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Erklarung

Der Herr Reichsminister fiir Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung
hat in den zwischen Herrn Professor Dr.-Ing. Thum, Darmstadt, und mir
bestehenden Dillerenzen, die auch in meiner Erklarung ,,In eigener Sache“
(Mitteilungen des Wohler-Instituts, Heft 30) behandelt worden sind, wie
folgt entschieden:

»Professor Thum. dem ein Patent versagt wurde, weil die Anmeldung
gegeniiber dem Patent 524 765 von Professor Fo ppl eine patentfdhige
Erfindung nicht nachwies, hat sich mit seiner Patentanmeldung einer
ehrenriihrigen Handlungsweise nicht schuldig gemacht. Insbesondere hat
er das Vertrauen Professor Foppls, mit dem er wegen verwandter
Fragen in Fiithlung stand, nicht miibraucht und mit dem Dazwischentreten
eines Herrn Hirschel nichts zu tun.

Umgekehrt konnte sich Professor F6ppl, bevor sich nun der Fall
als harmlos herausgestellt hat, mit Riicksicht auf die besonderen Um-
stinde durch Professor T h um unberechtigt angegriffen fithlen. Daf} er
daher auf dienstlichem Wege Beschwerde gegen Professor T hum erhob,
ist nicht zu beanstanden. Ich mufi dagegen schirfstens mifbilligen, dafl
er in der Beschwerdeschrift selbst bereits Schlufifolgerungen erheblich
ehrenriihriger Art gegen Professor Thum erhob, die erst durch eine
Untersuchung gerechtfertigt werden konnten, tatsdchlich aber, wie ich
eingangs festgestellt habe, nicht gerechtfertigt worden sind. Professor
Fo6ppl hitte ferner unter allen Umstinden meinen Entscheid auf seine
Beschwerde gegen Professor Thum abwarten miissen, ehe er in der
Verdffentlichung: ,In eigener Sache’ in den Mitteilungen des Wohler-
Instituts zu der Patentangelegenheit in einer Professor Thum belastenden
Weise Stellung nahm. Dieses Verhalten habe ich bereits mif3billigt.

Von weiteren MafBinahmen gegen einen der beiden Beteiligten habe
ich dagegen Abstand genommen, erwarte jedoch von beiden, daf§ sie sich
als Hochschullehrer in Zukunft grofiter gegenseitiger Zuriickhaltung in
rein persdnlichen Dingen befleiBligen. Die Forderung sachlicher Bestre-
bungen kénnte dadurch nur gehemmt werden.*

Zum vorstehenden Entscheid des Herrn Reichsministers mache ich
folgende erginzenden Bemerkungen:

1. Herr Dr.-Ing. E.h. Schaurte, Neu3, mit dessen Firma Bauer & Schaurte
Herr Professor Thum die strittige Patentanmeldung ,,Oberflichendriicken
von Schrauben“ zusammen herausgebracht hat, hatte Herrn Hirschel



als Strohmann zu mir geschickt, der vergeblich versucht hat, durch un-
zutreffende Behauptungen mir mein der Patentanmeldung des Herrn
Professor T hum entgegenstehendes Patent fiir eine geringe Summe ab-
zunehmen. Das Dazwischentreten des Herrn Hirschel habe ich in
einer Beschwerde an den Herrn Reichsminister behandelt. Wie aus der
vorstehenden Entscheidung des Herrn Ministers hervorgeht, war Herr
Professor Thum an dem Vorschicken des Herrn Hirs ch el unbeteiligt.

2. Herr Professor T h u m hat eine Anzeige gegen mich wegen meiner Ver-
offentlichung ,In eigener Sache“ bei den ordentlichen Gerichten ein-
gereicht. In der dieser Anzeige folgenden Verhandlung wird der Inhalt
meiner Verdffentlichung ,In eigener Sache", die, wie der Herr Reichs-
minister im vorstehenden mit Recht ausfiihrt, nicht gleichzeitig mit meiner
Beschwerde hiitte herausgegeben werden diirfen, noch vom Gericht ge-
priift werden.

Braunschweig, den 26. Marz 1938.
0. Féoppl



Vorwort

Die der nachfolgenden Arbeit zugrunde liegenden Versuche wurden
im Wahler-Institut der Technischen Hochschule Braunschweig durch-
gefithrt.  Sie erfolgten in Anwendung des von Herrn Prof. Dr.-Ing.
0. Foppl zur Erhéhung der Dauerhaltbarkeit eines Werkstiickes be-
nutzten Oberflichendriickverfahrens. Dem Leiter des Wohler-Instituts,
Herrn Prof. Dr.-Ing. F6ppl, gilt in diesem Zusammenhang und be-
sonders fiir die weitergehende freundliche Beratung mein herzlicher
Dank.

Ferner erfuhr die Arbeit eine Unterstiitzung seitens verschiedener
Firmen durch Lieferung des Versuchsmaterials. So stellten zur Ver-
fiigung: die Firma Lindner, Berlin-Wittenau, Werkzeugmaschinenfabrik
und Fabrik fiir Gewindeschleifmaschinen, Probestibe mit geschliffenem
5/,"-Gewinde, die zugehorigen Druckrollen sowie ein GewindemeB-
mikroskop; die Rex-Schraubenwerke Magdeburg 1/,”’-Maschinen-
schrauben; die Vereinigten Kugellagerfabriken Schweinfurt SKF-Lings-
lager; die Aluminiumwerke Gottingen Spezialmuttern mit Sicherheits-
vorrichtung. Allen Firmen sei an dieser Stelle fiir ihre freundliche
Mithilfe nochmals gedankt.

Es wire zu begriilen, wenn der vorliegende grundsitzliche Nachweis
des groBen Einflusses des Gewindedriickens auf die Dauerhaltbarkeit von
Schrauben durch weitere Versuche fiir die verschiedenen Schrauben-
arten und -materialien prézisiert und vervollkommnet wiirde. Es wire
ferner wiinschenswert, auch die kristalline Verinderung durch das Ober-
flichendriicken zu untersuchen.

Aber auch das Ergebnis dieser Arbeit ist dazu angetan, interessierten
Kreisen der Industrie AnstoB und weitgehende Anregung zur praktischen
Anwendung des Gewindedriickverfahrens zu geben. Ich wiirde mich
freuen, wenn die Arbeit somit einen kleinen Beitrag zur Erleichterung
der konstruktiven Durchbildung hoch- und dauerbeanspruchter Teile
darstellen wiirde.

Im Dezember 1937.
Ernst Wedemeyer.
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A. Einfiihrung

1. Bisherige Versuche

Untersuchungen iiber die Dauerfestigkeit von Gewinden sind noch
verhiltnismaBig jiingeren Datums. Erst 1931 und 1932 sind sie in den
Arbeiten von Lehmann [1], Isemer [2] und Staedel [3] auf wissen-
schaftlicher Grundlage behandelt worden. Die Betrachtungen griffen
auf die in der Praxis gemachten Erfahrungen bei Querschnittsiibergéingen
oder bei Kerbwirkungen zuriick. Die hierdurch ausgezeichneten Stellen
sind besonders gefihrlich, wenn die auftretenden Spannungserhéhungen
sich nicht, wie z. B. bei einmaliger Beanspruchung, durch plastische
Verformung ausgleichen konnen. In allen Fillen wechselnder Bean-
spruchung entsteht ein Dauerbruch an diesen gefahrdeten Stellen, wenn
man deren Gestaltung nicht von vornherein eine besondere Beachtung
schenkt.

Typische Vertreter dieser so gefihrdeten Konstruktionselemente sind
die Schrauben. Lehmann und Staedel haben die Dauerbruchgefahr
in Abhéngigkeit von Herstellung und Werkstoff sowie von Formgebung
und Toleranzen niher behandelt. Dariiber hinaus hat Staedel auch
angegeben, durch welche Formgebung bei bestimmten Schraubenarten
die Dauerbruchgefahr zu vermindern ist.

Er erreicht eine Steigerung der Dauerhaltbarkeit vor allen Dingen
durch Ausgleichen der infolge der Kerbwirkung auftretenden Spannungs-
erhéhung, so z. B. durch Ausrundung des Gewindegrundes, durch Ver-
mindern des Schaftquerschnitts usw. (siehe dazu auch die Ausfithrungen
von Kutzbach [15]).

Staedel erwithnt weiterhindenvon Isemer schonvorher behandelten
Einflu} des Oberflichendriickens. Beim Oberflichendriicken werden die
von den Dauerbruchansitzen bevorzugten Stellen besonders verfestigt.
Bei Versuchen im Woéhler-Institut in Braunschweig wurde durch Dauer-
versuche an oberflichengedriickten und ungedriickten Teilen nachge-
wiesen, daB durch das Oberflichendriicken eine wesentliche Steigerung
der Dauerhaltbarkeit erhalten wird.

Wihrend Isemer bei Biegewechselbeanspruchungen von Schrauben
Festigkeitssteigerungen von 20 bis 659, erzielte, lieBen sich bei Dreh-
schwingungsbeanspruchungen keine Vergleiche durchfithren. Diese
Tatsache liegt zum Teil auch daran, dafl der EinfluBl des Oberflichen-
driickens bei Normalbeanspruchung wesentlich groBer ist als bei Torsions-
beanspruchung (A. Thum, ATZ. 1937, Heft 2, S. 32).



2. Leitende Gesichtspunkte

Die Versuche von Isemer beziiglich des Oberflichendriickens bei
Torsionsbeanspruchung haben gezeigt, wie schwierig es sein wird, einiger-
mafen brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Wir miissen somit von vorn-
herein — ein einwandfreies Gewinde vorausgesetzt — eine groBe Ge-
nauigkeit bei der Herstellung der Driickrollen fordern. Nur so kénnen
wir ungedriickte oder zuviel gedriickte Gebiete des Gewindegrundes ver-
meiden, iiberdies kann sich die Bruchansatzgefahr sehr leicht seitlich
nach den schwer zu erfassenden Gewindeflanken verschieben.

Was die Art der Versuche anbetrifft, so wurde als Unterschied zu
Isemers Drehschwingungsversuchen, abgesehen von der Priifanord-
nung im beanspruchten Gewindeteil, eine durch Lingskugellager ein-
geleitete Normalspannung iiberlagert (C 3a, S.29). Es tritt bei dieser
Anordnung, &hnlich wie in der Praxis, eine Vorspannung in der
Schraube auf.



B. Das Gewindedriicken

1. Allgemeines

Durch das Oberflichendriicken werden die feinsten Risse und Riefen
dichtgedriickt, die erfahrungsgemiB von der Bearbeitung her an der
Oberfliche liegen, und von denen stets der Dauerbruch eines Werk-
stiickes ausgeht. .

Die Beschiédigung durch einen MeiBelhieb hat auf die Anderung der
Festigkeit ungleich viel weniger Einflu8 als eine Beschadigung der Ober-
flache durch feine Risse mit Hilfe der Sage oder Feile.

Solch feine Risse entstehen auch beim Schneiden oder Schleifen von
Gewinden. Sie sind besonders gefiihrlich an der Stelle des geringsten
Querschnitts, dem Kerbgrund des Gewindes. Um diesen zu verfestigen,
muf} das Oberflichendriicken angewandt werden ([11], [12]).

Staedel hat bei dem verhiltnismiBig willkiirlich gewihlten An-
pressungsdruck der Rollen von 40 kg eine Erhshung der Dauerfestigkeit
der Schraube teilweise um 100 %, erzielt. Die Dauerschlagarbeit stieg von
4,0 cmkg fiir geschnittenes Gewinde auf 8,0 cmkg bei nachtriglichem
Driicken des Kerbgrundes.

Desgleichen hat Staedel die groBe Steigerung nachgewiesen, als er
gewalzte und geschnittene Gewinde miteinander vergleicht. Durch das
Eindriicken der Walzbacke wird der Werkstoff plastisch verformt und
dadurch eine #hnliche Wirkung wie beim Oberflichendriicken hervor-
gerufen.

2. Die Driickvorrichtung

Das Driicken erfolgt mit der auch fiir das Driicken zylindrischer
Fléchen vorgesehenen und im Wéhler-Institut ausgebildeten Oberflichen-
driickvorrichtung fiir zylindrische Stabe (Abb. 1). Lediglich die Druck-
rollen werden durch Gewindedruckrollen ausgewechselt, deren Kanten
in ihrer Abrundung genau dem Gewindegrund angepaBt sind (Abb. 2).
Durch Drehen der Handréder d in Abb.1 werden die Blattfedern e
gespannt, die dann iiber die Rollentriiger b und die Druckrollen ¢ auf
den zu driickenden (fewindegrund den auf der Skala angegebenen Druck
ausiiben. Der Drehbanksupport, auf dem die Druckvorrichtung mit der
Grundplatte o aufgespannt ist, erhielt den Vorschub, dendas zudriickende
Gewinde erfordert. Der Hin- und Herlauf erfolgt mit langsamstem Gang
der Drehbank fiinfmal, so da3 das Gewinde von beiden Rollen zehnmal
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gedriickt wird. Die Federn e mit der zwischen ihnen befindlichen
Skala ¢ wurde mehrfach geeicht, da infolge der bei den harten Ma-
terialien angewandten hohen Driicke eine Verformung denkbar gewesen
wire. Zu diesem Zweck wurden auf die freien Gewindeenden f Haken-
muttern geschraubt und dann
die Kraft bestimmt, die zum Aus-
einanderbiegen derPlattenfedern
notwendig war. Die Kichkurven
zeigten aber trotz der hohen
Driicke keinerlei Verédnderung.

3. Herstellung der Druckrolle

Die Grundbedingung eines Er-
folges beim Gewindedriicken ist
diegenaue Anpassungder Rollen-
kante an den Gewindegrund.
Deshalb sind zwei Dinge unbe-
dingt notwendig: 1. eine genaue,
gleichmiBige und saubere Her-
stellung der Gewinde und Druck-
rollen und 2. eine gute Methode
zur Ausmessung des Gewindes.

Die fiir die gewohnlichen
Zwecke der Praxis hergestellten

Abb. 1. Gewindedriickvorrichtung Schrauben geniigen der obigen
Forderung zu 1. nicht. Das Ge-
winde ist teilweise nicht ordentlich ausgerundet, die- Form der Aus-
rundung schwankt vielfach sogar schon bei derselben Schraube, oder
es befinden sich auf dem Grunde Riefen und Absitze, die scheinbar
durch ein Springen des Werkstiickes oder des Werk-
zeuges, bei der Herstellung hervorgerufen sind.
Auch die Rollen waren zuerst nicht genau her-

gestellt.
Diese Miingel in der Herstellung machten sich
bei der Priifung der !/,”-Schrauben bemerkbar.
Die Steigerung der Festigkeit blieb daher nur

Abb. 2. sehr gering.

Gewindedriickrolle Anders waren die Verhiltnisse bei den 3/,"-
Schrauben. Bei diesen wurden die Fehler der Her-
stellung fast vollig ausgeschaltet. Bei der groferen Ausrundung des
Gewindes war von vornherein eine bessere Herstellung moglich. Der
Schneidstahl, der nach dem Vordrehen den Grund genau nachschneiden
sollte, wurde unter einem GewindemeBmikroskop vorher genau gepriift
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und bei ungentigender Form nachgeschliffen. So konnte auf der Dreh-
bank ein Gewinde hergestellt werden, das nur eine geringe Abweichung
von der im GewindemeBmikroskop gezeigten Normalvorlage besaB.

Eine noch genauere, vor allen Dingen gleichmiBigere Herstellung
kann durch Schleifen des Gewindes erreicht werden. Die von der Firma
Lindner zur Verfiigung gestellten geschliffenen Gewinde zeigten unter
dem Mikroskop keinerlei Abweichung von der Normalform. Die
giinstigen Erfolge bei ihnen waren aber auch mit darauf zuriickzufiihren,
daf die Druckrolle durch Schleifen eine einwandfrei abgerundete Kante
erhielt.

Die Rollen fiir beide Gewindearten besaBen einen Flankenwinkel
von 48% Da der Flankenwinkel des Whitworth-Gewindes 55° betrigt,
war auf jeder Seite ein Spalt von 3,5° vorhanden.

