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das Verhaltnis Zl = L,17 und die Anstrengung
z
0; = 1,170, = 1,17-402 = 470 kg/em?®.

Beim Anziehen der Schrauben gleiten die Gewindeflichen nach Formel (94) unter
einem Flichendruck :
i Q

o 21 = gT - df ® tt
aufeinander. Wird p zu hoch, so kann Zerstorung, kann Fressen eintreten. p soll des-

halb an Befestigungs- und selten bewegten Stellschrauben folgende Werte nicht iiber-
schreiten :

wenn weicher Schwei- oder FluBstahl auf gleichem Werkstoff oder auf Bronze

WU e L e e T e T » < 300 kg/cm?,
hérterer Stahl auf Stahl oder Bronze. . . . . . . . . . . . . p Z 400 kg/em?,
auf GuBeisen (moglichst zu vermeiden) . . . . . . . . . . . . p < 150 kg/em?.

Héufig sind Schrauben nach B1 Bewe gungsschrauben, die wie an manchen
Pressen und Hebezeugen sténdig unter der vollen Last arbeiten miissen. In diesen Fillen
ist Trapez- oder Siagengewinde scharfem vorzuziehen; der Flachendruck p darf nur niedrig,
etwa ein Drittel so gro3 wie an den oben erwihnten Befestigungs- und Stellschrauben ge-
nommen werden, damit das Ol zwischen den Flichen nicht herausgepreBt wird.

Bei weichem SchweiB- oder FluBstahl auf gleichem Werkstoff oder

DYONue il oof ol e L o v p = 100 kg/ecm?,
bei hirterem Stahl auf Stahl oder Bronze . . . . . . . . . . . . p = 130 kg/em?,
auf GuBeisen (moglichst zu vermeiden). . . . . . . . . . . . . . p = 50 kg/em?.

Die gleichen Zahlen gelten fiir die Auflagefliche, auf welcher sich die Mutter oder
der Kopf dreht.

B 2. Schrauben unter voller Last angezogen, Lingskraft unbeschrinkt.

Als Beispiel sei eine Flanschverbindungsschraube, Abb. 377, betrachtet. Am Ende,
des Schliissels von der Linge L wirke die Kraft P. Das Moment M — P-L erzeugt.

R 1. die Langskraft @ in der Schraube zum
>  Zusammenpressen der Flansche und muf
w0 rh’ & 2. die Reibung unter der Mutter iiberwin-
: L7 den. Zur Erzeugung der Langskraft Q ist
L i nach (99) ein Moment
' _ZL L-21d M, =Q-rtg(x+ o)
3000 \ : notig. Fiir die Reibung unter der Mutter
\ (&) ; L.—-\ werde der gleiche Reibungswinkel o wie
\ am Gewinde angenommen, als Hebelarm
o~ \ Brcsen 108 aber der mittlere Halbmesser R der Auf-
g \iﬁbf‘* i wited P-©k  lagefliche der Mutter. Dann ist das
1000 Moment zur Uberwindung der Reibung:
\\\ ‘ : i gR g
o= ! M, =Q-tgo-
y WE %7 7% 2 Whitworth s
Abb. 377. Kraft- und Spannungsverhiltnisse an M=PL=M 1+ M,
Schrauben im Falle B 2. =Q[rtg(«+0) + R-tgo]

R

Das Teilmoment M, gelangt nicht in den Schraubenschaft, im letzteren sind viel-
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mehr nur @ und M, wirksam, so dafl die Beanspruchung des Schaftes auf Zug:
; =
nd?’
4
auf Drehung: _Q-rtg(ato)
Td = — ~—d‘3—*—
s
16

0

wird, die zusammengesetzt zu _
0; =0,350, + 0,65V 0,2 + 4 (a,74)2
fithren.

