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(57) Schraubverbindung zum Einsatz bei erhdéhten Temperaturen,
insbesondere zur Anwendung bei Rotationsgasverteilungsanlagen, Die
Erfindung verfolgt das 2iel, eine Verbesserung der bekannten
Schraubverbindungen zu ermdglichen, w&hrend die Aufgabe im Einsatz
bei erhdhten Temperaturen zu sehen ist, derart, daS8 mechanische
Spannungen auf ein Minimum reduziert werden und eine
Rotationsbelastung in einer gleichmé&Bigen, vorhersagbaren Art und
Weise erfolgen kann. Erfindungsgemds wird das dadurch erreicht, das
bei Umgebungstemperatur eine solche Konizitdt vorgesehen ist, da8
die Anderung des radialen Spielraumes je Ldngeneinheit zwischen den
gegeniiberstehenden Gewinden jedes Teiles gleich dem Ausdruck

A ATtan® ist, wobei:

A = die Differenz der linearen Widrmeausdehnungskoeffizienten der
Werkstoffe, aus denen jedes Teil besteht, in der axialen Richtung;
AT = die Arbeltstemperatur dex Schraubverblndung minus der
Umgebungstemperatur und

© = den spitzen Winkel, gebildet von der beanspruchten
Gewindeflanke jedes Teiles mit den Achsen, ‘
darstellen, und der radiale Spielraum in Richtung der Beanspruchung
des Teiles mit dem hoheren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten
zunimmt, - Fig.3 -
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Schraubverbindung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf Schraubverbindungen, insbe-
sondere solche Schraubverbindungen, von denen bei erhdhten
Temperaturen Gebrauch zu machen ist,

Charakteristik der bokannten technischen Lésungen

Schraubverbindungen zwischen Teilen mit unterschiedlichen
linearen Wﬁrmeausdehnungskoeffizienten zeigen haufig bei
erhéhten Temperaturen iberraschenderweise niedrige Festig-
keiten., Dies trifft im besonderen unter solchen Bedingungen
zu, wo sich die Ausdehnungskoeffizienten sehr wesentlich
unterscheiden, beispielsweise bei Graphit gegenliber Metall-
verbindungen, so daf Verbindungen dieser Art mitunter ohne
jede &uBere Belastung brechen., Das Problem ergibt sich in
diesem Falle auf Grund der sehr niedrigen Festigkeit und
nichtduktilen Beschaffenheit des Graphits und der sehr
groBen Differenz in der Wirmeausdehnung zwischen Graphit
und den meisten Metallen, die fiir Hochtemperaturanwendungen

von Interesse sind.

Das Problem ergibt sich chne weiteres in dem Falle einer
Schraubverbindung, die bei Rotationsgasverteilungsanlagen
benutzt wird, die zum Feinen von geschmolzenen Metallen
verwendet werden und auf die in der US-PS 3 870 511 Bezug
genommén wird, Eine zweiteilige Welle wird in dem Rotations-
gasverteiler verwendet, wobei die obere Welle aus Metall
besteht und die untere Welle aus Graphit, Diese Wellen wer-
den durch eine Schraubverbindung miteinander verbunden,
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durch die die obere Welle die untere Velle antreibt, Die
ZAntriebsrichtung ist dabei derart, daf die Verbindung

sich fest anzieht, so daB sowohl das gewiinschte Drehmoment
ﬁbertrageﬁ werden kann als auch den Biege- und Zugkraften

- zu widerstehen ist. Wenn eine Schraubverbindung mit einem

- Durchmesser von 25,4 mm (£ Zoll) von der Umgebungstem-
peratur auf 700 °% (1300 oF) erhitzt wird, wird die
Expansion des metallischen AuBengewindes mit Bezug auf den
Durchmesser etwa 0,2 mm (8 mil) mehr ausmachen als bei denm
Innengewinde aus,Graphif; Wenn der Anfangsdurchmesserspiel-
raum nur 0,05 mm (2 mil) betré&gt, wie es bei Standard-
gewindepassungen der Fall sein kann, dann komdt es bei dem
Metallteil zu einer gegeniiber dem Graphitteil um 0,15 mm

(6 mil) groReren Expansion. Das Metallteil versucht dann,
das Graphitteil zu expandieren, Hierdurch kommt es zu ‘
mechanischen Beanspruchungen, die zu einem Bruch des Graphits
beitragen.

