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ten des Materials, und Q den Druck, welcher auf Verschie-
bung in der Richtung der Fuge wirkt, so hat man:

Ple—"10;
P:—Q.
I&

Ist also der Druck @ bekannt, so kann man den Druck P
leicht finden, und es handelt sich daher zur Beantwortung der er-
sten Frage darum:

den Druck zu bestimmen, welchen man durch
eine gegebene Schraube nach der Richtung ihrer
Axe ausiiben kann.

Man wird dann sofort die Anzahl der erforderlichen Schrau-
ben von gegebenen Durchmessern berechnen konnen, wenn man
mit dem Druck, welchen eine Schraube ausiiben kann, in den
Gesammtdruck dividirt, oder umgekehrt, man wird den Druck,
welchen jede einzelne Schraube auszuhalten hat, finden, wenn
man mit der gegebenen Anzahl der Schrauben in den Ge-
sammtdruck dividirt.

Zu diesen Berechnungen ist eine Untersuchung der statischen
Wirkung der Schraube néthig, welche der folgende § enthilt.

Berechnung der Schrauben auf den Widerstand gegen das Verschieben in der
Richtung der Fuge.

§ 44. Denkt man eine Spirale mit konstantem Stei-
gungsverhiltnifs in der Mantelfliche eines normalen Cylin-
ders, und wickelt man die
Mantelfliche des Cylinders
auf einer Ebene ab, so wird
die Spirale als gerade Linie
erscheinen. Bezeichnet nim-
lich ab die abgewickelte Pe-
ripherie, bc die Steigung

der Spirale wiihrend einer Um- < | ’
173 6 %

drehung, so ist % das Stei-

S

gungsverhiltnils; ist a der
Anfangspunkt der Spi-
rale, und zieht man ac, so
ist ac die abgewickelte Spirale. Denn, da das Steigungs-
verhiltnifs der Spirale konstant sein soll, so mufs auch fiir
jeden Punkt der abgewickelten Spirale, z. B. fiir ¢', ¢” etc. das
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Verhilltnils ~—3 —, welches das Steigungsverhiilinifs reprisen-
ab ab P

% sein; und dies ist nur moglich, wenn die
abgewickelte Spirale eine gerade Linie ist. Der Winkel «
ist dann der Neigungswinkel der Spirale, und diese selbst stellt
sich in der Abwickelung als ein System von schiefen Ebenen
dar. Man kann daher eine solche Spirale als eine kontinuir-
liche schiefe Ebene sich vorstellen, welche auf dem Mantel
eines Cylinders aufgewickelt ist. Der Neigungswinkel dieser
schiefen Ebene ist iiberall derselbe, nur iindert sich in jedem
Punkte die Richtung ihrer Bahn.

Die Schraube wird nun nach den friiher aufgestellten Ansich-
ten nichts weiter, als die korperliche Darstellung dieser schie-
fen Ebene, behufs ihrer praktischen Anwendung sein (§ 33).

Denkt man in irgend einem Punkie auf der schiefen Ebene
einen Druck P wirksam in einer konstanten Richtung, parallel
mit der Axe der Spindel, und setzt man voraus, dafs das ganze Sy-
stem der Richtung dieses Drucks nicht folgen konne, so wird die
Schraube eine Drehung annehmen miissen; denn man braucht nur
diesen Punkt als Mutter der Spirale (§ 32) anzusehen, und in
Erwiigung zu ziehen, dals hier der in § 32 unter No. 4 besprochene
Fall vorliegt. Will man die Spirale an der Drehung hindern,
also den Punkt im Gleichgewicht halten, so wird dies dadurch er-
reicht werden, dafs man in der Peripherie der Spindel einen der
Drehung entgegenwirkenden Druck anordnet. Nach einem bekann-
ten statischen Gesetze findet Gleichgewicht statt, wenn die
Produkte, aus den Drucken in die Wege, welche diese,
talls Bewegung eintriite, gleichzeitig durchlaufen wiir-
den, gleich sind.

