42 Stahl 90 |ParkEr-KaLowz] 0,75d
Avional aus- = Nr. 4,8 u. 14
gehirtet 100

1 Vgl. hierzu auch Abb. 44.

2 Selbstschneidendes Gewinde.
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Scherfliche aus einem Werkstoff mit geringerer Festigkeit bestehen. Ohne Ver-
minderung der Bruchlast der Schraubenverbindung kann z. B. die Mutterfestigkeit
bei M24x1,5 rd. 90% und bei M 6 rd. 80% der Bolzenfestigkeit betragen, was
durch Versuche nachgepriift wurde [37]. Will man fiir die Muttern einen Werkstoff
mit noch geringerer Festigkeit verwenden, so empfiehlt es sich, die Muttern im
Verhiltnis der Festigkeiten zu erhohen.

Fir Stiftschrauben in Leichtmetall ergeben sich aus dieser Forderung ver-
hiltnismiBig groBe Einschraublingen.

InTab. 2 sind einige versuchsmiBig [39, 40] gewonnene Mindesteinschraubléngen
bzw. -mutterh6hen wiedergegeben, mit denen gerade noch der Bolzen zerrissen
werden kann.

Die Gewindetoleranzen iben einen viel geringeren EinfluB auf die Haltbarkeit
des Gewindes aus, als man gewohnlich annimmt [41] Er macht sich erst bei
Uberschreiten der Toleranz ,,grob‘ nach DIN 13 und 14, Beibl. 3 und 4, bemerkbar.
Auch bei Dauerschlagversuchen zeigten Schrauben mit Grobtoleranz praktisch noch
keine Verschlechterung gegeniiber den genau hergestellten [42]. Mit Riicksicht auf
die Festigkeit diirfte also die Toleranz ,,mittel* nach DIN 13 und 14 auch fir die
héchstbeanspruchten Schrauben vollsténdig ausreichen.

3,12. Bleibende Verformungen.
Bleibende Verformungen konnen je nach Gestaltung der Schraubenverbindung
im Schaft, im Kern oder im Bolzen- bzw. Muttergewinde auftreten. Fiir die Nach-
rechnung, ob bleibende Verfor-

mungen entstehen, ist die héch- ‘*§ ver: fi””””gjsiﬁ::é’ﬁl:;"’f” e/”"/’%" Vi’;’" K
sZte,lgl ?ter SChrauge al;{fretlzggz = ﬁb/::/Z;IZZZ{n;eﬁﬂi’e;fbf/zZ/y—47L

neea zugrunde. 2 Beginn d_ bleibenden Forminderuny ~ ./
(Kraft P, in Abb. 8); insbeson- 4 v
dere ist bei Auslegung dynamisch rxL v R
beanspruchter Schraubenverbin- 4 Q.
dungen unbedingt zu priifen, ob
die obere Last P, an irgendeiner d
Stelle der Schraubenverbindung ~ iR
groBere bleibende Verformungen g,/ R }
hervorruft. Wie Abb.46' zeigt, ‘ﬁ‘ 48] |, /
ist durch bleibende Verformung 2 m » W
ein Abfall der Vorspannkraft be- | d P A
dingt; der u. U. soweit gehen Abb. 46. Abnahme der Vorspannkraft infolge bleibender Form-
kann’ daB bei Wirken der Be- dnderung im Bolzensclﬁétézelggéaaﬁll;?n, Bolzengewinde oder

triebslast die Abhebekraft P, iiber- A77= restliche elastische Forminderung der Schraube. 8" = rest-
schritten wird. Tritt dies ein, so liche elastische Forminderung der verspannten Teile. V'’ = rest.
- liche Vorspannkraft. 4¢ = Abnahme der Federung der

mufBl nach Abb.9 die Schraube verspanuten Teile.
den ganzen Unterschied zwischen
Betriebslast und Vorspannkraft aufnehmen, wodurch meist ihre Dauerhaltbarkeit
iiberschritten wird.

Ist die bleibende Langung im Schaft aufgetreten, so hat nach Verschwinden der
Betriebslast die Lingung der Schraube um den Betrag A, zugenommen; ist sie
durch Verbiegung des Mutter- oder Bolzengewinds entstanden, so erscheint Ay

1 Wihrend der Drucklegung erschien eine Abhandlung von G. BERGMANN [Z.VDI 84
(1940) Nr. 3 S.52], die fast die gleiche Abbildung enthélt und auch fir den Verlust der
Vorspannkraft die gleiche Formel angibt.
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nicht in der Lingung der Schraube, obwohl sich auch hier Kopfauflage- und
Mutterauflagefliche um den gleichen Betrag Ay voneinander entfernt haben. Der
Vorspannkraftverlust, der durch Uberschreiten des elastischen Gebietes hervor-
gerufen wird, ergibt sich nach Abb. 46 zu:

2y
(36) AV =17 —71.

C C

s ?
Die Federkennlinie der Schraube verschiebt sich parallel um den Betrag der
bleibenden Verformung, die Federung der verspannten Teile nimmt dadurch
um 4§ ab.

Im glatten Schraubenschaft 146t sich die Spannung, bei der gréBere bleibende
Dehnungen entstehen, einfach erfassen. Die Anstrengung setzt sich zusammen aus

% ) der Zugspannung:
20 7 %-Grenze des 190/28;//(6F}7€5‘:—7 100« P,
S 770 \j\ T f 22. (25) g = —
N 3 — $
S, \\i‘ N AN L ] 4
N N ~ ! \\\\ N ,, und der vom Anziehen herrithrenden
> IR [ 171 ¥ Verdrehspannung:
s s AN T i 8d, = tgy +
§ &\\\ i WY E:—a/ii (26) 7=V w3 T tay
\g.’ & RIS A z-v . 2 2
8 L | o - ‘}dﬂ-o,o‘ ZU: Opd = Jo? 4 312
S T TIF% 6y0a muB kleiner sein als die Elastizitéits-
S W;: t“*} gy grenzedes verwendeten Werkstoffes (z. B.
I W\~ Schlisselweite a v 09,02), damit bleibende Dehnungen ver-
& nach OI Kr 751 mieden werden.
L _ Z,Z;Z?:ﬁizg ¢ Im Kernquerschnitt 1a8t sich die An-
~ oo w75 s |‘ s (005 strengung auf die gleiche Art rechnen,
N wgs 185 22as nur tritt hier an die Stelle von ds der
Gewinde Kerndurchmesser d;. Beim Versuch be-

Abb. 47. Abhiingigkeit der 1%-Grenze von Mutterhohe, ginnt allerdingsdie bleibende Verformung
Schliisselweite und GewindegroBe; nach Haas. des ganzen Kernquerschnittes bei einer

etwas hoheren Anstrengung als die obige Gleichung angibt. Dies ist auf die

bereits erwahnte Fliefbehinderung durch die Gewindeginge zuriickzufiihren.

Die Forménderung des Gewindes lift sich rechnerisch nicht auf einfache Art
erfassen. Hier ist man auf versuchsmiBig gewonnene Beziehungen angewiesen. Es
seien hier die an Schrauben mit 80...90 kg/mm? und Muttern mit rd. 70 kg/mm?
Zugfestigkeit ermittelten Ergebnisse angefithrt [37].

Der Beginn groferer bleibender Formanderungen im Gewinde — #hnlich dem
FlieBen beim Zerreiversuch —ist in Abhéngigkeit der Gewindefeinheit, mit Mutter-
héhe und Schliisselweite als Parameter in Abb. 47 dargestellt. Als Eintritt groBerer
bleibender Forménderungen ist — ahnlich wie bei der Festlegung der Dehngrenze
beim Zerreilversuch — diejenige auf den Kernquerschnitt bezogene Nennspannung
angesehen worden, bei der die Kurve der axialen Gesamtverformung im Belastungs-
Verformungsschaubild um 1% der Gewindesteigung (z. B. 15 u bei & = 1,5 mm)
von der Geraden abweicht. (1%-Grenze o¥.)

Die Gesamtverformung wurde bei den in Abb. 47 ausgewerteten Versuchen in Langs-
richtung als Summe der Gangdurchbiegungen, der Zusammendriickung der Mutter, dem von

ihrem Aufweiten und seinem Querzusammenziehen herriihrenden Herausziehen des Bolzens
und der Dehnung der Gewindelédnge des Bolzens bis zum Gewindeauslauf gemessen.
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Die 1%-Grenze fillt bei gleichbleibender Gewindesteigung mit zunehmendem
Gewindedurchmesser oder bei gleichbleibendem Durchmesser mit zunehmender
Feinheit ab. Der Abfall ist um so stirker, je gréBer die Mutterhdhe ist, d. h. bei
sehr feinem Gewinde kann man auch durch bedeutende Erhohung der Mutter die
1%-Grenze nicht wesentlich steigern. Mit 0,7 d hoher Mutter tritt iiber M 14 X 1,5
die bleibende Verformung schon bei Nennzugspannungen im Xern auf, die erheblich
unter der Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes liegen.

Um gréBere bleibende Verformungen zu vermeiden, mu man bei Schrauben,
in deren Kernquerschnitt hohe Zugspannungen entstehen, die Steigung mit Hilfe
von Abb. 47 so wihlen, daB die 1%-Grenze noch iiber der erwarteten hochsten
Spannung liegt. Schrauben, die bis zur Grenze ihrer ziigigen Tragfihigkeit be-
ansprucht sind, versieht man iiber 14 mm Durchmesser mit Riicksicht auf die
genannten bleibenden Verformungen mit einer Steigung, die moglichst gréfer als
1,5 mm ist. Will man trotzdem Feingewinde anwenden, etwa wegen seiner ge-
ringeren Losegefahr, so ist es zweckmiBig, zur Gewichtsersparnis den Kern hohl-
zubohren; denn ohne starkes FlieBen der ersten Gewindegéinge laBt sich seine
ziigige Tragfihigkeit doch nicht ausnutzen. Die Querschnittsschwichung des
Kernes kann, ohne den Eintritt des FlieBens zu senken, bis zu dem in Abb. 47
eingetragenen Maf} ,,a' erfolgen.

Noch groBere Querschnittsverringerung kann man bei Paf3schrauben vorsehen,
deren Durchmesser durch den zulidssigen Lochlaibungsdruck der zu verbindenden
Teile bestimmt wird und deren Zugspannung infolge der Vorspannkraft oder der
sich aus der Verformung der verspannten Teile ergebenden Zugbelastung im Ver-
hiltnis zu ihrem Gewindedurchmesser gering ist. In den Kraftfahr- und Luftfahrt-
geritenormen sind fiir solche Schrauben auch besonders niedrige Muttern vor-
gesehen.

Bei wechselnd beanspruchten Schraubenverbindungen mit einer Feinheit —Z— >10

priift man zweckmaBig in jedem Fall, ob die groBte Oberspannung (aus Py in Abb. 8)
unter der 1%-Grenze bleibt. Ist dies nicht der Fall, so mufl man zu gréberem
Gewinde iibergehen, da sonst die Vorspannung abfillt (Abb. 46) und die Schraube
dadurch dauerbruchgefihrdet wird.

Die weit verbreitete Ansicht, da man bei gleichbleibendem AuBendurchmesser
durch Verwenden von feinerem Gewinde infolge der damit verbundenen Ver-
groBerung des Kernquerschnitts die Tragfahigkeit einer Schraube steigern konnte,
ist also aus den angefiihrten Griinden nur begrenzt richtig.

Es wird vorkommen, da8 man Gewinde geringerer Steigung anwenden muf;
z. B. wenn man bei vorgegebenem Schraubendurchmesser eine grofBere ertragbare
Wechsellast unter allen Umstidnden erreichen mufl oder wenn Kronenmuttern vor-
gesehen sind und die Schrauben bereits mit Splintloch angeliefert werden.

Im letzteren Fall kann man bei feinem Gewinde die wegen der Bearbeitungs-
toleranzen erforderliche Toleranz fiir das Anzugsmoment oder fiir die elastische
Schraubenlidngung kleiner wihlen als bei grobem Gewinde. Denn diese Toleranz
muB so bemessen sein, daB man die Mutter immer so anziehen kann, daB einer ihrer
Schlitze mit dem Splintloch zur Deckung kommt. Dazu ist bei feinerem Gewinde
eine geringere Mutterdrehung und damit eine geringere Zunahme der Vorspannkraft
verbunden. Dies ist ein Vorteil des Feingewindes, der dem Nachteil der kleineren
1%-Grenze gegeniibersteht.

Man muB sich vor Augen halten, daB z. B. bei einer Sechskantkronenmutter mit
sechs Schlitzen und 1,5 mm Steigung durch das Drehen bis zum néchsten passenden
Schlitz die Schraube und die verspannten Teile zusammen eine Verformung 4, von
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0,25 mm aufnehmen miissen. Damit kann, trotzdem ein Teil davon als plastische
Forménderungen an den Auflageflichen und in den Gewindegingen verschwindet,
bei kiirzeren Schrauben und groBer Einheitskraft der verspannten Teile schon die
Streckgrenze der Schraube iiberschritten werden. In besonders wichtige Schrauben-
bolzen, vor allem in solche mit groBer Gewindesteigung wird man deshalb zweck-
méBig erst nach dem richtigen Anziehen der Kronenmutter das Splintloch bohren.

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, dafl die Verwendung von
sehr feinem Gewinde bei grofen Durchmessern auBer den erwdhnten Nach- und
Vorteilen noch eine gewisse Unsicherheit beim Zusammenbau in sich birgt. Es kann
bei ungeschulten Leuten vorkommen, daf stramm passendes Gewinde, das mit
einem so groBen Drehmoment eingeschraubt werden muf, dafl das Gefiihl z. T.
verlorengeht, so iiberdreht oder verquetscht wird, daf es nur noch einen Bruchteil
seiner normalen Bruchbelastung in axialer Richtung ertragt.

3,13. Ziigige Haltbarkeit des Schraubenkopfes.

Ein Versagen der zugigen Haltbarkeit des Schraubenkopfes kommt im Betrieb
recht selten vor. Ein Abreilen des Kopfes von Stahlschrauben beim Anziehen ist
nur zu erwarten bei iibertrieben schiefer Auflage und besonders schlechten Zahig-
keitseigenschaften des Werkstoffes. BeiLeichtmetall liegt die M6glichkeit statischer
Kopfbriiche nahe, vor allem dann, wenn der Kopfiibergang zu scharf ausgebildet ist.

Bei axialer Zugbeanspruchung erhilt der Kopf eine Biege- und Schubbean-
spruchung. In erster Annéherung ergibt sich bei Vernachldssigung der Biegebean-
spruchung gleiche ziigige Tragfahigkeit von Kopf und Schaft, wenn die Bruch-
scherlast des Kopfes gleich der Bruchzuglast des Schaftes ist. Da die Scherfestigkeit
des Schraubenwerkstoffes ~ 0,6 - op ist, ergibt sich als Mindestkopfhdhe:

(38) k=042-d,.
DaB zur Berechnung der ziigigen Haltbarkeit des Kopfes eine Vernachlassigung der Biege-

beanspruchung ohne weiteres zuléssig ist, wird durch Versuche an M 8- und M 10 Schrauben
mit 70, 100 und 110 kg/mm? Zugfestigkeit bestitigt. Unterhalb eines Verhaltnisses k/d, = 0,40

bis 0,43 wurde der Kopf abgeschert und oberhalb dieses Verhéltnisses der Schaft zerrissen.

: =y In den Normblattern
G %7~ [{ DIN93lund DINKr551
b —— £ hat man die Kopfhéhe
' - mit 0,7 d festgelegt. In
den Luftfahrtgeritenor-
men ist man schon auf
k=0,5d herunter ge-
gangen.

Bei Schrauben ho-
herer Festigkeit verwen-
und weew.  det man kaum noch
ie el Am- o Sehliissel nach DIN129,
wehrashen sondern fast ausschlief3-

lich solche aus legiertem
Stahl mit geringerer Maulstirke. Es ist auch deshalb nicht nétig, den Schrauben-
kopf hoher zu machen als die Maulstirke — vorausgesetzt, dafl k¥ >0,42d, bleibt.