Un dieses Problem zu Uberwinden, wurde auch schon ein radialer
Spielraum von wenigstens der GroBe der erwarteten radialen
Expansionsdifferenz vorgesehen. Es ist jedoch festgestellt
worden, daB ebenfalls eine axiale Expansionsdifferenz vor-
handen war, die zu einem Gewinde auf der Metallwelle mit
einer gréberen Steigung als bei dem Gegengewinde auf der
Graphitwelle fiGhrte, sofern sich die Schraubverbindung auf
der erhthten Temperatur befand., So drickte das Metallge-
winde am oberen Teil nach oben gegen das ineinandergreifende
Graphitgewinde,'wéhrend das Metallgewinde am unteren Teil
nach unten gegen das ineinéndefgreifende Graphitgéwinde
drickte, wodurch ernsut eine unakzeptable mechanische Be-
anspruchung auf das Graphit hervorgerufen wurde,
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Umn zu verhindern, daB das Metallgewinde diese Kraft auf

das Graphitgewinde ausiibt, wurde auch schon ein noch groferer
radialer Spielraum vorgesehen als der, der notwendig ist,
um diese radiale Expansionsdifferenz zu kompensieren, In
diescn Falle wurde bei Betriebstemperaturen die einzige”
Berihrungemdglichkeit zwischen den Gewinden in der Weise
vorgesehen, dal das Metallgewinde am oberen Teil nach oben
gegen das ineinandergreifende Graphitgewinde drickte.
Dieser minimale Kontakt fihrt zu hohen mechanischen Bean-
spruchungen des Graphitgewindes an dieser Stelle, Ein maRig
groBes Drehmoment trégt dann dazu bei, daB der Graphitge=-
windegang abschert, Die gesamte Belastung wird dann weiter
‘auf den nachsten Graphitgewindegang Ubertragen, der an-
-schlickend abschert usw. lber die weiteren Gewindeginge

bis zum volléténdigen Ausfall der Schraubverbindung.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist die Bereitstelluhg einer Schraub-
verbindung mit héheren Gebrauchswerteigenschaften,

Darlequng des Vlesens der Erfindung

Der Erfindung liegt dis Aufgabe zugrunde, eine Schraubver-
bindung, die in einer axialen Richtung zu beanspruchen ist,
woﬁei-die-Verbindung aus zwel Teilen besteht, die erstens
zusammenfallende Achsen und zweitens unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, und das eine Teil
einem AuBengewindeteil und das andere Teil einem Innenge=-
windeteil entspricht, zu schaffen, die bei erhéhten Tem=
peraturen in einer solchen Art und ¥eise eingesetzt werden
kann, dab mechanische Spannungen, die auf Grund von Diffe=
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renzen der Wiarmeausdehnungskoeffizienten der Gewindeteile
hervorgerufen werden, auf ein Minimum herabgesetzt werden‘
und eine Rotationsbelastung in einer gleichmiBigen, vorher-.
eagbaren Art und Weise ohne das zuvor anzutreffende Zer-
brechsn méglich ist, d. h., daR mechanische Biege- und ,
Zugbeanspruchungen'ausgehalten werden und bei entsprechenden

Drehmomenten mit den zul&ssigen erhdhten Betriebstempera-
. turen gearbeitet werden kann.

Erfindungsgem#B wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB bei
AUmgebungstempératur eine solche Konizit&t vorgesehen wird,
daB die Anderung des radialen Spielraumes je L&ngeneinheit
zwischen den gegeniiberstehenden Gewinden jedes Teiles
.gleich dem Ausdruck A A.Ttan® ist, wobei:

A = die Differenz der linearen \ldrmeausdehnungskoeffi-
zienten der Verkstoffe, aus denen jedes Teil besteht,

in der-axialen Richtung; .

AT = die Arbeitstemperatur der Schraubverbindung minus
der Umgebungstemperatur und

& = den spitzen Winkel, gebildet von der beanspruchten
Gewindeflanke jedes Teiles mit den Achsen ’

darstellen, und der radiale Spielraum in Richtung der Be-
anspruchung des Teiles mit dem h&heren Wérmeausdehnungs-
koeffizienten zunimmt.

‘Vorteilhafterweise weist das Teil mit dem AuBengewinde
einen héheren Wirmeausdehnungskoeffizienten auf als das
Teil mit dem Innengewinde. Es ist auch andererseits vorteil-
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~haft, wenn das Teil mit dem Innengewinde einen héheren
Waérmeausdehnungskoeffizienten aufweist als das Teil mit
dem AuBengewinde. .

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung ist Vorgesehen.
daB der radiale Hlnde°tap1e1raum gleich dem Ausdruck

BC A T ist, wobei:

B = der Teilkreisradius des Gewindes irgendeines der Teile;
C = die Differenz der Warmeausdehnungskoeffizienten der
Werkstoffe, aus denen jedes Teil besteht, in der
radialen Richtung und
AT = die Arbeitstemperatur der Svhraubverblndung minus der
Umgebungstemperatur,
sind,

Vorzugsweise bestehen das Teil mit dem AuBengewinde aus
Metall und das Teil mit dem Innengewinde aus Graphit.