Um einen Uberblick iiber die Spannungsverhiltnisse zu bekommen, sei die Kraft P,
die ein Arbeiter ausiibt, mit 15 kg, die Schliissellinge L = 21d, p = 8°30" (entsprechend
z
1,3k,
die in Abb. 377 dargestellten Werte fiir ¢,, 7, und g,, die zeigen, daB in kleinen Schrauben
leicht unzulassig hohe Spannungen entstehen, so daf solche Schrauben stets vorsichtig
angezogen werden miissen, wenn sie nicht abgewiirgt werden sollen. In groBen

B — 0,15), oy — fiir weichen FluBstahl = 1,15 angenommen. Dann ergeben sich

lassen sich dagegen durch die am normalen Schliissel wirkende Handkraft von s
15 kg nur niedrige, in vielen Fillen ungeniigende Spannungen erzielen; starke
Schrauben miissen durch mehrere Arbeiter oder mit verlingertem Schliissel, 22000
am einfachsten unter Aufstecken eines Gasrohres angezogen werden. Schrau-

ben unter 5/;"" oder 16 mm Durchmesser sind fiir wichtige Verbindungen, o=

solche unter 3/;”” oder 10 mm Durchmesser fiir Verbindungen, die selbst klei-
nere Krifte zu iibertragen haben, nicht zu empfehlen.
Fiir den Konstrukteur folgt daraus, dall er bei kleineren Schrauben
nur geringe Beanspruchungen, bei grofen hohere wihlen soll, zweck-
- maBigerweise unter Benutzung der folgenden, vom Verband der Dampf-
kesseliiberwachungsvereine aufgestellten Erfahrungsformel vonder Form

/ 18000

/ 16000

. S [
< R
e \
5
\

dy=c-VQ + 0,5 cm, (107) om0
wobei ¢ von der Giite des Werkstoffes und von der Herstellung der
Schrauben und Auflageflichen wie folgt, abhingt: / / 12000
«) wenn nachgewiesen ist, daB der Werkstoff den in den poli- / /
zeilichen Bestimmungen fiir die Anlegung von Landdampt- ya
kesseln [VI, 3] aufgestellten Anforderungen S. 84 an Nieteisen /|y
geniigt, die Schrauben und Auflageflichen sorgfiltig herge- /
stellt sind und weiche Dichtungs- Y, / 17/ il
stoffe verwendet werden, darf / 7/ c.lgos =
gesetzt werden: ¢ = 0,04; 600| kgjem? / L’Iﬁ a0y
B) bei guten Schrauben, guter 1T/ // A c-[0045 L
Bearbeitung der Auflageflichen s A LA o 5
und weichen Dichtungsstoffen: %3 ¢ A e jﬁ [ o[ | cpsl™ o
¢ = 0,045; 35 A 3
y) wenn den unter ) ge- §a——f/ LA/ w0
nannten Anforderungen weniger l /4 )V 8%
vollkommen entsprochen ist: E pZa |
¢ = 0,055. -’/ﬂ',zﬁ/ﬂ'%]ﬂ' ,.’e'm,’lﬁ'/,/z_llﬂ'”/l',/%'L. FIY A X S

Fiir normale Schrauben mit o
Whi h - Gewind b Abb. 378. Zulissige Belastungen und Beanspruchungen von
itworth - Gewinde  ergeben Schrauben im Belastungsfalle B 2.

sich danach die in der Zu-
sammenstellung 71 enthaltenden Belastungen, die in der zugehorigen Abb. 378 als Ordi-
naten zu den als Abszissen aufgetragenen Schraubendurchmessern dargestellt sind. Da sich
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Zusammenstellung 71. Nach dem Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine
zuliissige Belastungen und Beanspruchungen von Schrauben.

Zulassige Belastung @ in kg Zulassige Beanspruchung %, in kg/cm?
S bei c = bei ¢ =

chraube ‘ :

0,04 | 0,045 | 0,055 0,04 ; 0,045 . 0,055
| | | !

3 39 31 21 88 | 69 47
S 155 120 82 198 ‘ 157 104
5/ 390 310 210 800t - 236 159
3 730 515 | 385 372 | 294 197
Zlse 1160 915 615 426 ‘ 336 226
i b2l 1670 1320 | 885 467 371 248
JEf e 2240 1770 1 1185 495 j 393 262
ey 3050 2410 | 1615 s R 280
13/ 3760 2965 | 1985 548 | 43¢ 291
s LIRE 4790 3785 2535 570 451 302
18/5" 5540 4375 2930 T 309
134 6790 5360 3590 599 | 474 317
i 7840 6190 4145 611 482 323
2 9310 7355 ‘ 4920 624 | 493 330
s 1 12110 i 9570 6405 642 507 ‘ 340
21/ 15860 | 12530 8385 658 ‘ 520 ‘ 348
235 19290 15235 | 10200 670 j 529 354
37L 23950 18925 | 12665 680 538 360

der Konstrukteur stets iiber die in den entworfenen Teilen auftretenden Spannungen ver-

gewissern soll, sind auch diese in drei Kurven, I, I7 und I11, so wie sie sich aus k= ;ZQ S
1h
ergeben, eingetragen.

Die Belastungen und Beanspruchungen werden vielfach und mit Recht auch den Kon-
struktionen des allgemeinen Maschinenbaues zugrunde gelegt.

Es ist vorteilhafter, wenige aber starke Schrauben als viele schwache zu nehmen,
weil fiir starke Schrauben hohere Beanspruchungen zulissig sind, der Werkstoff also
besser ausgenutzt wird.

Die eben besprochenen Grundsitze miissen auch bei den Dichtungsschrauben
an Rohren, Zylindern usw. beachtet werden, die schon beim Zusammensetzen der Teile
unter ,,Vorspannung® so stark angezogen werden, dafl sie

==l auch bei dem im Betriebe auftretenden hochsten Druck

noch dicht halten. Wenn sich auch, wie im folgenden ge-

zeigt ist, die Betriebskraft nicht im vollen MaBe zur Vor-

spannkraft addiert, so treten doch hohere Beanspruchungen

i -, auf, als sie die Rechnung, bei der man nur den Betriebs-
'|" g druck einzusetzen pflegt, erwarten 1aBt.

IS %ﬁ Zur Aufrechterhaltung der Dichtung ist es wichtig, daf

2 der Abstand der Schrauben ¢ nicht zu gro genommen wird.

Sonst klafft die Fuge infolge der Durchbiegung der Flansche

Sl bei der Belastung durch den Betriebsdruck, so daf} die Pak-

kung nicht mehr geniigend festgehalten und durch den in-
neren Dryck herausgetrieben oder wenigstens undicht wird.
Anhaltpunkte fiir die Schraubenentfernung geben die Rohr-
normen, die nach den Zusammenstellungen 85 und 95 im Abschnitt 8 an guBeisernen
Flanschrohren bei Drucken bis zu 10 at nicht mehr als 165, an Rohren fiir Dampf von
hoherer Spannung bis zu 20 at nicht mehr als 114 mm Schraubenentfernung aufweisen.
An Dampfzylindern pflegt man bei Spannungen unter 10 at hochstens 150 mm, bei
hoheren Drucken im Mittel 120 mm Schraubenentfernung zu nehmen.

Daf sich die Belastungs- und die Vorspannung nicht, wie hiaufig angenommen wird,
summieren, ist in der Elastizitat der Baustoffe begriindet. Eine Schraube, Abb. 379,

Abb. 379.
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sei mit einer Vorspannung von o, kg/ecm? im Kernquerschnitt F,, entsprechend einer
Kraft P, = F;-0, angezogen. Trigt man die elastische Verlangerung 2,, die sie dabei
erfahrt, senkrecht zur Kraft P, auf, Abb. 380, und verbindet die Endpunkte von P,
und 2, so erhalt man das Formanderungsdreieck 4 BC fiir die Schraube, das die zu be-
liebigen Kraften gehorigen Verlingerungen abzulesen gestattet. Die gleiche Kraft P,
preBt nun die Flansche zusammen und erzeugt dort eine Zusammendriickung ¢,, die zu

c

—1

NS

dem unteren Formanderungsdreieck 4’ B’ D der
Abb. 380 fithrt. Vorausgesetzt ist dabei, daf} Lj
die Formanderungen verhaltnisgleich den Kraf-
ten zunehmen, wie es innerhalb der iiblichen
Spannungen fiir den FluBstahl der Schrauben
genau, fir das GuBeisen der Flansche an-
nahernd zutrifft. <
Wie verdndert sich nun P, wenn der
Dampfdruck im Zylinder wirkt und die auf
die betrachtete Schraube entfallende Kraft @
kg betragt? Untersuchen wir zunichst die fo ]
Vorgénge, die in der Flanschverbindung bei il 4
Erhohung der Schraubenkraft von P, auf P’ 0‘7/‘&‘
kg auftreten. Die Schraube wird noch weiter £
verlingert um 2. Um das gleiche Mal} konnen -—P’-P'——b%g_‘

e

ptip  sich aber die Flansche wieder ausdehnen, sie
_‘ stehen infolgedessen nicht mehr unter dem Abb. 381.
: 'r.b\ fritheren Druck P,, sondern iiben nur noch die
‘f | Kraft P’ aus, die man erhilt, wenn man in
A 2" dem unteren Dreieck A’ von 4, abzieht und durch den so gefunde-
% nen Punkt F eine Parallele zu P, legt. Als dullere Kraft, die die
Abb. 380. erwihnten Forminderungen, insbesondere die Verlingerung der

Forminderungsdreiecke Qohrguben um 2’, hervorruft, muB demnach
fiir Schraube und

Flansch. P’'—P” wirken.
Die Darstellung la3t sich durch Aneinander-
setzen der Dreiecke des Vorspannungszustandes nach Abb. 381
noch vereinfachen. Die Parallele FE zu P, im Abstande 1" gibt
die in der Schraube wirkende Kraft P’ und die dullere Kraft P'—P"".
P’ ist, wie oben behauptet, wesentlich kleiner als die Summe der
auBeren Kraft P’ — P’’ und der Vorspannkraft P,.

Ist die auBere Kraft P’ — P = gegeben, so trigt man ¢
von der Spitze A der Forméinderungsdreiecke auf 4 B ab und zieht
durch den Endpunkt eine Parallele zur Hypothenuse des Schrauben-
dreieckes. Damit finden sich P’, die Lingskraft in der Schraube,
und P”’, die Druckkraft im Flansch, endlich 2’ = BF, gleich dem
senkrechten Abstand der Parallelen 4 B und EF.

Zu beachten ist, daB die Lingskraft in der Schraube und da-
mit die Beanspruchung durch den Betriebsdruck um so grofier wird,
je groBer die Forménderung 6, der Flansche, je nachgiebiger und ela-
stischer also die Flansche selbst oder die dazwischen eingebauten
Packungen sind. Gilt z. B. statt des Dreieckes A BD der Abb. 382
das doppelt so hohe 4 BD’, so wichst die Kraft in der Schraube
bei der auBeren Belastung durch @ auf E’F’ statt £F an. Am

c

~

&

Abb. 382.

vorteilhaftesten ist es demmach, die Flanschflichen auch unter den Schrauben,
also auf ihrer ganzen Breite aufliegen zulassen; Flansche mit vorspringenden Dicht-
leisten zeigen groBere elastische Formanderungen durch die Durchbiegungen, die sie

erfahren.
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Ahnlich, wie bei den Keilverbindungen nachgewiesen, nihert sich die Inanspruch-
nahme der Teile der ruhenden, weil die durch die Grenzwerte P, und P’ gegebenen
Kraft- und Spannungsschwankungen in den Schrauben geringer sind als die duBere
Kraft @ erwarten 1aBt, da P’—P, stets kleiner als Q ist. Es erscheint deshalb auch hier
zuldssig, bei der Berechnung der Schraubenkrifte nur den Betriebsdruck statt des
1,25fachen, wie manchmal empfohlen wird, einzusetzen, wenn die gewihlten Beanspru-
chungen schwellender Belastung entsprechen.