Wiihrend einer Umdrehung der Spindel wiirde der an der
Peripherie derselben wirkende Druck offenbar einen Weg
gleich der Peripherie durchlaufen, der in der Mutter wirkende
Druck aber einen Weg gleich der Steigung. Bezeichnet also:

tirt, konstant, also —

s die Steigung der Spirale,
d den Durchmesser der Spindel,
P den Druck, welcher parallel mit der Axe wirkt,
p den Druck in der Peripherie der Spindel,
so hat man fiir das Gleichgewicht die Bedingungsgleichung:
Ps —=p . nd,
folglich
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s ist aber o das Steigungsverhiltnifs, und wenn
14

o den Neigungswinkel der Spirale

bezeichnet, so hat man:
P=p . cotang a,
p' = Pedangio.

Diese Betrachtung gilt nur, wenn man simmtliche Wider-
stinde, welche durch Reibung erzeugt werden, unbeachtet lifst.
Diese Widerstinde sind aber bei der Schraube gewdohnlich so
betrichtlich, dafs sie nicht vernachlissigt werden diirfen,
ohne bedeutende Fehler zu machen. Es sind namentlich folgende
Reibungswiderstinde hier in Betracht zu ziehen:

1) Auf der schiefen Ebene selbst wird sowohl durch den
Druck der Last P, als durch den Druck p eine Reibung erzeugt
(Reibung im Gewinde), deren Werth nach dem obigen Ge-
setz sich leicht finden lifst. Es ist néimlich der durch P erzeugte
Normaldruck = P . cos « und der von p erzeugte Normaldruck
—p.sin &, folglich wenn g den Reibungs-Koeffizienten bezeichnet,
der Werth der Reibung = (P. cos & -+ p . sin a)pu.

2) Durch die Drehung der Mutter oder des Kopfes beim
Einschrauben wird eine betrichiliche Reibung erzeugt, welche
von dem Druck P herrithrt, mit welchem der Kopf gegen das ru-
hende Stiick geprefst wird (Kop{- oder Mutterreibung). Ist
p' der Reibungs-Koefficient, so ist Pu’ der Werth dieser
Reibung.

Beide Reibungswerthe werden dem Druck in der Peripherie
der Spindel entweder zu Hilfe kommen, wenn es sich darum han-
delt, die Last fest zu halten, oder sie werden von jenem Drucke
iiberwunden werden miissen, also im Sinne der Last wirken,
wenn es darauf ankommt, die Last zu bewegen. Man wird also
ihren Einflufs im ersten Falle negativ, im andern positiv zu der
Wirkung von P hinzufiigen miissen.

Betrachten wir jetzt die Wege, welche die einzelnen Drucke
gleichzeitig bei eintretender Bewegung, z. B. wihrend einer
Umdrehung der Spindel, durchlaufen wiirden:
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1) Der Druck p macht den Weg 7d, und man hat das Pro-
duckt p.zd gleich zu setzen dem Produkt der Widerstiinde in ihre
Wege.

2) Der Druck P macht den Weg s.

3) Die Reibung im Gewinde (P.cos «—p.sin a)p durch-
lauft offenbar die Hypotenuse des rechtwinklichen Dreiecks,

R /,

e ad ———————>

D

und man hat das Produkt:
(P.cosa~+p.sin a)ul/(s* + =2 d?).

4) Der Reibungswerth pu'P ist auf der ringformigen Fliche
wirksam, welche darch die Differenz des Querschnitts des
Kopfs oder der Mutter und des Spindelquerschnitts gebil-
det wird. Man kann denselben in einem Kreise vereinigt denken,
dessen Halbmesser

3_,'3
T Ty
3 1‘2 r/a

ist*), wenn » den grofsten Halbmesser des Ringstiicks, »’ den
kleinsten bezeichnet. Nennt man den Durchmesser der Spin-
del d, denjenigen der Mutter D; so ist r =1D, r'=1d, folglich
der Halbmesser des Kreises, den der in Rede stehende Reibungs-
werth bei einer Umdrehung durchlaufen vwyiirde:

3 PpD2?_ g2 9
folglich das Produkt aus der Reibung und dem Wege:
|3 D?__d:)' * 3k
P ‘u s Z . -:!‘— ﬁ o 1 ).

*) Vergl. Weisbachs Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen - Mecha-
nik. Braunschweig 1845. Th. L. § 171. S. 176.