In anderer Ausfuhrung ist es zweckmdBig, wenn das Teil mit
dem AuBengewinde aus Graphit und das Teil mit dem Innenge-
winde aus Metall besteht. ' .
Nach der Erfindung ist es besonders vorteilhaft, wenn das
Teil mit dem AuBengewinde und das einen héheren Wirmeause
dehnungskoeffizienten aufweisende Teil mit denm Innengewinde
mit ihren Stirnflichen auBen aneinander stoRen, um eine
Auflageflache zu ergeben, wobei wenigstens ein Teil einer
solchen Schraubverbindung ein gewindeloses Stiick aufweist,
welches sich von der Auflagefléche aus um einen Abstand
erstreckt, wobei dieser Abstand von der Auf]agnf7ache gleich
dem Ausdruck BC/2Atan® ist und dabei
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B = den Teilkrelsradlus des Gewindes irgendeznes der
Teile;

C = die Differenz der Warmeausdehnungskoeffizienten
der Verkstoffe, aus denen jedes Teil besteht, in der
radialen Plchtung,

A = die Differenz der Wérmeausdehnungskoeffizienten
der Werkstoffe, aus denen jedes Teil besteht, in der
axialen Richtung und

® = den spitzen Winkel, gebildet von der beanspruchten
Gewindeflanke jedes Teiles mit den Achsen,

darstellen,

Es vere;eht 31ch daB die Thermometerskalen, in der Regel
in °F oder in C,_auf die die Wiérmeausdehnungskoeffizienten
bezogen werden und gemsR denen die Arbeits- und Umgebungs~

temperatur angegeben wird, {ibereinstimmen missen.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend anhand von Ausfihrungsbei=-
spielen néher erléutert werden., In der zugehdrigen Zeichnung
zelgen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer Seitenansicht
der Schraubverbindung; '

Fig. 2: einen vergréRerten Teil eines Querschnittes &hnlich
 dem in Fig. 1;
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Fig. 3; 4; 5; 6 und 7: schematische Darstellungen von Quer-;'
schnitten anderer mdglicher Schraubverbindungen.

In allen Fig. sind die radialen Spiélréume und die Konizitét
zu Vefanschaulichungszwecken ungewdhnlich stark hervorge-
hoben worden und des weiteren nicht maRstabgetreu gezeichnet.
In der Praxis ist die Konizitét‘meistens zu klein, um fir
das bloBe Auge sichtbar zu sein.

Die erfindungsgeméfe Schraubverbindung entspricht auBer

der definierten Konizitadt in jeder Hinsicht bekannten
techriischen Ausfiihrungen, wobei die allgemeinsten Anwen-
dungen Muttern und Schrauben betreffen, Das Standard-
schraubengewinde weist einen Flankenwinkel von 60° auf,

und sowohl dieser Flankenwinkel als auch andere kénnen in
beiden Teilen der Schraubverbindung verwendet werden, Bei
den meisten bekannten Anwendungen wird die Schraubverbindung
in axialer Richtung belastet. DaB die Achsen der beiden
Teile (Gewinde), die die Schraubverbindung bilden, zusammen-
fallen, 1aRt sich der Zeichnung eindeutig entnehmen, und

fir viele Anwendungen sind diese Achsen dieselben wie die
Achsen der Zylinder, aus denen die Gewindeteile gefertigt
wurden. Die Achsen werden ebenfalle als Mittellinie fur
Winkel- und radiale Messungen angeseheon,

Dié linearen Warmeausdehnungskoeffizienten sind bekannte
Konstanten, die die Expansion unter aufgebrachter Wirme- ‘
einwirkung flr spezifische Werkstoffe bestimmen. Sie stehen
sowohl aus zahlreichen technischen-Nachschlagewerken als
auch von den Herstellern der speziellen Werkstoffe zur Ver-
fligung oder konnen durch bekannte technische Verfahren
ermittelt werden, Die Koeffizienten von besonderem Interesse
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betreffen hier Metalle, von denen im allgemeinen bei Hoch-
temperaturanwendungen Gebrauch gemacht wird, und nicht-
metallische Werkstbffe,.wie'etwa»Graphit, das auch bei
hohen Temperaturen eingesetzt wird. Einige:Beispiele fur
Metallegierungen und nichtmetallische VWerkstoffe fir Hoch=~
tenperaturanwendungen und deren Warmeausdehnungskoeffizien

“ten (Mlkrozoll/Zoll/ F) konnen wie folgt angegeben werden:
"Inconel” 600 (Nickel-Chrom-Legierung) 8,4; L~605 (Kobalt-
Chrom~-Legierung) 8,0; AISI-Stahl, nichtrostend, Sorte 304,
10,2; CGraphit der Sorte CS (StrangpreBstangen mit einem
Durchmesser von 2 Zoll) 0,70 parallel zur StrangpreBrichtung
(axial) und 1,8 senkrecht zur Strangpreﬂrichtﬁng: Siliziume
kerbid 2,5; Quarzglas 0,29 und Mullit 3,0,

Bei der Durchfihrung der vorliegenden Erfindung kann ent-
weder das AuBengswindeteil oder das Innengewindeteil den
héheren Warmeausdehnungskeceffizienten aufweisen und die
axiale Belastung in jeder Richtung aufgebracht werden. Die
definierte Konizit&t entepricht dabei jedem dieser Falle.
Dariiber hinaus kann die Variation des radialen Spielraumes
in der Weise vargenommén werden, indem die Konizitat ent-
weder an dem AuRengewindeteil oder an dem innengewindeteil
vorgesehen wird, wobei das Teil ohne die Konizit#t das
zylindrische Gewinde tradgt, oder indem die Konizitat

sowohl an dem AuBengewindeteil als auch an dem Innengewinde~
teil angebracht wird, um die geelgnete Anderung des radialen
Spielraumes zu erhalten.

Wo das AuBengewindeteil einen niedrigeren Wirmeausdehnungs-
koeffizienten als das Innengewindeteil aufweist, ist kein
vorgeschriebener minimaler radialer Spielraum zu verzeichnen,
Folglich kann der radiale Spielraum gleich Null sein, ist
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aber unter praktischen Bedingungen geringfligig gréRBer als
Null, um damit eine leichte Montage zu ermdglichen. Im
entgegengesetzten Falle wird jedoch ein minimaler radialer
Spielraum bevorzugt; und dies gilt unter den Umst&nden,

wo das Innengewindeteil einen niedrigeren Warmeausdehnungs~
koeffizienten als das AuBengewindeteil aufweist. Dieser
bevorzugte minimale radiale Spielraum ist gleich dem Aus=-
druck B x C x AT, wobei:. '

B = Flankenhalbmesser des Gewindes irgendeines der Teile
(der Unterschied hinsichtlich des Flankenhalbmessers
zwischen jedem Teil ist unendlich klein);

C = Unterschied zwischen den Wirmeausdehnungskoeffizienten
der Werkstoffe, aus denen jedes Teil besteht, in
radialer Richtung und

LT = Arbeitstemperatur der Schfaubverbindung minus der
Umgebungstemperatur
darstellen.

Die Konizit&t ist léngs des Gewindeteiles, an dem sie an=
zutreffen ist, gleichm&Big verteilt, und dies kann durch
die Verwendung eines Gewindebohrers fir kegeliges Gewinde
fir das Isnengewinde oder eines Schneideisesns fiir kegeliges
Gewinde fiir das AuBengewinde erreicht werden, oder jedes
Gewinde kann auf ciner Drehmaschine geschnitten werden.,
Gewinde auf unzerspanbaren Werkstoffen kénnen durch Schlei-
fen oder Formen hergestellt werden, Es wird bevorzugt, daB
die Konizit&t auf nur einem der Teile vorgesehen wird, Die
Anbringung einer Konizit#dt bei Gewindeteilen ist bekannt,
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“und zwar sowohl bei Rohrformstiicken zur Verhinderung von
‘Leckstellen als auch bei der Vefbindung von Werkstoffen
mit vergleichswéiee geringer Festigkeit, Aber in diesen
Fdllen verfugen das AuBengewinde- und das Innengewindeteil
iber dieselbe Konizitdt (denselben kegeligen Verlauf), so
daB es keine Anderung des radialen Spielraumes léngs des
Gewindeeingriffes gibt..

Die Arbeitstemperatur der Schraubverbindung liegt im all-
gemeinen.uber der Umgebungstemperatur,_typischerweise uber
538 °Cv(1000 0F). Der einzige ﬁichtige Faktor besteht hier
darin, daB die Temperatur, bei der die Schraubverbindung
wunschgem&h zu verwenden ist, bekannt ist, so daf der gé-
eignete radiale Spielraum und die entsprechende Konizitéat
an der Schraubverbindung vorgesehenvsrden koénnen. Auf diese
Temperatur kann im Sinne einer zuléssigen Arbeits- bzw,
Betriebstemperatur Bezug genomnen werden, Die Umgebungs-
temperatur entspricht andererseits der Temperatur, bei der
die Gewinde gemessen werden, Es handelt sich dabei meistens
um die Temperatur der R&umlichkeiten, in denen die Gewinde-
teile gefertigt werden,

Hat das AuBengewindeteil den niedrigeren linearen Wirme-
apsdéhnungskoeffizianten, wie etwa beim Graphit, so wird

ein Erwdrmen auf die Arbeitstemperatur dazu beitragen, den
Spielraum in radialer Richtung zu.vergréBern. Bei einer
Schraubverbindung der in Fig. 6 wiedergegebenen Art wird
dies durch den Unterschied in der L&ngsexpansion in einem
gewissen Umfange ausgeglichen. Der EinfluB des Unterschiedes
der Lings- oder radialen Expansion beim Ausgleich der '
Differenz in der radialen Expansion nimmt mit dem Abstand
von der Auflagefléche 29'2u;_bis es an einem bestimmten
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Punkt, der in der vorliegenden Beschreibung der "neutréle
Punkt" heiBt, kein L&ésen oder Anziehen des Gewindes ins-
gesamt mehr gibt. Hierbei handelt es sich um den Punkt,

an dem sich das Gewindeteil mit dem hdheren Viarmeaus-
dehnungskoeffizienten, in diesem Fall das Innengéwindeteil,
in Richtung nach auBen und nach oben bewegt, und zwar in
bezug auf das AUBengewindeteil, welches sich unterhalb des
Innengewindeteiles befindet. Die Bewegungen erfolgen dabei
in solchen GroBen, daB es zu einer resultierenden Bewegung
kommt, die parallel zu der Gewindeflanke verliuft. Somit
wird an irgendeinem Punkt unterhalb des neutralen Punktes
das Gewinde geldst und an irgendeinem Punkte (ber dem
neutralen Punkt das Gewinde angezogen. Wenn der Abstand

von dem neutralen Punkt zu der Auflagefliche gleich X ist,
dann ergibt sich die folgende Schreibweise:

BC
X =

2Atan(©)

wobei A, B, C und 8 den weiter oben angegebenen Definitionen
entsprechen.

erd davon ausgegangen, daB die Konizitat genaB Al&Ttan(G)
in Anwendung gebracht worden ist, wobei der radiale Spiel-
raum in der geeigneten Richtung zuninmt, wird die besondere
zur Diskussion stehende Schraubverbindung, d. h., das
Auﬁengewindeteil mit dem niedrigeren Wirmeausdehnungs=-
koeffizienten, wenn eine Erwdrmung auf die Arbeitstemperatur
erfolgt, lose werden und muB bei der ausgewdhlten Tem=
peratur nachgezogen werden, wenn eine feste Schraubverbin-
dung verlangt wird, Disse Forderung zum Nachziehen der
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Schraubverbindung kann jedoch vermieden werden, indem das
Gewinde (siehe Fig. 7) auf einem Teil oder auf beiden
Teilen eliminiert wird, wobei an dem neutralen Punkt in
einem Abstand X von der Auflagefldche begonnen wird., Wenn:
diese Schraubverbindung mit einem sehr geringfigigen Dreh=~
moment zusammengefigt wird, befindet sich nur der Gewinde-
gang an dem neutralen Punkt,'in diesem Falle der untere
Gewindegang, in Berihrung. Wird die Schraubverbindung er-
warmt, andert sich die Belastung auf diesen Gewindegang
nicht, sondern der Spielraum oder der Zwischenraum zvischen
den Gewindegéngen Uber dieser Beriihrung nimmt ab., Bei der
zuldssigen Arbeitstemperatur wird dieselbe geringfﬂgige
Berthrung auf alle Gewindegédnge erhalten. VWenn eine feste
Schraubverbindung bei der Arbeitstemperatur verlangt wird,
kann diese mit einen vorbestimmten_Drehmoment_zusammenge~
fugt oder um einen gegebenen Vinkel Uber den Punkt der
Anfangaberuhrung hinaus angezogen werden. Dann werden bei
der Arbeitstemperatur alle Gewindegédnge belastet werden.

Die Konzeption eines neutralen Punktes kann ebenfalls auf
die Schraubverbindung der Fig. 3 in Anwendung gebracht
werden, in der das AuBengewindeteil 16 den hsheren Virne-
ausdehnungskoeffizienten aufweist. Erstreckt sich der CGe=-
windeeingriff gerade bis zu dem neutralen Punkt, der sich
in einem Abstand X (gem&R der obigen Definition) von der
Auflagefléche 18 (durch Aufhdren eines Gewindes oder beider
Gewinde an diesem Punkt) befindet, wird die Schraubverbin-
dUng weder lose werden noch sich festziehen, wenn die Er=
warmung erfolgt. Erstreckt sich der Gewindeeingriff Uber
den neutralen Punkt hinaus, wird sich die Schraubverbindung
bei Erwdrmung losen. Endet der Gewindeeingriff kurz vor dem
neutralen Punkt, zieht sich die Schraubverbindung bei Er-
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wérmung des \lerkstoffes fest.