Zur Gewichtsersparnis kann man bei héheren Kopfen eine Kopfaussparung vor-
sehen, die gleichzeitig als Zentrierung fiir die MeSkugel zum Bestimmen der elasti-
schen Schraubenlingung dienen kann (Abb.48). Man kann auch die Kopfaus-
sparung in Form eines Innensechskantes oder -vierkantes als Angriffsfliche fiir den
Schliissel ausbilden. Solche Innenkantschrauben bieten infolge ihres geringen Kopf-
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durchmessers gute Moglichkeiten, Gewicht und Werkstoff einzusparen sowie
Schraubenképfe zu versenken. In Abb. 49 ist die Verbindung eines Deckels mit
Sechskant- und Innenkantschraube gegeniibergestellt.

Durch Verwenden eines Innenkantes an
Stelle des Schlitzes bei Senk-, Halbrund- oder
Zylinderkopfschrauben 148t sich das unange- ier
nehme Abbrechen einer Kopfhilfte bei krif-
tigem Anziehen vermeiden. Eine Auswahl
solecher Schrauben findet sich in Abb. 50.

Die T'iefe der Kopfaussparung darf nicht
ithertrieben werden, da sonst Dauerbriiche
zwischen Kopfiibergang und Kopfaussparung
entstehen konnen. Das Gleiche gilt fir
Querbohrungen im Kopf.

Zweifellos iibt auch die Herstellung des
Schraubenkopfes einen EinfluB auf seine sta-
tische und dynamische Haltbarkeit aus. Da
meist sowohl bei Stahl als auch bei Leicht-
metall nicht nur die ziigige, sondern auch die
Wechselfestigkeit in Walz- bzw. Prefrichtung
grofer ist als senkrecht dazu, besitzt ein aus dem Vollen gedrehter Schrauben-
kopf nicht so gute Eigenschaften wie ein spanlos geformter (Abb. 51). Bei der
aus dem Vollen gedrehten Schraube sind die Fasern am Kopfiibergang zer-
schnitten, wihrend sie sich bei der gestauchten dem Kopfumril und damit
der Beanspruchungsrichtung gut
anpassen.

Besonders bei hochwertigen
Werkstoffen macht sich der ge-
ringe Werkstoffabfall beim Kalt-
stauchen in wirtschaftlicher Hin-
sicht bemerkbar [43].

W

Abb. 51. Faserverlauf bei verschiedenartig
hergestellten Schraubenkopfen (links:
gestaucht, rechts: aus dem Vollen ge-

dreht). Abb. 52. Sonderformen kaltgeschlagener Schrauben.

Neben den giinstigeren Festigkeitseigenschaften des Kopfes hat man durch die
spanlose Formung des Kopfes mehr Gestaltungsmoglichkeiten, die man zweckmaBig
nur bei groBen Stiickzahlen anwendet. Abb. 52 zeigt eine Auswahl von kaltgeschla-
genen Kopfformen.

Abb. 50. Innenkant- an Stelle von Schlitz-
schrauben.

3,2. Haltharkeit beim Anziehen.
3,21. Abwiirgen.

Die Haltbarkeit der Schraubenverbindung beim Anziehen héngt in erster Linie
von dem Schaftdurchmesser des Schraubenbolzens ab. In Abschn. 2,31 ist bereits
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auf die Erniedrigung der Streckgrenze beim Anziehen und auf die Erhohung der
Anstrengung im Schaft durch die Verkleinerung seines Durchmessers eingegangen
worden. Ist der Schaftdurchmesser zu sehr verringert, so fehlt dem Monteur beim
Anziehen das QGefiihl, daB die Schraube ,fest*
sitzt. Das Gleiche gilt fiir einen Schraubenwerk-
stoff mit zu geringer Streckgrenze. Dies riihrt
daher, daB nach Uberschreiten der Fliefgrenze
im Schraubenbolzen das Anzugsmoment nicht
mehr linear mit der Schraubenlingung ansteigt,
sondern bei zunehmender Langung nur noch we-
nig wichst und dann fast konstant bleibt, bis
die Schraube abgerissen ist. Solche Gewaltbriiche
(s. Abb. 53) kann man im Leichtbau sehr haufig
Abb.53. Beim Anzichen abgewirgter  feststellen. Es mufB deshalb immer wieder dar-
»Dehnschaft®. auf hingewiesen werden, daf man die Schaftver-
minderung nur dort anwenden darf, wo nicht zu befiirchten ist, da8 man zur Ver-

meidung eines Dauerbruches einen Gewaltbruch beim Anziehen eintauscht.
Die GréBe des zum Ab-

x:,[ ¥ oriiale "] wiirgen einer Schraube not-
| Mk 0 3 IJ." |  wendigen Momentes hingt
[ stark vom Reibungsbeiwert ab.

- Bei entfetteten Schrauben ist
das Abwiirgemoment um
durchschnittlich 50% groBer
als bei gut geschmierten [18].

Die GroBe der Mutterhohe
und Schliisselweite wirkt sich
auf das Abwiirgemoment in
gleicher Weise aus wie auf die
Bruchlast bei Zugbeanspru-

) | chung [37]. Bei niedriger Mut-

5 & MW & " terhéhe werden die Gewinde-

Gewingegrghm s ginge abgequetscht, von einer

Abb. 54. Drehmomente zum Abwiirgen des Kernquerschnitts in Ab-  bestimmten Mutterhéhe ab er-

hiéngigkeit vom Gev;'lllgtfi!elg;llx;lc;xlx;eéscell;u(ig:&lvtveei?gfraubenverbmdungen fOlg t der Zug-Ver dreh-Bruch

im Bolzenkern. In Abb. 54

sind einige versuchsmaBig bestimmte Drehmomente zur Zerstorung des Bolzens
im Gewindekern wiedergegeben.

Bei verkleinerter Schliisselweite liegt das Abwiirgemoment ebenso wie die Bruch-
last bei Zug niedriger, es besteht jedoch keine groBere Abwiirgegefahr, da die
Schliissellinge in etwa dem gleichen Verhaltnis kleiner wird [37].

Bei Sechskantmuttern, deren Schliisselweite so verringert ist, dal sie einem
niichstkleineren Gewindedurchmesser in DIN 931 oder 934 entspricht; tritt bei
tiberméaBig hohem Anzugsmoment ein Verquetschen der Sechskantflichen ein. Da
diese Momente aber iiber der oberen Grenze der normalen Anzugsmomente liegen,
ist dies eher als Vorteil zu werten, denn der Schraubenbolzen wird dadurch vor
Uberanstrengung bei unsachgemifem Anziehen geschiitzt.

Auch bei schlecht passendem Schliissel tritt leicht ein Verquetschen des Sechs-
kantes ein. Die in den Schliisselnormen vorgeschriebenen Abmafle der Maulweiten
sind jedoch auch bei verkleinerter Schliisselweite ausreichend.

An unzuginglichen Stellen bildet oft das Anziehen mit dem Sechskantschliissel

Aswrpre
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ein Problem. Im Flugmotorenbau versieht man deshalb solche Muttern mit Kerb-
verzahnung, um den Schliissel schon nach ganz kleinen Drehwinkeln umsetzen zu
konnen. Zwei Ausfithrungen solcher verzahnter Muttern sind in Abb. 55 wieder-
gegeben. Man wird wegen der billigeren Herstellung, wenn

die Hirte des zu verspannenden Teiles ausreichend ist, stets ]"1"'1_ iE "'_'|
die von der profilierten Stange abgestochene vorziehen. Die

kerbverzahnte Mutter besitzt noch den weiteren Vorteil, '"'1

ihres gegeniiber dem Eckenmall der Sechskantmutter klei- i I!r.:)
neren AufBendurchmessers. 4

P Abb. 55. Kerbverzahnte
3,22. Fressen. Muttern (links: durch Frisen

. o . . . . hergestellt, Be Auflage-
Bei sehr hohen Fliachendriicken tritt Fressen im Gewinde iléi(-;}:;e, teuer;grreochets: vonder

oder an der Auflagefliche auf. Staxﬁgl:;)egﬁ?:}fge&iglg?ne

Bei M10-Muttern aus St C35.61 von etwa 70kg/mm? Zug- ' .
festigkeit auf Schrauben aus St C 45.61 mit 80...90 kg/mm? Zugfestigkeit z. B. ist
unterhalb 500...600 cmkg Anzugsmoment kein Fressen zu erwarten, auch nicht
an der Mutterauflagefliche bei verringerter Schliisselweite. Gleichartig liegen auch
die Verhaltnisse bei anderen Befestigungsschrauben.

Bei Schrauben von groBerem Gewindedurchmesser, die zur Ubertragung sehr
hoher Zugkrifte verwendet werden und die hiufiger gelost werden miissen, versucht
man auf verschiedene Art das Fressen zu verhiiten. Als einfachstes Mittel wire das
Schmieren mit Kolloidgraphit oder dhnlichen Mitteln zu nennen. Besser noch ist
es, die Schraube galvanisch zu verkupfern. Aber auch durch Verkupfern liBt sich
Festfressen nicht restlos vermeiden.

Bis jetzt hat sich als bestes Mittel zum Verhindern des Fressens das Nitrieren
erwiesen. Wie noch ausgefiihrt werden wird, laBt sich dadurch gleichzeitig eine
Steigerung der Dauerhaltbarkeit erzielen. Man muB sich aber davor hiiten, das
Nitrieren wahllos als Allheilmittel gegen Fressen und Dauerbriiche anzuwenden,
denn die Nitrierschicht hat kein plastisches Verformungsvermégen. Sie reifit schon
kurz vor Erreichen der Streckgrenze des Grundwerkstoffes. Da bei hsheren Zug-
belastungen sich stets die ersten tragenden
Gewindeginge etwas bleibend verformen,
so besteht bei allen Schrauben, die sehr
hohe Langskraft zu tibertragen haben, die
Méglichkeit, dafl Risse in der Nitrierschicht
auftreten. Diese Risse entstehen nicht nur
an der Stelle der hochsten Normalspannung
—im Gewindegrund — sondern es platzen
vor allem leicht Teile der Nitrierschicht an
den Gewindespitzen schalenartig ab (Abb. ety AT s o
56). Vorzugsweise tritt dies bei verhéltnis- ‘of nitriertes Gewinde mi
matig dicker Nitrierschicht auf. Eine o % U PEeiey Sovinde mit shecpntten
Schraube, bei der die Gewindespitzen in
der in Abb. 56 gezeigten Art abgebrochen sind, wird dadurch blockiert und a6t
sich ohne Zerstérung nicht mehr 16sen.

Da das Muttergewinde weniger beansprucht ist als das Bolzengewinde, empfiehlt
es sich stets — falls man nur das Fressen verhindern will — an Stelle des Bolzens
die Mutter zu nitrieren. Vollstandig falsch ist es, beide Teile zu nitrieren, da dann
iiberhaupt keine Méglichkeit mehr fiir plastisches Anpassen der Génge vorhanden
ist. Um den in Abb. 56 gezeigten Schaden zu vermeiden, iiberschreite nran méglichst
eine Nitriertiefe von 0,1 mm nicht. AuBerdem ist es nitig, den Gewindeaullen-
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durchmesser vor dem Nitrieren stéirker zu lassen und nach dem Nitrieren etwas unter
MaB zu schleifen. Dadurch fallen die besonders gefihrdeten, tief nitrierten Gewinde-
spitzen weg, wie Abb. 57 zeigt. Dabei wird man zwar meist unter die in den Norm-

blattern fir die Durchmes-

B t . = serdbzw.D, vorgeschriebe-
- L] .
% B 25 nen Toleranzen gehen miis-
f 25 Wil £ sen, um die Nitrierschicht
] Hobrmm e i B

: i A Ty an der Gewindespitze voll-
= | ] y stindig durchzuschleifen,
{4 ‘= man kann aber ohne wei-

- teres bis zu etwa 0,4 mm

die genannten Werte un-

terschreiten und damit die

Abb. 57. Falsch und richtig nitriertes Gewinde (links: dicke Nitrierschicht, Tra,gtiefe verringern, ohne
nicht nachgearbeitet, falsch; rechts: diinne Nitrierschicht, abgeschliffene il
Gewindespitzen, richtig). daf3 Nachteile entstehen.

Auch bei Leichtmetall-
schrauben, von denen man annimmt, dal sie im allgemeinen leichter fres-

sen als Stahlschrauben, hat man vielfach versucht, die Oberfliche durch
Eloxieren oder Elomagieren hérter und widerstandsfihiger gegen Abnutzung zu
machen. Diese Oberflichenbehandlungen haben aber nur Erfolg bei ganz gering
belasteten Schrauben. Bei stirkerem Anziehen férdern diese sproden Schichten
sogar die FreBneigung durch Ausbrickeln, da sie ebenso wie die Nitrierschicht keine
plastischen Verformungen mitmachen kénnen. Anzugsversuche [17] ergaben, da@
gut gefettete Duraluminschrauben den eloxierten iiberlegen sind. Im Vergleich zu
Stahlschrauben verhielten sich Duraluminschrauben bei mehrfachem Anziehen
nicht ungiinstiger. MuBl Eloxieren als Korrosionsschutz verwendet werden, so ist
es zweckmiBig, dies nur am Kopf und Schaft auszufiithren und das Gewinde abzu-
decken. Das Eloxieren der Mutter oder des Bauteiles mit Gewindeloch ist dagegen
weniger bedenklich und ist bei allen Schraubenverbindungen, die Korrosion aus-
gesetzt sind, zu empfehlen (vgl. Abschn. 4). Zum Fetten von Leichtmetallgewinde
eignen sich: Lanolin, Vaseline, Klauensl oder Spezialfette.

Um das Bindriicken der Auflageflichen von
Schraubenkopfen oder Muttern aus Stahl in
Leichtmetallteile zu verhiiten, muB3 man Unter-
legscheiben von méglichst grofem Durchmesser
verwenden. Besonders zu beachten ist dies bei
Schrauben und Muttern mit verkleinertem Sechs-
kant. Der Aullendurchmesser der Unterleg-
scheiben soll den doppelten Gewindedurchmesser
moglichst nicht unterschreiten. Er darf unter
! . keinen Umsténden eine scharfe duflere Kante
Abb. 58. Dauerbruch an einem Leichtmetall-  auf seiten der Leichtmetallauflagefliche besit-
preBgie;%ra%iggle&:cm?bge;g ‘s'é‘r’&‘iii‘f“”“ zen,da diese eine scharfe Kerbe indasverspannte

Augenkante. Teil eindriickt, die Ausgangspunkt fiir einen
Dauerbruch werden kann. Ein solcher Dauerbruch eines Leichtmetallprefiteiles
ist in Abb. 58 wiedergegeben.

A

o |
T T
- -'"rr_.l'
L
LR

Pl

[

A
ima

3,3. Haltbarkeit bei héheren Temperaturen.
3,31. Dauerstandfestigkeit und Dauerstandhaltbarkeit.

Mit héherer Temperatur nimmt die Verformungsfahigkeit eines Stahles zu, die
0,2-Dehngrenze wird geringer und von einer bestimmten Temperatur ab macht sich
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ein sog. ,,Kriechen‘‘ bemerkbar, d. h. es dauert lingere Zeit bis die bleibende
Dehnung bei einem belasteten Stab ihren Endwert erreicht. Die Zeit bis zum Still-
stand dieses FlieBens wird immer linger, je hoher die Temperatur ist. Oberhalb der
Temperatur der beginnenden Kristallerholung bzw. Rekristallisation kommt das
FlieSen iiberhaupt nicht mehr zum Stillstand, der Stab geht allmihlich unter
starker Verformung zu Bruch.

