Mitteilung aus den Kamax-Werken, Osterode

Hochwertige Schraubenverbindungen
Einige Gestaltungsprinzipien und Neuentwicklungen

Von

HANS-CHRISTOFKLEIN
Osterode

Die an eine Schraubenverbindung zu stellenden Anforderungen werden allgemeingiiltig umrissen

und die Grundiagen des Schrauben-Verspannungsschaubildes kritisch beleuchtet. Davon aus-

gehend werden die wichtigsten Gestaltungsprinzipien abgeleitet. Konstruktive Hinweise zur

Gestaltung von Schrauben {fiir kurze Einbaulingen, zum Ausgleich grofler thermischer Lingen-

inderungen sowie des Stiftschranben-Einschraubendes werden gegeben. Am Beispiel von normal
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Hochwertige Schraubenverbindungen

Einige Gestaltungsprinzipien und Neuentwicklungen

Von H.-Ch. Klein, Osterode

(Mitteilung aus den Kamax-Werken)

Beim Betrachten der historischen Entwicklung {1]
findet man viele interessante Konstruktionen, die sich um
eine Schraube aufbauen, ja durch eine solche erst moglich
wurden. Andererseits wird man feststellen, wie die fort-
schreitende Technik die Schraubenform gewandelt hat.
Immer neue und mannigfaltigere Aufgaben sind der
Schraube zugefallen. Nicht zu Unrecht hat S6rensen in
seinem Festvortrag anldlich der VDI-Hauptversammlung
1958 in Ké6ln als Beispiel eines konstruktiven Problems die
Schraube gewihlt [2]. Die Entwicklung geht weiter und
wirkt sich auch auf das Gebiet der Schraubenverbindungen
aus. Der Leichtbau zum Beispiel fordert dullerste Be-
schrinkung des Baugewichtes. Das hat man durch ge-
naueste Berechnung der Beanspruchungen, geringere
Sicherheiten gegen die zulassige Werkstoffanstrengung und
durch Steigerung der Werkstoffestigkeit erreicht. Ver-
giitete Schrauben hoher Festigkeit werden seit langem
hergestellt und verwendet. Auch iiber die Gestaltung —
etwas weniger iiber exakte Berechnungen — sind in der
Literatur Angaben zu finden. Trotzdem sttt man immer
wieder auf verbesserungsbediirftige Konstruktionen. Es ist
erstaunlich durch wie einfache MaBnahmen sich oft die
Funktionen verbessern und die Kosten herabsetzen lassen.

Die vorliegende Arbeit ist aus der tiglichen Beschiftigung
mit derartigen Problemen entstanden. Sie will nicht den
gegenwirtigen Stand der Technik aufzeigen, sondern an-
hand ausgewihlter Probleme allgemeine Prinzipien heraus-
arbeiten. Die kiinftigen Entwicklungsmdéglichkeiten wer-
den im gleichen Sinn umrissen. Wenn es auf diese Weise
gelingt, das konstruktive Gefiihl im Umgang mit dem
wohl haufigsten Maschinenelement Schraube zu scharfen,
so ist der Zweck dieser Arbeit erreicht.

Einleitend sei auf einige bekannte Prinzipien hinge-
wiesen, die oft zu wenig beachtet werden:

1. Eine Schraubenverbindung besteht aus drei von-
einander unabhingigen Gliedern: der Schraube, der Mutter
und den zu verspannenden Teilen.

2. Die Schraube hat die Aufgabe, die zu verspannenden
Teile mit einer bestimmten Vorspannkraft zusammen-

zuhalten.
3. Alle Glieder einer Schraubenverbindung miissen rich-

tig anfeinander abgestimmt und so bemessen sein, daB alle
auftretenden Krifte elastisch aufgenommen werden kénnen
und die geforderte Vorspannkraft auch nach behebig langer

Beanspruchungszeit noch vorhanden ist.
- Im allgemeinen 1liBt man sich bei der L&sung eines

Verschraubungsproblems zunichst von den gegebenen Be-
triebskriften leiten. Das ist nicht falsch, wenn anschliefend

die durch diese sowie die durch die inneren Krifte der

Schraubenverbindung hervorgerufenen Forminderungen
untersucht werden. Es gibt Fille -~ einige Beispiele werden
wetlter unten beschrieben —, wo die aus den Verformungen
resultierenden Beanspruchungen ausschlaggebend fiir die
Bemessung sind. Weiter mufB gepriift werden, ob an keiner
Stelle der Schraubenverbindung die Streckgrenze eines vom
Kraftflul durchsetzten Gliedes iiberschritten wird. Nicht
zuletzt muf3 der projektierende Ingenieur auch bei eimner
Schraubenverbindung die Wirtschaftlichkeit der Aus-
fiihrung im Auge behalten. Erst wenn diese Bedingungen
erfiillt sind, kann von einer optimalen Lésung des vor-
liegenden Verschraubungsproblems gesprochen werden.
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Kraft- und verformungsgerechte Gestaltung

Das vollstindige Schrauben-Verspannungs-
schaubild

In seiner klassischen, von Rétscher [3] stammenden
Form ist das Schrauben-Verspannungschaubild hinreichend
bekannt. Wenn darauf trotzdem hier eingegangen wird,
so geschieht es, um cinige bisher meist iibersehene Voraus-
setzungen hervorzuheben und um daraus einige niitzliche
Gestaltungsregeln abzuleiten. |

K.v. Hanffstengel [4] hat zuerst darauf hingewtesen,
daB die Voraussetzungen, die man bei der Auistellung des
Schrauben-Verspannungsschaubildes macht, fiir die Be-
triebsbelastung nicht zutreffen. In neuerer Zeit haben auch
Menz [5) und Lickteig [6] diese Gedanken aufgegriffen.

In allen Handbiichern findet man, dal die von der
Betriebskraft Py herriihrende zusitzliche Schraubenkraft
P p wie folgt zu errechnen se1: |

1

P = P B — (1)
SB L CE
Cs
Aus Bild 1a) ist zu erkennen, daf dieser Ansatz nur dann
zutreffen kann, wenn die Betriebslast in der Kopif- bzw.
Mutterauflagefliche angreift, weil nur in diesem Fall das
gesamte Volumen der verspannten Teile entlastet wird und
zuriickfedert, wie das bei der Anwendung des Verspannungs-
schaubildes zur Ableitung von Gl. {1) vorausgesetzt wurde.
Der entgegengesetzte Fall lige vor, wenn die Betriebslast
in der Teilfuge angriffe (Bild 1 b). Da hierbei die verspann-
ten Teile in dem gleichen Sinn wie die Schraube verformt
werden, wirken sie wie eine Verlingerung dieser. Es tritt
bei diesem Kraftangriff keine zusitzliche Schraubenbe-
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Bild 1. Schrauben-Verspannungsschaubild.
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lastung auf, solange die Vorspannkraft gréBer als die Be-
triebslast 1st.

Alle praktisch auftretenden Fille liegen zwischen diesen
beiden Extremen, In welcher Ebene der verspannten Teile
die Einleitung der Betriebskraft resultierend zusammen-
gefa3t werden kann, d. h. welcher Forminderungsanteil
der verspannten Tetle der Schraube zuzuschlagen ist, kann
rechnerisch nur selten erfai3t werden.

Das mn Bild 1¢} dargestellte vollstindige Schrauben-
Verspannungsschaubild gibt im Gegensatz zu dem In
Bild 1a) gezeichneten die tatsichlich in der Schrauben-
verbindung vorliegenden Kraft-Forminderungsverhilt-
nisse bei jeder Belastung wieder. Beim Anziehen gelten
unverindert die Dreiecke 0-1-2 und o-1-3. Beil Angriif einer
aulBeren Kraft an den Flanschen folgt die Formanderung
der Schraube der Linie 1-7-g, diejenige der verspannten Teile
der Linie 1-8. Die vorausgegangenen Uberlegungen haben
gezeigt, daB hierbei die Schraube elastischer und die ver-
spannten Teile starrer erscheinen als beim Anziehen. Jen-
seits von Punkt 1 wird also diec Formédnderungs-Gerade der
Schranbe (1-7) flacher und die der verspannten Teile (1-8)
steiler verlaufen. Die Lingeninderungen miissen hierbel
als Abstandsinderungen der Krafteinleitungsebene auige-
faBt werden. Bei Erreichen von Punlkt 7 wird die Pressung
in der Fuge null, d. h. die verspannten Teile heben sich ab.
Pariiber hinaus mull die gesamte Steigerung der duBeren
Last von der Schraube aufgenommen werden.

Stellen Cq g und Cpg die den Geraden 1-7-g und 1-8 zuge-
ordneten Einheitskrifte dar, dann erhilt man die zusatz-
liche Schraubenbelastung Pcp aus einer der Gl (1) ent-
sprechenden Beziehung:

1

Pep=F )
SB + B - E:LB (2)
' Csp
Fiir die Kraft, bei der sich die Teilfuge abhebt, ergibt sich:
. C
Py = Pp-(l + E:—SE) (3)
FB

Da Cgp <« C5 und Crp > Cp 1st, lassen diese Gleichungen
folgende Schliisse zu:

1. Die zusidtzliche, meist schwellende Beanspruchung
der Schraube ist in Wirklichkeit niedriger, als nach den bis-
herigen Anschauungen angenommen wurde,

2, Die resultierende Schraubenbelastung i1st geringer,
die Sicherheit gegen die zuldssige Werkstoffanstrengung in
den Konstruktionen also groBer, als der Rechnung zugrunde
gelegt.

3. Die Tetlfuge hebt sich bei geringeren Kriften und
Verformungen ab, als bisher vorausberechnet wurde; das
kann zu Storungen fithren.

4. Die Abhebekraft 1st in keinem Fall kleiner als die
Vorspannkrait,

Diese Erscheinungen machen sich um so stiarker be-
merkbar, je elastischer die Hiilsen sind und je ndher die
Krafteinleitungsebene der Teilfuge liegt.

Erginzende Einzelheiten iiber das wvollstindige Ver-
spannungsschaubild sowie zahlenmiBige Angaben iiber die
Abweichungen der tatsichlichen von den idealisierten Ver-
hiltnissen bleiben einer weiteren Verdffentlichung vorbe-
halten.

Gestaltung elastischer Schrauben

Aus dem Verspannungsschaubild folgt, daB die dy-
namische Belastung der Schraube um so niedriger ist, je
starrer die verspannten Teile im Verhiltnis zur Schraube
ausgefiihrt sind. Da die Dauerfestigkeit der Schraube,
durch das Gewinde bedingt, im Vergleich zu den iibrigen
Gliedern der Schranbenverbindung verhdltnismiaBig niedrig
liegt, ist ein moglichst geringer dynamischer Lastanteil in
der Schraube erwiinscht. Diese Erkenntnis hat zur Ent-
wicklung der elastischen Dehnschrauben gefiihrt. Aber
auch durch richtige Auswahl von Normschrauben lassen
sich schon beachtliche Vorteile erreichen (s. Bild 12).
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grofle elastische Lingeninderung der 0 w00
Schraube im vorgespannten Zustand
15t dariiber hinaus die einzige Gewahr
fiir die Erhaltung der Vorspannkraft,
ein Gesichtspunkt, der viel zu wenig beachtet und auf den
spater bei der Besprechung von Sicherungselementen noch
zuriickgekommen wird. So 15t auch in dieser Hinsicht
eine Dehnschraube der Starrschraube immer iiberlegen.
Von einer Dehnschraube kann man erst ab einer Schaft+
lange von ca. 5d sprechen. Bei kurzen Einbaulingen lassen
sich aber durch andcre konstruktive MaBnahmen dhnliche
Wirkungen erzielen. Bild 3a) zeigt c¢ine Schraube mach
DIN ¢g31 mit sebr kurzer Embaulinge. Diese Anordnung
1st sehr ungiinstig. Die elastische Verformung der Schraube
beim Vorspannen ist sehr gering, da praktisch nur das kurze
Stiick des Gewindes zwischen Gewindeaunslauf und Flansch-
gewinde zur Liangendnderung beitrigt. Die Folge ist eine
grofle Einheitskraft der Schraube und eine hohe zusitzliche
Schwellast. Es mul} also schon bei geringen Belastungen
mit einem Lo6sen oder sogar mit einem Dauerbruch der

Schraube gerechnet werden. Bei der Montage einer solchen

Schraube kommt hinzu, dall MabBungenauigkeiten {z. B.