Von groBer Wichtigkeit bei der Herstellung der Rollen ist das Hirten.
Es kam zu Anfang leicht vor, daB sich an der Rollenkante & (Abb. 2)
infolge einer ungeniigenden Hiirtung der Rolle ein Wulst ausbildete. Bei
solcher Veridnderung blieb natiirlich ein Erfolg des Driickens aus.

Das fiir die Druckrollen verwendete Material war Bohlerstahl Extra
zéhhart, ein GuBstahl, der fiir Gewindeschneidwerkzeuge, Reibahlen,
Prigematrizen usw. verwandt wird. Die Hirtetemperatur betriagt 780
bis 800° C (hellkirschrot). Das Abschrecken erfolgt in Wasser von 20°C.

Die Rollen fiir das 1/,”-Gewinde wurden im Institut fiir Werkzeug-
maschinen der Technischen Hochschule Braunschweig gehirtet. Die
Hartung der Rollen fiir die 3/,"-Schrauben iibernahm die Firma Lindner.

4. MeBeinrichtungen

Um die Lage der Rolle im Gewinde festzustellen, wurde bei den
ersten Versuchen ein Schattenri von der auf das Gewinde aufgesetzten
Rolle auf ein lichtempfindliches Papier geworfen. Spiter wurde dieser
Schattenril genauer unter etwa 20facher VergroBerung im Zeiss-Mikro-
skop beobachtet, das uns die Firma Lindner fiir diese Versuche freund-
licherweise geliehen hatte. Infolge der scharfen Rénder konnte man hier
die Form des Gewindegrundes sehr genau erkennen. Beim Auflegen der
Schraube auf den Mikroskoptisch muf§ die Schraubenachse um den
Steigungswinkel des Gewindes geneigt werden.

Diese MaBnahme ist auch bei dem zur Priifung der 5/,”-Schrauben
benutzten GewindemeBmikroskop zu beriicksichtigen. Auf den Schirm
dieses Mikroskops, der das Schattenbild auffingt, sind die Schablonen
fiir die einzelnen Gewindearten gezeichnet. Durch Verstellen des Tisches
kann das Schattenbild mit diesen Schablonen mit guter Anniherung zur
Deckung gebracht werden. Auf diese Weise ist nicht nur die Form,
sondern es sind auch die GréBenverhiltnisse des Gewindes durch Ver-
gleich auszumessen.
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Mit dem MeBmikroskop war es moglich, die Verinderung, die durch
das Driicken hervorgerufen wird, deutlich zu erkennen und zu messen.
Da die GroBle des auf der Schablone eingezeichneten Spitzenspiels be-
kannt ist, braucht man die Grofle der Abweichung des Gewindegrundes
von Schattenbild und Schablone lediglich miteinander zu vergleichen.

Die Oberflichenbeschaffenheit des Gewindegrundes ist gut im Busch-
Mikroskop zu erkennen. Man sieht bei einer Betrachtung des Grundes
vor und nach dem Driicken deutlich das Verschwinden der im unge-
driickten Zustande vorhandenen Risse und Riefen.

Auch der Verlauf des Dauerbruches im Gewindegrunde ist auf diese
Weise deutlich zu beobachten.
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C. Versuchseinrichtungen zur Priifung
der Schrauben mit .":Whitworth : Gewinde

1. Priifmaschinen

Die Versuche an den halbzolligen Gewinden wurden mit Maschinen-
schraubendurchgefiihrt. Als Priifmaschinendientendie Drehschwingungs-
maschinen V 10 (Abb. 3) und V 12 (Abb. 4) (System Foppl-Buse-
mann [4]), die fiir diesen Zweck besonders umgebaut waren.

Der Antrieb einer solchen Maschine erfolgt durch einen Elektro-
motor, dessen Energie iiber eine exzentrische Kurbel, einen Antrieb-

Abb. 8. Drehschwingungsmaschine V 10

hebel und einen Vierkant einem schwingenden System mitgeteilt wird.
Durch einen Resonanzregler @ ist dafiir Sorge getragen, dal die Drehzahl
des Motors stets mit der Eigenschwingungszahl des Systems iiberein-
stimmt. Das System selbst besteht, gew6hnlich aus einem zu priifenden
Stab und einer Schwungmasse, welche sich im allgemeinen aus einem
zweiteiligen Radkranz zusammensetzt. Fiir die vorliegenden Unter-
suchungen wurde als Schwungmasse auf der V 12 eine geteilte Scheibe b
von 500 mm Durchmesser und 20 mm Dicke verwendet. An dieser
Scheibe wurden mit Hilfe der zu priifenden Schrauben e und unter Ver-
wendung von bestimmten Schraubenverbindungen (Abb.5) Zusatz-
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massen ¢ (25 mm dicke Scheiben aus 185-mm-Rundeisen) exzentrisch
befestigt.

Beim Versuch fithrte die Scheibe b Verdrehungsschwingungen aus,
die durch die Schrauben e auf die Schwungmassen ¢ iibertragen wurden.
Die Schrauben e wurden dabei durch ein wechselndes Drehmoment be-
ansprucht, dessen GroBe aus dem Schwingungsausschlag der Scheibe b
berechnet werden kann.

Die Versuche begannen, wie aus Abb. 4 hervorgeht, zunichst mit
vier gleichméfBig am Umfang der Scheibe angebrachten Massen ¢,
wurden jedoch mit nur zwei diagonal gegeniiberliegenden weitergefiihrt.
Eine Drehung der Schraube e gegeniiber der Schwungscheibe b wurde

Abb. 4. Drehschwingungsmaschine V 12

dadurch verhindert, daBl der Kopf jeder Schraube konisch abgedreht und
die konische Fliche mit Schmirgel aufgerauht wurde. Sp#ter wurde der
Sechskantkopf auch noch durch einen an der Scheibe befestigten
Schliissel (Abb. 10a) gehalten.

Um das zur Beschleunigung der Masse ¢ notwendige Drehmoment in
moglichst voller Grofle durch den Schraubenschaft durchzuleiten, be-
fanden sich zwischen der Schwungscheibe b und den Zusatzmassen ¢
gut eingefettete Druckkugellager (SKF 902). Die Zwischenschaltung von
Unterlegscheiben, die in Vaseline gebettet waren, erwies sich als unzweck-
miBig, da das Schmierfett nach kurzem Betrieb schon seitlich heraus-
gedriickt wurde.

Die GroBle des Ausschlages wurde durch entsprechende Wahl der
Antriebskurbel und durch Verstellen des am schwingenden Wellenende
angehangten Bremsloffels d geregelt und an einer am Scheibenumfang
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angebrachten Ablesevorrichtung (System Foppl-Busemann) abge-
lesen.
Die Drehschwingungsmaschine V 10 (Abb. 3) war #hnlich wie die
V 12 ausgebildet. Als Masse des schwingenden Systems waren zwei auf
das Wellenende aufgesetzte Balken b vorgesehen. An den Enden der
Balken b waren durch die Schrauben e Zusatzmassen ¢ befestigt, die
auch hier den Schrauben
die notwendigen Momente
fiir die Drehbeschleunigung
nach den beiden Seiten zu
iibermitteln hatten.
Um bei dem groBeren
Massentragheitsmoment
der Endbalken ¢ der V 10
dieselben dynamischen Mo-
mente zu erhalten wie bei
der V 12, miissen dement-
sprechend kleinere Aus-
schlige gewihlt werden.
Neben der Beanspru-
chung durch diese Drehmo-
mentehabendie Schrauben-
verbindungen auch eine
bestimmte  Vorspannung
erhalten. Die Muttern wur-
den mittels eines langen
Schliissels unter Zwischen-
schaltung einer Feder-
waage angezogen. Hier-
durch wurde einerseits eine
genaue Feststellung des
Anzugsmomentes und an-
dererseits eingleichmifBiges
Anziehen der Schrauben
ermoglicht. Abb. 5. Schraubenverbindungen fiir die V12

2. Verbesserungen der Versuchseinrichtung,
die sich im Laufe der Versuche als notwendig erwiesen

Mit der Zeit machten sich an den Priifvorrichtungen mehrere Mingel
bemerkbar, die eine Verbesserung bzw. Abinderung bedingten. Sie
zeigten sich rein duflerlich dadurch, daB der Resonanzausschlag der
Schwungmasse, der gewohnlich konstant ist, ohne eigentlichen Grund
dauernd Schwankungen unterlag oder gar stark abfiel.

15



Der Resonanzabfall konnte einmal seine Erklirung in einem Ver-
sagen der Resonanzregelung finden. Und tatsichlich muBte — durch
Abschleifen des Gummifingers f, der das Gummirad g des Regelwider-
standes bewegt, bedingt — des 6fteren ein Nachstellen erfolgen bzw. der
Gummifinger iiberhaupt ausgewechselt werden. Der fiir die Unter-
suchung aber wichtigere Grund lag in dem Aufbau der Schraubenver-
bindung selbst. Wie spiter noch niher ausgefiihrt, miissen von den
einzelnen Reibflichen der Anordnung verhiltnismiBig groBe Krifte
iibertragen werden. Die Krifte aus dem dynamischen Moment der
Zusatzmasse werden iiber die Reibfliche g (Abb. 5) und dann durch die
Reibung zwischen Mutterngewinde und Schraubengewinde in die
Schraube geleitet. Die konische Reibfliche f (Abb. 5) am Schraubenkopf
leitet sie in die Schwungmasse. Ist die Reibung an diesen einzelnen
Stellen nicht stark genug, so fiithrt die Zusatzmasse ¢ kleine Relativ-
bewegungen zur Hauptschwungmasse b (Abb. 4) aus. Das damit ver-
bundene Hin- und Hergleiten, und sei es noch so gering, ist mit Energie-
verbrauch verbunden und bewirkt deshalb eine Stérung des Schwin-
gungsausschlags bei Resonanz.

a) Gleiten zwischen Mutter und Zusatzmasse

Die erwéihnten Erscheinungen traten erst bei hohen Ausschligen der
Schwungmasse auf. Es wurden Gleitbewegungen zwischen Mutter k
und Zusatzmasse ¢ eingeleitet, die durch das iibergelagerte statische
Moment, das im Gegensatz zum dynamischen Moment nach einer
Richtung wirkt, ein Senken der Zusatzmasse zur Folge hatten. Da das
statische Moment bei der Drehschwingmaschine V 10 groBer war als
bei der V 12, schaltete sich dort des 6fteren die Maschine durch Beriithren
des KurzschluBkontaktes selbsttitig ab, wihrend die V 12 lediglich
auler Resonanz fiel. Um die Reibung zwischen Mutter und Zusatz-
masse zu verstirken, wurde die Zusatzmasse durch Eindrehen feiner
Rillen und die Mutter durch Feilstriche aufgerauht.

Diese MaBnahmen geniigten bei der Priifung der gewdhnlichen
Maschinenschrauben nicht immer. Es wurde deshalb die genormte Mutter
mit Schliisselweite 22 durch eine besonders breite Spezialmutter mit
Schliisselweite 36 ersetzt. Die groBere Reibfliche verhinderte ein
Gleiten gegeniiber der Zusatzmasse. Da aber auch in einigen Fillen
selbst diese AbwehrmaBnahme noch nicht geniigte, muBte ein Schliissel b
(Abb. 10) auf die Zusatzmasse gesetzt werden.

b) Gleiten am Schraubenkopf

Ein Gleiten trat mitunter an der konischen Reibfliche f (Abb. 5) des
Schraubenkopfes auf. Da diese Fliche nicht vergroBert werden konnte,
wurde der Schraubenkopf sorgfiltig mit Schmirgel aufgerauht,.
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¢) Gleiten zwischen Schraube und Mutter

Grofle Schwierigkeit bei der Versuchsdurchfiihrung bereitete das
Gleiten zwischen Schraube e und Mutter & (Abb. 5). Vor Anwendung der
im Vorausgehenden genannten MaBnahmen hatte sich die Zusatzmasse
in keinem Fall dadurch gesenkt, dafl die Mutter sich relativ zur Schraube
drehte. Nachdem aber jetzt die iibrigen relativen Verdrehungsméglich-
keiten ausgeschaltet waren, drehte sich die Mutter auf der Schraube,
und zwar im losenden Sinne entgegengesetzt dem Uhrzeiger. War dies
der Fall, so hob sich die Zusatzmasse
entgegen dem statischen Moment.
das auf ein Festziehen der Mutter
hinwirkt.

Die meisten Schraubensicherun-
gen, die ein Gleiten der Mutter gegen
die Schraube verhindern, sind wegen
der kleinen AnpreBkraft im Ge-
winde nicht in der Lage, die im vor-
liegenden Fall auftretenden grofien
Momente zu iibertragen. Sie sollen
lediglich ein Losriitteln der Mutter
verhindern.

Um eine Sicherung gegen das
Drehender Mutter gegendieSchraube
zu erhalten, wurde eine gro8éere An-

Zuwsalz-
masse

Aa wol -~

mutlesr

Aa ol

Geger -

Johraobe

Hacpor-

Gegers -

rrrestren

preBkraft im Gewinde durch eine ¢
Gegenmutter hervorgerufen. Ihr

Nachteil ist jedoch, daB} eine Verlage- a1, 6. Jewindeanlagen. Das Ge-
rung der AUPI'EBkI'aft an die Gegen- windespiel ist durch die breiten

flanke des Gewindes auftritt (vgl.
die Abb. 6a und 6b). Hierdurch
gehen zusitzliche Krifte in die
Schraubenverbindung ein, die je
nach GréBe der Toleranz die Vor-
spannung stark veréindern konnen.
(Nédheres siehe S. 23.)

Bei weniger starkem Anziehen
derGegenmutter besteht die Méglich-
keit, daf} sich der Druck der Gegen-

schwarzen Stellen wiedergegeben.

a: Hauptmutter gegen Zusatzmasse
gezogen.

b: (GGegenmutter mit weit stdrkerem
Anzugsmoment als Hauptmutter
angezogen.

c: Gegenmutter mit wenig stirkerem
Anzugsmoment als Hauptmutter
angezogen

mutter und der Druck der Zusatzmasse innerhalb der Hauptmutter
aufheben. Dann erfolgt wohl ein Abheben von der einen Gewinde-
flanke, aber kein Anliegen an die andere (Abb. 6¢). Die Folge davon
ist, daB die Hauptmutter nur die Wirkung einer Ringscheibe besitzt.
Erstere darf also auch aus diesem Grunde nur wenig Toleranz hesitzen.
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Restlos behoben wurden dann all diese Schwierigkeiten durch den
Ersatz der Gegenmutter durch eine Gegenschraube unter Verwendung
einer besonders groen Hauptmutter (Abb.5). Durch Anziehen der
Gegenschraube ¢ wird eine beliebig grofe Anprefkraft in der Mutter A
erreicht, ohne daf} die Gefahr eines Druckwechsels im Gewinde besteht.
Es wird bei dieser Anordnung das Einwirken unkontrollierbarer Kriifte
in der Hauptmutter verhindert. Neben der genauen Einhaltung der
Vorspannkrifte besteht im Gegensatz zur Gegenmutter auBerdem der
Vorteil, dal durch das Anziehen der Gegenschraube keine Zugbean-
spruchungen sondern nur Druckbeanspruchungen zusitzlich auf die
Schraube iibertragen werden. Eine zusitzliche Lingung der Schraube
in diesem Teil wird durch diese Sicherung vermieden. Die zusstzliche
Langung, die beim Anziehen der Gegenmutter im Gewinde auftritt, hat
eine zusitzliche Zugbeanspruchung zur Folge, die die Dauerhaltbarkeit
der Schraube herabsetzt. Die Gegenschraube, die voraussichtlich auch
im praktischen Betrieb in vielen Fillen wegen der giinstigeren Bean-
spruchung der Gegenmutter iiberlegen sein wird, war fiir die vorliegenden
Versuche besonders am Platze, weil man ja bei der Gegenmutter nicht
angeben kann, in welchem MaBe die Haltbarkeit der Schraube durch
das Anziehen der Gegenmutter erniedrigt wird. Ohne die Anwendung
der Gegenschraube wire die Bestimmung der Beanspruchung bei den
vorliegenden Versuchen sehr ungenau gewesen.

d) Kugellager

Durch das Kugellager wird das Drehmoment bei der Beschleunigung
und Verzogerung der Schwungmasse b (Abb. 5) fast ohne Reibung auf
den konischen Schraubenkopf iibertragen und von da auf die Scheibe ¢
weitergeleitet. Der Reibungsbeiwert fiir das Kugellager betrigt nach
v. Behr-Golke [13] nur 0,001. Somit muf} das Gewinde fast das ge-
samte Moment von der Schwungmasse b auf die Zusatzmasse ¢ iibertragen.