Anders liegen die Verhaltnisse bei Bauteilen mit mehrachsigem Spannungszu-
stand und sehr ungleichméaBiger Spannungsverteilung, wie es z. B. fiir die Schraube
zutrifft (vgl. Abb. 33). Hier ist das Forminderungsvermégen so stark behindert,
daB bei langzeitigen Dauerstandversuchen ein verformungsloser Bruch eintritt. Die
FlieBbehinderung durch die Gewindegéinge kam ja schon in der erhéhten ziigigen
Haltbarkeit der Schraube bei Raumtemperatur zum Ausdruck (vgl. Abschn. 3,11).

Beim Dauerstand-
versuch wirken sich
Spannungsspitzen in
der gleichen ungiin-
stigen Weise aus wie
beim Dauerwechsel-
versuch ; auchdie Zei-
ten bis zum Bruch
der Probe hingen
beim Dauerstandver-
suchindhnlicher Wei-
se von der Belastung
ab. Bishersind haupt- & o =
sichlich Versuchser-
gebnisse von Staben 4 8 e T el f'.;_', e
nmit Ringkerben be- B kp ‘wem (DY N
kannt geworden; iiber Versuche an Schrauben mit Muttern hegt noch nichts vor.
Abb. 59 zeigt als Beispiel einen von THUM [44] angegebenen Kurzzeitversuch mit
Gewindestidben (keine Durchsteck- oder Stiftschrauben!), der sich nur etwas iiber
100 Stunden erstreckte. Der Wechsel vom Verformungs- zum verformungslosen
Bruch erfolgte bereits nach einigen Stunden. Wie beim Wechselversuch liegt die
Dauerhaltbarkeit des Gewindes zwischen der des glatten und des mit einer Ring-
kerbe versehenen Stabes.

Die bei thermischer Beanspruchung so wichtige Auswahl des Schraubenwerk-
stoffes sei nachstehend wegen ihrer Bedeutung etwas eingehender behandelt.

In Deutschland wird die Dauerstandfestigkeit eines Werkstoffes nach dem
Kurzverfahren DIN-Vornorm-DVM A 117 und 118 ermittelt. Dabei wird die
Dauerstandfestigkeit mit Hilfe der Dehngeschwindigkeit zwischen der 25. und
35. Stunde bestimmt. AuBerdem wird noch die bleibende Dehnung nach 45 Stunden
beriicksichtigt, die 0,2% nicht {iberschreiten soll. Die so gefundene Dauerstand-
festigkeit liegt etwa beiden iiblichen legierten Schraubenstihlen oberhalb 300...400°
unter der 0,2-Dehngrenze und unterhalb 300...400° iiber der 0,2-Dehngrenze. Mit
diesem Verfahren priift man nur den Forménderungswiderstand. Man erreicht, falls
mandiese Werte der Berechnung zugrunde legt, wohl eine Sicherheit gegen dauerndes
FlieBen, aber nicht unbedingte Sicherheit gegen Bruch. Es ist beobachtet worden,
daB bei HeiBdampfschrauben aus bestimmten Werkstoffen nach kurzer Betriebs-
dauer verformungslose, interkristalline Briiche auftraten, wovon ein Beispiel in
Abb. 60 gezeigt ist.

Wie verschieden die Dauerstandhaltbarkeiten gekerbter Proben aus zwei ver-
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schiedenen Stihlen trotz gleicher, im Kurzverfahren ermittelter Dauerstandfestig-
keit sein konnen, ist aus Tabelle 3 zu entnehmen, die von R. BicRELE [45] an-
gegeben wurde. — Es ist deshalb anzunehmen, daf neben der Verformungsbehinde-
rung durch Kerben bei langzeitiger Temperatureinwirkung im Werkstoff noch Ver-
sprodungsvorginge stattfinden, die sich bei den einzelnen Werkstoffen verschieden
stark auswirken und bis heute noch nicht ganz
geklirt sind.

Die tatsachliche Dauerstandhaltbarkeit ist
demnach nur durch langzeitige Bruchzeitver-
suche zu ermitteln.

Nach Auswertung umfangreichen Schrift-
tums stellten R. SCHERER und H. K1ESSLER [46]
bei warmfesten Stéhlen folgenden Einfluf3 der
einzelnen Legierungselemente auf die das Auf-
treten interkristalliner Briiche begiinstigende
Warmversprédung fest: Stark versproden ins-
besondere Cr-Ni-, Mn-, Cu-, Ni- und Cr-Si-
Stéhle, wihrend mit Molybdin legierte Stihle
sich giinstiger verhalten. In Ubereinstimmung
mit anderen Erfahrungen neigen Cr-Mo-Stéhle,
die noch zusétzlich mit Vanadin oder Wolfram
legiert sein kénnen, nicht zur Versprédung (vgl. hierzu auchTab.3). Da Nickel sich
auch bei Anwesenheit anderer Legierungselemente ungiinstig auswirkt, verwende
man nickellegierte Stihle trotz ihrer im Kurzversuch ermittelten hohen Dauer-
standfestigkeit bei Heifldampfschrauben méglichst nicht (s. auch Tab. 3). Wie
sich manganlegierte Austauschwerkstoffe in dieser Hinsicht verhalten, kann z. Zt.
wegen der auBerordentlich langen Versuchsdauer noch nicht gesagt werden. Eine
Ubersicht iiber die Eigenschaften von Werkstoffen, die iiblicherweise fiir

Schrauben und Muttern an HeiBdampfrohrleitungen verwendet werden, gibt
Tabelle 4.

Tabelle. 3'. Dauerstandversuche bei 500° C.

Abb. 60. Verformungsloser Warmbruch eines
Schraubenbolzens aus Cr-Ni-Mo-Stahl; nach
SCHERER und KIESSLER.

Unter wechselnder Zug-

Zeit-Bruch-Versuch (Stébe mit beanspruchung bei héhe-
Ringkerb) ren Temperaturen verhal-

Dauerstand- . . . o
Werkstoff festigkeit Nennspannung ten sich die Stahle ahn-
im_Kerbquer- | Zeit bis Bruch Jich wie beim Dauerstand-

schni

kg/mm? kg 'mm? Std. versuch, da die bleibende
Dehnung im wesentlichen
Cr-Ni-Mo-Stahl 28 20 ~ 700 von der oberen Last be-
28 16 ~1400  stimmt wird [47]. Mit
Cr-Mo-Stahl. . . 28 25 — 5000 zunehmender Zugmittel-
spannung werden aller-

dings die Dehngeschwindigkeit und die bleibende Dehnung rasch gréBer [48]. Er-
gebnisse von Zugwechselversuchen an gekerbten Teilen bei erhohter Temperatur
sind den Verfassern bisher nicht bekannt geworden.
Fiir die Gestaltung von Schrauben, die unter Belastung dauernd hohen Tempe-
raturen ausgesetzt sind, gilt auf Grund der ausgefiihrten Gesichtspunkte z. T. das
gleiche wie fiir wechselbeanspruchte Schrauben:
Saubere und grole Rundung im Gewindegrund,
Ubergreifen des Muttergewindes,

! Nach Angaben von R. BtcurLk [45].
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Tabelle 41. Werkstoffe fiir Schrauben und Muttern bei Heidampfleitungen.

Deh- Dauerstand-
nung festigkeit(im
Legierungs- Zug- 1_7:122 Streckarense x]r{eggkzx‘;:;
Stahlbezeichnung bestand- Hersteller "'ﬁﬁ}g;‘(‘;i’ Rl = ermittelt)
teile | in kg mm? bei in kg mm?
- ] o= bei
s [n [6]5 [5[5[55[E[5[E 5 [5
a) Schraubenbolzen:
FKB 2354 Sonder- | Cr-Si-Mo | Krupp 60—70 | 19{16|45|43|38/31[24|18[12|21] 18| 3
vergiitung
D 512 Cr-Mo Ruhrstahl 70—85 117|14{50(48|45(42(3830(15 |15 12| 2
D 520 Cr-Ni-Mo | Ruhrstahl 75—90 16|10 ]62[60|58 55(48(40(25 |40 25| 2
EFK 2338. . . . |Cr-Ni-Mo| Krupp 80—90 |16|13]60(58|56|54(49(40|— |45 26|—
FK34 . . . . . |CrMo Krupp 80—90 [ 16|13[60/5652(47|40(33|— 35| 10—
MC40 . . . . . |Cr-Mo DEW 80—90 | —|16]60(55|50|45/37|30|— |35 10|—
MC100. . . . . |Cr-Ni-Mo| DEW 80—90 | —(16]60158|55|52148 40(— |45 26—
MC120. . . . . |Cr-Mo DEW 80—90 | —|16]60(58(55(52|48|40|— |45 22|—
CNMZ . . . . . |Cr-Ni-Mo| Rheinmetall- 90 —116 | 65/63/60|55(50/45|20 |50| 22| 3
Borsig
C4Mv/spez. . . |Cr-Mo-V | Rheinmetall- 90 —114]160|60{60|55(50{35|25 [40| 12,5 2
Borsig
D440 . . . . . |Cr-Mo-V | Ruhrstahl }105—120]14| 9|90(86/82|72/6040|10 |40, 15|—
FKM54H . . . |Cr-Mo-V | Krupp 110—120] 1210} 90(85(78|70(60(45|— [40| ~18|—
CMC. . . . . . |CrMoV | DEW 110—120| —[12|90/85|80|75|60}45|— [40| 13|—
b) Muttern:
D412 . . . . . ]Mo Ruhrstahl 45—55 | 25|21 ] 30|28]|24/20]18(16/— |16 12|—
EZM. .. . .. |Mo Rheinmetall- 47 —|25]28/28/26(20|17|15|— [18| 12| 2
Borsig
HLK W/spez. . . |Cr-Mo Rheinmetall- 55 —[20 | 33(32(28|25|22(18|15 |23| 16| 2
Borsig
D48 . . . .. |C Ruhrstahl 50—60 ]20{18130(27|23(19|15|11|— 10|  5|—
D515 . . . . . |Cr-Mo Ruhrstahl 50—60 |23|18(35(32|30(27]23|20/115 |22| 18| 2
A90. .. .. .|C Krupp 60—70 |22(18]30(27|24|21|16(13— 12| 5|—
HMS65 . . . . |C DEW 60—70 |22|—130(27|24(22|16|13|—|12] 5|—
C8ONN. . . . |Mn Krupp 70—80 |18[15|50(45(42|33|27|20— |12 5|—
MC3 ... . .|CrMo DEW 70—80 | —{17 [ 50(47|44|40|35[30|— {30 10|—
FK3¢ .. . . . |Cr-Mo [Krupp 80—90 ]16(13]|60|56|52|147|40(33|— |35 10—

Verminderter Schaftquerschnitt,

Saubere Entlastungsiiberginge,

Kleinhalten von zusitzlichen Biegespannungen.

Fiir die Bemessung des Gewindes ist die auf den Kernquerschnitt bezogene, im
Langzeitversuch ermittelte Dauerstandhaltbarkeit, fiir die Bemessung des Schaftes
die Dauerstandfestigkeit maBgebend. Ferner ist das Kriechen des Schaftes méglichst
klein zu halten, da es durch Nachziehen der Schrauben, besonders im Anfang aus-
geglichen werden mufl und zum Uberrecken fiihren kann. Um geringe bleibende
Dehnungen zu bekommen, kann man mit der Verminderung des Schaftdurch-
messers nicht so weit gehen wie bei wechselbeanspruchten Schrauben (vgl. Tab. 8).
Man fiihrt deshalb HeiBdampfschrauben meist mit einem Schaftdurchmesser aus,
der nur wenig kleiner ist als der Kerndurchmesser des Gewindes, obwohl ein
moglichst kleiner Schaftdurchmesser mit Riicksicht auf die durch Wérmedehnung
und Durchbiegung der verspannten Teile hervorgerufene Beanspruchung der
Schraube giinstig wére. Das Gleiche Gilt fiir die Schaftlinge, auch hier mufl man

1 Nach Dampfkessel-Taschenbuch, 4. Ausg. (1938) der Diirrwerke AG., Ratingen.
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einen Kompromif schlieBen und darf den Schaft nicht allzulang machen. Wegen
Verminderung der Vorspannkraft durch FlieBen vgl. Abschn. 3,12.

Da sich bei Temperaturen iiber 300° verhéltnismaBig dicke Oxydschichten
bilden, die einen starken Anstieg des Reibungsbeiwertes verursachen [49] und ein
Einstellen unter Last verhindern, verspricht die Verwendung kugeliger Unterleg-
scheiben bei Heidampfrohrleitungen keinen Erfolg. Zur Verminderung zusétz-
licher Biegebeanspruchungen der Schrauben ist deshalb vorgeschlagen worden [45],
Unterlegscheiben aus Kohlenstoffstahl zu verwenden, dessen Quetschgrenze mit
steigender Temperatur rasch abfillt, so daf Biegebeanspruchungen der Schraube
durch plastische Forménderung der Unterlegscheibe abgebaut werden.

Fiir die Bemessung der Flanschverbindungssehrauben ist die auf eine Schraube
entfallende Vorspannkraft mafgebend, deren VergroBerung durch Warmedehnungen
unbedingt beriicksichtigt werden muB. Die anzuwendende Vorspannkraft wird
meist gleich dem 1Y% fachen des erforderlichen Dichtungsdruckes gewihlt. Uber die
GroBe des notwendigen Dichtungsdruckes vgl. auch [50] und [51]. Sie hdngt nicht
nur von Art, GroBe und Werkstoff der Dichtung, sondern auch vom Dampfdruck
ab. Normalerweise diirfte ein Dichtungsdruck gleich dem 3fachen Dampfdruck
ausreichen. Im Betrieb tritt durch Kriechen und Glattdriicken von Unebenheiten
ein sog. ,,Setzen‘ ein, fiir das die Hersteller von Rohrleitungen ihre Erfahrungs-
werte besitzen und das sich in der GréSenordnung von 50% der Montagespannung
bewegt. Fiir die Berechnung des Schraubenschaftes legt man zweckméBig bis etwa
400° die Warmstreckgrenze (0,2-Dehngrenze) und dariiber die Dauerstandfestigkeit
zugrunde. Flanschverbindungsschrauben von Heidampfrohrleitungen, die sich bei
Betriebstemperaturen von rd. 500° bewéihrt haben, sind so ausgelegt, dafl sie wihrend
des Betriebes im Kernquerschnitt eine Nennspannung von 8...11 kg/mm?2bekommen.

3,32. Festfressen bei hoheren Temperaturen.

Eine sehr unangenehme Erscheinung bei allen thermisch beanspruchten Schrau-
benverbindungen ist das Festfressen des Gewindes oberhalb von Temperaturen zwi-
schen 250 und 350°. Nach Versuchen von VoLLBRECHT [49] ist das Fressen auf ein
Zerstoren der Oxydschicht zuriickzufithren. Es ist abhingig: von Dicke und Haft-
festigkeit der Oxydschicht. Der Reibungsbeiwert x4’ kann dabei Werte bis zu 1,0
annehmen.

Besonders zum Festfressen neigen Verbindungen, bei denen Schraube und
Mutter aus dem gleichen Werkstoff hergestellt sind. Vorteilhaft ist es, wenn beide
Werkstoffe einen Harteunterschied aufweisen. Vielfach wird die Meinung vertreten,
daB die Mutter hirter sein soll als der Bolzen; dies ist aber noch nicht eindeutig er-
wiesen. DieVersuche von VoLLBRECHT [49] zeigen, dafl austenitischer Chrom-Nickel-
stahl wegen seiner festhaftenden, diinnen Oxydschicht wenig zum Fressen neigt.
Auch nitrierte Muttern aus Chrom-Aluminium-Molybdénstahl verhieltensich giinstig.