Versatz der beiden Bohrungen, Winkelabweichungen der
Auflageflichen) zu sehr hohen Biegebeanspruchungen im

Gewindeauslauf fithren und sogar plastische Deformationen
an dieser Stelle hervorrufen kénnen.

Eine bedeutende Verbesserung bringt schondie Schraube
nach DIN 933 (Bild 3b}. DBei gleichem Spannungsquer-
schnitt der Gewinde weist diese Schraube eine um 259,
geringere Einheitskraft auf, d. h. sie wird beim Vorspannen
um ca. 339 mehr elastisch gelangt. Weitere Vorteile sind,
dal der Kopf-Schaft-Ubergangsradius groBer wird und daB
die Spannungsspitzen von Gewindeauslauf und erstem
tragenden Gewindegang in der Mutter weiter auseinander
liegen. Gegeniiber allen in Bild 3 dargestellten Ausfiih-
rungen hat diese Lésung noch den groflen Vorteil der
geringsten Kosten.

e in Bild 3¢} dargestellte Schraube ist als selbst-
sichernde Schraube bekannt geworden [7]. Sie hat einen
konzentrisch anf der Stempelseite ausgesparten Schrauben-
kopf mit sechs Schlitzen in der Mitte der Sechskantflachen
und eine Ringnut in der Auflagefliche am Ubergang zum
Schaft. Die durch diese Mallnahmen gebildeten sechs Kopf-
segmente geben bel Belastung nach innen federnd nach. Die
axiale Komponente dieser Formanderung des Schrauben-
kopfes ist derjenigen des Schraubenschaftes zuzuschlagen
und verkleinert also die. Einheits-
kraft der Schraube. Interessanterweise
wurde in einer der ersten Verdifent-
lichungen iiber diese Schraube in der 7
Zewtschrift ,,Machinery‘ ein Schrau- %
benschait, der etwa dem nach Bild 3a)

2000

entspricht, angegeben. Der Vorteil
des federnden Kopfes wird bei einer a
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Bild 2. Vérlust an Vorspannkraft durch plastische Deformationen;
Gégeniiberstellung Starrschraube —- Dehnschraube.

solchen Ausfithrung durch den starren Schaft aufgehoben.,
Der schwichste Querschnitt liegt bei der in Bild 3¢} dar-
gestellten Schraube im Gewinde, sofern die Kopfhohe
kB = o,7d ist. Als nachteilig erweisen sich beim Anziehen
dieses Schraubenkopfes oft die durch die 5Schhitze
geschwichten Sechskantschliissel-Angriffsflichen. Auch
kommt es leicht vor, daB sich die scharfen Sechskantilachen
in der Kopfauflagefliche eingraben und beim Anziehen der
Schraube zum Iressen fihren.

- Der in Bild 3d) gezeigte Schranbenkopf ist aui der
Stempelseite konzentrisch ausgespart und hat am Kopt-
Schaft-Ubergang eine tief in den Kopf hineinreichendc
Rille. Auch hierdurch liBt sich eine zusdtzliche Feder-
wirkung des Schraubenkopfes erzielen. Die verhiltnis-
mafig groe Rille unter dem Kopf hat aber den Nachtell,
daB dic Flichenpressung zwischen Schraubenkopi{ und
Flansch oft unzuldssig hoch wird. Der schwichste Quer-
schnitt liegt bei dieser Schraube im Schraubenkopf, d. h.
die Tragfahigkeit des Gewindes kann nicht voll ausgenutzt
werden.

Die in Bild 3¢) gezeigte Kopfform verfolgt das gleiche
Prinzip. Der Bund am Kopf setzt jedoch durch seine
gréBere Aunflagefliche die Flichenpressung herab und ver-
hindert ein Fressen der scharfen Sechskantkanten auf dem
Flansch. Die inncre Kontur der Aussparung ist dabel so
gewihlt, daB die Werkstoffanstrengung beim Anziehen
der Schranbe durch Zug, Schub und Torsion an allen Stellen
des Kopfes gleich ist. Hierdurch wird einc maximale
Formindernng des Schraubenkopfes bei optimaler Werk-
stoffausnutzung gewihrleistet.

Verstindlicherweise wird man bei kurzen Einbaulangen
hochvergiitete Schrauben wihlen, nm beim Anziehen hGhere
Anzieh-Drehmomente zu ermoglichen. Trotz der hohen
Streckgrenze miissen die Schrauben aber noch eine aus-
reichende Zihigkeit (Bruchdehnung) aufweisen, damit
Einbauungenauigkeiten schlimmstenfalls durch plastische
Deformationen der Schraube ausgeglichen werden konnen,
ohne daBl im Gewindegrund Anrisse entstehen.

Bild 4 zeigt die Schraubenverbindung am Tellerrad
eines Kraftfahrzeug-Ausgleichgetriebes als Beispiel {iir eine
Verschraubung mit konstruktiv bedingter kurzer Einbau-
lange. Auf der linken Seite ist die bisherige Ausfiuhrung

Bild 3.
Schrauben fir
kurze Einban-

langen.




mit einer Schraube nach DIN 931, Giite 8G, mit einem
umschlagbaren — d.h. weichen — OSicherungsblech zu
sehenn. Rechts ist die gleiche Schraubenverbindung unter
Verwendung einer hochvergiiteten Schraube nach Bild 3¢)
dargestellt. Eine zusdtzliche Sicherung ist hier nicht er-
forderlich, da die wesentlich gréBere elastische Lingung
dieser Schraube beim Vorspannen eine ausreichende Gewahr
fiir die Erhaltung der Funktion der Schraubenverbindung
bietet.
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Bild 4. Schraubenverbindung am Tellerrad

eines Ausgleichgetriebes.

Ausgleich thermischer LAngendnderungen

Wie extrem groBle, durch die Betriebsverhiltnisse be-
dingte Lidngeninderungen an einer Schraubenverbindung
zu beherrschen sind, ist aus dem in Bild 5 dargestellien
Beispiel einer Stopfbuchsenverschranbung zu ersehen. Die
anf der linken Seite gezeigte bisherige Ausfiihrung der
Stopfbuchse wurde dauernd leck, da die durch das Aui-
treten sehr hoher Temperaturunterschiede wverursachte
groBe Langeninderung die Schraube iiberbeanspruchte.
Durchdie damit verbundenen plastischen Verformungen war
bei der Abkiihlung bzw. bei einem erneuten Temperatur-
anstieg die Vorspannkraft so klein, dafl Dichtheit nicht
mehr zu erreichen war. Da lingere Dehnschrauben nicht
unterzubringen waren, wurde die auf der rechten Bildseite
dargestellte Losung mit einem Tellerfederpaket gewihlt.

Man muBte ein dreifach geschichtetes Tellerpaket ver-
wenden, um die vorgeschriebene hohe Vorspannkraft zu
gewihrleisten. Bei Hintereinanderschaltung von zwel der-
artigen Paketen betrug die Gesamtforminderung, wie aus
der Federkennlinie zu entnehmen, das ca. zofache der-
jenigen des Dehnschaftes allein. Die Federelemente muBten
besonders berechnet werden, da die zur Verfiigung stehende
Auswahl nicht bis zu so hohen Belastungen reicht, wie sie
von hochfesten Schrauben iibertragen werden. Zur Er-
zielung moglichst geringer Reibungsverluste werden die
Federn vor dem Einbau mit Molybddndisulfid behandelt.
Aus dem Diagramm ist zu erkennen, daB durch diese Mali-
nahmen in dem vorgesehenen Arbeitshereich stets eine hohe
Vorspannkraft erhalten bleibt.

Eine Moglichkeit, thermische Lingeninderungen in der
Schraubenverbindung selbst zu kompensieren, ist in Bild 6
dargestellt. Ist eine Stahlschraube mit einem Leichtmetall-
Zylinderkopf in der in Bild 6a) angegebenen Weise ver-
schraubt, dann wird bei Erwiarmung des Motors durch die
oroBere Wirmedehnung der Al-Legierung die Schraube
zusitzlich zu Vorspann- und Betriebslast beansprucht. In
ungiinstigen Fillen kénnen plastische Verformungen ein-
treten und im Lauf der Zeit ein Nachlassen der Dichtungs-
driicke bewirken. Durch die in Bild 6b) angegebene Drei-
metall-Verschraubung [8] ist die Summe der Wairme-
dehnungen der verspannten Teile gleich der der Schraube,
wodurch die Beanspruchung der Schraubenverbindung
temperaturunabhingig wird. Sonder-Gufleisen dehnt sich
bei Erwirmung weniger als Stahl. Ein Nachlassen der
Dichtungsdriicke wire bei einem Zylinderkopf aus solchem
GuBeisen die Folge. Durch Verwendung eines Zwischen-
stiickes aus Ms 58 {Bild 6c¢) 143t sich aber auch hier die
Summe der Wiarmedehnungen gleich halten.

Gestaltung der Einschraubenden
von Stiftschrauben

Die Kraftiiberleitung vom Bolzengewinde auf das
Muttergewinde ist nicht gieichmiBig [g]. Die, vom Kraft-
angriffspunkt her gesehen, ersten Gewinde-

ginge libertragen mehr als die hinteren Ge-

windeginge. Wie man dies beriicksichtigen
mul, um eine optimale Kraftubertragung

, zu gewihrleisten, soll an dem Beispiel des

Einschraubendes von Stiftschrauben bespro-
chen werden.
Die Stiftschraube wird mit ihrem Ein-

schraubende mit einem DPrehmoment

Mgz = Py (0,161 h + 0,583 udp) (4)

in den Grundkorper eingeschraubt. Ange-

J nihert gilt, daB dieses Drehmoment etwa
o halb so groB ist wie das vorgeschriebene

Anziehdrehmoment. Ist das Einschraubende

Bild 5. Stopfbuchsenverschraubung mit Federkennlinie.
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richtig gestaltet, dann sitzt die Stiftschranbe
fest und dreht sich auch beim Losen des
Muttergewindes nicht mit. Beim Einschraun-
ben wird der Kern des Einschraubendes axial
und z. T, auch radial verspannt, wihrend die Gewindeprofile
normal auf Biegung und Schub beansprucht werden. Durch
das Drehmoment Mg tritt weiterhin eine Torsionsbean-
spruchung aunf. Sie ist nicht zu vermeiden und macht das
Einschraubende zu dem héchstbeanspruchten Teil der
Stiftschraube. Beim Anziehen des Muttergewindes libt
sich, wie Benz [10] gezeigt hat, eine zusitzliche Torsions-
beanspruchung 1m Schraubenschait verhindern.

In Bild 7 sind verschiedene Einschraubenden einander
gegeniibergestellt. Bei a) ist die hiufigste Ausfiihrung einer
genormten Stiftschraubenverbindung zu erkennen. Das
Einschraubende ist im Gewindeauslauf verklemmt. Die
Beanspruchung des sowieso am hochsten belasteten ersten
tragenden Gewindeganges wird dadurch erheblich wver-
grofert, wie aus der daneben dargesteliten Lastverteilung



zu sehen ist. Die ohnehin groBe Kerbwirkung des Gewindes
wird erhoht, die Dauerhaltbarkeit herabgesetzt. Beim
Einzichen einer solchen Stiftschranbe ist leicht ein Schief-
ziechen mdoglich, was bei einer IRReithenmontage von Steh-
bolzen zu Schwierigkeiten fithren kann. AuBerdem ist diese
Schranbe sehr empfindlich gegen zusitzliche Biegungs-
beanspruchung, da diese im Gewindeauslauf voll zur Wir-
kung kommt.