Die Beanspruchung des Kugellagers durch die Vorspannung der
Schraube ¢ (Abb. 3 und 4) ist so groB}, dafl das Lager anfinglich oft
ausgewechselt werden mufite. Die Kugeln sind nicht in Ruhe, sondern
rollen abwechselnd nach beiden Seiten auf den Fiihrungsringen im
Tempo der Schwingungen des Systems. Durch die Bewegungen der
Kugeln driicken sich in die Lagerschalen kleine Dellen emn, die bei
geniigender Tiefe einen Teil der Krifte aufnehmen, die zur Ubertragung
des Drehmoments von b auf ¢ erforderlich sind. Deshalb muBte den
Kugeln bei jedem neuen Versuch eine andere Lage zu den Schalen
gegeben werden. War keine unbeschiidigte Lagerstelle fiir die Kugeln
mehr frei, so war das Iiager auszuwechseln.

Zuerst wurden die Lager SKF 902 verwendet, welche eine verhiltnis-
miéBig groBe Flichenpressung und dementsprechend auch groBe Druck-

18



beschadigungen hatten. Die Abnutzung war bedeutend geringer nach
dem Einbau der groBleren Lager SKF G 504.

Um die gebrauchten Lager wieder verwendungsfihig zu machen,
vor allem aber, um von vornherein schon eine gréBere Lagerfestigkeit zu

erzielen, wurde auf Anraten der SKF
Schweinfurt eine Kugellagerdriickvor-
richtung konstruiert (Abb. 6). In dieser
Vorrichtung liefen die Lager unter einem
grifleren Axialdruck um, als dem Be-
triebsdruck entsprach. Durch eine
Kugeldruckprobe (Brinell) der Lager-
schalen konnte festgestellt werden, daf3
der Kugeleindruck bei Lagern, die
mit der Vorrichtung nach Abb. 6 vor-
gedriickt waren, nur halb so grof§§
ist wie bel ungedriickten. Auch im
Betrieb waren die Dellen bei vorge-
driickten Lagern so gering, daf} eine
Beachtung kaum noch erforderlich
war.

Aus Abb. 7b und ¢ kann man diese
Tatsache gut erkennen. Das Lager b
unterlag demselben Druck wie das
Lager ¢. Trotzdem es bei einer be-
stimmten Kugellage die dreifache
Schwingungszahl ausgehalten hat, zeigt
es, da es vorgedriickt wurde, eine

Abb. 7a.
Kugellagerdriickvorrichtung

Abb. 7b. Gebrauchtes, vorgedriicktes Kugellager nach 6 Mill. Schwingungen

Abb, 7c. Gebrauchtes, nicht vorgedriicktes Kugellager nach 4 Mill. Schwingungen

2*
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viel geringere Zerstorung und konnte deshalb mehrfach verwendet
werden.

Die Driickvorrichtung ist abgebildet in Abb. 7a. Die Langslager a
werden mitsamt der Seilscheibe b auf die Achse geschoben und mit
einer Mutter ¢ vorerst leicht gegeneinander gezogen. Dann wird die
Seilscheibe in langsame Umdrehungen versetzt. Wiahrend des Laufens
wird die Mutter mit einem bestimmten Anzugsmoment weitergedreht.
Das Anzugsmoment wird dabei stufenweise erhoht. Soll z. B. ein Moment
von 800 cmkg erreicht werden, so erhéht man das Anzugsmoment
halbstiindlich jeweils um 200 crkg.

" Durch die bei den hohen Driicken der Kugellager auftretende Er-
warmung schmilzt das Lagerfett und fliefit ab. Das Lager muf} deshalb
durch Tropfoler d daunernd gedlt werden.

3. Die auftretenden Momente

Bei den Versuchen auf der V 10 und V 12 wirken auf die zu priifenden

Schrauben drei Arten von Momenten:

a) Ein Anzugsmoment M,,,, mit dem die Schraubenmutter statisch
angezogen wird.

b) Ein statisches Moment M,;, hervorgerufen durch das Gewicht
der Zusatzmasse, das mit einem bestimmten Hebelarm angreift.

¢) Ein dynamisches Moment M ,;, hervorgerufen durch die Dreh-
beschleunigung der Zusatzmassen.

a) Das Anzugsmoment

Das Anzugsmoment ergibt sich als das Produkt aus dem Hebelarm
des Schraubenschliissels und der auf der Federwaage abgelesenen
Anzugskraft. Die durch das Moment in die Schraube eingeleitete
Vorspannung ist auBler von diesem noch abhingig von der Reibung
zwischen Mutter und Schraube und der zwischen Mutter und Zusatz-
masse. Um die Grofe dieser Vorspannung bestimmen und damit den
Einfluf der Reibung beurteilen zu konnen, wurden einige Versuche
an der DrahtzerreiBmaschine vorgenommen. Die Anordnung (Abb. 8)
war folgende:

Auf einen 30 cm langen Stab @ wurde ein 10 cm langes '/,”’-Gewinde
geschnitten. Sodann wurde dieser Stab mit dem glatten Ende in die
untere Einspannung & der Drahtzerreilmaschine gespannt. Auf das
Gewindeende, das durch die obere Haltevorrichtung ¢ hindurchragte,
wurde nun gegen eine Ringscheibe d bzw. ein Kugelldngslager die zu
priifende Mutter gezogen und zu dem jeweils benutzten Anzugsmoment
der in dem Stab vorhandene Zug abgelesen.
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Die Kurven 1 bis 4 (Abb. 9) entstanden, als die verschiedenen Haupt-
muttern gegen eine Ringscheibe d in Abb. 8 angezogen wurden. Bei
Kurve 5 war statt der Ringscheibe ein Léngskugellager eingebaut.
Wihrend so bei 1 his 4 die ungenauen Verhiltnisse der Reibflichen
durch dic Abweichungen von den linearen Richtungen der Kurven
deutlich zum Ausdruck kommen, ergab die Ausschaltung der Unter-
lagenreibung bei 5 einen genauen linearenn Anstieg der Kurve.

Die Stirke der Einwirkung der Unterlagenreibung ist aus den

Richtungen der einzelnen Kurven deutlich zu erkennen. Die kleine
Stirnfliche der Mutter bei Nr. 1 liefert in
der Gruppe der um die Ringscheibe an-
gezogenen Muttern die geringste Reibung.
Das Aufrauhen der Stirnfliche bei Nr.2
steigert den Einflufl der Unterlagenreibung
schon ganz betriachtlich. Nach ldngerem
Sitz der aufgerauhten Mutter ist sogar
noch ein weit gréleres Moment nétig, um
die Mutter wieder zu bewegen, da sich die
Reibflichen mit der Zeit fest ineinander
gesetzt haben.

Den geringsten Anstieg der Vorspan-
nung unter den vorigen Bedingungen
besitzen die Kurven 3 und 4, die sich auf
die Spezialmuttern mit Schliisselweite 36
beziehen. Aus der annihernd gleichen
Richtung heider Kurven ist zu schlieflen,
daB der Einflull der Gewindereibung bei
verschiedenen Muttern gleichen Gewindes
ziemlich konstant ist. Dies geht auch
aus der Kurve 5 hervor. Thre Steigung Abb. 8.
ergab sich nicht nur bei dem Versuch mit  Ayordnung aut der . Draht-
der Gegenschraubenmutter, sondern auch gerreiBmaschine’> zum Fest-
bei simtlichen anderen benutzten Muttern.  stellen der zu einem bestimm-

Das vorstehende Ende der Schraube ten Anzugsmoment gehdrigen
darf bei der Mutter mit Gegenschraube Schraubenvorspannung
nicht linger sein als die Hohe einer nor-
malen Mutter, da die Reibung der Schraube im Gewinde natiirlich
von der Linge des eingeschraubten Gewindes abhéngt.

Betrachten wir nun die Anzugsmomente, die in den einzelnen Fillen
nétig sind, eine bestimmte Vorspannung zu erreichen, so stellen wir fest,
dafl wir beim Drehen um das Kugellager das Moment nur halb so grof3
zu wihlen brauchen wie beim Drehen um die Ringscheibe. Die Kurve 5
liefert uns den Anteil der Gewindereibung an jedem Anzugsmoment
und bei jeder der vorliegenden Mutternarten.
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Abb. 9. Abliingigkeit der Vorspannung vom Anzugsmoment der Mutter

Kurve 1: Normalmutter mit glatter Stirnfliche,
Kurve 2: Normalmutter mit aufgerauhter Stirnfliche,
Kurve 3: grofle Spezialmutter,

Kurve 4: Hauptmutter fiir (iegenschraube,

Kurve 5: Hauptmutter fiir (egenschraube.

Kurven 1 bis 4: Muttern gegen Ringscheibe angezogen,
Kurve 5: Mutter gegen Kugellager angezogen.

Vorstehende Ergebnisse stimmen mit den bei den Versuclien von
W. Berthold, Dresden [10] gemachten Erfahrungen iiberein.
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Die Reibung zwischen Mutter und Zusatzmasse wurde dadurch
ausgeschaltet, da die Mutter mitsamt der Zusatzmasse beim Anziehen
um das Kugellager gedreht, d. h. die Zusatzmasse spéter nicht mehr,
wie es im Anfang geschehen war, festgehalten wurde. Wie die Zusatz-
masse ¢ zur Schwungmasse b nach dem Anziehen der Hauptmutter
ausgerichtet sein mul, geht aus Abb. 10 hervor.

Mit der Ausscheidung der Unterlagenreibung ist noch ein weiterer
Vorteil verkniipft, der insbesondere fiir Vergleiche der Ergebnisse bei

Abb. 10. Abmessungen der Schwungmassen und Zusatzmassen
bei der V 10 und V 12

verschiedenen Schraubensorten wichtig ist. Der durch die Ungenauig-
keit der Reibung bedingte Fehler ist ausgeschaltet. Die Vergleiche
zwischen den Ergebnissen der Untersuchung werden damit nicht mehr
in dem MafBe gestort.

AuBler den Versuchen 1 bis 5 an der DrahtzerreiBmaschine wurde
auch der Einflu der Gegenmutter bzw. Gegenschraube auf die Vor-
spannung festgestellt.

Bei lockerem Sitz der Hauptmutter auf dem Gewinde wird durch
das Anziehen der Gegenmutter eine zusitzliche vorspannende Kraft
(8. 17) von 250 kg hervorgerufen. Auch bei festem Sitz hat diese immer
noch eine Grofle von 170 kg.
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Beim Anziehen der Gegenschraube ist hingegen keinerlei Verénde-
rung der Kraft festzustellen, mit der die Mutter auf die Zusatzmasse ¢
driickt. Aus diesem Ergebnis wird noch einmal die Bedeutung der Gegen-
schraube ersichtlich.

b) Das statische Moment

Das statische Moment M, ist gleich dem Gewicht der Zusatz-
masse (5,22 kg) multipliziert mit der Horizontalkomponente ihres
Schwerpunktabstandes von der Schraubenmitte (6,3 cm). M, hatte
fitr die Versuche an den gewohnlichen Maschinenschrauben den Wert
von etwa 33 cmkg an der V12 und von 45,5 cmkg an der V 10. Bei
den Untersuchungen der Rexschrauben (K 2, S. 35) waren die Zusatz-
massen einander horizontal gegeniiberliegend, so dal der volle Schwer-
punktsabstand als Faktor genommen werden konnte. Wir erhalten
an der V 12 in diesem Falle ein statisches Moment von etwa 38 cmkg.
Dabei war die Schwungmasse so auf der Scheibe befestigt, daf dieses
Moment stets im anziehenden Sinne auf die Schraubenmuttern wirkte.

¢) Das dynamische Moment

Das dynamische Moment M, das an den Schrauben angreift, kann
man sich aus zweil Teilmomenten zusammengesetzt denken, von denen
das eine durch Verschiebung der Zusatzmasse, das andere durch Ver-
drehung derselben um ihren Schwerpunkt entsteht [6].

G a*& d?
Md:?'r"'ﬁ_{_eﬂ—t%) ......... (1)
Hierbei bedeuten:
G = Gewicht der Zusatzmasse in kg,
g = Erdbeschleunigung in kg/em?,
re = Schwerpunktsabstand der Zusatzmasse von der Schraubenmitte
in cm,
+& = Ausschlag des Schwerpunktes der Zusatzmasse bei der Schwin-
gung in tangentialer Richtung in cm,
£, = der durch die Ablesevorrichtung bestimmbare Gréftausschlag
des Schwerpunktes der Zusatzmasse in cm,
+ ¢ = zugehoriger Winkelausschlag in Grad,
) = Massentrigheitsmoment der Zusatzmasse in kg cm sec?,
e = Abstand der Schraube von der Schwungscheibenmitte in cm.

Ferner bestehen die Beziehungen:
5

To-T €

¢ ey
daraus:
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Wir setzen:
& =&, cosmt,

wobel
_‘27tn
o) = 60 .
Also 1st
27 em
E [ £O.COS\__E_O___ .t) e e e e e e e e e (3)
a2 & . 4enton? 2Qm-n-t
ae = T > T e0e 'C°S< 60 )

Der GroBtwert des Ausschlages ist zur Zeit ¢ == 0 vorhanden.

Es 1st
a2 £ 72l
(78),.. = & 500

Aus Gleichung (1) und (3) folgt der Grofitwert des dynamischen Mo-
mentes zur Zeit des groBten Ausschlages.

G 7 n? £ 7% n?
LA T/ DA T BN L,
Mo =57 % 550 T 53¢ 900 )
Fiir die Groflen in Gleichung (4) gelten folgende Werte:
Scheibe Balken
G =522kg ¢ = 3,32kg
ro = 72,5 mm rg = 147 mm
n = 750 1/min 7 = 920 1/min
e = 228 mm e = 183 mm

Es folgen daraus die Werte fiir Ogepeine Und Opgieen:

2
Vi2: GSchaibe = % Myseheibe (T = 93 mm),
k 2
Msenaine = 0,005 39 522
Oscneive = 0,231 cmkg sec?.
(1/2 + b2
V10: Opagen = (T) MBalken »
2
Mpalken = 090033 kg 5e¢ )
cm

Opaiken = 0,162 cmkg sec?.

Dabei ist ¢ die Linge und b die Héhe der Zusatzmasse.
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Die Berechnung der dynamischen Momente erfolgt aus der Beziehung
zwischen dynamischem Moment und grofitem Ausschlag.

= n?. 7502 0,231 a? - 750%
M ;i Soneibe — 54-7,25 - 2 . -
foScheibe = <0’OOD4 725 900 7,26 4+ 22,8 900 > Soscheive

30
= 296 EUScheibe = 296 - 2_5'£V 12 — 354 ’-i:V 125

7® - 920° 0,162 7 - 920?
Mogmaen = (0,0033- 147002 4 1o e - T ) oo

32
= 504 fo Balken — 504 - 2—5 : fv 10 = 645 5v 10

Wollen wir gleiche dynamische Momente an beiden Maschinen erhalten,
s0 miissen die Ausschlige der Schwerpunkte der Zusatzmasse im Ver-
héltnis stehen:

5 0Scheibe — 5%
5 0 Balken 296

Reduziert auf die Ablesedreiecke erhalten wir ein Verhiltnis:

= 1,7.

by 504-32 o)
Eve  296-30
Die grofite Spannung im Gewindegrund ist:
N % e (5)
wobei fiir den Kerndurchmesser von 1,0 cm gleich ist:
w-1,08 .
W= 6 — 0,196 cm?.
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D. Versuchseinrichtungen zur Priifung
der Schrauben mit *s":Whitworth : Gewinde

1. Priifmaschinen

Die Versuche an 3/y"’-Schrauben wurden auf den Drehschwingungs-
maschinen V4, V6 und V7 durchgefiithrt (Abb. 11). Abgesehen von
der kleineren Grofle ist der Aufbau dieser Maschinen grundsatzlich
derselbe wie bei der V 12. Die zu untersuchende Schraube wurde aber
nicht wie bei der V 12 am Rande der Schwungmasse angebracht, sondern

Abb. 11.