Es ist bekannt, daB Muttern oder Bolzen aus Kupferlegierungen (Messing und
verschiedene Bronzen), die mit Stahl gepaart sind, auch bei hheren Temperaturen
nicht festfressen. Versuche, die die Austauschmoglichkeit solcher Legierungen
untersuchen sollten, wurden von den Verfassern bei 450° durchgefiihrt. Es ergab
sich, daB Stahl auf Stahl, gleichgiiltig ob legiert oder unlegiert, stets festbrannte.
Auch Oberflichenbehandlungen durch Verkupfern, Hartverchromen, Atramentieren
oder Schmieren mit Kolloidgraphit hatten keinen Erfolg. Dagegen lielen sich die
Schraubenverbindungen mit Chrom-Molybdénstahl auf Perlitguff und Chrom-
Molybdanstahl auf nitriertem Chrom-Molybddnstahl auch wiederholt einwandfrei
l6sen. Das Wachsen des GuBeisens wird erst iiber 600° gefihrlich. Die Spitzen des
nitrierten Gewindes miissen, wie bereits erwihnt, abgeschliffen werden. Uberhaupt
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ist fiir alle Gewindeverbindungen, die hohen Temperaturen ausgesetzt sind, ein
groBes Spitzenspiel von Vorteil. Auch empfiehlt es sich, das Flankenspiel so groB
wie moglich zu machen und nicht zu feines Gewinde zu verwenden.

Bei Schraubenverbindungen, die aus verschiedenen Werkstoffen, z. B. Stahl
und Nichteisenmetallen oder austenitischem Stahl bestehen, sind die verschiedenen
Wirmeausdehnungsbeiwerte zu beachten. Hat die Mutter einen gréBeren Wirme-
ausdehnungsbeiwert, so kann die Verbindung bei hohen Temperaturen lose werden.
Dehnt sich der Bolzen stirker aus, so kann sie nach Erkalten lose werden, falls
Mutter oder Bolzen bei niedriger Streckgrenze durch die gréBere Ausdehnung des
Bolzens bleibende Dehnungen oder Stauchungen erfahren haben ; dies bedingt dann
ein 6fteres Nachziehen. Das Losewerden bei hoheren Temperaturen kann meist
durch festeres Anziehen oder durch Unterlegscheiben aus einem Werkstoff mit
groferer Wirmeausdehnung [49] ausgeglichen werden.

3,4. Dauerhaltbarkeit bei Wechselbeanspruchung.

Betriebsschiden an Schraubenverbindungen sind meistens auf Wechselbean-
spruchungen zurtickzufiihren. Nur selten treten Briiche infolge Gewaltbeanspru-
chung (Schlag, StoB) und dann meist bereits bei der Montage durch AbreiBen (Ab-

wiirgen) auf. ==

Den Konstrukteur mu8 deshalb besonders é w”a'u
das Verhalten der Schraube bei Wechsel- = )
beanspruchung beschiftigen. Die bei der g ﬁ“‘»\‘“
bruchsicheren Gestaltung von Schraubenver- § ‘o"‘& "
bindungen zu beachtenden Merkmale und § 0 Y“&‘“
MaBnahmen wurden bereits in den vorher- E' 4
gehenden Ausfiithrungen besprochen. Die § VA
Grundbeanspruchung im Betriebe ist ziigig und g\: N
wird bei wechselbeanspruchten Maschinenteilen s 3 ‘
von Zugwechselkriften iiberlagert. Der schid- .

liche EinfluB von zusidtzlichen Biege- oder
Verdrehbeanspruchungen kann, wie bereits er-
wihnt, nur schwer zahlenméBig beriicksichtigt
werden. Bei der nachfolgenden Betrachtung
des Verhaltens von Schrauben bei Wechsel-
belastung soll daher zunéchst von zusétzlichen

Be&nspruchungen abgesehen werden. Abb. 61, Schema eines Dauerfestigkeitsschau-
bildes fiir Schrauben.

%
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3,41. EinfluBl der Vorspannung.

Die in den folgenden Ausfithrungen erwahnten Versuchsergebnisse bauen sich
auf dem Dauerfestighkeitsschaubild auf, das an Hand von Abb. 61 fiir diejenigen Leser
kurz erkldrt werden soll, die sich mit Fragen der Dauerfestigkeit weniger befaBt
haben. Auf der Abszisse wird stets die ziigige (statische) Mittelspannung?! g, auf-
getragen, wihrend die Ordinate die Gré8e der Wechselspannung angibt. Wird eine
Schraube mit der Mittelspannung O wechselnd auf Zug—Druck beansprucht, so
gibt der Wert + of auf der Ordinate die GroBe der ertragbaren Amplitude der

Wechselspannung an. 4 ¢S nennt man kurz ,,Zugwechselhaltbarkeit* oder ,,Span-
nungsausschlag’‘. Legt man nun im Winkel von 45° eine Linie zwischen Abszisse

1 Unter ,,Spannung‘ ist bei der Schraube stets die auf den Kernquerschnitt bezogene
Nennspannung zu verstehen.

‘Wiegand u. Haas, Schraubenverbindungen. 4
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und Ordinate und trigt von dieser als Nullinie ausgehend fiir jede Mittelspannung oy,
die zugehérigen Zugwechselhaltbarkeiten 4- oKX auf, die sich dieser Mittelspannung

iiberlagern, so erhialt man das Dauerfestigkeitsschaubild. Aus ihm kann man an
jeder Stelle die GréBe der dauernd ertragbaren Zug-Druck-Wechselspannung bei
der jeweiligen ziigigen Mittelspannung entnehmen. Bei zusammengesetzter Bean-
spruchung kann man die Anstrengung oy als Mittelspannung ansehen. Das Schau-
bild muB durch Wechselversuche fiir jede Schraubenverbindung versuchsmiBig er-
mittelt werden. Da die obere (,) und untere (o) Grenzlinie bei Schrauben im allge-
meinen geradlinig verlaufen, geniigen zur Aufstellung des Schaubildes zwei Wohler-
kurven, die bei verschiedenen ¢, ermittelt werden. Meist sind die Grenzlinien bei
Stahlschrauben sogar fast parallel [53,3]. Dies ist sehr wichtig, da man die zum
Verhindern des Abhebens nétige hohe Vorspannung nicht mit einer gréeren Ab-
nahme des ertragbaren Spannungsausschlages erkauft.

Aus den Ausfithrungen des Abschn. 2,1 geht hervor, daB die richtige Vor-
spannung, mit der die Schraube eingebaut wird, die Grundbedingung fiir die Dauer-
haltbarkeit darstellt und die Vorspannkraft nie unter einen gewissen Mindestwert
sinken darf. Wenn die Schraube nicht dauerbruchgefihrdet sein soll, ist fiir die
Gestaltung und Berechnung der Schraubenverbindung nur der rechts von der
Spannung ¢y liegende Teil verwendbar. Die Spannung ¢y heifit Ursprungs- oder
Schwellspannung. Sie ist eine Wechselspannung, die zwischen Nullund ¢ schwankt.
(Die untere Grenzspannung o, = Vorspannung ¢, der Schraube ist fiir diesen
Fall = 0.) Die Mittelspannung g,, darf niemals = 0 werden, da dann der Schrauben-
bolzen nicht mehr in der Mutter verspannt ist und die schwingende Betriebsbean-
spruchung in eine Schlagbeanspruchung iibergeht. Die dauerbruchsichere Schrau-
benverbindung muf} stets so bemessen sein, daB die Betriebsspannungen (Vorspan-
nung ¢, = g, und Wechselspannung -+ ¢f) innerhalb des schraffierten Schaubild-

bereiches liegen. Solange die Oberspannung o, unter der Streck- bzw. E-Grenze
bleibt, ist die Wechselspannung ausschlaggebend fiir die Dauerhaltbarkeit. — Die
Betriebsspannungen ergeben sich aus den in die Verspannungsschaubilder (Abb. 8)
eingetragenen Krifte. Der links von der Ordinate liegende, hier nicht eingezeichnete
Teil des Dauerfestigkeitsschaubildes gilt fiir Druckbeanspruchung und hat fiir die
Schraubenverbindung keine Bedeutung.

Wie sehr beim Verlust der Vorspannung, d.h. beim Lockern der Schrauben-
mutter die Schraube gefihrdet wird, ist aus Tab. 5 zu erkennen. Die Zug-Druck-

Tabelle 5. Zug- Druck- und Zugwechselhaltbarkeit von Schraubenverbindungen.
Dauerpriifung ohne Zwischenschaltung verspannter Teile. (Nach WiecanDp [8].)

Bolzenwerkstoff K
Schraubenform und Ma e Bez ’p "m “w
' kg/mm? kg/mm? kg/mm?
3/4’"-Durchsteckschraube , . . . | St38.13 43 0 43
”» 43 20 44,0
3/4""-Stiftschranbe . , . . . . . » 43 0 +6,5
» 43 20 j:8,0
3/4’’-Durchsteckschraube, Gewin-
despiel durch Einlage zwischen
die Ginge aufgehoben » 43 0 4-5,5
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Davuerfestigkeit einer 3/4”-Durchsteckschraube betrug bei 20 kg/mm? + 4 kg/mm?.
Bei Verlust der Vorspannung fiel die Wechselamplitude auf + 8 kg/mm? ab. Bei
einer 3/4”-Stiftschraube liegen die Verhaltnisse dhnlich. Die Wechselamplitude von
4- 8 kg/mm? bei 20 kg/mm? Mittelspannung fiel auf 4 6,5 kg/mm?, als ihre Vor-
spannung Null wurde. Der Abfall ist jedoch darauf zuriickzufiihren, daB bei der
Zug-Druck-Belastung infolge des Flankenspiels eine zusitzliche Schlagbeanspru-
chung entsteht. Dies wurde durch Beseitigen des Flankenspieles mit einer Einlage
in die Gewindeginge nachgewiesen, denn der ertragbare Spannungsausschlag stieg
dabei auf - 5,5 kg/mm? bei der Mittelspannung Null. Da praktisch aber stets ein
Flankenspiel vorhanden ist, muf8 deshalb eine Zug-Druck-Beanspruchung der
Schraube durch eine so hohe Vorspannung vermieden werden, dafl auch der im
Betrieb entstehende Abfall der Vorspannkraft [3] noch kein Entspannen verursacht.
AuBer den in Abschn. 3,12 erwidhnten bleibenden Verformungen im Bolzen oder
im Gewinde, kénnen auch in den verspannten Teilen bleibende Forménderungen bei
Wirken der Kraft P, auftreten. (Glattdriicken von Unebenheiten, Eindriicken der
Auflageflichen usw.) Eine gute Bearbeitung der Auflage- und Sitzflichen, Ver-
meiden unnétiger Zwischenlagen usw. ist deshalb wichtig.

Fiir Gestaltung und Zusammenbaw ergibt sich damit:

1. Die wechselbeanspruchte Schraubenverbindung mufl mdglichst hoch, aber
héchstens soweit vorgespannt sein, dafl die Oberspannung nicht die E-Grenze des
Werkstoffes iiberschreitet.

2. Durch richtige Bemessung und Gestaltung ist dafiir zu sorgen, dafl die
Schraube im Betriebe nicht ihre Vorspannung verliert.

342. EinfluB des Schaftdurchmessers.

DafBl zum Geringhalten der auf die Schraube wirkenden Wechsellast eine geringe
Einheitskraft der Schraube anzustreben ist, wurde bereits in Abschn. 2,1 eingehend
auseinandergesetzt. Selbstverstindlich wird dadurch nur die Dauerhaltbarkeit
der verspamnten Schraubenverbindung gesteigert. Die Zugwechselhaltbarkeit des
Gewindes wird durch Andern der Schaftabmessungen nicht beeinfluBt (vgl. Tab.6,
on = 20 kg/mm?). Nur wenn die Vorspannung verlorengeht (vgl. Tab.6, o, = 0),

Tabelle 6. Einflul des Schaftdurch-
messers auf die Zugwechselhalt-
barkeit von 3/4’-Durchsteck-
schrauben aus St 38.13 ohne elasti-
sches Zwischenglied mit und ohne
Vorspannung. (Nach Wieecaxp [8].)

Tabelle7. Dauerschlagzughaltbarkeit

von M 10-Durchsteckschrauben aus

Automatenstahl mit verschiedenem
Schaftdurchmesser. Vorspan-
nung = 0. (Nach STAEDEL [35].)

K Schaft- Dauernd
Bolaenform L Botsentorm | dureim.. | SR
kg/mm? kg/mm? s cmkg
730 — - 1 | i
i S e 0 ’ o e N 3
ety 5
t 20 7
ds~d
> —08d| 45
730
4
! 4 0 g—-@- ) | =074 6
S — 3
fa{,-ﬂ,eid? 20 7 =0,64d 7,5

4%



48 Haltbarkeit von Schraubenverbindungen.

ist der verjiingte Schaft dem Schaft mit hoher Einheitskraft iiberlegen, weil hierbei
zusétzliche Schlagheanspruchung infolge des axialen Gewindespieles auftritt.

Wie giinstig sich das Verringern des Schaftdurchmessers auf die GroBSe der
ertragbaren Dauerschlagarbeit auswirkt, geht aus den Versuchen von STAEDEL [35]
hervor (vgl. Tab.7). Dieses giinstige Verhalten einer Schraube mit geringer Ein-
heitskraft gegeniiber Schlagbeanspru-

. .. . . " aufnehmbare
chung ist begrund(?t 'dur(.:h 1hrg gr(?Bere . Wechsellast| Sehlagarbert
Arbeitsaufnahmefihigkeit. Bei gleicher | i

. . NN
Schlagarbeit 4, entsteht in der Dehn- N »‘! § | Vorspanmung| 7 7
schraube eine kleinere Kraft, wie aus ?; mit Vorspanmung | 13,8 738
den in Abb. 62 gezeigten Forménde- g“ Y *
rungsdreiecken hervorgeht. Besonders
N\
N\ d
\ ohne Vorsparnung| 7 7,26
Q\T r T // 7 mif Vorspannung| 77,0 214
7
e / D 44, | *
=< /
S /
= e
S /
Ve ofne Verspannung| 7 74
/S ‘ mit Vorspannung | 79,7 288
g’ d-08dy | *
G !
NN - %083y | e Vorspannungy 1 284
Lingung der Schraube mit Vorspannung | 353 %
Abb, 62, Vergleich der in einer nor- *
malen Schraube und in einer Dehn- (o
schraube entstehenden Schlagkraft . B eintri
bei gleicher Schlagarbeit 4 g; nach & wenn keine £nispannung der verspannien Teite einfrift
DEBUS. I = normale Schraube,A Abb. 63. Vergleich der aufnehmbaren Wechsellasten und
II = Dehnschraube; Ap = P-i Schlagarbeiten von verschiedenen Schraubenausfiihrun-

2 gen; nach BAUTZ.

anschaulich zeigt den EinfluB der Schraubeneinheitskrifte auf die ertragbare
Wechsellast und die ertragbare Schlagarbeit eine Zusammenstellung von Baurz [54]
in Abb.63. Nach Verjiingen des Kernquerschnittes und VergréBern der Dehn-
lainge des Schraubenbolzens ertrigt die Schraubenverbindung das 37,3fache an
Wechsellast und sogar das 106fache an Dauerschlagarbeit. Wie weit der Schaft-
durchmesser verringert werden kann, ist im folgenden gezeigt.

Wird beim Anziehen der Schraube die elastische Lingung oder das Anzugs-
moment gemessen, so sind die Beanspruchungen im Schaft aus der Rechnung
bekannt. Bei geeigneter Festlegung von Lingung oder Anzugsmoment ist deshalb
ein Uberanstrengen des Schaftes nicht zu befiirchten. Bei Schrauben, die nach Ge-
fiihl angezogen werden, muB} jedoch weitgehend Riicksicht auf die zusétzlichen Be-
anspruchungen beim Anziehen genommen werden (vgl. Abschn. 2,31 und 3,21).