**) Man darf nicht iibersehen, dafs dieser Widerstand sich anders be-
rechnet, wenn die Schraube etwa mit einer Spitze gegen das ‘Widerlager
driickt, oder wenn iiberhaupt die Voraussetzung nicht zutrifft, dals die Mutter
oder der Kopf durch den Druck P gegen das Widerlager geprelst werden,
und bei der Umdrehung derselben die dadurch entstehende Reibung iiberwun-
den werden muls.
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Hiernach hat man die Gleichung:
3— g3
p.nd:P.si[(P.cosa+p.sina)u]/(s"‘+ﬂ2d"‘)+P;4'.% gz?:;n]
Setzt man hierin den Durchmesser der Mutter durchschnitt-
lich D =2d, so findet sich der Werth p, welcher an der Pe-
ripherie der Spindel wirksam sein mufs, um dem Drucke
P das Gleichgewicht zu haltem (—) oder den Druck P
zu hewegen (-4):

p_P——-'-[(P cos a—+p . sma),uL(—s——_'-d'z—)+P W= . 3]

—=P.tanga =+ [(P+p.tan"oc) ,u+P.? ! u’]

:P.gtanga-'-(,u+ M)}

1 = tanga . u

Setzt man durchschnittlich g =p’, und fiir Schmiedeeisen auf
Schmiedeeisen ¢=0,16, so hat man fiir den Druck, welcher zum
Amziehem der Schraube nithig ist:

tang o - 0,41
1—0,16 tang &«

Der Werth von tang « ist abhingig von dem Verhiiltnils
zwischen der Steigung und dem Durchmesser der Spirale. Es
folgt hieraus, dals dieser Werth nicht nur fiir die verschiedenen
Befestigungsschrauben des Whitworthschen Systems, sondern auch
fir ein und dieselbe Schraube an Punkten, deren Drehungs-
halbmesser verschieden ist, verschieden sein miisse (§ 33. S.63).
Um die Formel zum Gebrauch bequem zu gestalten, mufs man
fir tang @ einen Durchschnittswerth nehmen, was um so mehr
zuliissig ist, als Aenderungen von tang «. innerhalb der bei Befe-
stigungsschrauben vorkommenden Werthe, auf den Werth in
der Klammer, wegen des iiberwiegenden Einflusses der Wi-
derstinde, nur von geringer Bedeutung sind. Aus demselben
Grunde werden wir, ohne wvesentlichen Fehler, iiberall die Spi-
rale, welche dem Spindeldurchmesser entspricht, in Rechnung
bringen konnen, anstatt, wie es genauer wvire, die Spirale, welche
in einem Cylinder liegt, dessen Durchmesser das Mittel zwi-
schen dem Spindeldurchmesser und dem Durchmesser des
Kerns ist.

Die gewdohnlich vorkommenden Befestigungsschrauben ha-
ben selten grofsere Durchmesser, als zwei Zoll. Nach der Whit-
worthschen Skala (S. 63) gehen bei zweizolligen Schrauben 9,

p=P
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bei viertelzolligen Schranben 5 Gewinde auf eine Linge gleich
dem Durchmesser; es ist daher nach § 34 (Tabelle auf S. G4):

im ersten Falle . . ¢ =2°2’, tang & = 0,035,
im letzten Falle . ¢ =3°39, tang « = 0,064.
Hieraus ergiebt sich mittelst der obigen Formel:
fiir zweizdllige Gewinde . . . p==0,44P,
fiir viertelzollige Gewinde . p—0,48P.
Im Mittelsalso s cituisb v, »—=0,46 P

Der diesem mittlen Werthe entsprechende Werth von tang«

lifst sich leicht berechnen; er ist:
tang « = 0,0165
o= 2940,

Es ist also bei gewohnlichen Befestigungsschrauben
der Druck, welcher zum Festdrehen der Schraube an
der Peripherie der Spindel wirksam sein muls, etwa 0,46
desjenigen, welcher durch das Anzichen der Schraube
in der Richtung ihrer Achse erzeugt wird.

Man sicht hieraus, dafs der mit Beriicksichtigung der Wi-
derstinde bestimmie Druck mehr als das Zehnfache desjenigen
ist, welcher mit Vernachlidssigung derselben zur Bewegung
der Last gefunden worden war (S. 87).

Die Festigkeit der Schraube mufs so grofs sein, dafs sie
den, auf sie einwirkenden Drucken geniigenden Widerstand dar-
bietet. Die Schraube wird nicht nur durch den Druck P auf Zer-
reifsen in Anspruch genommen, sondern auch durch den Druck p
auf Abwiirgen. Die Widerstandsfihigkeit der Schraube
gegen diese letztere Belastung ist fast unter allen Umstinden die
geringste; man findet selten Schrauben, die der Lénge nach zer-
rissen wiren, wohl aber hiufig abgewiirgte Schrauben. Es
folgt hieraus, dafs es nothig ist, die Dimensionen der Schraube mit
Riicksicht auf den Widerstand gegen das Abwiirgen zu be-
stimmen. Nach einer, bei Gelegenheit der Berechnung der Wel-
lenstirken niher zu erorternden Formel hat man mit Bezug auf
den Widerstand eines cylindrischen Korpers gegen das Abwiirgen:

d =035/ (pR),

wenn d der gesuchte Durchmesser (in preufsischen Zollen),
p die Belastung in Pfunden, an dem Hebelsarm R (in
Fufsen) wirksam gedacht
ist.
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Gestalten wir die Formel fiir den vorliegenden Fall, so ist
der auf Abdrehen wirkende Druck p hier an der Peripherie
der Spindel wirksam, er hat also den Hebelsarm }d; nimmt man
d in Zollen, und setzt p — 0,46 P, so hat man:

pR=046P . - folglich

i =0351/(0,46P .7)
d_035\/(04(’:“03°).1’
a=0,029]/ P preuls. Zolle, oder
@=0,03]/P engl ZLolle,

(d=0,1111/P, wenn d in Centimetres, P in Kilogrammes) ¥).

Durch diese Formel findet man also den Spindel-Durch-
messer d, wenn der Druck P in preufsischen Pfunden be-
kannt ist, welchen die Schraube in der Richtung ihrer Axe aus-
iiben soll, und umgekehrt, ist der Spindel-Durchmesser d gegeben,
so findet man den Druck P, welchen die entsprechende Schraube
in der Richtung ihrer Axe ausitben kann, in preufs. Pfunden:

P —=1190 a2, wenn d in preuls. Zollen,
P — 1414 a@?, wenn d in engl. Zollen
gegeben ist.
(P=81d?, wenn P in Kilogrammes, d in Centimétres ).

Nimmt man nun den Reibungs-Koeffizienten zwischen den
zu befestigenden Flichen (§ 64) bei trockner Beschaffenheit
der Oberflichen durchschnittlich:

firolz anf Holz .=\ . o 1= 0.50;
fir Holz auf Eisen. . . .. u = 0,20,
fir Eisen auf Eisen . ... up=20,16,

so findet man den Seitendruck Q=puP (§ 43) in preulsi-
schen Pfunden, welcher auf Verschieben in der Richtung
der Fuge wirksam sein kann, wenn die Bolzenstirke gleich d ist:

*) Redtenbacher giebt in seinen Resultaten fiir den Maschinen-
bau § 61 cine genau ibereinstimmende Formel, ndmlich:
d=3VP,.
wenn d in Centimétres und P in Kilogrammes genommen werden. Redten-
bacher unterscheidet jedoch mnicht die beiden Fille, ob die Schraube den

Druck P ausiiben, oder ob sie denselben gegen Abreiflsen aushal--
ten soll.
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fir Holz auf Holz: THolz auf Eisen: Eisen auf Eisen:

d in preuls. Zollen @ — 595 @*
d in engl. Zollen @ =556 @>
(d in Centimétres Q — 40,542

wenn Q in Kilogrammes).