Drehschwingungsmaschine V7 mit eingebautem zweiteiligen Probestab «

an Stelle des federnden Hilfsstabes eingebaut (@ in Abb. 11). Die Schraube
hat bhei dieser Anordnung die Beschleunigungen der Hauptschwung-
masse b zu iibertragen und erleidet hierdurch Verdrehungsbean-
spruchungen nach beiden Richtungen. Der Schraubenschaft wird dabei
so stark auf wechselnde Schubspannung beansprucht, dal er bei groen
Ausschligen durch einen Ventilator gekithlt werden muB.

Bei dem Einspannen des Gewindeprobestabes in die Backen der
Priifmaschine ist darauf zu achten, dal der Stab nicht zusitzlich auf
Biegung beansprucht wird. Mingel der Vierkantherstellung werden
durch Pappeinlagen beseitigt.



2. Minimalausschalter

Ein Dauerbruchansatz im Gewinde indert die Federkonstante des
Schwingungssystems Probestab-Schwungmasse, wodurch der Aus-
schlag absinkt. Der Resonanzregler [14] sorgt dafiir, daB8 immer die
Eigenschwingungszahl des schwingenden Systems gleich der Drehzahl
der Maschine ist. Er regelt solange, bis sein Bereich verbraucht ist,
dann schaltet der KurzschluBkontakt die Maschine aus. In den meisten
Fillen ist beim Abschalten die Zerstorung des Gewindes so weit fort-
geschritten, daB die Stelle, von der der Dauerbruch ausgegangen ist,

nur noch schwierig zu erkennen
ist. Um Bruchansitze kurz nach
dem Entstehen freizulegen, muBte
man die Maschine abschalten, so-
bald der Ausschlag abzufallen
begann. Dies wurde rein mecha-
nisch durch den Minimalaus-

schalter erreicht (Abb. 12).
Beim Maximalausschalter
wird ein Kontakt des KurzschluB-
automaten durch einen Zapfen
an der stirker ausschlagenden
Schwungmasse berithrt und da-
mit die Maschine abgeschaltet.
Einen Kontakt bei absinkendem
Ausschlag zu betitigen (Mini-
malausschalter, Abb. 12), ist
dagegen bedeutend schwieriger.
Ein seitlich am Rande der
Schwungmasse @ hervorstehen-
- des Messingblech b schwingt mit
Abb. 12, Minimalausschalter dieser auf und ab. Uber dem
Blech ist ein kleiner zylindrischer
Messingbehalter ¢ an einem feststehenden Teil der Maschine befestigt, in
dessen Olfiillung sich ein Kolben auf und ab bewegen kann. An derheraus-
ragenden Kolbenstange befindet sich ein Biigel d, der um den Behilter
herumfithrt und am unteren Ende in einen Gummipuffer f auslauft.
Dieser Gummipuffer bekommt durch den hin und her schwingenden
Blechstreifen dauernd kleine StéBe, kann aber infolge der groBen
Dampfung des Oles diese Schwingungen nicht voll mitmachen, sondern
tanzt gewissermaflen auf der duBersten Lage des Blechstreifens. Nimmt
der Ausschlag nun ab, so folgt das bewegliche System des Ausschalters
durch Eigengewicht solange nach, bis ein KurzschluBkontakt e ein
weiteres Folgen verhindert und gleichzeitig die Maschine ausschaltet. In
Abb. 12 ist der Automat im Augenblick des Abschaltens wiedergegeben.
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3. Probestibe

a) Durchgehender Gewindeprobestab

Die Form der Schraube ist aus Abb. 13 ersichtlich. Der Schaft
hat die Stiirke des Gewindeinnendurchmessers; an seinem Ende ist
der zum Einspannen notwendige Vierkant a angebracht.

Vor dem Einbau werden auf das Gewinde eine Sechskanthaupt-
mutter b und eine Gegenmutter ¢ sowie ein Druckkugellager SKF G 504
gezogen. Sodann wird auf das freie Gewindeende das fiir die zweite
Einspannung an der Schwungmasse notwendige Vierkantstiick d auf-

(= 280
foo 130 50
e
% ZEAT Y
& b

Abb. 13. Durchgehender Probestab mit 3/,”’-(Gewinde

geschraubt, das zugleich als Gewindemutter ausgebildet ist. Um ein
Drehen dieser Vierkantmutter auf dem Gewinde zu verhindern, wird
eine Gegenschraube e so fest angezogen, dall eine starre Verbindung
zwischen Mutter und Schraube angenommen werden kann. Nun wird
gegen die Stirnfliche dieser Vierkantmutter d mit Hilfe der Sechskant-
mutter b unter Benutzung eines bestimmten Anzugsmomentes das
Kugellager gezogen und die Anordnung durch die Gegenmutter ge-
sichert. Wir erhalten so unter dem Kugellager die auf S. 8 erwihnte
Uberlagerung der Beanspruchungen.

b) Zweiteiliger Gewindeprobestab

Die Herstellung des durchgehenden Gewindeprobestabes erfordert
viel Zeit. s wurde deshalb fiir die Verdrehungsmaschinen V 4 und V 6

|
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Abb. 14. Zweiteiliger Probestab mit 3/,”-(iewinde

ein zweiteiliger Gewindeprobestab (Abb. 14) konstruiert, bei dem der
den Hauptbeanspruchungen unterliegende Teil des Gewindes von dem
iibrigen Teil der Schraube getrennt war. Durch die Mutter ¢ wurde
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die feste Verbindung in dem Probestab hergestellt. Der Vorteil des
Stabes besteht darin, daBl nur der zerbrochene Gewindeteil b erneuert
zu werden braucht. Es kam anfinglich vor, da bei den starken Ver-
drehungen der gedriickten Gewinde auch das restliche noch am Schaft
befindliche 3/y""-Gewinde zerstért wurde. Nachdem aber dies durch
ein 3/,”"-Gewinde ersetzt war (sieche Ahb. 14), trat ein Bruch im Hilfs-
stab a nicht wieder auf.

Der Probestab wurde zusammengestellt, indem man das zu priifende
Gewindestiick b in die Vierkantmutter d einschraubte und mit der
Gegenschraube e fest verspannte. Dann erfolgte das Aufsetzen und Fest-
ziehen des Kugellagers gegen die Stirnfliche der Vierkantmutter und
weiterhin die Verspannung des restlichen Schraubenteils in dem freien
Gewinde der Sechskantmutter ¢. Die Verspannung mull so erfolgen,
da8 die Flichen der an beiden Enden des Probestabes befindlichen
Vierkante parallel sind. Dies kann durch zwischen die Schrauben-
enden in der Mutter gelegte kleine Scheiben erreicht werden.

4. Auftretende Momente und Spannungen

Die GroBe des Momentes, durch das der Probestab bei dem jeweiligen
Ausschlag beansprucht wird, kann aus der Eichkurve (Moment in
Abhéngigkeit von der Verdrehung des Stabes) abgelesen werden. Die
Kurve wurde fiir jedes Material und fiir jede der beiden Probestabarten
durch statische Eichung festgelegt. Die Eichung erfolgte auf dem Eich-
priifstand fiir statische Verdrehung; sie wurde bis zur Fliefigrenze
durchgefiihrt.

Zu beachten war bei dieser Untersuchung, daf die groBeren Mo-
mente nur kurze Zeit auf den Stab einwirkten. Die Zeit hat Einflufl
auf den Verdrehungswinkel, da der Werkstoff bei Beanspruchungen
itber der FlieBgrenze mit der Zeit nachflief3t.

Da die Ausschlagsablesevorrichtung an der Schwungmasse und die
an der Eichvorrichtung verschiedene Entfernungen von der Stabmitte
besaflen, muBlte der statische Verdrehungsausschlag auf die dynamische
Ablesevorrichtung mit einem Umrechnungsfaktor reduziert werden, der
aus dem Verhéltnis der Entfernungen bestimmt wurde. Er betrug 0,78,

Die groBten Momente, die bei den verschiedenen Ausschligen auf-
traten, erzeugten im Querschnitt der Schrauben gréBte Spannungen.
Diese berechnen sich nach folgender Formel:

M,

Tmax = ’W ’
wobei W das polare Widerstandsmoment des Kernquerschnitts ist.
n-d*  7w-129°

W==5="T16

= 0,423.
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Fiir die einzelnen Probestibe ergaben sich die Eichtabellen und Kich-
kurven 1 bis 4.
In den Zahlentafeln bedeuten:

N == Nullpunktsverschiebung nach jeder Messung,
M = das vom Gewicht ausgeiibte Moment == 19,3 -G - cmkg,
Tmax = die von dem Moment erzeugte Spannung in der duBersten
~ Faser, bezogen auf den Kernquerschnitt,
&5 = der an der Eichvorrichtung abgelesene Ausschlag, bezogen auf
den Nullpunkt vor der ersten Messung und auf den Radius
19,3 em,
£, = der auf den zugehorigen Nullpunkt bezogene Ausschlag,
&eqa = der auf den Radius von 15 cm der Ablesedreiecke der Ver-
drehungsmaschine bezogene Ausschlag,
&, = der Ausschlag der Schwungmasse, angegeben in Prozent der
Basis der Ablesedreiecke. &, = 100 &,oq .

Zahlentafel 1. Eichung des durchgehenden Probestabes aus St. 60.11

Zahlentafel 2. Lichung des zweiteiligen Probestabes aus St. 60.11
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Zahlentafel 3. Eichung des durchgehenden Probestabes aus MaschinenguBstahl
(90 kg/mm?)

Zahlentafel 4. Eichung des durchgehenden Probestabes aus St. 70.11

Die in Abb. 15 wiedergegebenen Kurven stellen die Abhingigkeit
der Momentenbeanspruchung bzw. der groften Spannungen vom Aus-
schlag der V-Maschine dar. Die Kurve 1 fiir den durchgehenden
Probestab aus St.60.11 hat den geringsten Anstieg. Dann folgen
die Kurven 2 und 3, die fast zusammenfallen. Eine Ausnahme bildet
der zweiteilige Probestab aus St. 60.11 mit der Kurve 4. Der ver-
spannte Anteil der Schraube nimmt an der Verdrehung nicht teil.
Die Ausschlige sind damit bei den gleichen Momenten nicht so grof}
wie bei dem anderen Probestab gleichen Materials. So zeigen auch
die spiteren Dauerbruchergebnisse, daB die fiir einen Bruch des zwei-
teiligen Probestabes nétigen Beanspruchungen schon bei niedrigeren
Ausschligen erreicht werden.
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Abb. 15. GroBte Spannungen und dynamische Momente in Abhéngigkeit
vom Verdrehungsausschlag

Kurve
Kurve
Kurve
Kurve

H= QO DO

St. 60.11.
St. 70.11.
St. 90.11.
St. 60.11.

Durchgehender Probestab.
Durchgehender Probestab.
Durchgehender Probestab.
Zweiteiliger Probestab.
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E. Versuche an '.":Whitworth-Schrauben

1. Versuchsdurchfiihrung

Bei den Hauptversuchen wurden zwei Zusatzmassen can der Schwung-
scheibe b (Abb. 4) mit einem bestimmten Anzugsmoment der Schrauben
befestigt und die Maschine unter schrittweise erfolgender Erhéhung
des Schwingungsausschlages der Schwungscheibe solange in Betrieb
gehalten, bis sich eine der Zusatzmassen nach unten senkte und den
Antriebsmotor selbsttétig ausschaltete. Sodann wurden die Befestigungs-
schrauben beider Zusatzmassen ausgebaut, auf Dauerbruchansitze
genau untersucht und zu diesem Zweck auf einer statischen Priif-
maschine (,,Jmmerfertig*) zerrissen.

Die stufenweise Erhohung begann von einem gewissen Mindest-
ausschlag aus, der so tief gewihlt wurde, dal kein Dauerbruch bei
einem Schwingungsversuch von g = 2 -10% Wechselbeanspruchungen
auftrat. Die néchste Stufe lag jeweils etwa 109, iiber dem vorher-
gehenden Ausschlag. Die Anzahl der Schwingungen, die in einer Stufe
ausgefiihrt werden miissen, betrigt ¢ == 2 Millionen. Geht die Schraube
in einer bestimmten Stufe entzwei, so wird die in der Stufe er-
reichte Drehzahl auf die Hohe des Ausschlages folgendermafen um-
gerechnet:

Bei den bis zum Bruch zuriickgelegten Wechselbeanspruchungen
von 100000 bis 300000 werden 1/,, bei 300000 bis 1 Million 1/,, bei
1 Million bis 2 Millionen 3/, der Ausschlagserh6hung zu der vorherigen
Stufe hinzugezihlt. Der so bestimmte Ausschlag fiir die Schwingungs-
festigkeit wird mit &, o — 2. 10 bezeichnet.

Die Maschine steht am Tage dauernd unter Kontrolle. Der Aus-
schlag wird alle zwei Stunden abgelesen und in ein Protokoll eingetragen,
wie iiberhaupt alle Verinderungen wihrend der Versuche genau proto-
kolliert werden. Jede Schraube wird zur Kenntlichmachung mit einer
Nummer versehen und die Reihenfolge der Priifung von ungedriickten
und gedriickten Schrauben geschieht abwechselnd.

Die Erkennung eines kleinen Dauerbruchansatzes bereitet oft grofle
Schwierigkeiten, da die Querschnittsverringerung an der betreffenden
Stelle nicht immer grof genug ist, um beim ZerreiBen dort den Bruch
eintreten zu lassen. Es miissen deshalb, wenn der Ansatz nicht mit
bloBem Auge oder mit der Lupe zu erkennen ist, simtliche Géange mit
dem Mikroskop untersucht werden.
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2. Einzelergebnisse

Die nachstehenden FErgebnisse stammen aus der Untersuchung
folgender 1/,”"-Schrauben:

a) Blanke Maschinenschrauben mit einer durchschnittlichen Zerreif3-
festigkeit von 7130 kg. Die Schrauben waren aus einem Stahl
von 91 kg/mm? Zerreilifestigkeit hergestellt.

b) Rex-Maschinenschrauben mit einer durchschnittlichen ZerreiB3-
festigkeit von 6000 kg. Zerreillfestigkeit des Stahles 76,5 kg/mm?2

¢) Rex-Maschinenschrauben mit einer durchschnittlichen Zerreif3-
festigkeit von 5000 kg. ZerreiBfestigkeit des Stahles 63,8 kg /mm?.

d) Rex-Maschinenschrauben mit einer durchschnittlichen Zerreil3-
festigkeit von 5600 kg. ZerreiBfestigkeit des Stahles 71,5 kg/mm?.

Wihrend die Schrauben unter a) sowohl auf der V 12 wie auch auf
der V 10 gepriift wurden, erfolgten siamtliche anderen Untersuchungen
nur auf der V 12. Diese MaBnahme erklirt sich daraus, daBl die Er-
gebnisse an gedriickten und ungedriickten Schrauben am besten mit-
einander verglichen werden konnen, wenn sie auf der gleichen Maschine
erhalten sind.

Die Zunahme der Dauerfestgikeit der blanken Maschinenschrauben
durch das Driicken wurde auf der V 10 zu 19,19, und auf der V 12 zu
12,6 9%, bestimmt.

Fine weitere Schwierigkeit bildete die Streuung der statischen
Zerreilifestigkeitswerte der einzelnen Schrauben jeder Gruppe. Diese
148t sich nur dadurch erkliren, dafl auch die Hérte der Stange, von der
die Schrauben geschnitten waren, nicht gleichmiBig war. Wenn also
bei einzelnen Schraubenarten einmal ein Ausbleiben der Festigkeits-
steigerung und dann wieder eine iibermiBige Krhohung nach dem
Driicken eintritt, so diirfte dies unter anderem auch eine Folge dieser
UngleichmaBigkeit sein.

Wegen der Streuung der Festigkeitswerte ist in den meisten Féllen
nur eine von den beiden gleichzeitig untersuchten Schrauben gebrochen.
Lediglich bei den blanken Maschinenschrauben ist des ofteren ein
Dauerbruchansatz in beiden Schrauben festgestellt worden (Zahlen-
tafel 5).

Die Dauerbriiche traten mit geringen Ausnahmen unter dem ersten
Gang der Hauptmutter auf.

a) Blanke Maschinenschrauben. Festigkeit 91 kg/mm?
(Zahlentafel 5 und 6, S.40)

Die Dauerhaltbharkeit der Schrauben 65/66, 71/72, 79/80, 61/62,
67/68, 77/78 in Zahlentafel 5, 73/74, 69/70, 81/82 in Zahlentafel 6 liegt
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Abb. 16.
Dauerbruch der Schraube 79

Abb. 17.
Dauerbruch der Schraube 111 a

a Statischer Restbruch,
b Ausgang des Dauerbruchs

Abb. 18.
Dauerbruch der Schraube 112a

a Statischer Restbruch



hoher als die der in diesen Zahlentafeln zu Anfang angefiihrten Schrau-
ben, weil bei ihnen zum Halten der Zusatzmasse eine Spezialmutter
mit der Schliisselweite 36 (S.16) genommen wurde. Bei einem An-
zugsmoment von 600 cmkg leitet diese infolge ihrer groBeren Unter-
lagenreibung eine kleinere Vorspannung in die Schraube ein (Abb. 9,
Kurve 3).

Abb. 16 zeigt das sehr zackige und feinkornige Dauerbruchgefiige
der Schraube 79. Wihrend bei simtlichen anderen Briichen der
1/,"-Schrauben der Dauerbruch nur einen Gewindegang erfalite, wie
das ja auch aus Abb. 17 und 18 hervorgeht, dehnte sich in diesem
Falle die Bruchfliche in zerkliifteter Form iiber nahezu fiinf Géinge aus.
Es ist daraus zu schliefen, daf} hier ein anderes Material vorliegt. Der
unnormale Wert des ausgehaltenen Momentes bei der ungedriickten
Schraube 79 (Zahlentafel 5, letzte Reihe) ist somit erklirlich.

b) Gerollte Rex-Schrauben. Festigkeit 76,5 kg/mm?
(Zahlentafel 7 und 8, S. 41)

Bei den hohen Ausschligen fir die in Zahlentafel 7 verzeich-
neten Rex-Schrauben muBte die auf S.18 angefithrte Gegenmutter
verwendet werden. Ihr Gebrauch erforderte die Angabe des Anzugs-
momentes M,,, 1. Das Moment der Hauptmutter ist mit M,,, ; be-
zeichnet.

Wie man aus Zahlentafel 7 ersieht, wurden bei allen gedriickten
Schrauben auBler bei 93 erhebliche Erfolge erzielt. Der Miflerfolg bei
Schraube 93 ist wohl daraus zu erkliren, dafl die Schraube 93 als letzte
mit einem Druck von 30 kg zehnmal gedriickt war. Durch das vorherige
viele Driicken hatte sich der auf 8. 11 erwihnte Wulst an der Rollen-
kante gebildet. Dieser hatte verhindert, daB die Druckrolle im un-
gedriickten Zustand der Schraube im Gewindegrund anlag, der bei
einem Druck von 30 kg somit ungeniigend gedriickt worden ist. Als
dann das nachste Schraubenpaar mit einem erhéhten Druck von 50 kg
gedriickt wurde, zeigte sich sofort wieder die gewohnte Festigkeits-
steigerung.

Auch bei den Schraubenpaaren 101/102 und 103/104 ist dic Festig-
keitserh6hung nicht so grofl wie bei den iibrigen (Zahlentafel 7). Man
kann dies vielleicht mit der Tatsache in Verbindung bringen, dafl bei
ihnen der Dauerbruch zu Anfang der Gegenmutter und nicht, wie bei
den iibrigen Schrauben, zu Beginn der Hauptmutter erfolgte. Die
Hauptmutter hatte in diesem Falle nur die Bedeutung einer Ring-
scheibe (8. 17).

Bei den Versuchen, die zu Zahlentafel 8 bis 10 gehoren, wurde statt
der Gegenmutterverbindung die auf S. 18 erklirte Gegenschraube be-
nutzt. Der Einbau der neu geschnittenen Gegenschraubenmutter
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brachte lediglich zu Anfang eine groBere Reibung zwischen Muttern-
gewinde und Schraubengewinde, so daB bei den Schrauben 109/110
und 111a/112a eine kleinere Vorspannung bei Verwendung derselben
Anzugsmomente in die Schraube geleitet wurde. Das Anzugsmoment
wurde wihrend dieser ganzen Versuchsreihe ohne Festhalten der Zusatz-
masse ausgeiibt. Es betrug 300 cmkg.

Wiewohl bei den gerollten Schrauben von vornherin viel geringere
Aussichten fiir die Steigerung der Dauerhaltbarkeit vorliegen als bei
geschnittenen Schrauben, ist auch hier eine Festigkeitssteigerung
durch das nachtrigliche Oberflichendriicken des Kerbgrundes erhalten
worden.

Abb. 18 zeigt den Dauerbruch der Schraube 112a. Man sieht einen
zonenformigen Verlauf des Bruches, der von einer Seite ausgehend
durch die Schraube durchschreitet. Der helle, kérnige Kern @ an der
einen Seite des Querschnitts ist der einzige Teil, der noch nicht von
thm erfaB8t ist. Da er die Belastung der Schraubenvorspannung nicht
mehr tragen konnte, dehnte sich die Schraube an dieser Stelle. Die
Zusatzmasse schaltete beim Senken die Maschine ab. Der statische
ZerreiBversuch an der , Immerfertig” ergab dann das helle, kornige
Bruchgefiige.

Die helle, kornige Fliche a eines statischen Bruches ist auch in
Abb. 17 gut zu erkennen. Es handelt sich dabei um die gemeinsam mit
der Schraube 112a gepriifte Schraube 111a. Da der Ausschlag dieser
Schrauben einen verhéltnismiaBig groBen Wert erreichte, bestand auch
bei der Schraube 111a die groBlere Wahrscheinlichkeit eines Dauer-
bruchansatzes. Tatsiichlich zeigte sich dieser beim Zerreien der aus-
gebauten Schraube als ein kleiner zackiger Rand b an der im iibrigen
kornigen Bruchfliche (Abb. 17).

¢) Rex-Schrauben. Festigkeit 63,8 kg/mm?
(Zahlentafel 9, S.42)

Aus Zahlentafel 9 ersieht man, dafl die mit 60 und 70 kg gedriickten
Schrauben (151/152, 153/154, 155/156, 157/158), wenn auch keine so
hohe, so doch eine einwandfrei feststellbare Haltbarkeitssteigerung
aufweisen. Hinerseits ist mit dem angewandten Druck die Hohe des
giinstigsten Druckes iiberschritten worden. Andererseits sind aber
durch den hohen Druck auch groBere Fehlstellen zugedriickt. Eine
Streuung der Ergebnisse, die sich bei den mit dem niedereren Druck von
50 kg gedriickten Schrauben durch diese Fehlstellen ergeben hat, kann
deshalb nicht auftreten.

Schwierig war die Herstellung der richtigen Rollenformen fiir diese
MeBreihe, da die Schrauben keinen abgerundeten, sondern einen trapez-
formigen Gewindegrund aufwiesen.
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d) Rex-Schrauben. Festigkeit 71,5 kg/mm?
(Zahlentafel 10, S. 42)

Im Gegensatz zu den Schrauben unter ¢), die einen trapezférmigen
Gewindegrund aufwiesen, hatten die Gewinde der MefBreihe Zahlen-
tafel 10 eine normale, gut ausgerundete Form. Der einzige Mangel bei
ihnen war das Vorhandensein kleiner Absitze (Fehlstellen) auf dem
Gewindegrund. Trotzdem wurde auch bei den Schrauben 205/206 ein
guter Erfolg erzielt.

3. Zahlentafeln der Ergebnisse fiir die '/,”"-Schrauben

In den Zahlentafeln 5 bis 10 sind die Ergebnisse der Untersuchungen
anden !/,"”-Schrauben festgelegt. Die Reihenfolge entspricht der Rethen-
folge der Versuchsdurchfithrung. Um die Ubersicht zu erleichtern, wurden
die Frgebnisse der gedriickten Schrauben in fetten Ziffern wiedergegeben.

Zu Zahlentafel 5
Fiir ungedriickte Schrauben M, mi = 204 cmkg.
gedriickte ., M, mitea == 243,
Festigkeitssteigerung: 19.19,.
Zu Zahlentafel 6:
Fiir ungedriickte Schrauben Mg, e = 242 ckg,
., gedriickte . My misear =2 273,
Festigkeitssteigerung: 12,6 9%,.
Zu Zahlentafel 7
Fiir ungedriickte Schrauben Mg, i = 283 cmkg.
.. gedriickte . My mivear = 317,
Festigkeitssteigerung: 12,09%,.

Zu Zahlentafel 8:

Fiir ungedriickte Schrauben My, witte: = 306 cikg,
’9 gedrﬁthe I3 Mdo mittel ~ 348 93
Festigkeitssteigerung: 13,79,

Zu Zzahlentafel 9:
Fiir ungedriickte Schrauben M, e = 174 cinkg,
,, gedriickte ' dg mittel == 210
Festigkeitssteigerung: 20,7 %,.
Zu Zahlentafel 10:
Fiir ungedriickte Schrauben M;, e = 268 cmkg,

IR o‘edru(Zkte [} J‘[do mittel = 315 ]
Festigkeitssteigerung: 17,5%,.
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Es bedeuten in den Zahlentafeln:

M.,,, . = Anzugsmoment der Hauptmutter,
anz 11 = Anzugsmoment der Gegenmutter bzw. Gegenschraube,
= die in der letzten Stufe erreichte Schwingungszahl,
m = Umrechnungsfaktor (S. 34),
&, = Ausschlag der vorletzten Stufe,

vorl
= Ausschlag der letzten Stufe,

Vende
Po=2100 = reduzierter Ausschlag des Ablesedreiecks,
" My, = das zu &, gehorige dynamische Moment,
Tuax = die vom Schraubenmaterial ausgehaltene reduzierte grofite
Schubspannung (Gewindegrund), die nach Gleichung (5)
(S. 26) berechnet ist.
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F. Versuche an °%s:Whitworth-Schrauben

1. Versuchsdurchfiihrung

Fiir jede der vier Arten °/4”-Schrauben wurde wie bei den 1/,"-
Schrauben vor Beginn der jeweiligen Versuchsreihe der Ausschlag fest-
gestellt, fiir den eine Drehwechselbeanspruchung des Gewindes nach
0 = 2 -10% Schwingungen gerade zum Bruch fiihrt. Ahnlich wie vorher
erfolgte sodann nach Beendigung jeder Stufe eine 109%:ige Erhohung
des Ausschlages. Die Hohe der Ausschlagsstufen wurde nacheinander
durch Einbau zweier verschiedener Exzenter (S.13) und durch Ver-
stellen des Bremsloffels (4 in Abb. 4) eingestellt. Bei den zweiteiligen
Probestéiben (Abb. 14) wurden Kurbeln mit der Exzentrizitit von 2
und 4 mm und bei den durchgehenden Probestiben (Abb. 13) Kurbeln
von 4 und 8 mm verwendet.

Um die Damptungsfihigkeit der einzelnen gleichsortigen Stibe besser
vergleichen zu konnen, wurde zur weiteren Kontrolle eine Ausschlags-
stufe stets mit der gleichen Kurbel ohne Bremsléffel gefahren. Wenn
beil den einzelnen Staben die zu den Versuchen ohne Bremsloffel ge-
horigen Ausschlige anndhernd gleich waren, so war das ein weiterer
Beweis dafiir, dal der Werkstoff der emzelnen Stibe geniigend gleich-
miBig war und die V. ersuchsergebnisse deshalb unbedenklich mit-
einander verglichen werden konnen.

Ein Zeichen fiir die Dampfung bzw. innere Reibung des Materials
war die bei grofleren Ausschligen auftretende stidrkere Erwirmung.
Wird diese bei hoheren Temperaturen nicht geniigend durch einen
Ventilator abgeleitet, so steigt die Dampfung des Materials infolge der
Temperaturerhthung noch weiter an. Man erhilt dann gréBere Ab-
weichungen gegeniiber den Versuchsergebnissen bei Raumtemperatur.
Das durch diese Erscheinung hervorgerufene Absinken des Ausschlags
zeigte sich deutlich bei den hohen Stufen der Stiabe mit geschliffenem
Gewinde. Durch Verwenden eines Ventilators wird die Temperatur-
erhohung etwa auf ein Drittel des Wertes erniedrigt, der ohne Ventilator
erhalten wird.

Die Dauerbruchansitze lassen sich meist schon mit bloBem Auge
oder mit der Lupe als zackige Risse im Kerbgrund erkennen. Durch
einen fortgeschrittenen Dauerbruch wird das Kugellager infolge der
Dehnung des Gewindes gelockert.
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2. Ergebnisse

a) Stahl 60.11. Durchgehender Prohestab
(Zahlentafel 11, S.51)

Es wurde im Handel eine 5-m-Stange Rundeisen von 60 kg/mm?
Festigkeit gekauft und zu Probestiben mit 3”-Schraubengewinde
verarbeitet. Die Festigkeit des Werkstoffs wurde durch Zerreifiversuch
nachgepriift und den Angaben der Lieferfirma entsprechend gefunden.

Die Anordnung der Schraube im Probestab ist auf S. 29 beschrieben.
Das Anzugsmoment der Hauptsechskantmutter betrug M,,,, == 300 cmkg.
Die Gegenmutter wurde nur leicht angezogen.

Nach einem Vorversuch mit Stab Nr. 1233, der mit einem 3/,”-Ge-
winde versehen war, wurde mit Stab Nr. 1234 das erste 8/4''-Gewinde
auf der Verdrehungsmaschine V 7 gepriift. Durch statische Eichung
wurde vor der eigentlichen Untersuchung festgestellt, welche Ver-
drehungsmomente und welche Spannungen den verschiedenen Aus-
schlagsstufen zugeordnet waren.

Zur Erregung diente eine 2-mm-Kurbel. Durch Bremsloffel wurde
der Ausschlag zu Beginn auf den Wert &, = 55 eingestellt, dem eine
auf den Kernquerschnitt bezogene Spannung von 852 kg/em? entsprach.
Der Ausschlag erhohte sich selbst nach 300000 Schwingungen auf
&, = 60, welcher Wert bis zur Beendigung der Stufe annihernd konstant
blieb. Die anfangliche Andorung erklart sich aus einer Anderung der
Déampfung hzw. aus einem leichten Nachgeben der Schraubenver-
spannung in den ersten Géngen der Vierkantmutter. Die nichste
Ausschlagsstufe von &, = 69, die sich von 2,03 bis 4,0 Millionen Schwin-
gungen erstreckte, verlief ohne Stérung. In der dritten Ausschlagsstufe
(&p == T9) trat der Dauerbruch im ersten Gang der Hauptsechskant-
mutter auf. Bei der Schwingungszahl 4,5 Millionen wurde der Stab
ausgebaut und zerrissen. Kr erreichte nach Umrechnung (8. 34) eine
Ausschlagshéhe von &, = 74, der nach Abb. 15 ein Moment von
475 cmkg und eine grofite Schubspannung von 1123 kg/em?® zugeordnet
sind.

Als nichste wurde auf der V 7 die Schraube 1235 untersucht. Nach
einwandfreiem Befund unter dem MeBmikroskop wurde sie zweimal
mit 40 kg (2x 40 kg) unter Verwendung der genauen von der Firma
Lindner gelieferten Rollen mit einem Flankenwinkel von 48° gedriickt.
Da sich unter dem Mikroskop hiernach keinerlei Verdnderungen zeigten,
wurde der Druck unter dauerndem Beobachten des Grundes schlieBlich
bis auf 80 kg erhéht. Der Grund hatte bei diesem Rollendruck eine
Vertiefung von 0,06 mm erfahren und das Material war — aus der Ver-
stirkung des #ufleren Durchmessers des Gewindes um 0,03 mm zu
schlielen — in die Flanken gedridngt worden.
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Der Stab wurde dann mit einem: Anzugsmonient von 310 cmkg
eingebaut und durch Schwingungen unter Verwendung einer 2-mm-
Erregerkurbel beansprucht. Nach der ersten Stufe £, = 72 und der
zweiten &, = 85 erfolgte fiir die Stufen &, = 93 und &, == 108 die
Erregung durch eine 4-mm-Kurbel unter Verwendung der Wasserbremse.
Der Ausschlag &, = 120 wurde dadurch erhalten, daf} der Bremsloffel ganz
weggelassen wurde. In dieser Stufe wurde die gesamte dem schwingen-
den System durch die 4-mm-Kurbel zugefithrte Energie als Dampfungs-
arbeit im Stab in Wirme umgesetzt. Die Ubertemperatur des Stabes
war dabei, wenn kein Ventilator zum Kiihlen verwendet wurde, 60°.
Nachdem der Stab auch in dieser Stufe nicht gebrochen war, wurde
eine 8-mm-Kurbel verwendet und der Ausschlag auf &, = 132 erhoht.
Die Erwirmung erhéhte sich in der letzten Stufe auf etwa 100° C Uber-
temperatur. Durch Einschalten des Ventilators sank sie auf 40°.

Nach einer Million Schwingungen trat in der Stufe &, = 132 der
Dauerbruch auf. Der Endausschlag berechnet sich also nach S. 34 auf
&, 0=2-100 — 129 und entspricht einem Moment von 760 cmkg sowie
einer grofften Spannung (bezogen auf den Kernquerschnitt) von
1796 kg/cm? Dies ergibt gegeniiber dem Stab 1234 (ungedriicktes Ge-
winde) eine Festigkeitssteigerung von annihernd 60 %,.

Fiinf weitere durchgehende Probestibe des Materials St.60.11
wurden auf der Verdrehungsmaschine V 6 untersucht. Es handelt sich
um die Gewinde Nr. 1236, 1237, 1238, 1239 und 1240.

Der Stab Nr. 1236 war ungedriickt, das Anzugsmoment der Haupt-
mutter betrug 300 cmkg und die eingebauten Kugellager waren 2 Stunden
be1 emnem M,,, von 500 cmkg umgelaufen. Der Stab brach nach Durch-
laufen der Stufen &, = 64 und &, = 78 bel einem Ausschlag von
&, = 85. Fr erhielt in dieser Stufe etwa 200000 Verdrehungen. Somit
betragt der umgerechnete Endausschlag &, 0—2-100 = = 80, das zu-
gehorige Moment 510 cmkg und die zugehérige Spannung 1206 kg/em?,
Der Dauerbruch verlief im ersten Gang der Sechskantmutter.

Der Stab Nr. 1237 (Zahlentafel 11) zeigte nach dem Driicken von
10x< 80 kg eine Vertiefung des Grundes um 0,05 mm. Der Ausschlag
durchlief die Stufen £, = 86, 93, 103, 116, 130 und 140. Die Stufe
&, = 93 wurde durch eine 2-mm-Kurbel ohne Bremse, die Stufe £, = 116
durch eine 4-mm-Kurbel ohne Bremse und die Stufe £, = 140 durch
eine 8-mm-Kurbel ohne Bremse erzeugt. Die Ausschlagswerte ohne
Bremse zeigen, dall sich die Untersuchung mit guter Anndherung mit
der auf der V 7 vergleichen 148t. Dort wurde bei Stab 1235 durch die
4-mm-Kurbel ohne Bremse ein Ausschlag von &, -= 120 erreicht.

Die Ubertemperatur steigerte sich bei Stab 1237 von 35°C ohne
Ventilator in der Stufe &, = 116 auf annahernd 100° C mit Ventilator
in der Stufe &, == 140. In dieser Stufe trat nach 500000 Schwingungen
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der Dauerbruch auf. Der Endausschlag betrigt somit &, _, ., = 135,

das Moment 790 cmkg, die grofte Spannung 1867 kg/em2.  Der Bruch
geht aus vom Rande der Sechskantmutter und verliuft dann unter 45°
bis zur Einspannmutter. Die Festigkeitssteigerung bei Stab 1237 gegen-
ither Stab 1236 betrigt etwa 509,.

Nr. 1238 und 1240 waren ungedriickte Schrauben. Nr. 1238 ging
in der zweiten Stufe mit einem Ausschlag &, = 88 nach einer Ver-
drebungszahl von 1,5 Millionen entzwei. Stab 1240 brach in der ersten
Stufe von &, = 90, hielt aber nur eine Schwingungszahl von 700000
durch.  Fiir beide errechnet sich also ein Endausschlag von
foomn.1ony = 36, dem wiederum ein Moment von 540 cmkg und eine
Spannung von 1276 kg/cm? entspricht. Die leichte Erhohung gegeniiber
den Stiben 1234 und 1236 kann vielleicht dadurch erklirt werden, daf}
das Kugellager nicht erneuert war. Es waren deshalb Dellen im Kugel-

lager vorhanden, die einen klemen Teil des iibertragenen Momentes
aufgenommen haben.

b) Stahl 60.11. Zweiteiliger Probestab
(Zahlentafel 12 und 13, 8. 51)

Die auf 8.29 erwéhnte Anordnung des zweiteiligen Probestabes
wurde nur fiir das Material St. 60.11 benutzt. Da bei dieser Anordnung
infolge der Verspannung in der Sechskantgegenmutter leicht zusitzliche
Krifte storend einwirken konnen, wurden zur Erlangung eines einwand-
freien Durchschnittergebnisses im ganzen 28 Versuche vorgenommen,
némlich 4 auf der V7, 9 auf der V 6 und 15 auf der V 4. Das Anzugs-
moment der Sechskantgegenmutter betrug in allen Fillen 420 cmkg.

Die Versuche auf der V7 begannen mit dem Gewindestiick Nr. 1.
Der Dauerbruch trat schon in der ersten Stufe £, = 75 nach einer Million
Schwingungen zu Beginn der Sechskantmutter auf. Der Endausschlag
betrigt umgerechnet &, @=2-108 = 13

Gewinde Nr.2 wurde mit 1080 kg unter Verwendung der 48°-
Rollen der Firma Lindner gedriickt. Die Vertiefung des Grundes in-
folge des Driickens betrug dhnlich wie bei den durchgehenden Stiben
0,05 mm. Der Stab gelangte iiber die Stufen &, = 75, 88, 96 und 106
zu einem Ausschlag von &, = 114, bei dem er nach 700000 Verdrehungen
zerbrach. Er lief in der Stufe 114 ohne Bremse mit 4-mm-Kurbel, sein
umgerechneter Endausschlag betrigt &, @=2.105 = 110

Neben diesem Bruch hatte auch in dem Gewinde der Hilfsschraube
ein Dauerbruch angesetzt. Damit war festgestellt, dall diese fiir die
groBen Ausschlige nicht mehr geniigte. Es wurde deshalb bei den
weiteren Versuchen dieser Art eine Hilfsschraube mit 3/,”-Gewinde
verwendet.
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Nochmals muBte eine Anderung vorgenommen werden, als nach
Priifung des Gewindes Nr. 3, das in der ersten Stufe bei &, = 75 ge-
brochen war, bei der Untersuchung von Nr. 4 ein Biegespannungsbruch
von 45° festgestellt wurde. Nach Kontrolle der Sechskantmutter zeigte
sich, daf3 die Achsen des %/~ und des 3/,”-Gewindes gegeneinander
geneigt waren. Die Gegenschraubenmuttern wurden deshalb erneuert,
die weiteren Untersuchungen mit ihnen aber nur noch auf der V 6
und V 4 nebeneinander durchgefiihrt.

Die Ergebnisse auf der V 6 gehen aus Zahlentafel 12 hervor. Die
Briiche traten simtlich entweder zu Beginn der Sechskant- oder der
Vierkantmuttern auf. Nur in einem Falle bei Gewinde Nr. 6 zeigte
sich der Bruch mitten unter dem Kugellager.

Bei den Versuchen auf der V 4 (Zahlentafel 13) wurde im Gegensatz
zu denen auf der V 6 und V 7 die Erregung auf der Gewindeseite des
Probestabes eingeleitet. Auf das Gesamtergebnis scheint aber diese
Anderung der Versuchsanordnung keinen EinfluB gehabt zu haben.
Der grofite Teil der Dauerbriiche setzte zu Beginn der Sechskant-
mutter an.

Bei den Gewinden Nr. 26 und Nr. 8 trat trotz der geringeren Driicke
von 60 bzw. 70 kg eine merkliche Festigkeitserhohung auf. Die Ver-
tiefung des Grundes durch das Driicken betrug bei ihnen nur 0,02
bzw. 0,03 mm. Der gréBere Druck von 100 kg bei Stab Nr. 27 brachte
einen geringeren KErfolg. Der Grund wurde durch diesen Rollendruck
nahezu 0,1 mm vertieft.

c) Maschinenguflstahl. Festigkeit 90 kg/mm?
(Zahlentafel 14, S. 52)

Bei den MaschinenguBstahlstéiben mit geschliffenem Gewinde wurden
mit einer Ausnahme giinstige FErgebnisse erzielt (Zahlentafel 14). Der
anfiangliche einzige Versager bei Nr. 1215 ist einmal durch den un-
geniigenden Rollendruck zu erkliren. KEine weitere Ursache war die
Verspannung des Stabendes, die bei dem Stab 1215 einen Biegebruch
hervorgerufen hat.

Bei den gedriickten MaschinenguBstahlschrauben trat oft ein starkes
Schwanken bis zu 59, auf. Dies hat seine Ursache in einer Anderung
der Dampfungsfihigkeit des Materials in diesem Gebiet. Bei Stab

Nr. 1219 stieg z. B. der Ausschlag in der dritten Stufe von &, = 129
auf £, = 135, bei Stab Nr. 1221 in der letzten Stufe von &, = 135
auf &, = 140 und bei Stab Nr. 1222 in der ersten Stufe von &, = 112

auf &, = 117, in der zweiten von &, = 130 auf &, = 140.

Im Gegensatz zu diesen Ausschlagssteigerungen fiel in der letzten
Stufe des Stabes Nr. 1222 der Ausschlag von &, = 150 auf &, = 140
ab. Da er durch Regelung nicht wieder zu steigern war, wurde ein

48



Dauerbruchansatz angenommen. Beim statischen Zerreiflen stellte sich
jedoch die vollige Unversehrtheit des Stabes heraus.

Die Abb. 19 und 20 zeigen Briiche der MaschinenguBstahlschrauben
1219 bzw. 1221. Der Bruch von 1221 (Abb. 20) trat in der Ausschlags-
stufe 140 auf. Nach dem
besonders zackigen Bruch-
aussehen zu urteilen, begann
der Dauerbruch an der im
Bild mit @ bezeichneten
Stelle. HEs war dies der
Grund des ersten Gewinde-
ganges, der sich unter der
Einspannmutter befand. Die
Fortsetzung des Bruches,
der bis zum 6. Gang unter
der Einspannmutter reichte,
zeigt den fiir harte Mate-

rialientypischenDauerbruch. Abb. 19.
Lediglich der im Bild mit b Dauerbruch des Gewindeprobestabes 1219,
bezeichnete sehr grobkornige a Dauerbruchansatz

und. helle Kern blieb von
ihm verschont.

Bei Stab Nr. 1219 (Ab-
bildung 19) geht der Bruch
von der tiefsten Stelle des
Gewindegrundes und nicht
von einer Scheuerstelle der
Flanke aus. Der Minimal-
ausschalter hatte dafiir ge-
sorgt, daf die Maschine bei
ganz geringem Riickgang
des Ausschlages des Stabes
abgeschaltet wurde. Beim

statischen Zerreilen wurde Abb. 20.
der Dauerbruchansatz a frei-  Dauerbruch des Gewindeprobestabes 1221.
gelegt. a Dauerbruchansatz, b Statischer Restbruch

d) St.70.11. (Zahlentafel 15, S.52)

In der letzten Versuchsreihe wurde die Priifung der durchgehenden
Probestibe aus St.70.11 mit geschliffenem Gewinde vorgenommen.
Entgegen den Erwartungen zeigte sich bei ihnen im Vergleich zu den
MaschinenguBstahlschrauben trotz viel geringerer statischer Festigkeit
eine ziemlich hohe dynamische Festigkeit. Wiahrend die ungedriickten
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Stiabe mit 90 kg/mm? Festigkeit bei einem Ausschlag von ungefahr
&, = 100 brachen, war der zum Bruch fithrende Ausschlag bei den
Stdben mit 70 kg/mm? Festigkeit nahezu &, = 120. Diese Tatsache
kann durch die groBe Dimpfungsfahigkeit und Zdhigkeit des Materials
erklirt werden.

Trotz dieser von vornherein hohen Festigkeit konnte noch eine
starke Erhohung des Verdrehungsausschlages durch das zehnmalige
Driicken mit 90 kg (10X 90 kg) erzielt werden.

3. Zahlentafeln

Die in den Zahlentafeln 11 bis 15 zahlenmiBig festgelegten Er-
gebnisse sind, soweit Besonderheiten auftraten, unter F.2. (8. 45)
naher erliutert. Die Bedeutung der einzelnen Spaltenbezeichnungen
geht aus S.43 hervor.

Zu Zahlentafel 11:
Fiir ungedriickte Schrauben M, wmie == 541 cmkg,
gedriickte . Mg, mitter = 760,
Festigkeitssteigerung: 40,5 %,.
Zu Zahlentafel 12:
Fiir ungedriickte Schrauben M, e = 686 cmkg,
,, gedriickte ), M, migge = 817,
Festigkeitssteigerung: 19,19,.
Zu Zahlentafel 13:
Fiir ungedriickte Schrauben M, e == 666 cmkg,
gedriickte ), M, miva = 804,
Festigkeitssteigerung: 20,7 %,.
Zu Zahlentafel 14:
Fiir ungedriickte Schrauben M, e = 646 cmkg,
,, gedriickte . M, mitta = 803,
(ohne Beriicksichtigung der Schraube 2, da Biegespannung),

35

2

Festigkeitssteigerung: 259,.

Zu Zahlentafel 15:
Fiir ungedriickte Schrauben Mg, e = 729 cmkg,
X} gedrﬁthe ’9 Mdo mittel = 924 ’

Festigkeitssteigerung: 26,8 9.
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Zahlentafel 14. MaschinenguBstahl 90 kg/mm? (geschliffenes Gewinde)

Zahlentafel 15. St. 70.11 (geschliffenes Gewinde)



G. Zusammenfassung

Aus den Versuchen geht hervor, daf man durch Driicken des Kerb-
grundes die Dauerhaltbarkeit von Gewinden erheblich steigern kann,
wenn man den Rollendruck so grof wihlt, dal der gesamte Kerbgrund
gedriickt wird. Bei den vorliegenden Versuchen hat sich ergeben, dafl
man zweckmiBig den Rollendruck bei einer !/,”- bis 5/4-Schraube
so groB wihlen soll, daf} der geringste Durchmesser im Gewinde durch
das Driicken um zweimal 0,03 bis zweimal 0,05 mm abnimmt.

Die Versuche an gerollten Schrauben haben ergeben, dafl man selbst
in diesem Falle, wo das gesamte Gewinde schon durch den Rollvorgang
gedriickt ist, immer noch eine Steigerung um etwa 109, in der Dauer-
haltbarkeit erhalten kann, wenn man nachtriglich den Kerbgrund
nochmals mittels Druckrolle verdichtet.

Bei den geschnittenen Schrauben kommt es sehr darauf an, daB
das Gewinde in seiner Form genau hergestellt wird, damit die Druck-
rolle den gesamten Kerbgrund erfassen kann. Bei den geschnittenen
Schraubengewinden wurde durch das Driicken im allgemeinen eine
Steigerung der Dauerhaltbarkeit um 12 bis 209, festgestellt. Fiir die
geschnittenen Schrauben aus Stahl St. 60.11 wurde sogar fiir eine
Versuchsreihe im Durchschnitt eine Festigkeitssteigerung von 409,
erhalten.

Bei den geschliffenen Schrauben, die besonders genau hergestellt
werden konnten, betrug die Steigerung der Dauerhaltbarkeit etwa 25
bis 279,, wenn man die Mittelwerte einer gréBeren Versuchsreihe mit-
einander vergleicht. '

Fiir jede Werkstoffsorte mull der giinstigste Rollendruck ermittelt
werden. Der giinstigste Flankenwinkel der Rollen, die zum Driicken
der verschiedenen Gewinde verwendet werden, soll im allgemeinen etwa
B9 kleiner sein, als der Flankenwinkel des Gewindes.

Die zum Driicken verwendeten Rollen miissen sehr genau hergestellt
werden und aus sehr hartem Stahl bestehen, damit sie sich wihrend des
Driickvorganges nicht selbst verformen. Es ist deshalb zweckmiBig,
die Rollen im letzten Arbeitsgang zu schleifen.
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Oberflachendriicken
und Druckeigenspannungen

Von O. Féppl VDI, Braunschweig, Wohler-Institut

1. Einleitung

Die Fachgruppe Edelstahl hat auf der Autoschau in Berlin 1938
in einer Wandtafel darauf hingewiesen, daBl man durch Oberflichen-
driicken die Dauerhaltbarkeit von Hohlkehlen usw. steigern kann.
In diesem Hinweis betrachtet es die Fachgruppe als selbstverstéind-
lich, daB} die giinstige Wirkung des Oberflichendriickens auf die beim
Driicken zuriickbleibenden Druckeigenspannungen zuriickzufiihren
wire, eine Auffassung, die nach den Versuchsergebnissen des Wohler-
Instituts nicht aufrechterhalten werden kann.

Uber die Tatsache, daB man durch die Verdichtung der an der
Oberfliche liegenden Werkstoffteile die Dauerhaltbarkeit wesentlich
steigern kann, besteht heute im Gegensatz zu den Autfassungen im
Jahre 1929 in den maBgebenden Kreisen keine Meinungsverschieden-
heit mehr. Die Wichtigkeit, die das neue Verfahren fiir die Fertig-
bearbeitung von besonders hoch beanspruchten Werkstoffteilen hat,
ist allerdings bisher nur von wenigen Ingenieuren erkannt worden.
Es werden noch heute fast ausschlieBlich die im Dauerbetrieb be-
sonders hoch beanspruchten Teile von Flugzeugen, Automobilen,
schnellaufenden Maschinen usw. durch Drehen, Schleifen oder Polieren
fertiggestellt, ohne daB sich die Hersteller Gedanken dariiber machen
wiirden, wie ganz ungeeignet diese Art der Fertigbearbeitung fiir die
Haltbarkeit der betreffenden Maschinenteile im Dauerbetrieb ist.

Die ersten Versuche mit dem Oberflichendriicken zur Steigerung
der Dauerhaltbarkeit im Wohler-Institut liegen schon 10 Jahre
zuriick. Die ersten Veréffentlichungen sind vor 9 Jahren erschienen
und inzwischen zu einer ansehnlichen Literatur angewachsen. Ein
Teil der Schuld fiir die Zuriickhaltung der Praxis dem Oberflichen-
driickverfahren gegeniiber liegt vielleicht in der ganz verfehlten Be-
griindung fiir die giinstige Wirkung, die man in der Praxis allgemein
antrifft. Es verlohnt sich unter diesen Umsténden, im nachfolgenden,
nochmals zu den theoretischen Grundlagen Stellung zu nehmen.

Ich freue mich, daB auch die Fachgruppe Edelstahl in der ge-
nannten Wandtafel auf die Vorteile hinweist, die mit dem Oberflachen-
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driicken verbunden sind. Ich wende mich im nachfolgenden nur da-
gegen, daf bei dieser Gelegenheit wieder zur Begriindung der giinstigen
Wirkung des Verfahrens Ausfithrungen gemacht werden, die ganz
sicher verfehlt sind, wihrend die vom Wohler-Institut in vielen Ver-
offentlichungen vorgebrachte weniger angreifbare Begriindung iiber-
haupt nicht erwahnt wird.

2. Eigenspannungen

Wir wollen uns an einem ganz einfachen Beispiel iiberlegen, was
,,zurtickbleibende Eigenspannungen® sind: Wenn ein Stab gezogen
wird, treten in ihm Zugspannungen auf: Sobald der Zug wegfillt,

fallen auch die Spannungen weg. Es bleibt nicht (etwa wie
T beim Magnetismus) ein Spannungsrest zuriick, sondern die
1
|

Spannungen sind eine Folge der Beanspruchungen, und sie
_ verschwinden restlos mit der Wegnahme der dufleren Lasten.
| Wenn ein gekerbter Stab (Abb. 1) auf Zug beansprucht
| 9% wird, dann treten in der Umgebung der Kerbe a besonders
| grofle Spannungen auf, die betriachtlich groBer sind, als etwa
| die Spannungen an der Stelle b in der Mitte des Probestabes.
j Bei geniigend hohen Beanspruchungen wird die FlieBgrenze
an der Stelle a iiberschritten, so dall der Probestab an dieser

Abb. 1 Stelle plastische Verformungen ausfiihrt. Nach Wegnahme
der Beanspruchung fallen aber, wie wir sahen, restlos alle
Spannungen weg, die dem urspriinglichen Spannungszustand zu-
geordnet sind. Es bleiben also keine restlichen Zugspannungen zuriick.

Dagegen bleiben restliche Verformungen zuriick, nimlich die
plastische Verformung an der Stelle @, an der sich der Werkstoff iiber
seine Elastizitdtsgrenze hinaus gedehnt haben mag. Die unge-
spannten Langen der Werkstoffelemente sind in dem gesamten Stiick
nicht mehr im Gleichgewicht, so dafl sich nach Wegnahme der Be-
lastung ein neuer elastischer Spannungszustand ausbildet, der eine
Folge der zuriickgebliebenen plastischen Verformungen ist. Weil
sich die Fasern an der Stelle @ gedehnt haben, sind sie nach Fortnahme
der Belastung zu lang. An dieser Stelle treten also axiale Druck-
spannungen im unbelasteten Zustand auf, denen aber selbstverstind-
lich Zugspannungen an anderer Stelle bzw. in anderer Richtung zu-
geordnet sind. Ohne die Zugspannungen an der anderen Stelle sind
die Druckspannungen an der ersten Stelle nicht méglich.

Die plastischen Verformungen, die nach dem Driicken zuriick-
bleiben, haben einen im Stiick ausgeglichenen Spannungszustand
zur Folge, der nach bestimmten Richtungen aus Zugeigenspannungen,
und nach anderen Richtungen aus Druckeigenspannungen bestehen
wird. Niitzlich fiir die Dauerhaltbarkeit konnten nur Druck-
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eigenspannungen sein. Wenn man also die Erhéhung der Dauer-
haltbarkeit auf das Eigenspannungssystem zuriickfithren wollte,
miite man nachweisen, dafl infolge der beim Oberflichendriicken
zuriickgebliebenen plastischen Verformungen gerade an den ge-
fihrdeten Stellen in der gefihrdeten Richtung Druckspannungen
ausgelost werden, wihrend an anderen Stellen Zugspannungen auf-
treten miissen, die aber aus irgendwelchen mir nicht bekannten
Griinden keinen EinfluBl auf die Dauerhaltbarkeit haben sollen. Dieser
Beweis ist nirgends erbracht, ja noch nicht einmal versucht worden.
Ein Eigendruckspannungssystem kann man geradeso wenig er-
zeugen, wie man eine Schwerlinie nicht so zu einer Fliche legen kann,
daB siamtliche Flichenelemente auf der einen Seite der Schwerlinie
liegen. Man begniigt sich allgemein mit dem Schlagwort: ,,beim
Driicken bleiben Druckspannungen zuriick‘ und verlangt von den
Ingenieuren, dal sie diese Behauptung, die einer niichternen Uber-
legung nicht standhilt, wie einen Grundsatz hinzunehmen haben.

3. Allseitige Forménderung und volumenbestiindige Forménderung

Mit den beim Uberschreiten der FlieBgrenze zuriickbleibenden
plastischen Verformungen haben wir uns im nachfolgenden noch etwas
zu befassen: Wie ich in Heft 32 der ,,Mitteilungen des Wohler-
Instituts®, S. 70, ausgefithrt habe, hat man grundsitzlich zu unter-
scheiden zwischen der allseitigen Forminderung und der volumen-
bestindigen Forminderung, wobei durch die Zusammensetzung
der beiden Forménderungen die einem beliebigen Spannungszustand
zugeordnete Gesamtforminderung erhalten wird.

Die allseitige Forminderung ist bis zu den hochsten in Frage
kommenden Beanspruchungen rein elastisch. Bei allseitigen Zug-
oder allseitigen Druckbeanspruchungen kénnen deshalb iiberhaupt
keine plastischen Verformungsanteile auftreten. Die plastischen Form-
dnderungen sind nur dann méglich, wenn neben den allseitigen Be-
anspruchungen auch noch eine volumenbestindige Forméinderung
auftritt, die mit Gleitungen verbunden ist. Die volumen-
bestindigen Form#nderungen sind bei entsprechend kleinen Be-
anspruchungen ebenfalls rein elastisch. Sobald eine bestimmte Grofe
fiir die Beanspruchung iiberschritten wird, treten aber plastische
Verformungsanteile hinzu, durch die die Gestalt des Volumen-
elementes im unbeanspruchten Zustand geindert wird.

Die Betrachtung zeigt, daf§ die zuriickbleibenden Verformungen
allein von der volumenbestindigen Forminderung abhéngen, so daB
man sich bei Ermittlung der zuriickbleibenden plastischen Ver-
formungen um die allseitigen Beanspruchungen nicht zu kiimmern
braucht. In Heft 32 der ,,Mitteilungen des Wohler-Instituts®, S. 68,
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ist der Elastizititsmodul der volumenbestindigen Forminderung
mit K, bezeichnet. Man kann die elastischen Lingeninderungen in
den drei Hauptspannungsrichtungen bei einer volumenbestindigen
Forminderung einfach dadurch berechnen, dafl man die drei Haupt-
spannungen der volumenbestindigen Forminderungen durch K,
teilt. Die elastische Léngenénderung &, in der Hauptrichtung »
1st also gleich
Oy
= )
wobei 0
Oy + Oy + 0, = 0. (2)

Sobald die FlieBgrenze der volumenbestindigen Forminderung
iiberschritten ist, dehnt sich ein Element nach der einen Richtung,
wahrend es sich nach der anderen (oder den beiden anderen) Rich-
tungen verkiirzt. Die Verformung geht unter dem Spannungszustand
nach Gleichung (2) so vor sich, daBl das urspriingliche Volumen in
seiner (GroBe nicht geiindert wird.

Wenn der duflere Spannungszustand, der das FlieBen an einer be-
stimmten Stelle hervorgerufen hat, wieder weggenommen wird, dann
versucht der Korper in seinen Ausgangszustand zuriickzukehren. Die
Volumenelemente, die ihre Lingen plastisch geidndert haben, ver-
hindern aber, dafl der Ausgangszustand erreicht werden kann, und
zwar werden plastische Verlingerungen des Volumenelementes
nach einer Richtung beim Fortnehmen der Belastung Druckeigen-
spannungen nach dieser Richtung, und die plastischen Langen-
verkiirzungen des Volumenelementes Zugeigenspannungen zur
Folge haben. Nachdem aber die plastischen Verformungen in der
Weise vor sich gegangen sind, daf einer Verlingerung in der einen
Richtung eine Verkiirzung in der anderen Richtung zugeordnet ist
(weil ja der Inhalt des Elementes nicht gesindert wird), so sind im
allgemeinen die Spannungen, die im Inneren des Werkstiickes nach
Wegfall der dulleren Belastungen auftreten, von der Art, daB an jedem
Element nach der einen Hauptspannungsrichtung Zugeigenspannungen
und nach einer (oder den beiden) anderen Druckeigenspannungen aus-
gelost werden.

4, Beispiele
fiir die Eigenspannungen, die nach dem Driicken zuriickbleiben

Wir wollen die Betrachtung auf einen Stempel anwenden, der auf
den Probekérper b einwirkt (Abb. 2) und dort eine Vertiefung
zuriicklaBt. Solange der Stempeldruck P wirkt, wird in der Mitte ¢
ein Spannungszustand erzeugt werden, der bei einem flach abge-
platteten Stempel angenshert nach jeder Richtung gleich grofBe
Druckspannungen im Volumenelement hervorruft. An der Stelle ¢
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erleidet das Volumenelement rein elastische Formanderungen, da dem
allseitigen Spannungszustand keine plastischen Verformungen zu-
geordnet sind. Nach Wegnahme des Stempeldrucks wird also das
Volumenelement ¢ keine bleibenden L#ngendnderungen erlitten
haben, d. h. wenn man das Element ¢ vor der Beanspruchung durch
eine entsprechende Anzahl von Punkten im Werkstoff festgelegt hat
und man das Element nach der Beanspruchung aus dem Zusammen-
hang heraus l6st, wird es in seine urspriingliche Form zuriickkehren.
Im Zusammenhang mit dem ganzen Stiick werden im Klement ¢
aber infolge der plastischen Verformungen, die andere Volumen-
elemente erlitten haben, nach Wegnahme des Stempeldrucks
elastische Eigenspannungen auftreten.

Ein Element an der Stelle d (Abb. 2) wird im Gegensatz dazu
nach den verschiedenen Richtungen verschieden starke Be-
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Abb. 2

anspruchungen unter dem Stempeldruck P erleiden und dabei seine
Form plastisch verindern. Der Grad der Verformung hingt vom
volumenbestindigen Spannungszustand nach Gleichung (2) ab, der
sich iiber den allseitigen Spannungszustand an der Stelle d iiber-
lagert. Das Element d wird unter der volumenbestédndigen Bean-
spruchung zum Beispiel in der radialen Richtung plastisch verkiirzt
und in den beiden Flichenrichtungen plastisch verlingert werden.
Nach Fortfall des duBeren Druckes P werden also Druckspannungen
in tangentialer Richtung und Zugspannungen in radialer Richtung
zuriickbleiben, wobei zu beachten ist, daB an der Oberfliche selbst
in radialer Richtung keine elastischen Figenspannungen, sondern nur
entsprechend groBe Spannungsgradienten auftreten.

Die Betrachtung zeigt, daBl plastisch verformte und unverformte
Elemente nahe beieinander liegen. Nach Wegnahme des Stempel-
drucks P passen infolge der plastischen Verformung die einzelnen
Elemente nicht mehr spannungsfrei zusammen. Es werden deshalb
elastische Forminderungen hervorgerufen, die sich nicht nur auf die
plastisch verformten, sondern auch auf die unverformten Elemente
erstrecken. Die nachtriglichen elastischen Forminderungen sind bei
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den plastisch verformten Elementen der vorausgegangenen plastischen
Verformung entgegengesetzt gerichtet. Bei den unverformten
Elementen ist die nachfolgende elastische Eigenforminderung, die
dem Eigenspannungssystem zugehort, im allgemeinen gleichgerichtet
wie die urspriingliche Verformung der benachbarten verformten
Elemente. Oder die elastische Eigenforméinderung der plastisch nicht
verformten Elemente ist entgegengesetzt gerichtet wie die elastische
Eigenforménderung der benachbarten plastisch verformten Elemente.

Nach Wegnahme des Stempeldrucks (Abb. 2) gehen, wie wir
sahen, die unter dem Stempeldruck erfolgten elastischen Form-
dnderungen an der Stelle ¢ zuriick. Das Ringelement d kann aber
nicht in seine Ausgangslage zuriickkehren, da es zu lang ist. Tm
plastisch verlingerten Ringelement d werden deshalb Druckeigen-
spannungen erzeugt werden, denen Zugeigenspannungen im Innern
des Ringes an der Stelle ¢ zugeordnet sind. Die Zugeigenspannungen
an der Stelle ¢ versuchen den Ring d in die Ausgangslage zuriick-
zuziehen und bewirken auf diese Weise, daB das Ringelement d
Druckeigenspannungen in tangentialer Richtung aufzuweisen hat.
Die Zugeigenspannungen an der Stelle ¢ gehéren zu den Druckeigen-
spannungen an der Stelle d, da es sonst dem Ringelement d gar nicht
einfallen wiirde, in den Druckeigenspannungszustand iiberzugehen.