In Tab. 8 ist versucht worden, einige Anhaltswerte fiir die Wahl von Durch-
messern verjingter Schifte zu geben. Das kleinstmégliche Verhiltnis von Schaft-
durchmesser zu Kerndurchmesser entspricht dem Verhiltnis Zugwechselfestigkeit
des glatten (z. B. geschliffenen) Schaftes zu Zugwechselhaltbarkeit des Kernquer-
schnittes. Diesschwankt zwischen 0,7 und 0,45 je nach Zugfestigkeit des Schrauben-
werkstoffes; denn die Zugwechselhaltbarkeit geschnittener Schrauben nimmt mit
wachsender Zugfestigkeit nur geringfiigig oder gar nicht zu, wihrend die Zug-
wechselfestigkeit des glatten Stabes etwa proportional der Zugfestigkeit wichst.
Unter ein Verhiltnis ds/d, von 0,60 zu gehen, ist nicht ratsam, da der Schaftquer-
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schnitt sonst zu gering wird, um die notige Vorspannkraft aufzunehmen. Zu
beachten ist bei Anwendung der Tab. 8, daB die Einheitskrifte der Schraube

Tabelle 8. Anhaltswerte fiar Durchmesser von verjingten Schiften wechsel-
beanspruchter Schrauben, deren elastische Lingung nicht vorgeschrieben
bzw. deren Anzugsmoment nicht begrenzt ist.

Verhiltnis: Schaftdurchmesser:
ffgﬁ?ﬁg:&‘r bei einer Zugfestigkeit des Schrauli%rxglfg;%g}%sss?on
4 40 60 80 100
mm kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm?
30 0,70 0,60 0,60 0,60
und groBer
27 0,80 0,70 0,60 0,60
24 0,85 0,80 0,65 0,60
22 0,90 0,85 0,70 0,60
20 1,00 0,90 0,70 0,65
18 0,95 0,75 0,65
16 Unter der 1,00 0,85 0,75
14 Treppenlinie 0,95 0,80
12 Schaftdurchmesser ds gleich 1,00 0,85
10 Schraubendurchmesser d 0,95
8 oder gleich einem Durchmesser, mit dem 1,00
6 eine dem Kernquerschnitt gleiche zigige
Tragfahigkeit (vgl. Abschn. 3,11) erreicht wird.

und der verspannten Teile mit Riicksicht auf die im Abschn. 2,1 erwihnten
Gesichtspunkte einigermafen aufeinander abgestimmt sein miissen.

Dem Konstrukteur diirfte die Arbeit sehr er-
leichtert werden, wenn von der Normenstelle Tabelle 9. Zugwechselhaltbar-
des Werkes fiir hiufig verwendete Schrauben- lé'z‘:;s 1‘:730“6 3é‘§r'tsl‘;}i‘:as‘?;‘;1‘im‘;“ts
arten derartige, der Tab. 8 dhnliche und auf die tern ’vgerg chiedener Form.
besonderen Erfordernisse zugeschnittene Tafeln Dauerpriifung ohne Zwischenschal-
aufgestellt wiirden. tung verspannter Teile. (Nach

Die Einheitskraft der Schraube kann auBer WireanD [8].)
durch Schaftverjiingung selbstverstdndlich auch
durch Hohlbohren des Schaftes verdndert werden.
Dies Verfahren wird man nur dann anwenden,
wenndie baulichen odersonstigen Beanspruchungs-
verhiltnisse einen mdglichst dicken Bolzen ver-
langen (Zentrierung, Lochlaibungsdruck). Der
dinne Vollschaft ist zur Aufnahme zusétzlicher
Biegung geeigneter, da ersich leichter durchbiegen
kann und dadurch das Gewinde von zusétzlicher '
Biegebeanspruchung entlastet. : l

Wie bereits in Abschn. 2,2 auseinandergesetzt,
muB eine Lingsbohrung sich giinstig auf die '
Dauerhaltbarkeit des Gewindes auswirken. Die ' l 20 | £5.2
aufnehmbare Gesamtwechsellast wird allerdings
durch den Verlust an Querschnitt geringer. An
M 24 x 1,5-Schrauben aus St C 45.61 [37] wurde
festgestellt, daB sich die Zugwechselhaltbarkeit 20 | +48
durch eine 20proz. Schwichung des Kernquer-
schnittes gegeniiber dem Vollbolzen nicht dnderte,

K
Mutterform B m “w

kg/mm?|kg/mm?| kg/mm?

~43| 20 | 140

20 |78

7

7
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daB aber durch 30proz. Verringern des Kernquerschnittes eine 12proz. Steigerung
der Zugwechselhaltbarkeit erzielt wurde. Der um 20% und der um 30% vermin-
derte Kernquerschnitt ertrugen demnach etwa die gleiche Wechsellast.

3,43. EinfluB von Mutterform und Mutterwerkstoff.

Die Beeinflussung der Lastverteilung auf die einzelnen Gewindegiinge durch die
Mutterform und die Elastizitdtszahl des Mutterwerkstoffes wurde in Abschn. 2,2
eingehend besprochen. HEs geniigt also, hier den zahlenméiBigen EinfluB auf die
Zugwechselhaltbarkeit an Hand einiger Versuchsergebnisse zu zeigen.

Tab. 9 gibt den EinfluBl der Muttergestalt auf die Zugwechselhaltbarkeit von
3/4"'-Schrauben aus St 38.13 wieder [8]. Am schlechtesten verhilt sich die genormte
Druckmutter, am besten die Stiftmutter, d. h. die reine Zugmutter, die aber selbst
bei der Stiftschraubenverbindung nicht vollstéindig verwirklicht ist (vgl. Abschn. 2,2).
Bei gentigend grofien Abmessungen der Mutter lief sich durch Eindrehen einer
Rille in die Mutterauflagefliche die Zugwechselhaltbarkeit der Schraube mit Druck-
mutter um 30% verbessern. Die Druckmutter wirkt durch die Rille teilweise als
Zugmutter. Ist kein Platz fiir die Rille vorhanden, so ist das konische Ausdrehen
eine ebenfalls recht brauchbare MafBnahme, denn es verbessert im vorliegenden
Fall die Dauerhaltbarkeit der Schraubenverbindung um 20%.

Nach den GI. (10), (11) u. (12) im Abschn. 2,2 wird bei geringer werdender
Elastizititszahl des Mutterwerkstoffes die Lastverteilung auf die Génge besser. In
Tab. 10 ist die dadurch bedingte Erhshung der Dauerhaltbarkeit an zwei Bei-

Tabelle 10. Zugwechselhaltbarkeit von Durchsteckschrauben mit Muttern aus
verschiedenem Werkstoff, Dauerpriifung ohne Zwischenschaltung verspannter Teile.
(Nach WircaxD [8 u. 13])

K
Schraube Bolzen-Werkstoff Mutter- om “w
‘Werkstoff
kg/mm? kg/mm?
Durchsteckschraube 3/4’”. . . . | Stahl St 38.13 mit Stahl 20 +4
Gewinde geschnitten 0 g~ 40 kg/mm?
GuBeisen 20 45,56
Durchsteckschraube M 22x 1,5 Stahl VCMo 125 mit Stahl 20 +7,5
Gewinde geschnitten o5 ~ 80 kg/mm?
Al-Legierung 20 +9

spielen gezeigt. Die GuBeisenmutter (£ ~ 9000 kg/mm?) und die Mutter aus einer
Al-Legierung (E ~ 7000 kg/mm?) ergaben eine betrachtliche Steigerung der Dauer-
haltbarkeit gegeniiber der Schraube mit Stahlmutter (£ ~21000kg/mm?). Ahnlich
werden die Verhiltnisse bei Elektron- und Kunststoffmuttern liegen. Letztere
diirften sich aber nur fiir gering vorgespannte Schrauben, z. B. Leichtmetall-
schrauben eignen, da mit Kriechen des Kunststoffes und entsprechender Ab-
nahme der Vorspannkraft gerechnet werden muB.

Bei Leichtmetallmuttern oder Gewindelchern in Leichtmetall muf8 man, um
Verlust an Vorspannkraft zu verhindern, iiber die in Tab. 2 angegebenen Mindest-
einschraublingen hinausgehen, da Leichtmetall eine viel geringere 1%-Grenze hat
als Stahl. Es empfiehlt sich, die Einschraublinge nicht unter 2 d zu wihlen.
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3,44. EinfluBl des Bolzenwerkstoffes.

Bei Schraubenbolzen mit geschnittenem Gewinde iiblicher Giite kann man durch
Wahl eines Werkstoffes mit hoherer Zugfestigkeit und damit hoherer Wechsel-
festigkeit am glatten polierten Stab keine oder nur eine geringe Steigerung der
Zugwechselhaltbarkeit erreichen. Vermutlich wird der Gewinn an Wechselfestigkeit
durch die mit zunehmender Zugfestigkeit gréBer werdende Kerbempfindlichkeit
wieder aufgehoben. Die Verfasser haben bei ihren Dauerversuchen und an Hand
des Schrifttums [3, 8, 11, 37, 53] festgestellt, daB handelsiibliche, geschnittene
Schrauben ohne Nachbehandlung oder mit nachfolgender Vergiitung aus legierten
Baustdhlen, wie z.B. VCMo 125, VCMo 135 usw. eine Zugwechselhaltbarkeit
zwischen -+ 5 und - 9 kg/mm?, die gleichen Schrauben aus Kohlenstoffstihlen, z. B.
St 38.13, St C 35.61, St C45.61 eine Zugwechselhaltbarkeit zwischen 43,5 und
4 7,5 kg/mm? besitzen. Dabeiliegen die nach dem Schneiden vergiiteten Schrauben
im unteren Teil des Streubereiches (vgl. auch Abschn. 3,45 und Tab. 13).

Obwohl austenitische Stihle durch Kaltverformung des Gewindegrundes sehr
gute Dauerhaltbarkeitswerte erreichen kénnen, sind sie den ausgesprochenen Ver-
giitungsstihlen wegen ihrer niedrigen Elastizitéts- und Streckgrenze stark unter-
legen.

Ein EinfluB} des Schraubendurchmessers ist bei legierten Stahlen nicht festzu-
stellen, wihrend bei Kohlenstoffstahl die Zugwechselhaltbarkeit mit zunehmendem
Schraubendurchmesser abzufallen scheint [37], was aber erst durch zahlreiche Ver-
suche an groBen Schrauben auf verschiedenen Priifmaschinenarten bestéatigt werden
muB. Auch ein eindeutiger Einflu der Gewindefeinheit auf die Dauerhaltbarkeit
der Schraube konnte bisher noch nicht gefunden werden.

Fir die Wahl des Werkstoffes fiir wechselbeanspruchte Schrauben ist demnach
nicht in erster Linie seine Dauerfestigkeit ausschlaggebend. Wichtiger ist die Streck-
grenze des Bolzenwerkstoffes. Hohe Streckgrenze gestattet hohe Vorspannung und
verringert die Gefahr des Abwiirgens bei kleinen Schrauben. Der Konstrukteur
kann mit kleinen Schrauben leichter und damit wirtschaftlicher bauen.

Bemerkenswert ist auch der verhdltnismafig geringe Unterschied der Dauer-
haltbarkeit zwischen Schrauben aus unlegiertem und legiertem Vergiitungsstahl.
Da z. B. mit St C45.61 bei kleineren Durchmessern ohne zu starke Einbufle an
Zahigkeit Festigkeiten von 90...100 kg/mm? erreicht werden konnen, so lassen sich

Tabelle 11. Zusammensetzung und Eigenschaften einiger Schraubenwerkstoffe.

Wer‘kstoif- Zusammensetzung in % 00,2 9p 610
bezeichnung C Si Mn P+ 8 Cr Mo Vv kg/mm?} kg/mm?® %
St34.13. . ~0,1 — — < 0,1 0 0 0 — 34 421 >18
St38.13. . ~0,1 —_— ~0,5 | <<0,1 0 0 0 ~30 | 38+~ 45| >15
StC35.61 . ~0,35 |<0,35| <0,8 | <0,07 0 0 0 >28 | 50= 60| >19
StC45.61 . ~0,45 | < 0,35 < 0,8 | << 0,07 0 0 0 >34 | 60— 78‘ > {(25

. . . . >42 | 65+ 80| >
VCMo 125 . {0,22--0,29| < 0,35/0,5--0,8| << 0,02{0,9-+-1,2/0,15+0,25 0 T 65| 90105 | > 8

. . . . > 55 | 80100 | > 8
VCMo 135 . }0,30--0,37| < 0,35/0,5-0,8| << 0,06/0,9-+-1,2/0,15--0,25 0 Z65 | 901058 > 7
VCMo 140 . 0,38--0,45| << 0,35|0,5--0,8| << 0,06/0,9+-1,2(0,15--0,25 0 >170 | 95--110%] > 6
VCMo 240 . [0,38+-0,45| < 0,35/0,5-0,8| < 0,06{1,6-1,9] 0,3-0,4 | ~0,2 |>85 {110=-130%| > 5
Cr-V-Stahl {0,45-+0,55| << 0,35|0,6--0,8| << 0,06/0,9+1,2 0 0,1-0,3] >80 | 95-110%] >8

1 Gilt fir Stangen von 60 mm Durchmesser. Bei kleinerem Durchmesser lassen sich Zug-
festigkeiten bis 100 kg/mm? einwandfrei erreichen.
2 Noch hohere Festigkeiten sind bei kleinerem Durchmesser einwandfrei zu erreichen.
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ohne weiteres an vielen Stellen — auch bei hochbeanspruchten Bauteilen —
Schrauben aus unlegiertem Vergiitungsstahl an Stelle von solchen aus legiertem
Vergiitungsstahl verwenden.

Fiir groBere Durchmesser (etwa liber 25 mm Durchmesser) wird die Durch-
vergiitung bei Kohlenstoffstahl zu ungleichmafig. Um auch in der Mitte des Quer-
schnittes etwa die gleiche Zugfestigkeit wie in der Randzone zu erreichen, muf3 man
fiir gréBere Schrauben legierten Stahl vorsehen. Bei kleinen Schrauben hat die
Verwendung von legiertem Stahl nur einen Sinn, wenn Festigkeiten iber 100 kg/mm?
verwendet werden. Eine Ubersicht iiber einige gebrauchliche Schraubenwerkstoffe
gibt Tab. 11.

Man konnte auf den Gedanken kommen, durch Verwenden von Leichtmetall-
schrauben Gewicht zu sparen, da ihre Zugwechselhaltbarkeit [17] teilweise ebenso
groB zu sein scheint wie die von Stahlschrauben, was aus Tab. 12 hervorgeht.

Tabelle 12. Zugwechselhaltbarkeit von Leichtmetallschrauben verschiedener
Abmessungen bei gleicher Mittelspannung. Dauerpriiffung ohne Zwischenschaltung
verspannter Teile. (Nach BoLLENRATH-CORNELIUS-SIEDENBURG [17].)

Schraubenform und Werkstoff °B m "5
Abmessungen kg/mm® kg/mm? keg/mm?
M8 Al-Cu-Mg- Legierung 48 = 51 T4
DIN 1713 10
Ml4x 1,5 +7
M8 Al-Cu-Mg- Legierung 42 =+ 47 +4
mit 2% Ph-Zusatz 10
Ml14x 1,5 +2,5

Abgesehen von der geringen Kerbzihigkeit der Leichtmetallschrauben, die sie sehr
empfindlich gegeniiber Schlagbeanspruchungen macht, ist vor allem ihre Streck-
grenze zu niedrig. Um die notige Vorspannkraft zu erreichen, miiite man ihren
Durchmesser so gro wihlen, daB die Gewichtszunahme der verspannten Teile
infolge der groBeren AnschluBmaBe den Gewinn an Schraubengewicht meist noch
ibertreffen wiirde. Sie lieBen sich héchstens mit Schrauben aus St 38.13 ver-
gleichen, denen gegeniiber sie aber den Nachteil der geringeren Zahigkeit haben.
Die Verwendung von Leichtmetallschrauben ist nur dort am Platze, wo

1. das Korrosionsverhalten (vgl. Abschn. 4) ausschlaggebend ist,

2. nur geringe Krifte zu iibertragen sind, wie z. B. beim Zusammenbau von
Kunststoffteilen und

3. die in Leichtmetall, Holz oder Kunststoff sitzende Schraube iiberwiegend
Schubkrifte zu iibertragen hat. Im letzteren Fall wird der Schaftdurchmesser der
Schraube allein durch den zulissigen Lochlaibungsdruck der zu verspannenden
Teile bestimmt.