Bild 7 b) zeigt eine im Gehduse radial verspannte Stift-
schraube. Das Bolzengewinde hat hier gegeniiber dem
Bohrungsgewinde ein Ubermafl. Die Ausbohrung im Be-
reich des Bolzengewindes ermoglicht eine elastische radiale
Federung des Bolzens, so daB ein iiber die ganze Linge
gleichmidBiger radialer Druck zustande kommt, der die
Stiftschraube am Herausdrehen hindert. In der daneben
angegebenen Lastverteilung ist diese konstante .Radial-
verspannung durch die gestrichelte Linie angedeutet. Unter
der Betriebsbeanspruchung stellt sich eine Lastverteilung
ein, die der ausgezogenen Kurve eatspricht. Sie ist gtin-
stiger als bei der Form a}, was gleichbedeutend mit einer
hoheren Dauerhaltbarkeit ist. Dariiber hinaus wurde beil
dieser Ausfiihrung das Gewinde des Bolzens verldngert, so
dal3 die Spannungsspitze des Gewindeauslaufes nicht mit
der des ersten tragenden Gewindeganges zusammenfillt.

Sehr teuer ist die Aunsfithrung ¢). Sie hat aber den Vor-
teil, daB durch den Verspannbund das Gewinde entlastet
wird, weil die Betriebskraft die Pressung zwischen Bund
und Gehiuse vermindert und diese Verminderung nicht in
die Schwellbeanspruchung des Einschraubgewindes eingeht.
Der Bunddurchmesser darf nicht zu klein gewidhlt werden,
da sonst beim Anziehen des Einschraubendes eine zu hohe
Flachenpressung anftritt, die zu plastischen Verformungen
fiihrt, wodurch die Entlastungswirkung aufgehoben wiirde,
Auch ist bei zu kleinem Bunddurchmesser ein Schiefziehen
in die Ansenkung des Bohrungsgewindes hinein moglich.

In Bild 7d} ist eine Stiftschraube mit Verspannzapien
dargestellt. Dieser wird beim Einschrauben der Stift-
schraube gegen den Bohrlochgrund verspannt. Es stellt
sich eine Lastverteilung ein, die der strichpunktierten
Kurve entspricht. Man erkennt, daB hier zunichst die der
Belastungsrichtung abgekehrten Gewindeginge den grole-
ren Lastanteil anfnehmen miissen. Die ersten unter der
Betriebslast tragenden Gange sind also von den Einspann-
kriften wesentlich entlastet. Der Konstrukteur mul bei
dieser Losung aber darauf achten, dal3 die Verspannzapfen
auf einer moglichst groBen Fliche tragen, damit ene
plastische Deformation der Schraube oder des Bohrloch-
grundes verhindert wird. Eine solche wiirde auch hier zu
einem Verlust der Verspannkraft und dadurch zum Mit-
drehen der Stiftschraube beim Loésen des Muttergewindes
fiihren. Durch eigene Versuche konnte festgestellt werden,
daB ein Bohrlochgrundwinkel von 120° bereits zur Sicherung
ausreicht. Die Sicherungswirkung steigt bei Verwendung
eines Winkels von go®, Sie wird in Frage gestellt, wenn man
das Einschraubdrehmoment unzulissig hoch wahlt. So
sinkt z, B. das Verhiltnis von Lésedrehmoment zu Ein-
schraubdrehmoment vono,75 bel Emschr&ubdrehmnmenten
die unter den aus Gl. {4) errechneten liegen, bel hoheren
Einschraubdrehmomenten bis auf 0,4 ab., Die Xerb-
wirkung des Querschnittsiiberganges zum Schaft ist mini-
mal. Eine evtl. bei der Montage auftretende Abwinklung
der Schraubenachse wird elastisch von der ganzen Schaft-
linge ausgeglichen. Das Gewinde des Einschraubendes
148t man vorteilhaft ganz in das Gehdusegewinde eingreifen,
so daB die ersten tragenden Bolzengewindeginge weiter
entlastet werden. Mit einer so gestalteten Stiftschrauben-
verbindung erreicht man die hochstmégliche Dauerfestig-
keit.

Die unter e) dargestellte Verbindung verwendet zu-
sidtzlich einen schraubenfederartigen Gewindeeinsatz, z. B.
den Heli-Coil-Gewindeeinsatz. Die Lastverteilung auf
die einzelnen Gewindeginge wird dadurch zwar weiter

verbessert, es ist aber in jedem Fall zu iiberpriifen, ob der
Nutzen in einem rechten Verhiltnis zu den Mehrkosten
steht.

Unter 1) ist die Ausfithrung d) durch einen Palteil
erganzt. Ihese Losung ist erforderlich, wenn man durch
die Schraube die beiden zu verbindenden Teile in 1threr Lage
gegeneinander fixieren will. Eine zusidtzliche Beanspru-
chung des Einschraubgewindes auf Biegung ist bel ent-
sprechender Ausfithrung des Pafiteiles ausgeschaltet. Im
Verbrennungsmotorenbau ist eine solche Konstruktion
hiufig anzutreffen. Sie ist aber gleichfalls teuer, da Ge-
winde und Pallzylinder an der Schraube und im Gegenbau-
teil genau fluchten miissen.

Unter g) und k} ist die Ausfithrung des Verspannzapfens
erliutert. Der keglige Verspannzapfen, bei dem der Winkel
¢, mit ¢, genau iibereinstimmen mub, ist stéranfillig. Es
kénnen Achsverschiebungen oder Winkelabweichungen
vorkommern, wie in den Skizzen h) und i) gezeigt. Vorteil-
hafter 1st der gerundete Verspannzapfen. Bei diesem mub
der Abrundungsradius 7 in einem bestimmten Verhiltnis
zu dem Winkel ¢ und dem Durchmesser z des Verspann-
zapfens stehen, der dann wenig stéranfillig ist. Storend
wirken fast nur noch Achsverschiebungen, die aber relativ
selten sind. Winkelinderungen oder Abweichungen vom
Radius haben keinen merklichen Einfluf3 anf die Verspann-
wirkung.

Schraubenbeanspruchung durch Form-
inderungen der Bauteile

Im iolgenden wird an dem Beispiel der Pleuelschrauben-

verbindung die Riickwirkung der Verformungen des
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Bild 7. Gestaltung der Einschraubenden von Stiftschrauben.

. — « == Lingskraft, wenn Einschraubende allein festgezogen;
— = — Radialkraft, wenn Einschraubende allein festgezﬂgen
Gesamtbelastung in Lingsrichtung nach Anziehen des
Muttergewindes.
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Bild 8. Verfnrmungén an normal geteilien Pleuelstangen.

gesamten Bauteils bei duBerer Belastung anf die Bean-
spruchung der Schraubenverbindung behandelt. Die
Schluf3folgerungen kénnen auf alle dhnhchen Verschran-
bungsprobleme sinngemif iibertragen werden.

In Bild 8 ist unter a) eine normal geteilte Pleuelstange
im unbelasteten Zustand dargestellt. In dieser und in den
folgenden Prinzipzeichnungen sind verschiedene MalBe zur
Verdeutlichung iibertrieben gezeichnet, so u. a. das Spiel
zwischen Kurbelwellenzapfen und Bohrung. Die Pleuel-
stange unterliegt einer wechselnden Zug-Druck-Bean-
spruchung. Die Druckbeanspruchungen durch die Ziind-
krifte sind bei Zweitakt- und Viertaktmotoren gleich. Bei
Viertaktmotoren wird die Pleuelstange durch die Massen-
krifte am oberen Totpunkt am Ende des AuslaBhubes aui
Zug beansprucht. Diese Zugkrifte missen durch die
Schraubenverbindung auf den Pleneldeckel und von diesem
anf den Kurbelzapfen iibertragen werden, wie das im Bild
8b) dargestellt ist. Bei Zweitaktmotoren tritt diese Bean-
spruchung nicht auf. Die Schraubenverbindung hat bei
einem Zweitaktmotor lediglich die Fliehkraft des Pleuel-
deckels zu iibertragen. Durch die Zugbeanspruchung wird
sich die Pleuelstange und der Pleueldeckel in der in Bild
8b) angedeuteten Weise verformen. Das Mall ¢ verkleinert
sich um Aa,, das seitliche Lagerspiel wird vermindert, das
Lager kneift. Weiter tritt ein Aufschnibeln der Teilfuge
der Schranbenverbindung num den Winkel y, ein und ruit
in der Schraube eine Biegebeanspruchung zusatzlich zur
Zugbeanspruchung durch P;/2 hervor. Diese Forméinde-
rungen hingen von der Federsteifigkeit der Pleuelstange,
des Pleneldeckels und der Schraube ab. Sie werden um so

geringer, je steifer diese dreiGlieder sind.
Es ist also uniiberlegt, wenn die Theorie
vertreten wird, der Pleueldeckel sollie
sich als loses Band um den Kurbel-
wellenzapfen schlingen. Die Biegebean-
spruchung o; der Schraube {iir eine ge-
gebene Abwinkelung der Auflage wird
um so groBer, je groler der Schrauben-
schaft- und Gewindedurchmesser 1st:
w-d-FE

- (5)

2 IS
Hierdurchistder Schraubendurchmesser
und damit auch die Steifigkeit der

gy =

Schraube begrenzt.
In Bild 8¢) ist die Forminderung, die
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Bild 9. Verformungen an schrig geteilten
Pleuelstangen. -

unterhalb eines bestimmten Lagerspiels
bei Druckbeanspruchung der Pleuel-
stange auftritt, gezeigt. Das Mal g ver-
groBert sich hier um 4a,, und in der
Fuge wird eine positive Neigung um
den Winkel v, eintreten, die durch die Schraube zum Tell
auf den Pleueldeckel iibertragen wird. Bel groBeren lager-
spielen stellt sich eine dem Bild 8 b) entsprechende elastische
Verformung ein. Obwohl bei Druckbeanspruchung der
Pleuelstange direkt keine Kraft auf die Schraubenver-

- bindung wirkt, tritt doch eine Riickwirkung {iber die Form-

inderung auf, Diese ist bei Druckbeanspruchung zwar
relativ geringer als bei Zugbelastung, oft ist aber die Kraft
P, groBer als P;, und dann tritt die Wirkung der Verfor-
mungskrifte auch hier deutlich hervor. Die Pleuelschraube
wird also auch bei Druckbelastung auf Biegung und Zug
beansprucht

So kommt man zu der SchiuBfolgerung, daB die Be-
rechnungsverfahren, die nur die direkten Kraftwirkungen
zugrunde legen, keine Sicherheit gegen unangenehme Uber-
raschungen bei Pulsator- oder Priifstandversuchen bieten.

Der Ingenieur mulB darauf achten, daf die Federsteifigkeit

von Pleuelstange und Deckel in einem gewissen Verh@ltms
zum Durchmesser der Schraube steht. Eine hthere Dauer-
haltbarkeit von Pleuelschraubenverbindungen wird sich
stets durch einen starren Pleueldeckel, eine starre Aus-
bildung der Kurbelzapfenlagerung an der Pleuelstange und
eine biegeweiche, elastische Pleuelschraube erreichen lassen,

Der Schwerpunkt der Teilfugenflichen und der Kopi-
auflageflichen soll auf der Schraubenachse liegen. Ist das
nicht der Fall, dann bildet die Resultierende der im der
Teilfuge wirksamen Krifte mit der Schraubenkraft ein
Kriftepaar, das die Schraube auf Biegung beansprucht
bzw. die zu verspannenden Teile verformt. In Bild 8d) ist
der Idealfall, daB der Schwerpunkt der Teilfuge mit der
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Bild 10. Entwicklung der Plenelschrauben.
*) stark verkleinert.
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Schraubenachse zusammenfallt, dargestellt. In Bild 8e)
hingegen ist der Schwerpunkt gegeniiber der Schrauben-
achse um —Ade versetzt. Diese Verschiebung wirkt sich
genauso aus wie die duBere Betriebslast P, in Bild 8b).
Bei der in Bild 8f) dargestellten Verschiebung um 4 4e
tritt eine Forminderung wie in Bild 8¢) ein. Bei Pleuel-
* stangen ist bei diesen Betrachtungen auch die Wirkung der
Lagerschalen mit zu beriicksichtigen. Allerdings wird da-
durch das System statisch unbestimmt, und man kann nur
eine Uberschlagsrechnung durchfiihren.