Fig. 1 entspricht einer Seitenansicht einer Schraubverbindung,
bei der das Aullengewindeteil 4 einen héheren Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten als das Innengewindeteil 5 aufweist.
Die Belastungsrichtung 6 bezieht sich auf das AuRengewinde-
teil 4, wéhrend die Belastungsrichtung 7 fir das Ihnenge-
windeteil 5 wiedergegeben ist. Es kann erseshen werden, daB
die zusammentallenden Achsen oder die Mittellinie 1 den
Achsen der Zylinder entsprechen, aus denen die Teile ge=-
fertigt werden, Die Flanken 2; 3 repridsentieren die tragen-
den Flanken des Innengewindcteiles 5 bzw. des AuBengewinde~
teiles 4, Die Flankenlinie 8 gehdrt zu dem AuRengewindeteil
4, wéhrend die Flankenlinie 9@ zu dem Innengewindeteil 5 zu
rechnen ist. Der Flankenhalbmesser 12 gehort zu dem AuBen-
gewindeteil 4 und der Flankenhalbmesser 11 zu dem Innenge-
windeteil 5. Die Flanke 13 gibt die Flanke des Innenge-
windeteiles 5 wieder, wobéi diéQFlanke des AubPengewinde-
teiles 4 selbstverstdndiich in derselben Art und lleise ge-
messen wird. Hier sei darauf hingewiesen, daR alle Fig. auf
den Zeichnungen Schraubverbindungen bei Umgebungstomperature

~wiedergeben.,

Fig. 2 entspricht einem vergroBerten Teil einer Schraubver-
bindung &hnlich derjenigen in Fig. 1 wiedergegebenen.
Mittellinie 1, Flankenlinien 8; 9 sowie die Belastungs=~
richtungen 6; 7 entsprechen den Angaben in Fig, 1, Es ist
zu erschen, daB der radiale Spielraum 14 als Abstand zwi-
schen den Flankenlinien 8; 9 lénge einer Linie senkrecht

zu den Mittellinien 1 angegeben ist., Der Viinkel 15 wird
durch das Symbol fir den4grie¢hischen Buchstaben Theta re=~
présentiert und ist weiter oben definiert worden. '
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Die Flg. 3 bis 7 weisen alle Mittellinien 1 und Belastungs~'
richtungen 6; 7 gendl den Fig., 1 und 2 auf. In Fig, 3 ver=

' fugt das AuBengewindeteil 16 GUber einen hoheren Warmeaus-
dehnungskoceffizienten als das Ihnengewindeteil 17 und ent=-
hélt ebenfalls eine Auflagefliche 18, die gegen die Ober-

| if?fléché des Innengewindeteiles 17 anliegt. In Fig. 4 ent~

_ spficht das AuBengewindeteil 21 erneut dem Werkstoff mit
dem hohen WérmeausdehnungskoeffiZiehteh; wobei das Innen-
gewindeteilvzz den Werkstoff mit der niedrigen W&rmeaus-
dehnung bildet, Bei diesger Darstellung liegt die Auflage-
flache 23 des Teiles 21 gegen die Innenfléche des Teiles 22
an, die sich von der #uferen Auflage der Fig. 3 unterschei-
det. In Fig. 5 weist das Innengewindeteil 24 einen hoheren
Warmeausdehnungskoeffizienten auf als das AuBengewindeteil
25, Debei liegt die Auflagetiléche 26 des AuBengewindeteiles
25 gegen die Innenfléiche des Innenge windeteiles 24 an. Es
sind die entgegengesetzten Richtungen der Konizitét in den
Fig. 4 und 5 im Hinblick auf die Aufengewinde- und Innen-
gewindeteile zu beachten. Der radiale Spielraum nimmt

dabei immer in Richtung der Belastung des Teiles mit dem
héheren Warmeausdehnungskoeffizienten zu. In Fig. 6 ist das
AuBengewindeteil gleich 28 und das Innengewindeteil gleich
27, wobei das letztere tber den hdheren Warmeausdehnungs=
koeffizienten verfligt., Die Auflagefliche 29 des AuRenge=-
windeteiles 28 liegt gegen diec. duPere Oberfléche des Innen-
gewindeteiles 27 zum Unterschied in dieser Hinsicht von der
Fig. 5 an. Fig. 7 zeigt eine Seite der Fig. 6 und unter-
scheidet sich nur in dem gewindelosen Teil 30, welches sich
von dem neutralen Punkt in einem Abstand X bis zu der Aufe
lagefléche 29 erstreckt. Die Gleichung fur X ist weiter oben
~angegeben undvbesprochen.~Hiér ist dag Gewinde sowchl vom
AuBengewindeteil 28 als auch vom Innengewindeteil 27 elimi-
~niert worden, '
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Es versteht sich, daR, obwohl die Auflageflache als Teil
des AuBengewindeteiles beschrieben worden ist, diese, wenn
die Schraubverbindung fest angezogen wird, gegen ihr Gegen-
stick auf dem Innengewindeteil anstdBt, welches ebenfalls
als eine Auflagefliche angesehen werden kann. Der Abstand X
reicht von diesem Auflager bis zum neutralen Punkt.

In den Fig; 3 bis 6 sind die Gewinde mit Unterscheidungen
wiedergegeben worden, wie sie normalerweise durch prake=
tische Gewindeschneidmethcoden gefertigt werden wiirden,

Die Lé&nge diesger Unterschneidung wird einen gewissen Ein-
flub auf die Leistungsféhigkeit der in den Fig. 4 und 6
wiedergegebenen Schraubverbindungen ausiiben, es wird aber
hier von der Annahme ausgegangen, daR diese L#ngs soc klein
ist, daB sie keinen praktischen EinfluB ausibt, Dariiber
hinaus wird die Gewinderichtung (Rechtsgewinde oder Links-
gewinae) in den Fig. 3 bis 7 derart ausgewshlt, dad das
Gbertragene Drehmoment die Tendenz aufweist, die Schraub-
verbindung fest anzuziehen. Venn die Schraubverbindung in
dieser Veise fest angezogen ist, werden die beiden Gewindo-
teile axial in den Richtungen 6; 7 belastet. Dies ist
selbstversténdlich ohne Bedeutung, wo kein tbertragenes
Drehmoment auBer demjenigen vorhanden ist, das dazu dient,
die beiden Gewindeteile zusammenzuschrauben.

gglsolel

An Anfang der vorliegenden Beschreibung wird Bezug genommen
auf einen Rotationsgasverteiler, der eine Schraubverbindung
der in Fig., 3 wiedergegebenen Art -aufweist. Dieses Beispiel
betrifit einen Vergleich zwischen der Problemschraubver-
bindung, auf die weiter oben Bszug genommen wurde, und einer
zweiteiligen VWelle, die gemdB der vorliegenden Erfindung
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hergestéllt;&nd fir den Einsatz in dem Rotationsgasver-
teiler vorgesehen ist, wobei die Schraubverbindung dieser
zweiteiligen elle in derselben Art und Weise wie die Ver-
bindung in Fig. 3 konstruiert ist. -

Die obere Velle der Problemverbindungvbesteht erneut aus

einer entsprechendanvLegierung "Inconel" 600, Die untere

Welle, die einen AuBendurchmesser von 44,45 mm (1,75 Zoll)

aufweist, wird aus StrangpreBgraphit der Sorte CS mit einem

Durchmesser von 50,8 mm (2 Zoll) hergestellt. Das Gewinde,

welches die beiden Teile miteinander verbindet, welst die

folgende;Bézeichnung auf: 7/8 = 9 UNC - 2 A und 2 B (7/8

Zoll NennauBendurchmesser, 9 Gewindegénge pro Zoll, Einheits=

schraubengewinde, grob (UNC) fir einen Toleranzbereich 2A

fur AuBen und 2B fir Innen). Dies ermdglicht einen Durch-

messerspielraum von 0,05 mm bis 0,41 mm (0,002 bis 0,016 Zoll)

oder einen radialen Spielraum von 0,025 mm bis 0,203 nm

(0,001 bis 0,008 Zoll), Die Gewindeeingriffslénge entspricht
ot o

(70 OF) gemessen und zusammengefiigt und anschliefend auf

eine Temperatur von 632 °c (2170 0F) erwédrmt und bei dieser

etwa 30,5 mm (1,2 Zoll)‘\biese Teile werden bei 21

Temperatur betrieben. Ein groBer Anteil an Schraubverbin-
dungen, die in dieser Art und Weise gefertigt und eingesetzt
wurden, fielern aus, weil das Graphit in dem Gewindebereich
zerbrach. Ein Teil dieser Schraubverbindungen fiel beim Er-
wirmen vor dem tatsichlichen Einsatz aus.

Das Gewinde in dem Graphitteil der Problemschraubverbindung
~erhélt dann eine Konizitét geméB Fig. 3. Die ersten Ge-
windeteile werden auf einer Drehmaschine hergestellt und

die nachfolgenden Teile mit einem Gewindebchrer flr kegeliges
Gewinde geschnitten., Die Durchmesserkonizitit odes die eine
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geschlossene Konizitat, die verwendet wurde, liegt bei

0,030 Zoll pro Zoll der L&inge, sie entspricht dem doppelten
Wert der Anderung des radialen Spielraumes pro Zoll der .
Lange, berechnet gemaR der weiter oben angegebenen Gleichung,
d, h., der radiale Spielraum pro Zoll der Lange ist gleich

A ATtan(©). Dabei wird ein linearer Warmeausdehnungskoef fi-
zient far Graphit von 0,70 (der Wert in axialer Ricntung
.oder parallel zu der Strangprefrichtung) und von 8,70 far
die Legisrung "Inconel® 600 (erneut der Wert in axialer
Richtung} benutzt. Der minimale Durchmesserspielraum bewegt -
sich im Bereich von 0,152 mm bis 0,254 mm (0,006 bis

0,010 Zoll).

Die Thermometerskala entspricht °F, der Winkel © ist gleich
60°, das Zusammensetzen erfolgt bei 21 °c (70 °F) und der
Einsatz bei 632 °C (1270 OF). Die Funktionsweise dieser
Schraubverbindungen eliminiert Ausfdlle beim Erwirmen
vbllig und im wesentlichen Betriebsstirungen unter Arbeite-
bedingungen. Dariber hinaus wird die Lebensdausr der

Schraubverbindung um ein Mehrfaches verléngert,
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Erfindungsanspruch

1. Schraubverbindung, die in einer axialen Richtung bean~
spruchbar ist und aus zwei Teilen besteht, die zusammen- -
fallende Achsen und unterschiedliche Wérmeausdehnungs-
koeffiziehten aufweisen, wobei das eine Teil einem

- AuBengewindeteil und das andere Tell einem Innenge~
windeteil entspricht, gekennzeichnet dadurch, daB bei
Umgebungstemperatur eine Kenizitét derart vorgesehen
wird, daB die Anderung des radialen Spielraumes je
Léngeneihheiﬁ zwischen den gegeniiberstehenden Qewinden
jedes Teiles glkich dem Ausdruck A ATtan® ist, wobei:

A = die Differenz der Wirmeausdehnungskoeffizienten
der Werkstoffe, aus denen jedes Teil besteht, in
der axialen Richtung;

AT = die Arbeitstemperatur der Schraubverbindung minus

der Umgebungstemperatur und

& = den spitzen Winkel, gebildet von der beanspruchten
Gewindeflanke jedes Teiles mit den Achsen,

darstellen, und der radiale Spielraum in Richtung der
Beanspruchung des Teiles mit dem hoheren Vidrmeausdehnungs-

 koeffizienten zunimmt,

2. Schraubverbindung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,
dafh das Teil mit dem AuBengewinde (4; 16; 21) einen
héheren Wérmeausdehnungskoeffizienten aufweist als das
Teil mit dem Innengewinde (5; 17; 22).
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Schraubverbindung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,
daB das Teil mit dem Innengewinde (24; 27) einen hoheren
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist als das Teil

mit dem AuBengewinde (25; 28).
Schraubverbindung gem&B Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,
dab der radiale Mindestspielraum gleich dem Ausdruck

BC AT ist, wobei:

der Teilkreiesradius des Gewindes irgendeines

B
der Teile;

C = die Differenz der Warmeausdehnungskoeffizienten
der Verkstoffe, aus denen jedes Teil besteht,

in der radialen Richtung und

die Arbeitstemperatur der Schraubverbindung minus

47T

der Umgebungstemperatur,
sind.
Schraubverbindung nach Punkt 4, gekennzeichnet dadurch,

daB das Teil mit dem AuBengewinde aus Metall und das
Teil mit dem Innengewinde aus Graphit bestehen.

‘SchréubVerbindung nach Punkt 3, gckennzeichnet dadurch,

daB das Teil mit dem AuBengewinde aus Graphit und das
Teil mit dem Innengewinde aus Metall bestehen.

Schraubverbindung nach Punkt 2 oder 3, gekennzeichnet
dadurch, daR das Teil mit dem AuBengewinde (4; 16; 21:25;
28) und das Teil mit dem Innengewinde (5; 17; 22; 24; 27)
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mit ihren Stirnfléchen au%én aneinander stoBen, um eine
Auflagefléche (29) zu ergeben, wobei wenigstens ein Teil
éinef.sclchen’Schraubverbindung ein gewindeloses Stilck
(30) aufweist, welches sich von der Auflagefléche (29)
aus um einen Abstand (X) erstreﬁkt; wobei dieser Abstand .
(X) von der Auflagefléche (29) gleich dem Ausdruck
BC/2Atan® ist und dabei

B

u

den Teilkreisradius des Gewindes irgendeines der
Teile; a

C. = die Differenz der Warmeausdehnungskoeifizienten
der Werkstofie, aus denen jedes Teil besteht, in
der radialen Richtung:

‘A = die Differenz der Wirmeausdehnungskoeffizienten
der Werkstoffe, aus denen jedes Teil besteht,

in der axialen Richtung und

® = den spitzen Winkel, gebildet von der beanspruchten
Gewindeflanke jedes Teiles mit den Achsen,

darstellen,
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