345. EinfluBl der Gewindeherstellung.

Haufig wird die Meinung vertreten, dafl die Zugwechselhaltbarkeit der Schraube
eine untergeordnete Rolle spiele, sofern die Schraube méglichst groBe Vorspannung
besitzt und diese Vorspannung im Betrieb aufrechterhalten bleibt. Diese Ansicht
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ist nicht richtig, weil Schrauben mit hoherer Zugwechselhaltbarkeit eine groBere
zusitzliche Kraft P, (vgl. Abb. 8) aufnehmen kénnen. Man kann sie also kleiner
bemessen oder hat bei gleicher Abmessung eine gréBere Sicherheit gegen Auftreten
von Dauerbriichen; vor allem dann, wenn die Vorspannung einmal abfallen sollte.

Tabelle 13. Einflu der Gewindeherstellung auf die Dauerhaltbarkeit von
Durchsteckschrauben aus verschiedenen Werkstoffen bei 20 kg/mm?
Mittelspannung. Dauerpriifung ohne Zwischenschaltung verspannter Teile.

. K
Gge:gélg ¢ | Bolzenwerkstoft B Gewindeherstellung *w Quelle
kg/mm? kg/mm?
1/2" St 38.13 45 geschnitten + 7,5 WiEGAND [8]
gerollt + 7,5
St C 35.61 60 vergiitet und geschnitten L 7,5
vergiitet und gerollt + 10,0
M8 VCMo 125 100 vergiitet und geschliffen + 6,5 Verfasser
vergiitet, geschliffen u. im
Gewindegrund nachgedr. + 14,0
VCMo 125 100 vergiitet und geschnitten + 17,0
vergiitet und gerollt + 6,5
VCMo 135 110 geschnitten und vergiitet + 6,3
vergiitet und gerollt + 8,0
gerollt und vergiitet =+ 5,0
Cr-Mo-V- 110 vergiitet und geschliffen + 7,0
Stahl
vergiitet und geschnitten + 8,0
vergiitet, geschliffen, Ge- + 17,0
windegrund nachgedriickt
vergiitet und gewalzt + 6,0
M 10 Cr-Mo-V- vergiitet und gefrast + 5,5 Verfasser
Stahl
110 vergitet, gefrist und das
ganze Profil nachgewalzt + 6,5
M14x 1| VCMo 125 100 vergiitet und geschnitten + 8,5 Verfasser
vergiitet und gewalzt + 7,7
vergiitet, geschnitten und
das ganze Profil nachge-
walzt + 9,0

AuBerdem kann man ihnen eine groBere zusitzliche Biegewechselbeanspruchung
zumuten, was fir Teile mit verhiltnismifBig groBen elastischen Verformungen
(Leichtbau!) von grofiter Bedeutung ist. Alle MaBnahmen zur Steigerung der
Zugwechselhaltbarkeit von Schrauben sind deshalb duBerst wichtig. Umfangreiche
Dauerversuche, von denen einige Ergebnisse in Tab. 13 aufgefiihrt sind, haben
ergeben, daB die Art der Gewindeherstellung alle anderen Einfliisse iiberwiegt. Die
bis jetzt vorliegenden Ergebnisse lassen folgende Schliisse zu:
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1. Aus dem Vollen gerolltes Gewinde ist im allgemeinen dem geschnittenen gleich-
wertig. Die Zugwechselhaltbarkeit gerollter Schrauben liegt teils etwas iiber, teils
etwas unter derjenigen geschnittener Schrauben. Ist die Herstellung von gerolltem
Gewinde wirtschaftlicher, so kann es demnach ohne weiteres an Stelle des ge-
schnittenen Gewindes verwendet werden. Dies gilt aber nur fiir Gewinde, das nack
dem Rollen keiner Warmebehandlung mehr unterworfen wird. Kohlenstoff-Ver-
glitungsstahl scheint bei kleinen Gewindedurchmessern eine besonders gute Dauer-
haltbarkeit nach dem Rollen zu besitzen.

2. Eine Wdrmebehandlung (Gliithen oder Vergiiten) nach der Gewindeherstellung
ist stets ungiinstig. Die Zugwechselhaltbarkeit wird durch eine Warmebehandlung
nach dem Rollen noch mehr verschlechtert als nach dem Schneiden [55].

3. Mit dem Schneidzeug geschnittenes Gewinde scheint etwas hohere Zugwechsel-
haltbarkeit zu besitzen als geschliffenes, da die Schneidbacken eine gewisse pla-
stische Verformung im Gewindegrund hervorrufen (vgl. auch [56]).

4. Nachrollen von vorprofiliertem Gewinde steigert die Zugwechselhaltbarkeit
auBerordentlich stark, wenn es richtig ausgefithrt wird. M 8-Schrauben, bei denen
nur der Gewindegrund nachgedriickt wurde, wiesen Steigerungen von 100% u. m.
auf. Rollt man das ganze Gewindeprofil nach, so besteht nicht die Gewéhr, dafl
man immer den am hochsten beanspruchten Gewindegrund gleichmiBig mit der
Druckrolle erfafit. Die Steigerung der Zugwechselhaltbarkeit ist deshalb verhaltnis-
miBig gering, so daB sich eine solche Nachbehandlung nicht lohnen wiirde.

Uber das Oberflichendriicken bestehen verschiedene Ansichten [57, 58, 59]. Ob-
wohl die Glattung der Oberfliche und die Verdichtung der Oberflichenschicht [57]
besonders bei Schrauben einen Teil zur Dauerfestigkeitssteigerung beitragen diirfte,
wird doch der Hauptanteil den infolge der plastischen Verformung der Oberflichen-
schicht entstehenden Druckeigenspannungen [58, 59] zuzuschreiben sein. Die Druck-
eigenspannungen an der Oberfliche verkleinern die durch die duBeren Kréfte her-
vorgerufenen Zugspannungsspitzen (vgl. Abb. 33) und erhéhen dadurch die ertrag-
bare Wechselspannung.

Es gibt einen Verformungsgrad, bei dem ein Bestwert der Dauerhaltbarkeit
erzielt wird [58]. Schrauben mit Gewinde, das aus dem Vollen gerollt wurde,
besitzen bereits eine zu weitgehende plastische Verformung, die sich bei vielen
Werkstoffen nicht oder in nur geringer Dauerhaltbarkeitssteigerung auswirkt.
Bei Schrauben, deren Gewindegrund mit einer Ein- oder Mehrprofilrolle nach-
gedriickt wird, liegt der Bestwert der Kerndurchmesserverkleinerung bei einigen
Hundertstel Millimetern. Der Flankenwinkel der Druckrolle muBl etwa 5° kleiner
sein als der Flankenwinkel des Gewindes [60]. Zu beachten ist, da8 die einzelnen
Werkstoffe verschieden auf die Kaltverformung ansprechen. Das genaueste Vor-
arbeiten des Profiles, wie z. B. Schleifen, fiir Gewinde, das im Grund nachge-
driickt werden soll, ist wahrscheinlich das beste. Eine erhebliche Steigerung
der Dauerhaltbarkeit wird aber auch von vorgefristem oder vorgeschnittenem
Gewinde zu erwarten sein.

Ein richtiges Nachdriicken des Gewindeauslaufes ist mit einfachen Mitteln nicht
moglich. Die Folge ist, da Dauerbriiche nicht im hochstbelasteten Gewindegrund
unter der Mutter, sondern im Gewindeauslauf wegen seiner geringeren Zugwechsel-
haltbarkeit auftreten (vgl. Abb.64 rechts). Man mufB deshalb bei nachzudriickendem
Gewinde stets eine Rille vorsehen, damit die Rolle auslaufen kann. Der Dauer-
bruch liegt dann wieder normal (Abb.64 rechts). Besonders bei Schrauben mit
hoher Biegebeanspruchung ist dies von groBter Wichtigkeit. DaB die Rille einen
groBen Halbmesser besitzen muBl und sauber ausgefithrt werden muB, versteht sich
von selbst. Bei Gewinde mit erhohter Dauerhaltbarkeit muB auch dem Ubergang
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vom Schaft zum Kopf Aufmerksamkeit gewidmet werden. Abb. 64 links zeigt, dal
bei zu kleiner, d. h. normaler Rundung die Kerbwirkung des Kopfiiberganges die
des Gewindes iibersteigen kann (vgl.
auch Abschn. 2,42).

Nachdriicken von Gewinden
kommt in erster Linie fiir Schrau-
ben in Frage, die gleichzeitig hohe
Zugwechselspannungen und hohe
Biegewechselspannungen ertragen
miissen. In solchen Féllen kann man
durch Verwenden nachgedriickter
Schrauben erheblich an Raum und
Gewicht sparen. Allerdings ist eine
sorgfaltige Abnahmeprifung die
Voraussetzung fiir die laufende Ein-
haltung der hohen Dauerhaltbarkeit,
mit der der Konstrukteur rechnet.

Eine Wdrmebehandlung nach der
Gewindeherstellung ist deshalb so
schidlich, weil sie nicht nur das z. B.
vom Rollen herrithrende giinstige
Druckeigenspannungssystem besei-
tigt, sondern auch noch eine Auf-
rauhung der Oberfliche durch eine
diinne Zunderhaut bewirkt. AuBler-
dem besteht noch die Gefahr der
Randentkohlung, die ebenfalls die
Dauerfestigkeit erniedrigt. Einige
Stichversuche an nachgedriickten
Schrauben, die langacitig bei 250° A1kt Dustiii sivcctucichutows sehmite b
gegluht Wurden,ergaben noch keinen beischlecht nachgerolltem Gewindeauslauf (d) und Gewinde-
Abfall der Zugwechselhaltbarkeit. rille zum Auslauf der Druckrolle (c).

Bei Betriebstemperaturen der genannten Hohe ist also noch nicht mit Zuriick-
gehen der Druckeigenspannungen zu rechnen.

3,46. EinfluBl von Oberflichenbehandlungen.

Aus dem Schrifttum [61, 62]ist bekannt, daB durch Nitrieren oder Einsatzhirten

eine erhebliche Steigerung

der Dauerhaltbarkeit wech- Tabelle (114.. %lggvyfc.hsilhai)tbarllfegt lw{zor;l nit;ierten
3 und nic nitrierten urcnsteckscnrauben

Zii:?:;:f{;c}B}f;‘s?g:ﬁ?}]iig M14 X 1,5 aus einem Nitrierstahl mit:

. . ’ . C ~025%; Cr ~28%; Mn ~0,85%; Mo ~0,3%;

ist die Folge von Druckeigen- oy = 105 kg/mm?.

spannungen, die in der Ober-

fliche durch die Volumen- Dauerpriifung ohne Zwischenschaltung verspannter Teile.

vergr('iBerun‘g d‘er‘ Oberfla- Warmbehandlung I ok

chenzone beim Nitrieren oder kg/mm? kg/mm?

Einsatzhérten entstehen und

wie beim Nachdriicken die DRur vergiitet, Gewinde geschnitten. . +6

Zugspannungsspitzen ab- 0,02 mm tief nitriert. ., , ., . . .. ~20 +38

bauen. I
Diese Erkenntnis 1iBt 0,25 mm tief nitriert. . . . . . .. +10
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sich selbstverstindlich auch auf Schrauben anwenden. Tab. 14 gibt ein Bei-
spiel fiir die Steigerung der Zugwechselhaltbarkeit durch Nitrieren. Wie es
beim Nachdriicken einen giinstigsten Verformungsgrad gibt, so gibt es auch hier
eine fiir die Wechselhaltbarkeit giinstigste Nitriertiefe, die fir M 14 x 1,5 bei etwa
0,4...0,6 mm liegen diirfte. Aus Griinden, die bereits in Abschn. 3,22 ausein-
andergesetzt wurden, kann aber nur eine geringe Nitriertiefe angewendet werden.
AuBerdem muB die Nitrierschicht an den Gewindespitzen abgeschliffen werden.

Der EinfluB von Kadmium-, Zink- oder Phosphatschichten auf die Zugwechsel-
haltbarkeit von Schrauben ist bisher nicht untersucht worden. Durch Versuche an
glatten Probestiben ist bekannt, daB die Biegewechselfestigkeit durch Kadmieren
bis zu 20% wund durch Phosphatbehandlung nur um etwa 3% abfallen kann.
Bei hochwechselbeanspruchten Schrauben verwende man deshalb méglichst kei-
nen Kadmiumiiberzug.

3,47. Biegewechselhaltbarkeit.

Schrauben mit reiner Biegewechselbeanspruchung gibt es sehr selten. Hiufiger
kommen Schrauben vor, bei denen die Biegewechselbeanspruchung die Zugschwell-
beanspruchung iiberwiegt.
: Als Beispiel fiir den letzte-
i & ren Fall ist in Abb. 65 die

! Verbindung der Kolbenstan-
ge eines Dieselmotors mit
dem Kreuzkopf dargestellt
[63]. Bei dieser starren Ver-
bindung traten durch Biege-
schwingungen hervorgeru-
fene Dauerbriiche im Ge-
winde der Kolbenstange auf.
Durch biegungsweiche Aus-
bildung der Mutter, wie sie
in Abb. 66 zu sehen ist, die
gleichzeitig gleichméiBigere
Gangbelastung bei Zugbe-
lastung hervorruft (vgl. Ab-
schn. 2,2), und durch Nitrie-

Abb. 65. Verbindung der Kolben- Abb.66. Verbindung der lfiolbenstan- ren des Gewindes konnten

stange einesDieselmotorsmitdem ge eines Dieselmotors mit dem Xreuz- 3 5 -

Kreuzkopf (starre Verbindung) kopf (biegungsweiche Verbindung) dl_e gena'nnten Briiche ver
nach BRANDES. nach BRANDES. mieden werden.

b 4

.

150

Tabelle 15. Dauerbiegehaltbarkeit von M14-Schrauben mit geschnittenem
Gewinde. (Nach K. ScHRATVOGEL [55].) Dauerpriifung ohne Axialbelastung.

Zusammensetzung in % Zug- Dauerbiege-

Stahl festigkeit | haltbarkeit
C Mn Si Cr Ni Mo v kg/mm? kg/mm?
StC35.61. . . . . 0,35 0,8 0,3 — — — — 52 + 15
Cr-Mo-Stahl. . . .| 0,35 0,6 0,3 1,0 0,6 0,2 — 97 + 19
Cr-Ni-Mo-V-Stahl .{ 0,30 | 06 | 04 | 24 | 1,4 | 0,3 | 025| 125 + 30

Bei Dauerbiegeversuchen mit Schrauben [55, 56] findet man wesentlich hohere
Dauerhaltbarkeitswerte als bei Zugwechselversuchen. In Tab. 15 ist als Beispiel
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die Dauerbiegehaltbarkeit von M 14-Schrauben aus drei verschiedenen Stihlen
aufgefithrt. Ein Vergleich dieser Werte mit der Zugwechselhaltbarkeit von Schrau-
ben ist, wie bereits im Abschn. 2,2 erwihnt, nicht méglich.

4. Korrosion und Korrosionsschutz von
Schraubenverbindungen.

Stahlschrauben schiitzte man bisher gegen Rost vielfach durch Kadmieren. Mit
Riicksicht auf die Rohstofflage wird man dies jetzt durch Verzinken ersetzen.
Feuerverzinken kann man selbstverstindlich nur unvergiitete Handelsschrauben
z. B. aus St 38.13. Fiir vergiitete Schrauben gibt es heute galvanische Verfahren,
mit denen einwandfreie Verzinkung erzielt wird. Der Korrosionsschutz einer sol-
chen Zinkschicht ist praktisch gleich dem der Kadmiumschicht.