Q—=238d> Q@—190a>
0—=222a> Q—138a’
0 =1624> 0 =13a2,

Hiernach ist fiir die Schraubenbolzen der Whitworthschen
Skala (§ 33) fir die iiblichen Dimensionen, welche bei Befe-
stigungsschrauben vorkommen, folgende Tabelle berechnet

worden :

Durch-

IV. Tabelle

ither die Widerstandsfihigkeit von Schraubenbolzen und

Befestigungsschrauben, wenn der Druck auf eine Ver-
schiebung in der Richtung der Fuge wirksam ist.

messer w]illc;:cﬂ{ml}n Druck @, welchem die Befestig!mgs—

des ety d'( fuge in der Richtung auf Verschieben

Bolzens e A | widerstehen kann, wenn dieselbe durch

Schraube in £ 2 -

nach der s iBael einen Bolzen vom Durchmesser d mit

N ‘W hit- tuexfnr xi:i'(:‘ dem Druck P zusammengepre(st

i worth- A : e wird, und zwar, wenn die Befestigungs-

Sskcllen ﬁhin l;:'\rfn' stiicken sind:
alain ¥ioae

engl. Zol- Pfund Holz auf Holz auf Eisen auf
lend |preulsisch Holz Eisen Eisen
1 1 Zoll 69,4 34,7 14,0 11.1
g b Y 54,3 21,7 17.4
3 Lo 156,2 78,1 31.2 25,0
R s e 106,4 425 34,0
5. | WA= 138,9 55,6 44,4
§ | g el g 217,0 86,8 69,4
7. a0 B 312,5 125,0 100,0
8 L 850,0 425,0 170,0 136,0
9 e 1111,0 556,0 222,0 178,0
10 A 1406.0 703,0 281,0 225.0
11 L . izagn 868,0 347,0 278,0
12 12 2100,0 1050,0 420,0 336,0
13 |11, | 25000 | 12500 500,0 400,0
14 1: 2934,0 - 1467.0 587,0 469.0
15 |12 . | 34030 | 17020 681,0 544,0
16 | 12 , | 39060 | 19520 781,0 625,0
17 2T 4444.0 2222,0 889.0 | 711,0
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Man sieht hieraus, dafs die Widerstandsfdhigkeit der Schrau-
benbolzen gegen einen Seitendruck, welcher auf Verschieben
in der Ebene der Fuge wirkt, nicht sehr betrichtlich ist. Es ist
daher zu empfehlen, da wo ein bedeutendes Bestreben zur Verschie-
bung nach der Seite hin vorhanden ist, diesen Seitendruck niemals
von den Schrauben allein tragen zu lassen, sondern noch auf ir-
gend eine Weise den Schrauben zur Hilfe zu kommen. Hierher
gehort z. B. das Einlassen des einen Befestigungsstiickes in das
andere, die Anwendung der Diibel (§ 26), oder auch eine eigen-
thiimliche Gestaltung der Befestigungsfuge (s. Holzverbinde im
zweiten Kapitel A, a).

Berechnung der Schrauben auf den Widerstand gegen die Trennung der
Fuge.
§ 45. Es bleibt nun noch nach § 43 die zweite Frage zu
beantyvorten:

welche Dimensionen mufs die Schraube erhal-
ten, um dem auf Trennung der Fuge wirkenden
Druck gehorig zu widerstehen?

Der auf Trennung der Fuge, also in der Richtung der
Axe der Schraube wirkende Druck kann eine Lésung der Befe-
stigung in zwiefacher Weise bewirken; niimlich:

1) indem er das Material der Schraube zerstort, die
Schraube also zerreilst, oder

2) indem er die Reibung in der Schraubenmutter iber-
windet, und eine Drehung und fortschreitende Bewe-
gung des ecinen oder des anderen Schraubentheils hervor-
bringt.

Untersuchen wvir zuerst die Widerstandsfihigkeit der Schrauben
gegen das Zerreilsen.

Wiihrend die Berechnungen des vorigen Paragraphen den Zweck
hatten, zu untersuchen, welchen Druck man mittelst der Sehraube
durch Umdrehung der Mutter ausiiben kann, um die zu befesti-
genden Theile zusammen zu pressen, wird es hier sich darum
handeln, zu bestimmen, welchem Druck die Schraube mit Sicher-
heit widerstehen kénne, wenn selbiger in der Lingenrichtung
der Schraube auf Zerwreifsem der Schraube wirkt.

Das Zerreilsen der Schraube kann wieder in zwiefacher
Weise erfolgen:

a) indem die absolute Festigkeit der Schraube in Anspruch