Bild ¢ zeigt eine schrig geteilte Pleuelstange. Bei dieser
Konstruktion treten zu den eben erwdhnten Verformungen
und Beanspruchungen noch folgende hinzu. Die unbelastete
Pleuelstange ist unter a) dargestellt. Bild b} zeigt, wie
sich die Betriebskraft, die von den Massenkridften herrihrt,
auf die Schrauben 4 und B verteilt. Die Schraube B iiber-
nimmt einen hiheren Lastanteil als die Schraube 4. Daher
lingt sich die Schraube B mehr als die Schraube 4. Aus
diesen Verformungen der Schrauben resultiert eine Kipp-
bewegung des gesamten Pleueldeckels nach links. Die
Pleuelstange wird gleichfalls um ein Geringes verformt
werden und folgt dem Pleueldeckel nach links. Betrachtet
man die Verformungen des Pleueldeckels allein (Bild gc),
dann erkennt man, daB dieser auffedert, und zwar wird die
Winkelinderung auf der Seite B grifer als auf der Seite
A sein. Uberlagert man die Verformungen b) und ¢), so0
kommt man zu der in Bild gd) dargestellten Gesamtform-
inderung. Auf der Seite 4 addieren sich die Winkelande-
rungen beider Verformungen. Auf der Seite B heben sie
sich annihernd auf, und es bleibt hier ein Abheben des
Deckels iibrig. Die aus diesen Verformungen resultierenden
Kriite beanspruchen die Schraube B im wesentlichen 1m
Zug-Schwellbereich, wihrend die Schraube A zusatzlich
einer dynamischen Biegebeanspruchung unterhegt. Eine
Biegebeanspruchung ist aber fiir die Schraube weltaus
gefihrlicher als eine Zugbeanspruchung, so daB, wenn Uber-
haupt, dann an der nominell geringer belasteten Schraube A
mit einem Dauerbruch gerechnet werden muB. Tatséichlich
haben Pulserversuche mit Uyberbelastungen dieses Ergebnis
bestatigt.

Die in Bild 10 gezeigte Entwicklung der Pleuelschrauben
ist ein Spiegelbild der soeben angestellten Uberlegungen.
Die erste Form (a) ist z. B. von F6ppl 1922 in seinem Buch
Schnellaufende Dieselmaschinen'' [11] angegeben. Diese
Schraube ist lings ausgebohrt, wodurch eine gréere elasti-
sche Langung des als PaBteil benutzten Schaftes erreicht
wird. Die Schraube hat trotz des, Dehnschaftes** eine grofie
Biegesteifigkeit sowie hohe Spannungsspitzen am Gewinde-
auslauf. Die geringe Scherfliche des verwendeten Fein-
gewindes soll durch die hohe Mutter ausgeglichen werden.
Diese ist gegen unbeabsichtigte Drehbewegungen ver-
splintet. Ob eine solche Sicherung aber Vorspannungsver-
luste verhindern kann, ist zumindest sehr zweifelhatt.

Die zweite Schraube (Bild 10b) ist um 1927 bei Rot-
scher [3] abgebildet. Man erkennt die ersten Ansatze einer
Dehnschaftschraube, wenn auch die Fiithrungszylinder noch
den groBten Teil der Schaftlinge einnehmen. Rotscher
verwendet gleichfalls Feingewinde, was aus der hohen
Mutter zu schlieBen ist. Von Nachteil ist, dafl das Gewinde
ohne Entlastungsrille in dem PaSteil auslduft. Die grobe
Splintsicherung ist aber verlassen. An ihre Stelle ist die
beliebig feststellbare Pennsche Sicherung getreten. Diese
beiden Beispiele stammen aus dem GroBmotorenbau. In
verbesserter Gestalt wird Ausfithrung b} noch heute ver-
wendet [12]. Der Schraubenkopf wird bei der Ausfithrung
a) beim Anziehen mit einem Schliissel gehalten und am
Mitdrehen gehindert. Bei der Ausfilhrung b) wird diese
Funktion durch einen Stift iibernommen.

Die Losung ¢) ist im LKW-Ban noch heute anzutreffen.
Der XKopf wird durch Anlagekanten am Mitdrehen beim
Anziehen des Muttergewindes gehindert. Der Schrauben-
schaft wird nicht zur Lagefixierung verwendet; er hat einen
Durchmesser, der dem .Gewinderolldurchmesser entspricht.

Trotz des Feingewindes konnte durch Verwendung einer
hochfesten Mutter eine normale Mutterhthe beibehalten
werden. Die gezeigte Sicherung durch ein umschlagbares,
d. h. weiches Sicherungsblech ist der schwachste Punkt
dieser Pleuelschraubenverbindung.

Bei Ausfithrung d) ist der Schaftdurchmesser im Ver-
hialtnis zum Gewinde noch mehr verkleinert, die Schraube
also elastischer und biegeweicher geworden. Als Sicherung
gegen Mitdrehen des Schraubenkopfes dient eine zur
Schraubenachse exzentrische Kreisbogenanlagefliche. Sie
ist, richtig gestaltet, einfacher in der Fertigung als die nach
Bild 10c¢). Da bei der dargestellten Kopfform der Schwer-
punkt der Auflagefliche nicht in die Schraubenachse 14ilt,
mull man mit einer gewissen Biegebeanspruchung rechnen.
Die Sicherung, eine Palmutter, ist iiberfliissig. In Bild 10¢)
ist die am weitesten entwickelte Pleuelschraubenverbindung
dargestellt. Der Dehnschaftdurchmesser liegt um 10 bis
20% unter dem Gewindekerndurchmesser. Die Schraube
ist dadurch elastisch und biegeweich. Ein PaBtell legt den
Pleueldeckel gegen die Stange fest. Der Schraubenkopf ist
rotationssymetrisch und mit leichtem PreBsitz in der Pleuel-
stange eingefiigt. Vorteilhaft ist die von Bensinger und
Fritz [13] angewendete Rindelung eines Teils des Kopi-
randes, die eine groflere Durchmessertoleranz ermdoglicht
und die Wirtschaftlichkeit verbessert. Die hochvergitete
Hingemutter mit zum Ausgleich von Montageungenauig-
keiten balliger Auflagefliche greift {iber das Bolzengewinde
und entlastet dadurch den ersten tragenden Gewindegang.
Durch die Verwendung von Normalgewinde mit seiner
gegeniiber Feingewinde grofieren Tragtiefe und groberem
Kernausrundungsradius ist eine optimale Werkstotfaus-
nutzung der Schraube bei maximaler Dauerhaltbarkeit und
Funktionssicherheit der Schraubenverbindung auch ohne
jede weitere Sicherung gewihrleistet.

Gestaltung und Wirtschaftlichkeit

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde zwar das Haupt-
gewicht auf Krifte, Spannpngen und Verformungen gelegt,
doch kam am Rande immer wieder auch die Wirtschaftlich-
keitsfrage zum Anklingen. Jetzt sollen konstruktive Mali-
nahmen beschrieben werden, die bei gleicher oder gestei-
gerter Wirkung eine Kostensenkung, zumindest aber keine
Verteuerung bringen.

Kopiform

Gestreift wurde die Gestaltung des Kopfes bereits bel
Bild 3. Was dort im Hinblick auf zusitzliche Elastizitidt
angebracht war, kann auch aus Grithden der Wirtschaft-
lichkeit und Gewichtsersparnis vorteilhaft sein. Die in
Bild 11a) und 11¢) gezeigten Schralibenkdpfe sind, ohne
daB die Tragfiahigkeit herabgesetzt ist, an der Stempelseite
ausgespart. Bei geeigneter Formgebung kann diese Aus-
sparung ohne zusitzliche Bearbeitungskosten beim Kalt-
stauchen des Schraubenkopfes mit hergestellt werden. Sehr
unvorteilhaft wire es, eine Gewichtsverminderung durch
Verkleinern der KopfhShe oder der Schliisselweite herbei-
zufiihren, da dann die Spannungen im Kopf und die
Flichenpressung an der Auflagefliche sowie beim Anziehen
die an den Schliisselflichen vergroBert werden,

o
Bild 11. Form und Auflagefliche des Kopfes.



kann mit einer konkaven Auflagefliche

T‘Q@« @? (% s Wﬁ% versehen werden, wenn die Flichen-
' / ; {/Wg\{‘ pressung innerhalb der zuldssigen Gren-
' ‘ | ( = zen bleibt.
| ,
} \ ] p Wahl der Schraubenschaftiorm
o t | — Sehr aufschlufireich i1st die Gegen-
— Pl l _..zq»ﬁ._ _J,l._ iiberstellung von Schraubenschaftfor-
bt | ~ men in Bild 12. Die statische Trag-
! aE | | fahigkeit, d.h. die zuldssige Vorspann-
3 | i : ' - kraft, ist bel den ersten drer Formen
Vo i OO [ & I'ii| gleich. Bei der vierten ist sie um 139%,
S :[» :;E‘_* bei der fiinften um 309, geringer. Die
a M1 - d 0 e —~Mgt— Einheitskraft nimmt entsprechend dem
— — e - Schaftdurchmesser von 1009, bel Form
Schraubenform a b C d e a) bis auf 559% bei Form e} ab, was
) ‘ gleichbedeutend mit einer Steigerung der
AMiox 75 BMiox 75 M 10X Dehn- Dehn- . oy s .

Bezeichnung DIN 93?;-5 DIN 93?;5 DIN 93?35 schraube | schraube gE?a]‘fgfffhe?st'rmg?hlgke’t V“?lhlt”“;@
Mio,d=1} M 1o, /0 ~ gegen crrelc 1€
6 = 0,9 elastische Lingung der vorgespannten
S B — - —_— Schraube Alg = Py /Cg einen Maximal-
Gewicht % 100 o1 | 91 6 70 wert bei Form c). Mit abnehmendem
statische Tragfdhigkeit % 100 100 100 87 70 Schaftdurchmesser kann der Kopi-
Finheitskraft A 100 ]6 71 68 55 SchafE-Uberg"angsradmsbe1gIE1cherAuf-
dynamische Trag- ; lageflgche groler wr:_:rden, wodurch aucjn
fihigkeit o 106 112 131 | 135 162 an j’.hesmj Stelle die Dauerhaltbarkeit

elastische Langung % 100 116 141 | 128 127 erhoht ““_r‘:?' ‘ ‘
Kosten A 100 92 95 . 156 | 163 Am billigsten ist Form b), die soge-

Bild 12. Schraunbenschaftformen.
Gegeniiberstellung Tragfihigkeit — Kosten.

Soll das Durchgangsloch im verspannten Teil nicht
angefast werden oder will man den Kopf-Schaft-Uber-
gangsradius vergrdlern, ohne die vorhandene Anfasung
zu verindern, dann ist eine in den Kopf eingepreite Ent-
lastungsrille (Bild 11b) angebracht. Zu beachten ist dabel
die Verminderung der tragenden Fliche bzw. die Steige-
rung der Flichenpressung. Nimmt die Flachenpressung zu
hohe Werte an, dann ist ein Bundkopf (Bild 11¢c} ange-
bracht, der gleichfalls mit eingepreBter Entlastungsrille
herstellbar ist. Er bietet als weiteren Vorteil eine Steigerung
des Kopireibungsdrehmomentes und damit des [.9sedreh-
momentes der Schraube cohne zusidtzliche Torsionsspan-
nungen im Schraubenschaft. Wie in einer friiheren Arbeit
[14] festgestellt, wird dieser Effekt durch eine konkave
Auflagefliche unterstutzt. Bild 11d) 148t erkennen, daB
auch hierbei der Kopf-Schaft-Ubergangsradius vergroBert
werden kann. Auch der normale Sechskantschraubenkopt
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nannte BM-Schranbe. Die technisch
optimale Losung bietet aber offen-
sichtlich die dem Normblatt DIN 933
entsprechende Schaftform c), das gilt fir Lingen bis

ca. 10d.
Die BM-Schraube kann -— wie in Bild 12Db) gestrichelt
eingezeichnet — mit einer Entlastungsrille am Gewinde-

auslanf versehen werden, damit das Gewinde ganz in das.

Muttergewinde einschraubbar ist. Lhese Losung 15t -be-
sonders bei Schaftlingen iiber 15d geeignet, die Dehn-
schraube zu ersetzen. Durch den zusidtzlichcen zerspanenden
Arbeitsgang werden die Kosten gegeniiber der reinen BM-
Form zwar héher, sie liegen aber noch weit nnter denen
einer gleichlangen Dehnschraube.

Rauhigkeit des Dehnschaftes und
Dauerhaltbarkeit

Die in Bild 13a) gezeigte Darstellung von Lehr [20]
iiber den EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit auf die
Dauerfestigkeit hat viele Konstrukteure veranlalit, fur
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Bild 13. Oberflichenbeschaffenieit und Festigkeit.

a) EinfluB von Bearbeitungsart und von Korrosion auf die Dauer-

festigkeit nach Lehr; a poliert, b geschliffen, ¢ geschruppt, 4 mit

ringférmigem Spiizkerb, ¢ mit Walzhaut (untere Grenze), f Korrosion
mit Leitungswasser, g Korrosion mit Salzwasser;

b) Zug-Schwellfestigkeit verschiedener Stihle in Abhangigkeit von der
Oberflichenrauhigkeit nach Siebel und Gaier.
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alle dynamisch hoch beanspruchten Teile eine polierte
Oberfliche vorzuschreiben, so auch fiir den Dehnschaft
hochfester Schrauben. Damit ist man aber an den wirk-
lichen Verhiltnissen weit vorbeigegangen. Um die Binsen-
weisheit , Eine Kette hilt soviel wie ihr schwichstes Glied™
auf den hier behandelten Fall zu iiberiragen, muf3 man
sagen: ,,Der Dauerbruch einer Schraube beginnt an der
Stelle mit der hoéchsten Spannungsspitze.”” Diese tritt
aber nicht unbedingt im schwichsten Querschnitt auf.
Leider begrenzt das Gewinde und der Ubergang vom
Schaft zum Kopf die dynamische Tragfahigkeit einer
Schraube. Dies geht auch aus der .ehrschen Darstellung
hervor. Die Linie 4 fiir den ringférmigen Spitzkerb, die
etwa dem Gewinde entsprichf, verliuft noch unter der
Linie ¢ fiir Schrupp-Bearbeitung.

Das einer Verdffentlichung von Siebel u. Gaier [21]
entnommene Bild 13b) hat die gleiche Reaktion ausgeldst.
Wieder hat man iibersehen, dall die angegebenen Zug-
Schwellfestigkeiten fiir einen glatten Probestab und nicht
fiir ein gekerbtes Teil gelten. Bild 14 ist eine Umzeich-
nung des Lehrschen Bildes, und zwar wurde die Schwell-
festigkeit des ringférmigen Spitzkerbes konstant auf 1009,
gesetzt.

Die Tragfihigkeit des Gewindes ist P = o Fg, diejenige
des Dehnschaftes Pr = oy Fr. Mit dem in Bild 14 auf den
Spitzkerb bezogenen Dauerfestigkeitsverhaltnis Vp = op/o
und dem Fliachenverhiltnis Fp/Fq = C &,

1

C = e,

wobecel

laBt sich Py ausdriicken durch
Pr=VpCo® P. (6)

Es wird also die Tragfahigkeit des Dehnschaftes Pr = P,

je nachdem, ob ¥Vp C 6% £ 1 ist.

In Bild 14 ist fiir das Gewinde M 10 aui der rechten
Ordinate eine §-Skala eingetragen, fiir welche Vp C 4% = 1
gilt. Solange die d-Linie unter dem fiir die betreffende
Oberflichenbehandlung giiltigen Kurvenzug liegt, ist der
gefihrdete Querschnitt im Gewinde. Verliuft die §-Linie
dariiber, so besteht im Dehnschaft Dauerbruchgefahr.

Aus dieser Darstellung folgt, dal bei hoheren Festig-
keitsstufen eine rauhere Dehnschaftoberflache zugelassen
werden darf als bei geringeren Zugfestigkeiten, So ist z. B.
bei einer Dehnschraube mit § = 0,9 die Tragfihigkeit von
Gewinde und Dehnschaft gleich, sofern

bei geschruppter Dehnschaftoberfliche 6,5 = 110 kp/mm?,

]

bei geschliffener Dehnschaftoberfliche o,5 = go kp/mm?,
bei feinstbearbeiteter Dehnschaft-
oberfliche o,g = 70 kp/mm?

1st. Bel niedrigeren Festigkeiten mul mit einem Dauer-
bruch im Dehnschaft gerechnet werden.

Ubertricbene Forderungen an die Bearbeitungsgiite, d. hn.
feinere Dehnschaftoberflichen als 20 4 Rauhtiefe, fithren zu
keiner Verbesserung der Dauerhaltbarkeit, sondern nur zu
einer Verteuerung der Schraube, Es 1st trotzdem vorgekom-
men, dal3 Rauhtiefen von 0,5:--1,2 ¢ gefordert und bezahlt
wurden. Dabei besaBl in einem Fall die Dehnschaftschraube
nicht einmal eine Entlastungsrille am Gewindeauslani.
Der Dauerbruch mul3 bei einer solchen Konstruktion unab-
hingig von der Oberflichenrauhigkeit des Dehnschaftes
im Gewindeauslauf erfolgen {Bild 15a). Er tritt aber auch
bei vorhandener Entlastungsrille an der gleichen Stelle auf
(Bild 15Db).

Gewinde

Die Behauptung, dafl die Verwendung von Normal-
gewinde. anstelle eines Feingewindes wirtschaftlicher ist,
mag zunichst befremden. Trotzdem ist es so. Der Unter-
schied liegt nicht so sehr in den Herstellungskosten beider
Gewinde — dieser ist minimal — sondern vielmehr in den
unterschiedlichen Belastungsmaoglichkeiten. Bei gleicher
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Bild 14. Vergleich der dynamischen Tragfihigkeit gekerbter und
unterschiedlich rauher Zylinder. (Bezeichnungen wie Bild 13a.)
Tragfihigkeit des Gewindes: P = o - F¢; Tragfihigkeit des Dehn-
schaftes: Pr =ap« Fr; Dauerfestigkeitsverhdltnis: V' p, = orfo; Flichen-
verhiltnis Fp{Fg = C - 6% § = dfd,.;

i Jolb 1

Bild 15. Dauerfestigkeitsversuche.

a) untere Schraube: Dehnschaft iiberschliffen {R =2 u};
obere Schraube: Dehnschaft iiberdreht (R ms25 u);

b) Dehnschaftschraube mit Entlastungsrille am Gewinde-
auslauf, geschliffen, R = 1---3 a.
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Bild 16. Erhéhung der Dauerhaltbarkeit durch geringe
Steigungsdifferenzen. b

a) und b) im unbelasteten, c) im belasteten Zustand.

Werkstoffanstrengung des Gewindekerns sind die Gewinde-
profile des Feingewindes — infolge der geringeren Flanken-
iiberdeckung und Profilgrofe — hoher beangprught als die
eines Normalgewindes. Da im allgemeinen die Schranben
so angezogen werden, daB an keiner Stelle der Schrauben-
verbindung die Streckgrenze bzw. das o,g-fache derselben
iberschntten wird, mufl das Feingewinde mit einem geringe-
ren Drehmoment angezogen werden als ein Normalgewinde.
Die aus Zug und Torsion zusammengesetzte Vergleichs-

spannung oy = Jo? + 37 darf im Gewindeteil eines Nor-
malgewindes 0,9 o5 (65 Werkstoff-Mindeststreckgrenze), beil
einem Feingewinde o©,7 og nicht iiberschreiten [15]. In
beiden Fillen ist im Gewindegrund die StrecHgrenze gerade
erreicht. Wiirde die Streckgrenze erheblich t{iberschritten,
dann muB damit gerechnet werden, daB sich die Schrauben-
verbindung im Lauf der Zeit durch Setzen bzw. Flieflen des
Werkstoffes lockert. Der hiufig angewendete Ausgleich
fiir die geringere Tragfihigkeit der Gewindeprofile des
Feingewindes durch eine Vergriferung der tragenden Ge-
windelinge verursacht zusitzliche Kosten. Dariiber hinaus
bleibt diese MalBnahme unvollkommen, da die ersten tra-
genden Gewindegiange stets den gréBten Lastanteil auf-
nehmen miissen, wiahrend die weiter abgelegenen Ginge
kaum zur Kraftiibertragung beitragen. Die Schraube mit
Normalgewinde kann durchschnittlich um z09%, hoher be-
lastet werden als die Feingewindeschraube, obwohl das
Feingewinde einen groBeren Kern- und Spannungsquer-
schnitt aufweist. Bei dynamischer Belastung wirkt sich

an den Normalgewindeschrauben auch noch der grofle
Kern-Abrundungsradius vorteilhaft aus [16].

Verschiedentlich wird als ein Vorzug des Feingewindes
dessen bessere Selbsthemmung angefiihrt; dabei wird aber
vergessen, dafl auch die Normalgewindeschrauben selbst
beil Reibungskoeffizienten bis 0,024 bzw. unter normalen
Reibungsverhidltnissen bis zu Steigungswinkeln von 14,8°
selbsthemmend sind.

Nicht zuletzt wird die Wirtschaftlichkeit durch die
Toleranzen beeinfluBBt. Dafl hierbei GroBziigigkeit oftmals
Vorteile bringt, ist die SchluBfolgerung einer Untersuchung
von Jakuscheff {17], der festgestellt hat, daBl bei Ver-
grolerung des Flankendurchmesserspieles durch VergrioQle-
rung des Flankendurchmessers des Muttergewindes die
Dauerhaltbarkeit um 189%, steigt. Auch eine Vergrélerung
der Kernlochdurchmesser-Toleranzen ist ohne Einflull auf
die Tragfahigkeit der Gewindeverbindung, wie Staudinger
und Wehsernachgewiesen haben [18]. Mit der Toleranzfrage
hingt auch folgende interessante, bereits in [17] und [19]
erwiahnte Mdoglichkeit zusammen. In Bild 16 ist unter a)
eine im Eingriff befindliche Gewindepaarung gezeigt, bei
der Bolzen- und Muttergewindesteigung iibereinstim-
men. Die in Bild 16 ¢) durch die ausgezogene Linie ¢ an-
gedeutete Lastverteilung entspricht den iiblichen Ver-
hiltnissen. Wird aber, wie in Bild 16 b) angedeutet, die
Steigung des Bolzengewindes um ca. 1%, kleiner ausgetfiihrt,
dann liegen die ersten tragenden Gewindeginge beim Ein-
schrauben zundchst an der gegeniiberliegenden Flanken-
seite an., Sie werden entlastet, und es miifite sich annidhernd
die in Bild 16 ¢) gestrichelt gezeichnete Lastverteilung &
einstellen. Wiene [19] konnte eine effektive Verbesserung
der Dauerhaltbarkeit konstatieren, weist aber iiberein-
stimmend mit Jakuscheff auf die praktischen Schwierig-
keiten hin, die einer genauen Ausfiihrung so kleiner Stei-
gungsdifferenzen entgegensiehen, Groiflere Steigungsdiffe-
renzen bringen jedoch, wie Jakuscheff nachwies, eine
bedeutende Verschlechterung der Dauerhaltbarkeit.

Oberfldchenbehandlung

Durch richtige Oberflichenbehandlung kann man
gleichfalls die Wirtschaftlichkeit giinstig beeinflussen. Tritt
im Gewinde eine groBle Reibung auf, dann entsieht im
Schraubenschaft eine grofle zusatzliche Torsionsspannung,
und die zuldssige Zugkraft mul geringer werden. Das ist
gleichbedeutend mit einer geringeren Nutzwirkung und

einer schlechteren Wirtschaftlichkeit. Da-
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benoberflichen gegeniibergestellt. Die der
Dimensionierung zugrunde zu legende Zug-
spannung betrigt 50,3 kp/mm? bel einer
phosphatiert-geschwirzten Schraubenober-
{lache fiir die Giite 12K. Wird die Schwir-
zung fortgelassen. so werden die Reibungs-
verhdltnisse derart gebessert, dal bereits
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Bild 17. Dimensionierungs-Nomogramm fiir Starrschrauben.
Gegeniiberstellung der zulissigen Zugvorspannungen bei unterschiedlichen

Schraubenoberflichen.
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nisch verkadmeten, dann betrigt die
Steigerung der zuldssigen Belastung bei
gleicher Werkstoffstreckgrenze 359,. Fiir
gleiche Zugkraft erreicht man durch Ver-
kadmen eine 359%ige Gewichtsersparnis.
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In jedem Fall wird aber durch eine hthere Vorspann-
kraft eine griBere elastische Lingung der Schraube hervor-
gerufen, die eine gréBere Sicherheit gegen Vorspannungsver-
luste und damit gegen ein Versagen der Schraubenverbin-
dung bietet.

Sogenannte Sicherungen

Die ¥Frage, wie Schraubenverbindungen gegen Lésen zu
sichern sind bzw. ob eine zusitzliche Sicherung iiberhaupt
erforderlich ist, wird sehr hiufig gestellt. Vielfach herrscht
jedoch noch nicht einmal Klarheit dariiber, was unter
Sicherung verstanden werden soll. So beurteilen manche
Autoren die Sichefungswirkung nur nach dem Lose-Dreh-
moment, was aber nicht ausreichend ist. Die an eine Siche-
rung zu stellenden Anspriiche lassen sich in Anlehnung an
eine eingangs erhobene Grundforderung knapp umreiBen
als Manahmen zur Erhaltung der Funktion einer Schrau-
benverbindung unter beliebig lange wirkender Betriebs-
beanspruchung. Welcher Art die méglichen Betriebsbean-
spruchungen sind, sei anhand des Bildes 18 gezeigt.

Bei der Schraube Bild 18a} dient der Kopf als Anlauf-
bund gegen ein Lager, und die Schraube muf ein Reibungs-
drehmoment aufnehmen, das den Schraubenkopf in Lise-
richtung zu bewegen sucht. Die Funktion dieser Schraub-
verbindung ist gestort, wenn das Reibungsdrehmoment
grioBer als das Losedrehmoment der Schraube wird. Bei
diesemn Beanspruchungsfall ist das Ldsedrehmoment tat-
sdchlich das entscheidende Kriterium. Elemente, die das
Losedrehmoment vergréBern, wie z. B. Ficherscheiben
oder Federringe, sind hier angebracht.

Als PaBbolzen zur Ubertragung von Querkriften ist der
Schraubenschaft in Bild 18b) verwendet. Eine Schrauben-
vorspannung wirde in den Teilfugen Reibungskrifte her-
vorrufen, die an der Kraftiibertragung teilnehmen konnten.
ole wird aber bei der Berechnung einer derartigen Schrau-
benverbindung nicht vorausgesetzt. Man geht mit einiger
Berechtigung davon aus, daB die Schraube im Lauf der
Zeit locker wird. DieQuerkraft mu8l allein durch den Form-
schluf} iibertragen werden. Derartige Schrauben sind aber
verhiltnismaBig starr. Schon kleine Uberbeanspruchungen
oder ein Setzen des Werkstoffes fiihren zum Lockern in
Lingsrichtung. Leicht kann es dann vorkommen, daB sich
die Mutter herausdreht und abfillt, so dal schlieBlich auch
der Bolzen herausfallen kann. Hiermit wire die Funk-
tion einer derartigen Schraubenverbindung gestoért. Eine
Verliersicherung kann in diesem Fall die Funktionssicher-
heit gewihrleisten, d. h. ein Element, welches verhindert,
dal} sich die Mutter ohne Anwendung eines Verstell-Dreh-
momentes relativ zam BDolzengewinde bewegt. Das Ver-
stell-Drehmoment der Mutter auf der vorspannungslosen
Schraube ist hier also das Sicherungskriterium. Praktisch
gehoren Sicherungselemente wie Kronenmuttern, Splinte,
Stop-Muttern, federnde Unterlegscheiben mit groBem
Federweg und dgl. simtlich zu dieser Gruppe.
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Bild 18. Drei Belastungsfille von Schraubenverbindungen.

Bild 19 (rechts}. Losedrehmoment in Abhingigkeit
vom Reibungskoeffizienten.

In Bild 18¢) ist eine hochfeste Schraubenverbindung
dargestellt. Sie soll nur durch Lingskrifte beansprucht
werden. Eventuelle Querkrifte Q sind von den durch die
Langskrifte erzeugten Reibungskriften R aufzunehmen.
Die Funktion dieser Schraubenverbindung ist in Frage ge-
stellt, wenn die Vorspannung durch irgendwelche Um-
stinde vermindert wird.

Wird eine Schraubenverbindung wihrend des Betriebes
stoBartig oder schwingend beansprucht, dann treten laufend
Forménderungen ein. Da diese bei einwandfreien Schrau-
ben samtlich in axialer Richtung liegen, treten keine losend
wirkenden Drehmomente auf, denn Befestigungsschrauben
sind selbsthemmend und zeigen keine Tendenz zur Selbst-
lockerung. (Eine Ausnahme bilden Schrauben mit schrigen
Kopfauflageflichen, bei denen Drehmomente entstehen, die
eine Ausgleichbewegung herbeifiithren kénnen [22].) Lost
sich eine Schraubenverbindung trotzdem, dann kann das
nur zwel Ursachen haben:

1. eine relative Drehbewegung zwischen Schraube und
Mutter,

2. relative Liangendnderung durch bleibende Verfor-
mungen innerhalb der Schraubenverbindung einschlieBlich
der verspannten Teile,

Der erste Fall kann nur eintreten, wenn die Verspann-
kraft auch nur kurzzeitig Null wird und die Mutter durch
einfaches Riitteln zu bewegen ist. Beide Ursachen wertlen
ausgeschaltet durch eine bleibende hohe Vorspannkraft. Sie
stellt die einzige wirksame Sicherung einer hothfesten
Schraubenverbindung dar und ist zu gewihrleisten duréh :

1. sichere Auslegung aller Glieder der Schraubenverbin-
dung derart, daB an keiner Stelle bei der grﬁﬁtmifn%lichen
Beanspruchung die Werkstoff-Streckgrenze iiberschritten
wird,

2. groftmogliche elastische Lingung der Schraube beim
Anziehen bis dicht an die Mindest-Streckgrenze des Schrau-
benwerkstoffes.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Herabsetzung
der Torsionsspannungen im Schraubenschaft durch rei-
bungsvermindernde MaBnahmen. Klemmende Sicherungs-
elemente sind hierbei von groBem Nachteil. Oft ist es vor-
gekommen, daf sich die Schneidkanten z. B. einer Ficher-
scheibe i1n der Auflagefliche verkrallt haben und selbst bei
einer in Léngsrichtung lockeren Schraube ein hohes Liose-
Drehmoment ergaben. In diesem Fall ist also dad Lése-
drehmoment als Kriterium der Sicherungswirkung vollkom-
men unbrauchbar,

Das Verhiltnis von Lésedrehmoment zu Anziehdreh-
moment hangt dariiber hinaus von dem Reibungskoeffizién-
ten ab (Bild 19). Bei niedrigem Reibungskoetfizienten liegt
das Losedrehmoment relativ wesentlich niedriger als das
Anziehdrehmoment, Es ist deshalb ein Kuriosum, wenn
Sicherungsmuttern, deren Verstelldrehmoment groB sein
soll, einen Kadmium-Uberzug erhalten.
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Erker [23] hat nachgewiesen, daBl Unterlegscheiben
die Vorspannung beeintrichtigen und die Dauerhaltbar-
keit herabsetzen. Er fiihrt dies im wesentlichen auf plasti-
sches Zusammendriicken der weichen Unterlegscheibe
beim Anziehen der Schraube zuriick. Noch krasser wirken
oft federnde Unterlagen mit Schneidkanten. Bel emmgen
dieser Elemente ist die Flichenpressung an den Auflage-
stellen mit Linienberithrung so hoch, daf plastische Ver-
formungen auftreten, die zur Lockerung der Schraube
fithrén. Auch die mit einer Gegenmutter gesicherte
Verbindung unterscheidet sich nicht von einer ungesicher-
ten Verbindung. Beachtenswert ist der Hinwels von ten
Bosch [z4], daB auch die Rauheit und die Anzahl der Teal-
fugen die Abnahme der Vorspannung beeinflussen. Je

groBer die Zahl der Teilfugen ist, um so gréBere Sorgfait

ist auf die Bearbeitung und auf die Harte der Oberflichen
zu verwenden. So ist z. B. einer Bundkopfschraube der
Vorrang vor einer Sechskantkopfschraube mit Unterleg-
scheibe zu geben. AbschlieBend sei zu den Unterleg-Ele-
menten gesagt, daB eine ausreichend groBle und saubere
Kopfauflagefliche mit groBem Traganteil am besten und
billigsten den gestellten. Sicherungsanforderungen ent-
spricht. Jedes zusidtzliche Zwischenstiick, jede Teiltuge,
auch die sogenannten Sicherungselemente, konnen zu Vor-
spannungsverlusten, zum Lockern und damit zu einer
Herabsetzung der Dauerhaltbarkeit der Schraubenverbin-
dung fithren, ohne dal zwischen Mutter und Schraube eine
relative Drehung stattiindet,

Neuentwicklungen

Einrichtung zum Anziehen von Schrauben
auf konstante Vorspannkraft

Das exakte Anziehen von Schrauben auf die vom Kon-
strukteur vorausberechnete Vorspannkraft 1st sehr schwie-
rig. Einerseits soll diese so hoch wie méglich sein, anderer-
seits soll die Streckgrenze nicht iiberschritten werden. Nur
vereinzelt werden noch sogenannte anzugsichere Dehn-
schrauben gefiihlsmilbig bis an die Streckgrenze angezogen
[10], [25]. Meist wird das Anziehen durch eines uer folgen-
den Verfahren kontrolliert:

Anziehen mit dem Drehmomentschliissel auf ein voraus-

berechnetes Drehmoment;

Messen des Andrehwinkels, evtl. beginnend von emem
geringen Vorspann-Drehmoment;

Messen der Lingeninderung der Schraube,

ﬁ%‘ b

Bild z0. Kospa-Prinzip (Schutzrechte erteilt).
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Bild 21. Ausfiihrungsformen nach dem Kospa-Prinzip

a) und by fiir den Schraubenkopf, ¢} und d} fir die Schraubenmutter
(Schutzrechte erteilt).
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Wie mehrere Untersuchungen {14], [15], [23] gezeigt
haben, mufl bei den ersten beiden Verfahren mit einem
erheblichen Streubereich der Vorspannkraft gerechnet wer-
den. Das ist im wesentlichen durch die von Fall zu Fall
verschiedenen Reibungszahlen verursacht. Aber auch die
MeB- bzw. Ablesegenauigkeit der 1im Handel befindlichen
Drehmoment-MeBschliissel bzw. die Ausloseunsicherheit der
Automatschliissel trigt zu dieser Streuung bei. Das um-
stindlichere und kostspieligere dritte Verfahren ergibt den
kleinsten Stireubereich,

Bei einer vor kurzem bekannigewordenen Abreilmutter
[26] wird das Erreichen der vorgesehenen Vorspannkraft
durch plastische Verformung eines perforierten rohrahn-
lichen Zwischenstiickes der Mutter angezeigt. Nachteilig
ist hierbei, daB3 die Mutter nur einmal verwendet werden
kann,

Eine eigene Entwicklung ist 1n Bild 20 und 21 dar-
gestellt. Hierbei wird unabhidngig vom Reibungszustand
schon bei manuellem Anziehen ohne MeBschliissel das Er-
reichen der vorausberechneten Vorspannkrait bemerkt.
Alle nach diesem Prinzip angezogenen Schrauben weisen
eine konstante Zugspannung auf. Es soll im folgenden als
Kospa-Prinzip bezeichnet werden. Die oben links
(Bild 20a) dargestellte Konstruktion eines Unterleg-Ele-
mentes 14Bt die dem Kospa-Prinzip eigentiimliche Auftei-
lung der Kopf- bzw. Mutterauflagefliche in zwei vonein-
ander unabhingige Kreisringflichen erkennen. Bel ziligiger
Belastung kommen diese nacheinander zum Anliegen. Die
zuerst sich anlegende Auflagefliche 1 wird durch die stei-
gende Zugbelastung gegeniiber der Auflageflache 2 elastisch
derart verformt, daB beim Erreichen der zuldssigen Vor-
spannkraft gerade die Auflagefliche 2z zum Tragen kommt.

51 Durch konstruktive oder techno-
logische Mallnahmen wird ein kleines
Produkt ey, - £, und emn grobles
Produkt uy4, - Rp, sichergestelit.
Hierdurch steigt nach dem An-
legen der Auflagefliche 2, d. h. bei
) Erreichen der vorausberechneten
Vorspannkraft, das Anzieh-Dreh-
moment steil an., Dieser Drehmo-
ment-Sprung wird vom Monteur
deuntlich bemerkt und bedeutet fiir
ihn das Ende des Anziehvorganges.
Ein Wetterdrehen iiber diesen Punkt
hinaus wiirde wesentlich mehr Kraft
erfordern und wird schon aus diesem
Grund unterbleiben.

Durch entsprechende Form-
gebung der die Auflageflichen 1
und 2 verbindenden federnden Ghie-
der lassen sich z. B. Federungskenn-
linien erreichen, die denen von Tel-
lerfedern dhnlich sind. In den Bil-
dern 2zob} bis 20f) sind fiir zwei
verschiedene Federkennlinien der
Kospa-Elemente dic M 4-¢4-Dia-
grammme abgeleitet. Die lineare
Kennlinie im Bild 20b} links ist
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durch jede Hookesche Liangeninderung zu verwirklichen,
Mit speziell dimensionierten Tellerfeder-Elementen ist die
1m Bild 20b) rechts gezeigte Kennlinie zu erreichen. Bei
dieser fillt die Kraft nach Erreichen eines etwas iiber der
Vorspannkraft Py gelegenen Wertes A, bei weiterer Form-
anderung langsam auf die Vorspannkraft ab. Im Punkt
A, wird gleichzeitig die Vorspannkraft und die maximal
mogliche Formanderung des Kospa-Elementes erreicht.
Danach steigt die Kraft steiler an als vorher auf dem Weg
zwischen Null und A4,.

Unter ¢} ist gezeigt, wie sich die Schraubenbelastung
auf die einzelnen Auflageflichen aunfteilt. Bis zum Punkt B
wird die gesamte Kraft durch die Auflagefliche 1 tiber-
tragen. Diese Stelle entspricht der zulissigen Vorspann-
kraft Py. In dem dariiberliegenden Bereich steigt die Be-
lastung der Auflagefliche 1 nicht weiter an. Die weitere
Krattsteigerung wird durch die Auflagefliche 2 iibernom-
NI,

Die Lingendnderung der gesamten Schraubenverbin-
dung setzt sich aus drei Anteilen zusammen: Die Schaft-
lange tragt den héchsten Anteil {f;) zur Lingeninderung
bei. Den Einflu88 von Mutterform (i) und Kopiform (Ig)
auf die Gesamtlingeninderung kann man jedoch nicht
vernachlassigen. Im Bild 20d) sind die Forménderungen
I und Iy zusammehngefaBt dargestellt (schrig schraffierte
Fliche). /i ist im wesentlichen von der Form des Kospa-
Elementes abhingig.

Vereinfachend kénnen fiir diese Betrachtung I und
fmax gleichgesetzt werden. Die Kurvenziige 1n d) entspre-
chen also denen von b). Der Kurvenzug 2/ entsteht durch
Addition dieser Verformungskennlinie und der Linie
I F Ix.

Das Anziehdrehmoment setzt sich bei der hier vorlie-
genden zweiteiligen Kopfauflagefliche aus drei Anteilen
Zusammen: |

My= Mg+ Mg, + Mg, .

Das vom Gewinde iibertragene Drehmoment Mg steigt
direkt proportional P an. Gleiches gilt fiir das von der
zuerst anliegenden Auflagefliche 1 iibertragene Drehmo-
ment My,, aber nur bis zum Punkt B, also so lange, wie
P, ansteigt (Bild 2o0c). Rechts von B verliuft My, paral-
lel zur Mg-Linte. Von B ab berithrt die Auflagefliche 2
ihre Unterlage, und es entsteht das Moment Mg, das der
Krait P, direkt proportional ist.

Durch Eliminieren von P aus den Diagrammen d) und
€) entstehen die gesuchten M 4-¢4-Diagramme Bild 20f).
In diesen Darstellungen kommt zum Ausdruck, in welcher
Weise das vom Monteur aufzuwendende Anzieh-Drehmo-
ment vom Andrehwinkel abhingt. Im linken Bild ist bis
zum Punkt C die Drehmoment-Steigerung je 10° Andreh-
winkel um ca. 30% kleiner als oberhalb von Punkt C. Der
Ubergang von der einen auf die andere Gerade ist deutlich
fiithlbar. Der Knickpunkt C entspricht der einzustellenden
Vorspannkraft.

Bei der rechts dargestellten M 4-¢4-Kennlinie fallt das
Drehmoment zwischen C, und C und steigt dann steiler an.
Dieser Effekt ist iiberhaupt nicht zu iibersehen. Zwischen
C, und C liegen labile Verhiltnisse vor. Der Betriebspunkt
C 1st jedoch vollkommen stabil. Jedes Drehen der Schraube
— auch in Léserichtung — erfordert eine Steigerung der
Vorspannkraft und des Drehmomentes. Beim Losen einer
derartigen Schraube mul in jedem Fall erst die Drehmo-
mentenschwelle AM 4 iiberwunden werden. Man erreicht
also bei dieser Charakteristik eine Verdrehsicherungswir-
kung der Schraube.

- Bild 21 zeigt vier weitere Kospa-Ausfiihrungsformen.
Form a) und b) ist am Schraubenkopf, Form ¢) und d) beider
Mutter (links Bundmutter, rechts normale Mutter) zu ver-
wenden.

Selbsthemmende Einstellschrauben

Die nachstehend beschriebenen selbsthemmenden Ein-
stellschrauben — im folgenden mit ,,Sehem-Schrauben”
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Biid 22. Hangendes Ventil eines PKW-Motors. Ubliche Ventil-
¢ Ventilspiel-Einstellschraube: f Kontermutter; g StoBstange; # oberes

sy EN\A
spiel-Einstellung.
Abdeckblech:; ¢+ Hutmutter.

abgekiirzt — wurden auf Anregung von seiten des Motoren-
baus als Ventilspiel-Einstellschrauben entwickelt. Sie
haben Fabrikationsreife erlangt und sind bereits in den
verschiedensten Motoren serienweise in Kipphebeln oder
Ventilstofleln eingebaut. Alle Einzel-, Priifstand- und Lang-
zeitversuche mit diesen Motoren sind erfolgreich ausge-
fallem.

In Bild 22 ist eine sehr hiufig anzutreffende Ausfiihrung
der Ventilspiel-Einstellung an einem hingenden Ventil
eines PKW-Motors dargestellt, Eingestellt wird durch die
Ventilspiel-Einstellschraube ¢ mit einem Schraubenzieher,
der in dem Schlitz der Einstellschraube angreift. Nachdem
das richtige Ventilspiel eingestellt und durch eine Fiihler-
lehre kontrolliert ist, wird mit der Kontermutter f die
Ventilspiel-Einstellschraube festgesetzt. Es laBt sich beim
Kontern kaum vermeiden, dafl das vorher sorgfiltig ein-
gestellte Ventilspiel etwas verdndert wird. Der Monteur
mul} einen bestimmten Differenzbetrag gefiihlsmiBig ein-
kalkulieren. Zu dieser Arbeit miiBte er eigentlich drei
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Bild 24. Hangendes Ventil
eines PKW-Motors mit Ka-
max-Sehem-Ventilspiel-Ein-
stellschraube 2 (Schutzrechte
angemeldet).
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Bild 25. Stchendes
Ventil eines PKW-
Motors mit Kamax-
Sehem-Ventilspiel-
Einstellschraube,
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a Kamax-Sehem-Ventil-
spiel-Einstellschraube;
bStodel; ¢ Nockenwelle;
4 Ventil; e seitlicher
Deckel.
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Hinde haben: fiir die Fiihlerlehre, fiir den Schranbenzieher
und fiir den Schraubenschliissel. Es gehort sehr viel Ge-
schick zu dieser Arbeit.

Bei der Entwicklung der Sehem-Schrauben ging man
von dem Gedanken aus, daB die Arbeit des Ventilspiel-Ein-
stellens mit zwel Hianden einfach durchzufiihren sein mul;
ohnedaB zusitzliche Kosten entstehen. Die Sehem-5chraubef
besitzen auf einem Schraubenschafthintereinander angeord-
net zwei Gewinde, die gegentiber dem durchlaufenden Mut-
tergewinde um einen geringen Betrag in der Steigung gegen-
einander versetzt sind. Dadurch werden beim Einschrauber
einer Sehem-Schraube in das durchgehend geschnittene
Muttergewinde beide Bolzengewinde gegeneinander ver-
spannt. Durch die Federung des konzentrisch ausgebohrten
zylindrischen Teils zwischen beiden Bolzengewinden sowie
durch die radiale Kompression des ausgebohrten Bolzenge-
windes besitzt die Schraube elastische Verformungsmaogiich-
keiten, die den aufgeprigten Steigungsversatz elastisch aus-
gleichen. Durch geeignete Abstimmung der elastischen Ver-
formungsmoglichkeiten auf den Steigungsversatz und die
GewindegréBe wird erreicht, daB das Verstelldrehmoment
der Sehem-Schraube auch nach wiederholtem Einschrauben
bzw. Verstellen eine vorgegebene Grofe nicht unterschreitet.
Einzelheiten werden in einer weiteren Arbeit behandelt.

In Bild 23 sind drei nach diesem Prinzip gestaltete Ein-
stellschrauben gezeigt. Form a) ist fiir die Verwendung
in Ventilsté8eln bei stehenden Venttlen, die I'orimen b) und
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Mitilere Federung eines Profils 403... Q0Ymm,
= Mulergewinge - loferanz
i Bolzengewinde-Toleranz

a b

Bild 26. Bekannte Aus-

fithrungen von Schrau-

ben mit Differcntialge-
winde,
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¢) sind fiir von oben bzw. von unten zugidngliche Kipp-
oder Schwinghebel bei hingenden Ventilen bestimmt. Zwel
Einbaubeispiele sind in den Bildern 24 und 25 dargestellt.
Bild 24 zeigt den Xipphebel aus Bild 22 nach Umstellung
auf die Sehem-Ventilspiel-Einstellschraube. Der Sechs-
kantkopf der Einstellschraube ist nach Abnchmen des
oberen Abdeckbleches gut zuginglich. Mit Hilie cines
Sechskantschliissels kann die Schraube mit einer Hand ein-
gestellt werden. Die anderc Hand hat der Monteur fir dic
IFiihlerlehre frei, In Bild 25 ist die Anordnung eines stehen-
den Ventils mit einer Sehem-Ventilspiel-Einstellschranbe
zu sehen. Man hat hier die gleichen Vorteile wie ber
der im Kipphebel eimngebauten Sehem-Ventilspicl-Einstell-
schraube: auch der leichte Schicbesitz des Stillels 1m
Motorgehduse wird nicht beeintrichtigt.

Durch Verwendung dieser Sehem-Einstellschrauben
wird die Einstellzeit erheblich verkiirzt und die Genauig-
keit der Einstellung erhoht. Eine weitere Kostensenkung
ergibt sich durch den Fortfall der Bearbeitung der Auflage-
fliche fiir die Kontermutter und durch den Fortiall der
Kontermutter selbst.

Differentialgewindeschrauben

Die am hidufigsten verwendete Schraube mit Ihfferen-
tialgewinde (z. B. an Ktrbelwellen mit Hirthverzahnung)
hat zwei Gewinde mit verschiedenen Durchmessern und
Steigungen, wobel der Auflendmr. des kleineren Gewindes
kleiner ist als der Kerndmr. des
groBlen Gewindes {Bild 264a).
Daher kann das kleine Ge-
winde bei der Montage durch
das groBc Innengewindedurch-
gesteckt werden. Der Nach-
teil. dieser Form besteht darin, L
daf3 die Tragfahigkeit durch
das kleine Gewinde bzw. durch
den davon bestimmten Schait . 1
und der erforderliche Platzbe- :
darf durch das grofle Gewinde :
bedingt ist. Vorteilhaft ist, |
zumindest beikleinenGewinde-
durchmessern, dall zum Fest-
schrauben ein Sechskantkopt
verwendet werden kann, des-
sen Schliisselweite groBer ist als der Gewindeauflendmr.
des groflen Gewindes.

Die zweite bekannte Losung {Bild 26b) hat zwel Ge-
winde gleichen AuBendurchmessers, aber wverschiedener
Steigung. Ein Durchstecken oder Durchschrauben ist hier
nicht moglich, Bei der Montage mufl diese Schraube zu-
nichst riickwirts in das Gewinde mit der kleineren Steigung
eingeschraubt und dann vorwirts in das zweite Gewinde
zuriickgeschraubt werden. Dabei schraubt sich natiirlich
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Rild I28. Durchschraubbare

Differentialgewindeschraube
(Schutzrechte angemeldet).
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® Heim Durchsehrauben moximal beanspruchie Gewindeprofile -

Bild 27. Untersuchung der Durchschraubbarkeit von zwei
Gewinden verschiedener Steigung. |

Bild 2g. Schematische Darstellung der Zugkraft- |
Durchleitung bei Pleuelschraubenverbindungen.
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Bild 30. Verspannungsschaubild., Vergleich Stahi-Titan-
legierung,

gleichzeitig das zuerst eingeschraubte Gewinde wieder
heraus. Damit man im richtigen Augenblick mit dem Fest-
schrauben einsetzen kann, miissen Gewindelingen und
Gewindesteigungen aufeinander abgestimmt sein. Sehr
schwierig wird es aber, wenn mehrere solche Schrauben
gleichzeitig montiert werden miissen. Nachteilig ist weiter-
hin der kleine Kopf, der durch das Muttergewinde durch-
geschraubt werden mulB. Ein Innenschliisselprofil wire
gleichfalls sehr hoch beansprucht, und es bestiinde die Ge-
fahr, daB der Schraubenschliissel abgleitet oder ausschmiert.
Vorteilhaft st bei dieser Losung, dalB sie weniger Platz
braucht als die erste.

e neue Entwicklung geht von dem Gedanken aus,
dall zwei Gewinde mit kleinein Steigungsunterschied bei
entsprechendem geringem Unterschied der Gewindedurch-
messer und nicht zu groBen Gewindelingen durchschraub-
bar sind. Bild 27 liBt dies erkennen. Es ist 4, > A,, aber

Der Steigungsunterschied 4, — 4, kann durch Inanspruch-
nahme der elastischen Verformbarkeit der duBeren Ge-
windeprofile noch vergréBert werden. In Bild 28 ist links
eine derartige Differentialgewindeschraube dargestellt,
rechts die gleiche Schraube eingeschraubt. Diese Lésung
vereinigt also die Vorteile der von einer Seite und ohne be-
sondere Vorkehrungen zu montierenden, mit einem ausrei-
chend grolen Sechskantkopf versehenen Schraube mit
geringstem Platzbedarf und hoher Elastizitit durch aufs
dullerste beschrankte Bolzengewindelingen.

Zur Herstellung der Schraube sowoh! wie auch der
Gewindebohrungen mufiten neue Wege beschritten werden.
Fiir beide Verfahren ebenso wie fiir das Prinzip sind Schutz-
rechte angemeldet. |

Bild 29 zeigt schematisch die Zugkraft-Durchleitung
bei einer Pleuelschranbenverbindung, links bei Ausfithrung
in ibhicher Form und rechts mit einer Differentialgewinde-
schraitbe, bei der die Spannungsspitzen an den Auflage-
flachen von Kopf und Mutter vermieden werden. Die Kraft
wird hier iiber eine groBere Linge, also in giinstiger Weise,
durch das Gewinde eingeleitet. Der Schraubenkopf der
Differentialgewindeschraube ist zur Gewichtsverminderung
ausgespart; er braucht auller den Drehmomenten keine
Krifte zu iibertragen. Ein weiterer Vorteil stellt sich beim
Anziehen der Differentialgewindeschrauben ein: Der Ab-
stand zwischen Schraubenkopf und Pleueldeckel ist direkt
cin MaB fiir die Vorspannkraft in der Schraube. Das bietet
eine einfache Méglichkeit, Uberbeanspruchungen beim An-
ziehen zu vermeiden, indem die Lingen so abgestimmt
werden, dafl der Schraubenkopf bei der vorgeschriebenen
Vorspannkraft gerade zum Aufliegen kommt.

Der Werkstoff Titan

Auch uber diesen neuen Werkstoff, der fiir Schrauben-
verbindungen grole Bedeutung erlangen kann, soll berich-
tet werden. Hierbei miissen aber Wirtschaftlichkeits-
fragen ausgeschaltet bleiben; denn leider sind, trotz viel-
versprechender Ansidtze, die Gestehungskosten noch um
zwel Zehnerpotenzen hoher als fiir Stahl.

In den Jahren um 1954 war der Werkstoff Titan gerade-
zu Gegenstand einer Wundermetall-Psychose. Inzwischen
hat diese einer sachlicheren Betrachtungsweise Platz ge-
macht. Titan und seine Legierungen haben die gleichen
Festigkeitseigenschaften wie vergiitete 10K-Stahlschrauben
aber einen nur etwa halb so groBen Elastizititsmodul.
Weitere, fiir Sonderanwendungen wichtige Vorteile sind
gegeniiber Stahl:

kleineres spezifisches Gewicht,
kleinere Wirmedehnung,
eine oft sogar 18-8-Stidhlen iiberlegene Korrosions-

d 4,15t nicht < dg, ; die Gewindesind also nicht durchsteckbar. bestandigkeit;
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Bild 31. Lastverteilung am eingeschraubten Bolzengewinde. Vergleich von Werkstoffpaarungen und Mutterformen.
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gegeniiber Leichtmetallen und rostireien Stahlen:
hohe Festigkeiten bei niedrigen und mittieren Tem-

peraturen,
eine im Verhiltnis zur Zugfestigkeit hohe Dauer-

festigkeit.

In Bild 30 sind Vorspannkraft und dynamische Schrau-
benbelastung unter der Voraussetzung gleicher Streck-
grenze fiir drei Schraubenausfilhrungen einander gegen-
iibergestellt:

Form I Starrschraube aus Stahl,
Form II Dehnschraube aus Stahl,
Form 111 Starrschraube aus Titanlegierung.

Aus dem Verspannungs-Schaubild dieser drei Schrauben
ist zu entnehmen: Die dynamische Schraubenbelastung der
Starrschraube aus Titanlegierung ist genau so niedrig wie
die der Dehnschraube aus Stahl. Die Vorspannkratt und
damit die elastische Schraubenlingung ist aber bei der
Starrschraube aus Titanlegierang um ca. 259% gréfer als
bei der Dehnschraube aus Stahl. Die Schraube aus Titan-
legierung ist also beiden Stahlschrauben deutlich iiberlegen.
Man kann bei ihr von einer PaBschraube mit Dehnschrau-
ben-Eigenschaften sprechen.

Ein Dehnschaft ist also bei Titanlegierungen nicht er-
forderlich: zweckmiBig ist aber in jedem Fall eine Ent-
lastungsrille am Gewindeauslauf, die ein Ubergreifen der
Mutter ermdoglicht. |

"~ Welchen EinfluB die Werkstofipaarung und die Mutter-
form auf die Lastverteilung am eingeschraubten Bolzen-
gewinde hat, ist aus Bild 31 zu erkennen.

Wird eine Mutter aus Ti-Legierung mit einer Schraube
aus Ti-Legierung gepaart, dann liegt eine gleiche Lastver-
teilung vor wie bei einer Paarung St-Schraube mit 5t-
Mutter (Bild 31a). Eine Paarung St-Schraube mit einer
Mutter aus Ti-Legierung weist — wieder durch den im
Vergleich zu Stahl kleineren E-Modul — eine gunstigere
Lastverteilung auf (Bild 31b). Das bedeutet eine Steigerung
der Dauerhaltbarkeit der Schraubenverbindung. Sie Kann
allerdings nicht so hoch sein wie die von Wiegand [9]
beschriebene Steigerung der Dauerhaltbarkeit bei der Paa-
rung einer St-Schraube mit einer Mutter aus Al-Legierung.
Die in Bild 31c) gezeigte Lastverteilung bestdtigt dies.
Fiir die — zumindest gegenwirtig — sehr teuren Schrauben
‘aus Ti-Legierungen muf man, um eine maximale Dauer-
haltbarkeit zu erzielen, entweder eine Mutter aus Al-Le-
gierung (Bild 31d) oder eine Thumsche Mutter mit Ent-
lastungsrille (Bild 31e) vorsehen, diese vor allem- dann,
wenn hochste Anspriiche gestellt werden oder wenn die
Al-Legierung aus thermischen oder korrosionschemischen
Griinden nicht verwendet werden darf.

Bild 32 zeigt anhand von Wohlerkurven, wie die Dauer-
haltbarkeit von Schrauben aus eipner Ti-Al-Mn-Legierung
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Bild 32. Wohlerkurven. Vergleich Stahl-Titanlegierung.
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im Vergleich zu der von Schrauben aus einem Cr-Ni-Mo-
Luftfahrt-Stahl liegt, Bei diesen Schwellversuchen wurden
die Schrauben frei, d. h. ohne verspannte Teile, eingespannt.
Aus den Wohlerkurven folgt, da die Schwellfestigkeit der
Titanlegierung auch bei Schrauben bedeutend hoher liegt
als jene des Stahls. Dieser Vorsprung wird bei der wirk-
lichen Beanspruchung, d. h. im verspannten Zustand, noch
durch die Dehnschrauben-Eigenschaften der Schraube aus
Titan- Legierung vergréflert. Titan und seine Legierungen
sind also fiir Schraubenverbindungen sehr geeignet.
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