Einen billigeren und trotzdem guten Korrosionsschutz bieten die Verfahren, die
eine kristalline Phosphatschicht auf der Stahloberfliche erzeugen: Parkern, Bondern,
Atramentieren. Wichtig ist, da nach dieser Behandlung noch ein sorgfaltiges
Trinken der Phosphatschicht in Ol oder besser noch ein Nachdichten mit Lack
erfolgt. Der Losewiderstand phosphatbehandelter Schrauben ist zwar durchschnitt-
lich etwas hoher als der blanker Schrauben, ein Fressen ist jedoch in keinem Falle
zu befiirchten. Allerdings wird nach haufigem festen Anziehen die Phosphat-
schicht an tragenden Stellen der Gewindeflanken zerstort, so daB die blanke
Oberfliche zutage tritt. Trotzdem kann man die Phosphatbehandlung als gut
geeigneten Korrosionsschutz fiir Schrauben ansehen.

Bei der Fertigung muB auf die Schichtstirke der aufzubringenden Schutziiber-
ziige Riicksicht genommen werden, damit der Flankendurchmesser nach der Ober-
flachenbehandlung noch innerhalb des Toleranzgebietes liegt.

Leichtmetallschrauben schiitzt man gegen Korrosion am besten durch Eloxieren.
Eloxieren des Schraubengewindes ist aber mit Vorsicht anzuwenden, da, wie bereits
erwihnt, die Eloxalschicht bei festem Anziehen leicht ausbréckeln kann. Dagegen
kénnen Leichtmetallmuttern oder Gewindeldcher ohne groBe Bedenken eloxiert
werden.

Erhohte Korrosionsgefahr besteht iiberall dort, wo zwei Metalle zusammenstoBen,
die in der elektrochemischen Spannungsreihe weit auseinander
liegen; denn bei Zutritt von Feuchtigkeit bildet sich ein gal- S
vanisches Element und das Metall mit dem kleineren Losungs- I...—"..\. I
potential wird angegriffen. . ¢

Diese Gefahr besteht z. B. bei Leichtmetallteilen, die durch
Schrauben aus Stahl oder aus Kupferlegierungen verbunden
sind. Das Gleiche gilt fiir Teile aus kupferfreien Aluminium-
legierungen mit Schrauben aus Duralumin. Erhéhte Korrosion
kann man vermeiden, wenn man die beiden Metalle durch | Sy
Zwischenschichten voneinander isoliert, wie dies an einem Bei- }
spiel in Abb. 67 dargestellt ist. Wichtig ist, dal die Isolierung o
stets weit genug iiber die zu schiitzenden Stellen hinausragt. Als Oewen K
isolierende Unterlegscheiben eignen sich entweder Kunststoffe lievte Sl
oder besser Metalle, die keine Potentialdifferenz gegeniiber dem
unedleren Teil haben. Noch giinstiger ist es, wenn sie etwas elektro-negativer sind
als letzteres, wie z. B. Zink gegeniiber Al-Legierungen. Die Zinkunterlegscheibe
wird dann selbst angegriffen, verhindert aber die Korrosion der iibrigen Teile
weitgehend.

Sy
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Verzinkte Stahlschrauben mit dichtem Uberzug kann man ohne weiteres in
Leichtmetallteilen verwenden, weil Zink nur geringe Potentialdifferenz gegeniiber
Aluminiumlegierungen aufweist. Ist der Uberzug aber nicht vollkommen poren-
dicht, so kann auch hier die Schutzwirkung verlorengehen. Dies zeigt ein in
Abb. 68 angegebenes Beispiel. Eine mit einem Aluminiumhut versehene Stahl-
mutter, die feuerverzinkt war, besaB einen porigen Uberzug, was bei Zutritt von
Feuchtigkeit zu ortlicher Elementbildung und dadurch zur Anfressung des Alu-
miniumhutes fithrte. H. STELL-
JES [64] empfiehlt Kochen in
Lein6l um die Poren zu dichten.
Bei Teilen aus Aluminium-
legierungen, die Seewasser oder
Seeluft ausgesetzt sind, tritt
hiufig auch an eingeschnittenen
Gewinden Korrosion auf, die zu
unangenehmem Festfressen fiih-
ren kann. Aus Korrosionsver-
suchen [65, 66]148t sich folgen-
des Verhalten von Schrauben
aus verschiedenem Werkstoff in
Bauteilen aus Aluminiumlegie-
rungen entnehmen.
. . . . Die geringsten Korrosions-

Abb. 68. Mutter mit poriger Zinkschicht und angefressenem . .
Aluminiumhut; nach STELLJES erschelnungen zelgten erwar-
tungsgeméif} Proben mit Schrau-
ben aus Aluminiumlegierungen. In bezug auf die Losbarkeit nach Korrosion ver-
hielten sich Messingschrauben widersprechend ; einmal [65] lieen sie sich leicht,
das andere Mal [66] teilweise schwer 16sen. Nach Korrosion waren Stahlschrauben
ineloxiertem Leichtmetall gut,inblankemLeicht-
metall schwer 16sbar. Phosphorbronzeschrauben

waren vollkommen ungeeignet.

Fetten der Schrauben vor dem Einschrauben
verbessert die Losbarkeit. Zwischen durchge-
henden Gewindeléchern und Sacklochern be-
stand praktisch kein Unterschied. Das Eloxieren
von Gewindeléchern wirkt sich beijedem Schrau-
benwerkstoff giinstig auf die Losbarkeit aus.

Nicht unerwahnt bleiben soll die sog. Reib-
korrosion, die man an PaBflichen von Bauteilen
sehr hiaufig beobachten kann. Diese Erschei-
nung, auch unter dem Namen ,,Passungsrost"
bekannt, entsteht bei zwei Metallteilen, die un-
ter Flichendruck kleinste Verschiebungen gegen-
einander erleiden. Sie setzt die Wechselfestig-
keit des Werkstoffes auBerordentlich stark herab. Reibkorrosionsstellen sind kennt-
lich durch Aufrauhung der Oberfliche und braunlichen Oxydbelag.

Bei Schrauben entsteht Reibkorrosion nur an PaBbunden oder Auflagefléachen.
Der in Abb. 69 gezeigte Kopfdauerbruch ist zweifellos durch Reibkorrosion begiin-
stigt worden. Vorzugsweise gefihrdet sind solche Schrauben, deren Schaft das
Bauteil gleichzeitig gegen Verschieben sichert, wie z. B. bei manchen Pleuelbau-
arten. Hinzu kommt dabei meistens noch die ebenfalls fiir die Wechselfestigkeit

Abb. 69. Dauerbruch am Schraubenkopf, be-
giinstigt durch Reibkorrosion.
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ungiinstige Einspannwirkung [52]. Die bei Pleueln oder dhnlichen Teilen unver-
meidliche, zusitzliche Biegebeanspruchung der Schraube kann dann dazu fiihren,
daB die Schraube trotz der hohen Kerbwirkung
des Gewindes im glatten, stirkeren Schaft zer-
stort wird. Abb. 70 zeigt einen solchen, durch Raib- Miste
Reibkorrosion hervorgerufenen  Dauerbiege- k- m_
bruch. Durch Nitriercn kann die ungilinstige — sis benachtof
Wirkung der Reibkorrosion gemildert werden.

5. Berechnung der Schrauben-
verbindung.

Die in den vorhergehenden Abschnitten be-
reits eingeflochtenen Berechnungen seien hier
nochmals kurz zusammengefait. Wert wurde
besonders auf das folgerichtige Vorgehen und
das Beriicksichtigen aller Nebenumsténde bei der
Berechnung gelegt. Auch die Frage der zuléssi-
gen Beanspruchungen soll gestreift werden.

Als erstes muB untersucht werden, welcher
Art die auftretenden Krifte sind, ob sie zligig,
als Dauerstandbelastung, wechselnd oder schla-
gend wirken, ob sie iiberwiegend Zug- oder Abb.70. Dauerbrucham Schraubenschaft,
Biegebeanspruchungen in der Schraube hervor- ausgehend von Reibkorrosionsstellen.
rufen und welche GroBe sie besitzen. Falls sie
ziigig wirken, muB man sich dariiber klar werden, ob man fiir die Rechnung die
Forderung stellen muB, daB bei der htchsten Schraubenkraft keine bleibende Form-
inderung auftritt oder ob nur die ziigige Haltbarkeit nicht iiberschritten wer-
den darf. Vielfach entsteht in einer Schraube neben der iiblichen Betriebskraft
nur in Ausnahmefillen eine besonders hohe Kraft. In einem solchen Fall wird es
geniigen, bei der Betriebskraft auf Forménderung und bei der Héchstkraft auf
Sicherheit gegen Bruch zu rechnen.

Dauerstandbelastungen bei hoheren Temperaturen erzeugen stets bleibende
Forminderungen. Man muB hier je nach den Betriebsbedingungen (Zeit bis zur
Uberholung oder bis zum Nachziehen der Schrauben) eine gewisse Dehngeschwindig-
keit zulassen. Aus der Dauerstandfestigkeit, deren Bestimmung ja eine gewisse
Dehngeschwindigkeit zugrunde liegt, bestimmt sich der Schaftdurchmesser der
Schraube. Als zweite Bedingung tritt hinzu, daB die Nennspannung im Kernquer-
schnitt nicht die wahre Dauerstandhaltbarkeit iiberschreitet. Ist die Lebensdauer
begrenzt, so kann, falls geniigende Zeit-Bruch-Versuche vorliegen, auch die Zeit-
standhaltbarkeit als maBgebend angesehen werden.

Wirken auf die Schraube Wechsel- oder Schwellkrifte verschiedener Grofe, so
ist es auch von Vorteil, ihre in einem bestimmten Zeitabschnitt auftretende Last-
wechselzahl zu kennen. Wihrend in vielen Fillen die Grofe der zu erwartenden
Krifte bestimmt werden kann, sind die einzelnen Lastwechselzahlen wohl nur ganz
selten bekannt. Man muB deshalb, falls keine statistischen Erhebungen vorliegen,
die héchste Last als dauernd wirkend ansehen, um sicher zu gehen.

Besteht iiber diese Beanspruchungsverhaltnisse Klarheit, so ist zu versuchen, die
zusitzlich auf die Schraube wirkenden Beanspruchungen zu erfassen. Es sind dies
in der Hauptsache:
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1. bei ziigiger Belastung die vom Anziehen der Schraube herrithrende Verdrehung
und die durch schiefe Auflage (Verformung der verspannten Teile, ungenaue Bear-
beitung) erzeugte Biegebeanspruchung,

2. bei Dauerstandbelastung die durch Temperaturonterschiede hervorgerufene
Erhohung der Vorspannkraft und eine zusétzliche Verdreh- und Biegebeanspruchung
wie unter 1.,

3. bei Wechselbelastung eine zusitzliche Verdrehbeanspruchung wie unter 1., die
unverdndert bleibt und eine zusitzliche Biegebeanspruchung, die wechselt, wenn
sie von der Verformung der verspannten Teile herriihrt oder nahezu unveréndert
bleibt, wenn sie auf ungenaue Bearbeitung zurtickzufiihren ist.

4. Fiir Schlagbelastung gilt das gleiche wie unter 3. .

Diese zusiitzlichen Beanspruchungen erhhen die Anstrengung bei ziigiger und
Dauerstandbelastung. Bei Wechselbelastung kann man sich dadurch die Mittel-
spannung vergroflert denken. : S

In dem folgenden Berechnungsschema ist versucht worden, den Rechnungsgang
aunsfithrlich und tbersichtlich fir die wichtigsten Beanspruchungsarten darzustellen.
Der Rechnungsgang ist so genau durchgefiihrt worden, wie es die zur Zeit vor-
liegenden Erkenntnisse gestatten. Stellt man an das Ergebnis keine besonders hohen
Anforderungen, so kann man sich manche der aufgefithrten Teilrechnungen er-
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Abb. 71. Vergleich der Tragiihigkeiten von Schrauben bei verschicdenen zulassigen Spannungen;
nach Bauer & Schaurte A.-G.

sparen, insbesondere wird man vielfach die Wirkung der Zusatzbeanspruchungen
vernachlissigen konnen. Desgleichen eriibrigt sich bei metrischem Gewinde nach
DIN 14 und Whitworthgewinde nach DIN 12 bis etwa 50 mm Durchmesser eine
Nachpriifung der genormten Mutterhéhe.

Von einer exakten Berechnung der Schraube, auch wenn die Betriebskrafte fest-
liegen, kann noch kKeine Rede sein, weil unsere Kenntnisse iibgr einzelne Punkte
Liicken aufweisen. Trotzdem wird eine Rechnung nach Rechnungsgang 5,1 bis 5,3
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der Wirklichkeit erheblich niher kommen, als eine Rechnung mit irgendwelchen zu-
lassigen Spannungen, iiber deren Hohe die Angaben so weit auseinandergehen, daB
der Konstrukteur nie beurteilen kann, welche wirkliche Sicherheit eigentlich seine
Schraubenverbindung gegen Zerstérung besitzt.

Um zu zeigen, wie weit Tragfihigkeiten voneinander abweichen kénnen, wenn
man ihrer Berechnung verschiedene im Maschinenbau iibliche zuldssige Spannungen
zugrundelegt, zeigt Abb. 71, die von der Firma Bauer & Schaurte A.G., NeuB,
zusammengestellt wurde. Z.B. kann man fiir eine Tragfihigkeit von 780 kg
Schraubendurchmesser zwischen 16 und 25 mm finden!

Die besten Anregungen fiir die Gestaltung und Unterlagen fiir die Berechnung
erhilt man selbstverstindlich aus Versuchen mit vollstindigen Verbindungen, die mit
gréBtmaoglicher Anniherung an die Betriebsbedingungen zusammengebaut und
belastet werden. Auf diese Weise kdnnen wertvolle Erfahrungen iiber zusitzliche
Beanspruchungen gesammelt und auf dhnliche Fille iibertragen werden.

5,1. Rechnungsgang fiir ziigige Belastung.

Nr. 1. Sicherheit gegen Bruch i 2. Sicherheit gegen bleibende Verformung

1 | Bestimmen der Betriebskraft P.

2 | Wahl des Schrauben- und Mutterwerkstoffes (Tab. 11).

3 | Festlegen der Sicherheil gegen:

Bruch Sp | bleib. Verformung S,

4 | Berechnen des Kernquerschnittes F'p mit Héchstlast Py = Betriebskraft P + je nach
Betriebsbedingung notwendiger restlicher Vorspannkraft V’ (Abb. 8) unter Zugrunde-
legung der:

Bruchfestigkeit des Schraubenkernes ag Streckgrenze des Schraubenkernes ok
= Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes | = Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes
0 g + Zuschlag fiir FlieBbehinderung (Ab- | 0y, + Zuschlag fir Erhohung (Abb. 47).

schn. 3, 11)
P, P,
Fo=13*—=2.8 Fp=13*—F" 8
K al,f B Ui‘ v

(* Faktor 1,3 wegen zusitzlicher Verdrehbeanspruchung beim Anziehen [Abschn. 2, 31.7)
5 | Wahl des Gewindes.
6 | Festlegen der Mutterhihe oder der Einschraubtiefe,

die zum ZerreiBen des Schraubenkernes | bei der die 1%-Grenze die Streckgrenze des
ausreicht (Abb. 44 und Tab. 2). | Schraubenwerkstoffes erreicht (Abb. 47).

Werden bei Eninakme der Mutterhohe aus einem Normblatt diese Forderungen nicht
erfiillt, so ist entweder eine grobere Steigung zu wihlen oder der Kernquerschnitt kann
hohlgebohrt werden um das MaB ,,a** in

Abb. 45 | Abb. 47
(F g in Nr. 4 bezieht sich dann auf die restliche Ringfliche.)

7 | Festlegen des Schaftdurchmessers oder Entnahme desselben aus einem Normblatt.
Der Schaftquerschnitt mufl folgende Bedingung erfiillen:

i)
=
Kann er eine groBere Last aufnehmen, so kann er durch Langsbohrung oder Verjiingung
entsprechend erleichtert werden.