RechnungsmaBig ergeben sich die im vorstehenden benutzten Forméanderungen, nim-
lich die Verlingerung des Schraubenschaftes nach (6b) A, = it und die Zusammen-

f’
4 : Py-l-a,
driickung der Flansche nach (14) 6, =-"2 i wenn

a, die Dehnungszahl des Schraubenstahls,

%, diejenige des Baustoffes der Flansche in cm?¥/kg,

! die Lange der Schraube zwischen Kopf und Mutter in cm,

/* den Schaftquerschnitt der Schrauben in cm2, der bei kurzem Gewinde fiir die Be-
rechnung der Verlingerung vorwiegend in Betracht kommt, :

f” den Querschnitt des Flanschteiles, der an der Forménderung teilnimmt, in em?2
bedeuten. Der letztere 148t sich an Hand der Druckkegel, Abb. 379, beurteilen, die, aus-
gehend von den Anlageflichen der Mutter und des Kopfes, an denen die Kraft auf die
Flansche iibertragen wird, unter etwa 45° Neigung verlaufen. Die Zusammendriickung
des durchbohrten Doppelkegels ist umstéindlich zu ermitteln annahernd, aber geniigend
genau kann man diesen durch den gestrichelt gezeichneten Hohlzylinder mit einem AuBen-

durchmesser d,, gleich dem mittleren der Kegel ersetzen, so daf = % (d5,— d2) bei einem

Lochdurchmesser von d, cm ist. Ein Zahlenbeispiel ist in der Aufgabe 4 durchgerechnet.

Noch ungiinstiger als die im vorstehenden behandelten Flanschschrauben kénnen
Druck-, Stell- und Abdriickschrauben beansprucht werden, wenn die Langskraft un-
beschrankt ist. Bei ihnen fallt namlich die Reibung unter dem Kopfe oder der
Mutter weg, so daB das volle Drehmoment M = P-L — Q-r tg (« + p) auf den Schrauben-

kern kommt und die ebenfalls groBere Lingskraft Q — F@@TQ) erzeugt. Dadurch
werden sowohl die Dreh- wie die Zugspannungen erhoht; das Abwiirgen derartiger
Schrauben ist also in verstirktem MaBe zu befiirchten. Sie miissen kraftig gewiahlt
oder mit sehr geringen Beanspruchungen berechnet werden.

Greifen die Kriifte an der Schraube exzentrisch oder schief an, so sind die entstehenden
Biegespannungen sorgfiiltig zu beriicksichtigen. So entstehen leicht hohe Nebenbean-
spruchungen auf Biegung an unbearbeiteten Flanschen, die beim GufB haufig etwas
kegelig ausfallen, dadurch, daB die Kopfe und Muttern der Schrauben einseitig aufliegen.

C. Schrauben, die Kriifte quer zur Lingsachse aufnehmen miissen.

Ihrem Wesen nach sind die Schrauben nur geeignet, Langskrafte durch Zug-
spannungen im Schaft aufzunehmen. Verbindungen, bei denen Krifte quer zur Schrau-
benachse zu iibertragen sind, kommen aber hiufig vor, finden sich z. B. in den losbaren
Verbindungen und Knotenpunkten von Kranen, Briicken, Dachbindern. Sitzen die
Schrauben mit Spiel in den Lochern, so muB die Reibun g, welche durch das Anziehen
der Schrauben erzeugt wird, geniigenden Widerstand gegen das Gleiten der Flichen auf-
einander bieten. Ist die zu iibertragende Kraft P, so muf}

P<ZQup (108)
sein, wobei die Reibungszahl
B0
bei glatten,