Wenn der Stempel mehr kugelféormig abgerundet ist und aufer-
halb des Ringelementes d noch geniigend Werkstoff liegt, so wird
dieser in geniigender Entfernung von d bei der Einwirkung des
Stempels nur elastisch (nicht plastisch) verformt. Nach Wegnahme
des Stempels kénnen also die elastischen Ausgleichzugspannungen,
die den elastischen Druckeigenspannungen im Ringelement d zu-
geordnet sind, von den auBerhalb d liegenden Werkstoffteilen aufge-
bracht werden. In diesem Falle konnen im Innern der Stempelvertiefung
an der Stelle ¢ plastische Verlingerungen des Elementes und infolge-
dessen Druckeigenspannungen in tangentialer Richtung auftreten.

Wir denken uns ferner eine Rohrwandung ¢ (Abb. 3), in der zwei
Kolben b1 und b 2 mit geringem Abstand voneinander vollkommen
schlieBend eingesetzt sind. In dem Hohlraum zwischen den béiden
Kolben wird ein Druck p erzeugt, der so groB sein soll, daB die
Wandung des Rohres @ an der betreffenden Stelle bis iiber die FlieB3-
grenze hinaus beansprucht wird. Dann wird ein Element an der dem
Druck ausgesetzten Stelle bei dem FlieBvorgang in radialer Richtung
verkiirzt und in tangentialer Richtung verlingert werden. Wenn
der allseitige Druck p wieder weggenommen wird, ist das Rohr an
dieser Stelle etwas aufgeweitet. Es kann in seine urspriingliche Lage
nicht ganz zuriickkehren. In tangentialer Richtung werden infolge
der plastischen Verformung des Elementes Druckspannungen und
in radialer Richtung Zugspannungen ausgelést.
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Wir betrachten nun einen Probestab a (Abb. 4), der genau passend
in eine Fithrung b eingesetzt ist. Im Hohlraum der Fiihrung soll ein
Druck p so stark einwirken, daB der Probestab an der Stelle ¢
plastische Verformungen ausfithrt. Das Element an der Stelle ¢
wird in radialer und tangentialer Richtung verkiirzt und in Achs-
richtung (infolge der Verkiirzungen in den beiden anderen Richtungen)
verlingert. Nach Fortnahme des Druckes p ist also an der Stelle ¢
ein Element vorhanden, das fiir die spannungsfreie Zuriickbildung
in radialer und tangentialer Richtung zu kurz und in axialer Richtung
zu lang ist. Es bleiben also am Element ¢ Verformungen zuriick,
durch die in radialer und tangentialer Richtung Zugeigenspannungen
und in axialer Richtung Druckeigenspannungen ausgelost werden.

Die Beanspruchung nach Abb. 4 entspricht vielleicht noch am
besten der Verformung, die an einem durch Druckrollen oberflichen-
gedriickten Probestab zuriickbleiben. Man sieht sofort, daB es hier,
wie in jedem Falle, ganz verfehlt wire, etwa anzunehmen, durch die
vorausgegangene Druckbeanspruchung wiirden Druckeigenspannungen
zuriickbleiben. Tatséchlich bleiben Verformungen zuriick, die sich
insgesamt zur Volumeninderung 0 des spannungsfreien Elementes
addieren und die deshalb nach der einen Richtung Druckeigen-
spannungen und nach der anderen Richtung Zugeigenspannungen
im unbelasteten Zustand zur Folge haben.

Ganz verwickelt werden natiirlich die beim Oberflichendriicken
zuriickbleibenden Verformungen und die daraus folgenden elastischen
Eigenspannungen im unbelasteten Zustand, wenn man nicht glatte
zylindrische Stibe, sondern Hohlkehlen, Bohrungen, Uberginge,
Keilnuten usw. betrachtet. In diesen Fillen werden stets durch die
beim Oberflichendriicken zuriickbleibenden plastischen Verformungen
elastische Spannungen ausgelést werden, die nach der einen Richtung
Zug und nach der anderen Richtung Druck ergeben. Wenn also die
Eigenspannungen den ausschlaggebenden EinfluB auf die Ver-
dnderung der Dauerhaltbarkeit durch das Oberflichendriicken ab-
geben wiirden, wiirde man nur in ganz besonderen Fillen eine Ver-
minderung der Dauerhaltbarkeit feststellen miissen. Nachdem aber
eine Verminderung der Dauerhaltbarkeit durch Oberflichen-
driicken bei Keilnuten, Bohrungen, Ubergingen usw. von keiner
Seite bisher festgestellt worden ist, mufl die giinstige Wirkung des
Oberflichendriickens in erster Linie auf andere Ursachen zuriick-
gefithrt werden.

5. Die Erniedrigung der Dauerhaltbarkeit durch Eigenspannungen

Durch Eigenspannungen kann man grundsatzlich nur eine
Erniedrigung der Dauerhaltbarkeit und nicht eine Erhshung be-
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griinden. Wenn bei den Oberflachendriickversuchen z. B. heraus-
gekommen wire, dafl man grundsétzlich (von Ausnahmen abgesehen)
durch Driicken der Oberfliche die Dauerhaltbarkeit erniedrigt, so
konnte man das mit vollem Recht damit begriinden, dafl durch das
Oberflichendriicken Kigenspannungen im unbelasteten Zustand er-
zeugt werden. Man wiirde bei dieser Begriindung etwa folgendes
anfithren kénnen:
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,,Durch das Oberflichendriicken werden die an der Oberfliche
liegenden Werkstoffschichten plastisch verformt, wobei einer
Dehnung in der einen Richtung eine Verkiirzung in der anderen
Richtung zugeordnet ist. Nach Wegnahme der Druckrollen ver-
sucht der Werkstoff in die spannungsfreie Ausgangslage zuriick-
zukehren. Er wird dadurch am Zuriickgehen gehindert, daf die
einzelnen Elemente nicht mehr spannungslos zusammenpassen.
Die Verformung der Elemente hat also Eigenspannungen im
unbelasteten Zustand zur Folge, und zwar werden nach den
Richtungen, nach denen das Klement plastisch verlingert ist,
Druckspannungen, und nach den Richtungen, nach denen das
Element verkiirzt ist, Zugspannungen ausgelost werden.

Da die plastischen Forminderungen fast ausschlieflich vo-
lumenbestindig sind (siche Heft 32 der ,Mitteilungen des Wohler-
Instituts’, S. 68), werden die im unbelasteten Zustand zuriick-
bleibenden Eigenspannungen nach den drei Richtungen angenéhert
nach der Gleichung (2) verlaufen. Dem durch die plastischen Ver-
formungen hervorgerufenen Spannungszustand sind also Schub-
spannungen zugeordnet, die unter 45° zu einer Hauptspannungs-
richtung den groBten Wert haben.

Nach der allgemein heute als richtig angesehenen Auffassung
hingt die Grenze der Haltharkeit nicht von der groften Normal-
spannung ab, sondern von der gr68ten Schubspannung. Wenn
also der Probekorper anschlieBend an das Oberflichendriickver-
fahren irgendwelchen besonders groBen wechselnden Bean-
spruchungen ausgesetzt ist, werden die dabei auftretenden wechseln-
den Schubspannungen den Bruch herbeifithren.

Die durch das Oberflichendriicken ausgelosten Schubeigen-
spannungen miissen eine Verringerung der Dauerhaltbarkeit zur
Folge haben, weil die zuriickgebliebenen Schubspannungen immer
die zerstorende Wirkung der wechselnden Schubspannungen
vergroBern werden. Schubeigenspannungen kénnen nur bei Be-
anspruchung nach einer Richtung dann eine Verringerung der
Bruchgefahr zur Folge haben, wenn sie den der einmaligen Be-
anspruchung zugeordneten Schubspannungen entgegenwirken.
Bei wechselnden Schubspannungen, wie sie bei Schwingungs-
beanspruchungen auftreten, werden sie aber immer eine Erniedri-



gung der Dauerhaltbarkeit zur Folge haben miissen, weil die

Spitzenwerte der wechselnden Schubspannungen durch die

Schubeigenspannungen vergroBert werden.*

Die vorstehende Begriindung fiir die Erniedrigung der Dauerhalt-
barkeit durch das Oberflichendriicken ist sicher logisch und einwand-
frei. Es ist nur dagegen einzuwenden, dafl beim praktischen Versuch
durch das Oberflichendriicken tatsichlich keine KErniedrigung,
sondern eine Steigerung der Dauerhaltbarkeit erhalten wird. Diese
Steigerung ist zweifellos darauf zuriickzufithren, dafl neben den Vor-
spannungen auch noch andere fiir die Dauerhaltbarkeit viel wichtigere
Verinderungen im Werkstoffzustand vorgenommen werden. Die
Uberlegung zeigt zweifellos, daB man die beim Oberflichendriicken
erhaltene Steigerung der Dauerhaltbarkeit keinesfalls durch die mit
dem Driickvorgang verbundenen Eigenspannungen erkliren kann.

6. Zusammenfassung in acht Punkten

Wer trotz der vorstehenden Ausfiihrungen noch glaubt, die
grundsitzliche Steigerung der Dauerhaltbarkeit beim Oberflichen-
driicken auf Eigenspannungen zuriickfithren zu kénnen, den fordere
ich auf, zu folgenden Niederlegungen meiner Auffassung Stellung zu
nehmen und mir anzugeben, an welcher Stelle ein Fehler der Uber-
legung vorhanden sein soll, damit die Betrachtung am raschesten zu
einer Klirung gefiihrt werden kann:

1. Bei einer Beanspruchung bis iiber die FlieBgrenze bleiben nach
der Entlastung keine Spannungen zuriick, sondern nur plastische
Verformungen, die ihrerseits ein neues Spannungssystem ausldsen.

2. Die zuriickbleibenden plastischen Verformungen im unbe-
lasteten Zustand sind in ganz iiberwiegendem MafBe von der Art, daB
das Volumenelement dabei seinen Inhalt nicht #ndert, d.h. den
Verlingerungen der Fasern nach der einen Richtung sind Verkiirzungen
nach der anderen Richtung zugeordnet.

3. Durch die plastischen Verformungen werden nach der Ent-
lastung Eigenspannungen hervorgerufen, bei denen sich Zug- und
Druckspannungen gegeneinander aufheben. Es ist ausgeschlossen,
da etwa grundsidtzlich bei irgendeiner vorausgegangenen Be-
lastung an den Volumenelementen Eigenspannungen zuriickbleiben,
die in erster Linie aus Druckspannungen bestehen.

4. Die Eigenspannungen, die infolge der vorausgegangenen
plastischen Verformung am Element auftreten, haben, da sie nach
der einen Richtung Zugspannungen, nach der anderen Druck-
spannungen sind, unter 45° zu einer Hauptspannungsrichtung Schub-
spannungen zur Folge, die der Gleitverformung der einzelnen Elemente
zugeordnet sind. Es ist deshalb viel zweckmiBiger, statt von zuriick-
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bleibenden Zug- bzw. Druckeigenspannungen, von zuriickbleibenden
Schubspannungen zu reden.

5. Nach der bisherigen Auffassung, die erstmalig von Guest?)
vertreten worden ist, wird die Zerstérung des Werkstoffes bel
wechselnden Beanspruchungen vor allem durch die Schubspannungen
hervorgerufen.  Wechselnde Schubspannungen Iosen auch die
Dampfungserscheinungen bei hoheren Beanspruchungen aus.

6. Wenn sich iiber den zuriickgebliebenen Eigenspannungszustand
eine wechselnde Schwingungsbeanspruchung lagert (wie es beim
Biege- oder Drehungsversuch mit wechselnder Beanspruchung
zwischen den Grenzwerten -+ 0,,. und — 0., bzw. - 7,.. und
— Tmax der Fall ist), dann haben die der zuriickgebliebenen Ver-
formung zugeordneten Schubspannungen immer die Wirkung, daf
der GroBtwert der beim Schwingungsversuch auftretenden Schub-
spannungen vergréBert wird. Durch die durch das Oberflichen-
driicken hervorgerufenen Schubeigenspannungen wird deshalb grund-
siatzlich die Dauerhaltbarkeit erniedrigt.

7. Nachdem durch das Oberflichendriicken, wie aus Versuchen
hervorgeht, im ganzen grundsitzlich eine Steigerung der Dauer-
haltbarkeit erhalten wird, ist es nicht méglich, diese Wirkung durch
die durch das Driicken hervorgerufenen Eigenspannungen zu er-
kliren. Es miissen vielmehr andere Wirkungen mit dem Driick-
vorgang verbunden sein, die einen noch gréBeren EinfluB auf die
Dauerhaltbarkeit und zwar im giinstigen Sinne, haben, so dal die
nachteilige Wirkung der zuriickbleibenden plastischen Verformungen
nicht nur ausgeglichen, sondern sogar ins Gegenteil gekehrt wird.

8. Eine Erklirung, die mit den nach allen Richtungen hin giinstigen
Erfahrungen des Oberflichendriickens iibereinstimmt, wird dann
erhalten, wenn man die giinstige Wirkung vor allem auf das Dicht-
driicken der kleinen Oberflichenbeschidigungen, Schrammen, Fehl-
stellen usw. zuriickfiithrt, wie es in den bisher erschienenen Heften
der , Mitteilungen des Wohler-Instituts® geschehen ist. Gerade die
in Heft 32, 8. 75 veroffentlichten Versuche iiber das Hineinpressen
von mit Methylblau gefirbter Glucose in die winzig kleinen Fehl-
stellen von Zinkstiben zeigen deutlich, daB solche Oberflachen-
beschidigungen vorhanden sind, die auf die statische Haltbarkeit
kaum einen, auf die Dauerhaltbarkeit aber einen sehr groBen Einfluf3
haben. Es werden zur Zeit Versuche im Wohler-Institut vorbereitet,
die zeigen sollen, ob man diese winzig kleinen Fehlstellen durch
Oberflichendriicken beseitigen kann, de.art, daf ein oberfléachen-
gedriickter Stab, wenn er einem Fliissigkeitsdruck von 12000 bis
13000 t ausgesetzt ist, keine Glucose aufnimmt.

1 J.J. Guest, Phil. Mag. 1900.

64



Nachtrag

Wenn die giinstige Wirkung des Oberflichendriickens, wie es der
Berichter annimmt, auf die Verdichtung der an der Oberfliche liegenden
Werkstoffteile zuriickzufiihren ist, wird das Verfahren vermutlich auch
mit Erfolg beim Korrosionsangriff von Werkstoffen unter dem Wasser-
strahl eine besondere Rolle spielen

In der ZdVDI 1937, S.1305, hat M. Vater iiber die starken korro-
dierenden Wirkungen von intermittierenden Wasserschliigen berichtet
und dabei die Vermutung ausgesprochen, daB die Wirkung auf Ab-
Iosungen von Werkstoffteilen von der Oberfliche zuriickzufithren ist.
Diejenigen Werkstoffe, von denen sich oberflichliche Teilchen leichter
ablosen lassen, werden stirker korrodiert als solche, bei denen sich
Teilchen nicht so leicht ablosen Der Zerstorungsvorgang ist auf
wechselnde Beanspruchungen zuriickzufiihren. Wenn man das Ober-
flachendriicken auf die der Schlagkorrosion ausgesetzten Teile anwendet
und dabei die an der Oberfldche liegenden Teile niher zusammenbringt,
insbesondere kleine Liicken, kleine Risse, kleine Fehlstellen usw., die
an der Oberfliche liegen, dichtdriickt, wird der Wasserstrahl nicht
mehr so leicht in das Innere der Werkstoffoberfliche eindringen kénnen.
Das Oberflichendriickverfahren wird deshalb vermutlich mit ganz
besonders groflem Erfolg dort angewandt werden kénnen, wo die
Korrosion auf wechselnde Wasserschlige zuriickzufiihren ist (z. B. bei
Hohlsogwirkung).

65