P
8g. = g Sy

F

3

‘Wiegand u. Haas, Schraubenverbindungen. b



62

Berechnung der Schraubenverbindung.

Nr. 1. Sicherheit gegen Bruch 2. Sicherheit gegen bleibende Verformung
8 | Berechnen der Einheitskraft der Schraube.:
0 =-— %
LA b, .. (Abb. 7).
7 + 7, +
9 | Berechnen der Einheitskraft der verspannten Teile:
E,-F,
fir gedriickte Platten: C), = ; (Abb. 2),
P
E,. l;‘
fir einen gebogenen Flansch: C) = P (Abschn. 2,33),
2E;- I
fiir zwei gegeniiberliegende gebogene Flanschen: C, = —%—/ (Abschn. 2, 33).
10 | Berechnen der erforderlichen Vorspannkraft:
C
_— ’ . p
V=V +P o Cp (Abschn. 2,1).
11 | Berechnen des zum Erreichen von V nétigen Anzugsmomentes:
3 _dy h4+02dym
M, ~ V2 Zai—02h (Abschn. 2,31).
12 | Nachpriifen der durch zusitzliche Verdrehbeanspruchung hervorgerufenen Anstrengung
im Schaft:
2 My V dyh+02d,7
T = _3_<F__s' a = T;d—gd——zn— 0.2h (Abschn. 2, 31).
[TP\2
Cred = (F_:> + 312
Wenn:
orei* Sg> oy, l Ored* Sp > 0p,s
80 muB der Schaftdurchmesser vergréBert oder ein Werkstoff mit hoherer Zugfestigkeit
bzw. Streckgrenze gewahlt werden.
Werden Schraubenlangung oder Anzugsmoment nicht gemessen bzw. begrenzt, so ist ein
Moment aus Kurve IT der Abb. 20 fir Nr. 12 zugrunde zu legen.
13 | Der EinfluBl schiefer Auflage kann im allgemeinen vernachlissigt werden.
b,2. Rechnungsgang fiir Dauerstandbelastung.
Nr.

1 | Bestimmen der Betriebskraft, der Betriebstemperatur und der Temperaturdifferenz zwischen
Schraube und verspannten Teilen.

2 | Bestimmen der nétigen Dichtungsdruckkraft auf Grund von Versuchen {50, 51] oder Er-
fahrungswerten (z. B. > 2 X Betriebskraft).

3 | Bestimmen der erforderlichen Vorspannkraft auf Grund von Erfahrungswerten iiber das
»»Setzen* wihrend des Betriebes (z. B. 1,6 X Dichtungsdruckkraft).

4 | Wahl des Schrauben- und Mutterwerkstoffes (Tab. 4).

5 | Festlegen der Sicherheit gegen Dauerstandbruch im Gewinde Szund gegen Kriechen im
Schaft 8 - § g muB zur Beriicksichtigung der zusitzlichen Beanspruchungen, iiber deren
Einflug auf die Dauerstandhaltbarkeit noch keine Anhaltspunkte vorliegen, etwas
grofler gewdhlt werden.

6

Uberschligiges Berechnen des Kernguerschnittes F g fiir eine Hochstlast P, = Vorspann-
kraft V + geschitzter Zuschlag fiir die VergroBerung von V auf V,, durch Warme-
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10
11

12
13

14

15

16

17

18

19

dehnung (Abb. 29) + zusitzliche Belastung P,,, durch Betriebskraft P (Abb. 29) unter
Zugrundelegung der Dauerstandhaltbarkeit des Schraubenkernes ”I1§ .
Wahl des Gewindes.

Bestimmen der Mutterhohe wie Nr. 6 in Rechnungsgang 5, 12. Gewindefeinheit d/h < 10,
Feingewinde méglichst vermeiden.

Berechnen des Schaftdurchmessers fiir die gleiche Hochstlast P, wie in Nr.6: F, = B, Sg.

Berechnen der Einheitskraft der Schraube wie Nr.8 in Rechnungsgang 5, 1. %

Rechnerische oder versuchsméBige Bestimmung der Einheitskraft der verspannten Teile
wie Nr. 9 in Rechnungsgang 5, 1 (vgl. Abschn. 2, 1).

Be;eg}:x;)len der durch Temperaturunterschiede hervorgerufenen Wdarmedehnung 3,, (Abschn.

Graphisches Bestimmen der durch Warmedehnung entstehenden Vergroferung von V
auf V,, (Abb. 29).

Graphisches Bestimmen der zusitzlichen Kraft P,, und der restlichen Vorspannkraft Vy,
bei Wirken der Betriebskraft P mit Hilfe des gleichen Schaubildes wie Nr. 13 (Abb. 29).

Bestimmen der tatsichlichen Hochstkraft P,,, aus Nr. 13 und 14 und Vergleich mit der

Lastannahme in Nr. 6. Bei groBer Abweichung Wiederholen der Rechnung nach Kn.
dern der Mage. .

Berechnen des zum Erreichen von V nétigen Anzugsmomentes wie Nr. 11 in Rechnungs-
gang 5, 1.

Berechnen der zusitzlichen Verdrehbeanspruchung im Schaft wie 12 in Rechnungsgang 5,1.
Werden Schraubenlingung und Anzugsmoment nicht gemessen bzw. begrenzt, so ist
ein Moment nach Kurve II der Abb. 20 zugrunde zu legen.

Rechnerisches oder versuchsméBiges Bestimmen der Schrigstellung der verspannten Teile
unter Wirkung von P,,, und der sich daraus ergebenden Biegespannung im Schaft der

da arco

Schraube: o= K- E 5T T [vgl. Gl (29)]; worin K einen durch Versuche gewon-

8
nenen Faktor darstellt, der < 1 ist und den durch Gewindespiel und plastische Ver-
formung eintretenden Abbau der Zwangsverformung beriicksichtigt.

Berechnen der Anstrengung im Schaft:

P 2
Ored = ( F"W + Ub) +387
8

Crod * Sg < op, sonst Andern der Abmessungen oder des Werkstoffes.

5,3. Rechnungsgang tiir Dauerwechselbelastung.

Bestimmen der Betriebskraft P.

Wahl des Schrauben- und Mutterwerkstoffes (Tab. 11) und der Gewindeherstellung
(Tabelle 13).

Festlegen der Sicherheit gegen Dauerbruch im Gewinde S oder im Schaft S, und der Sicher-
heit gegen bleibende Langung im Schaft Sy,. S muB etwas groBer als S, gewahlt werden,

solange der EinfluB zusitzlicher Biegewechselspannungen auf die Zugwechselhaltbarkeit
des Gewindes nicht bekannt ist.

P
Uberschlagiges Berechnen des Kernquerschnittes F g mit geschatzter Wechsellast + —23

unter Zugrundelegen der Zugwechselhaltbarkeit der Schraube + o*g (Tab. 12):
Py
Fpo=—-"--8;

K 2 0'5

und Wahl des Gewindes.
5%
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10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

Festlegen des Schaftquerschnittes F, in Anlehnung an Tab. 8 Mindestgrofie:
P
Fo=-2.8

20, ¥ ;
Festlegen der restlichen Vorspannkraft V' auf Grund von Erfahrungswerten iiber die

Abnahme der Vorspannkraft im Betrieb. (V’ darf nicht Null werden.)
Berechnen der Einheitskraft der Schraube wie Nr. 8 in Rechnungsgang 5, 1.
Berechnen der Einheitskraft der verspannten Teile wie Nr. 9 in Rechnungsgang 5, 1.
Berechnen des Belastungsausschlages:
P, p G
i@‘iTq+%
Bestimmen der Oberlast: P,= V' + P (Abb.6).
Berechnen der nétigen Vorspannkraft:
V = P,— P, (Abb. 6);
u. U. Vorschreiben der Schraubenlingung beim Zusammenbau:

Ay =

(Abb. 8);

T

Berechnen des zum Erreichen von V notigen Anzugsmomentes wie Nr. 11 in Rechnungs-
gang 5, 1.

Berechnen der Verdrehbeanspruchung im Schaft wie Nr. 12 in Rechnungsgang 5, 1.
Werden Schraubenlingung und Anzugsmoment nicht gemessen bzw. begrenzt, so ist ein
Moment nach Kurve I1 der Abb. 20 zugrunde zu legen.

Rechnerisches oder versuchsmiBiges Bestimmen der Schrdgstellung der verspannten Teile
unter Wirkung von V und der sich daraus ergebenden Biegespannung im Schaft der
Schraube wie Nr. 18 in Rechnungsgang 5, 2.

Berechnen der Biegewechselspannung infolge Anderung der Schrégstellung der verspannten

Teile unter Wirkung von P,:

’ d arca p, —arco
+ % =K g— ?8 #’ (vgl. Nr. 18 in Rechnungsgang 5, 2).
Berechnen der Anstrengung im Schaft wieNr.19 in Rechnungsgang5,2. Ist o,,,* S, > 4020

so muf} der Schaft verstarkt oder ein Werkstoff mit hoherer 0,02-Dehngrenze gewahlt
werden.

Nachrechnen, ob der Schaft der Bedingung:

ﬂ:~l—<§+6’> o g
2 \F, = wz o, v
bei einer Mittelspannung von:
2V 4 P, 2
Cred = (T + U'b) 4372

geniigt. %, ist ein Faktor, der die Oberflichenbeschaffenheit beriicksichtigt (vgl. [67]),
B;, die Kerbwirkungszahl (vgl. [68]) des Uberganges mit der kleinsten Rundung.
Nachrechnen des Kernquerschnittes mit dem Belastungsausschlag aus Nr. 9:

P
Fg=—2.8 (Tab.13).
2%

Ist die Aufrechterbaltung der erforderlichen Vorspannkraft nicht gewahrleistet, so ist
fiir P, ein entsprechend groBerer Wert einzusetzen (Abb. 9). Der Einflul der Mittel-
nennspannung kann vernachlissigt werden (Abschn. 3, 41).

Ergibtsich F g groBer als bei der Uberschlagsrechnung in Nr. 4, so muB entweder eine Schrau-
benverbindung mit besserer Dauerhaltbarkeit oder feineres Gewinde gewihlt werden,
das einen groBeren Kernquerschnitt besitzt. d/h soll jedoch moglichst kleiner als 10 sein.

Festlegen der Mutterhihe auf Grund der Gewindefeinheit aus Nr. 4 oder 18. 1% -Grenze
muB gleich oder groBer sein als die Streckgrenze des Bolzenkernes (Abb. 47). Vgl. Nr. 6
in Rechnungsgang 5,1.
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Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen.

d, = Schaftdurchmesser

d, = Kerndurchmesser des Gewindes
(s. DIN 13)

d, = Flankendurchmesser des Gewin-
des (s. DIN 13)

h = Gewindesteigung (s. DIN 13)

¥ = Steigungswinkel des Gewindes

= QGewindetiefe (s. DIN 13)

= Halbmesser des Gewindegrundes
(s. DIN 13)

= Kopfhéhe des Schraubenbolzens

= Schliisselweite

= Mutterhdhe

= Kernquerschnitt des Schrauben-
bolzens

= Kernquerschnitt der Schrauben-
mutter

F,F,F,..—= Querschnittsflichen von Schrau-
benbolzen mit veranderlichem
Querschnitt

= Schaftquerschnitt des Schrauben-
bolzens

= Querschnitt der an Stelle der Ein-
fluBkegel (Abb. 2) gedachten Er-
satzhiilse

IR = Dehnlinge der Schraube (von

Kopf bis Mutterauflagefliache)

lyls, 15 . . = Teillangen von Schraubenbolzen
mit verinderlichem Querschnitt

= Lange der Ersatzhiilse

= Vorspannkraft

= AuBlere Kraft oder Betriebskraft

= Zusatzlich auf die Schraube aus-
geiibte Kraft, hervorgerufen durch
Betriebskraft P

= Betriebskraft, die gerade Ent-
spannen der verspannten Teile
bewirkt

= Mittellast

= groBte (obere) auf die Schraube
wirkende Kraft

= restliche Vorspannkraft nach Wir-
ken der Betriebskraft P

= Vorspannkraft nach Erwarmung

= Restliche Vorspannkraft nach Er-
wirmung

= grofite auf die Schraube wirkende
Kraft nach Erwarmung
zusitzliche Kraft nach Erwir-
mung

V, = Vorspannkraft nach Erwdrmung

ohne Beriicksichtigung der Tem-

k
$
m
FK
Fm

F

8

F,

T

Y

~

Y

peraturabhingigkeit der Elastizi-
titszahl

AV = Verlust an Vorspannkraft

H, = Verdrehkraft Flank
beim Anziehenl gm h anken-

H; = Verdrehkraft qr}c; n(llesser
beim L&sen wirken

M, = Anzugsmoment

M, = Lésemoment

My, = Gewindeanzugsmoment (am Flan-
kendurchmesser wirkendes Mo-
ment)

Mgy = Gewindelésemoment (am Flan-
kendurchmesser wirkendes Mo-
ment)

M, = Auflagereibmoment

Ay = Elastische Lingung der Schraube
durch Vorspannkraft V

2, = Gesamte Axialverschiebung der

Mutterauflage gegeniiber der Kopf-
auflage, die zur Erzeugung von ¥V
notig ist

A = Wiarmedehnungsunterschied zwi-
schen Flanschen und Schrauben

Ay = Elastische Lingung bei Kraft V,

Ay = Bleibende Langung

A2 = Zusitzliche Langung der Schraube
infolge Betriebskraft P

6, = Elastische Zusammendriickung
durch Vorspannkraft V

d, = Elastische Zusammendriickung
bei Kraft V,

tge = C, = Federkonstante = Einheits-
kraft der Schraube

tgy = C, = Federkonstante = Einheits-

kraft der verspannten Teile
C,,0;,C; = Einheitskrifte von hinterein-
andergeschalteten Teilen einer
Schraubenverbindung
= (y, = Federkonstante = Einheits-
kraft der Schraube bei Tempera-
tur ¢
=Cp = Federkonstante Ein-
heitskraft der Flanschen bei Tem-
peratur ¢
=0, +C, Summe der Feder-
konstanten (Einheitskrafte) von
Schraube und verspannten Teilen
E, = Elastizitidtszahl des Schrauben-
werkstoffes

tgg’

tgy’

tgn



Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen.

= Elastizitatszahl des Mutterwerk-
stoffes

= Elastizitatszahl des Werkstoffes
der verspannten Teile

= Elastizitatszahl des Schrauben-
werkstoffes bei Temperatur

= Elastizitatszahl des Flanschwerk-
stoffes bei Temperatur ¢

= Anstrengung = reduzierte Span-

nung = Vergleichsspannung

1% Dehngrenze, vgl. S. 34

= 1%-Dehngrenze des Kernquer-
schnittes

= Ziigige Nennspannung im Kern-
querschnitt bei Bruch der Schrau-
benverbindung

= Biegezugspannung

= Biegewechselspannung

= Zugwechselfestigkeit

= Zugwechselhaltbarkeit des Bolzen-
gewindes

= Dauerstandhaltbarkeit desBolzen-
gewindes

= Dauerstandfestigkeit

1

ag = Zugige Haltbarkeit des Bolzen-
gewindes

' =tgp’ = Reibungsbeiwert fiir Spitzgewinde
(im Gegensatz zum Reibungsbei-
wert u glatter Flachen). u’ ist
gegenitber 4 durch die Keilwir-
kung des Flankenwinkels vergro-

Bert

! = Reibungswinkel

B, = Ausdehnungsbeiwert des Rohr-
werkstoffes

ﬂ, = Ausdehnungsbeiwert des Flansch-
werkstoffes

B = Ausdehnungsbeiwert des Schrau-
benwerkstoffes

at, = Unterschied zwischen Montage-
temperatur und der mittleren
Rohrwandtemperatur

il = Unterschied zwischen Montage-
temperatur und der mittleren
Flanschtemperatur

At = Unterschied zwischen Montage-
temperatur und der mittleren
Schraubentemperatur.

Druck von Julius Beltz in Langensalza.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice




