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Uber die Ergebnisse von Anziehversuchen an hochtemperaturverzinkten,
hochfesten Stahibauschrauben der Festigkeitskiasse 10.9 hat die «Techni-
sche Rundschau» schon berichtet [1]. Mittlerweile wurden weitergehende
Versuche in bezug auf die «Herstellerstreuung» durchgefuhrt. Diese Un-
tersuchungen erfolgten mit Schrauben verschiedener Herkunft sowohl
hinsichtlich des Grundmaterials als auch der Hochtemperaturverzinkung.

Anziehverhalten
hochtemperaturverzinkter,
hochfester Schrauben

Von Glnther Valtinat

Prof. Dr.-Ing. GUNTHER VALTINAT, Technische Uni-
versitit Hamburg-Harburg. Die Betreuung des hier
dargestellten Forschungsvorhabens lag beim Ge-
meinschaftsausschuB Verzinken e. V. (GAYV), Diis-
seldorf, die Finanzierung erfolgte durch den Bun-

desminister fiir Wirtschaft (BMWi) iiber die Ar-
beitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereini-
gungen e. V. (AIF), Koln. Die Auswertungen des
Datenmaterials erfolgten im Rechenzentrum der
Universitit Karlsruhe.

Entwicklung, Vor- und Nachteile der
Hochtemperaturverzinkung von hoch-
festen 10.9-Schrauben, DIN 6914 bis
6918, wurden in [1] dargelegt. Die
gleichmifBigere Schichtdicke dieser Ver-
fahrenstechnik erlaubt ein relativ ge-
naues Einhalten diesbeziiglicher Forde-
rungen, so daB die groBziigigen Uber-
schnitte nach den ISO-Dokumenten
TC2/WG9 im Interesse eines gleicharti-
gen Einsatzes und einer ebensolchen
Ausnutzung wie schwarze HV-Schrau-
ben entfallen kénnten.

Die in [1] beschriecbenen wirtschaftli-
chen Vorteile, aber auch die Gefahren
der Hochtemperaturverzinkung fiir die
Festigkeitskennwerte fiihrten zu sieben
Fragestellungen, deren Losung in der
Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine der Universitidt Karlsruhe und im
Institut fiir Werkstoffkunde der Techni-
schen Hochschule Darmstadt erarbeitet
wurde; [1] bis [5). Diese Aussagen bezo--
gen sich im wesentlichen auf einen Her-
steller von Schrauben und einen Verzin-
kereibetrieb. Die vorliegende Arbeit
beantwortet folgende Fragen:

— Welche Anziehdrehmoment-Anzieh-
drehwinkel-Vorspannkraft-Beziehung
und welche zugehorige Streuungen
stellen sich in Abwiirgversuchen an
hochtemperaturverzinkten, hochfe-
sten Schrauben verschiedener Her-
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Bild 1. Typisches Abwiirgdiagramm einer hochfesten Schraube [1].




steller und verschiedener Verzinkerei-
betriebe heraus?

— Konnen die Anziehvorschriften nach Py
DIN 18 800, Teil 7, die fiir schwarze Py sen
und normaltemperaturverzinkte HV- 267
Schrauben giiltig sind, allgemein 241
auch auf hochtemperaturverzinkte, 2.2 1 "y
hochfeste Schrauben angewendet 209
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Das Versuchsmaterial wurde etwa zu - :

gleichen Anteilen von den deutschen Bild 2. Vorspannkraft Py (Schrauben HV M24, hochtemperaturverzinkt).
&chraubenherstellern Peiner Maschi-

nen- und Schraubenwerke AG, Peine,

und August Friedberg, Nieten- und

Schraubenfabrik GmbH, Gelsenkir-
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‘;ivem AnlaBprozeB besonders behandelt Bild 3. Anziehdrehmoment M, {Schrauben HV M24, hochtemperaturverzinkt).

orden, um eine Oberfliche zu schaf-
fen, die eine duBerst kurze Beizzeit zur
Vorbereitung der Verzinkung bendtigt.
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Das Forschungsziel ist die Ermittlung *.[ H I i
des  Anziehdrehmoment-Anziehdreh- 0 ; i ,
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seinen Mittelwerten, Standardabwei- Bild 4. Anziehdrehwinkel o, Ap (Schrauben HV M24, hochtemperaturverzinkt).

chungen und Fraktilwerten, und zwar
zundchst fir die Einzelfabrikate und
dann fiir alle Fabrikate gemeinsam.
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Bild 5. Anziehdrehwinkel und Anziehdrehmoment; Schrauben HV M24 X 120, 10.9,
hochtemperaturverzinkt + MoS,-Mutter, (Peine/Friedberg). Soll-P, = 220 kN, Soll-
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Bild 6. Anziehdrehwinkel und Anziehdrehmoment; Schrauben HV M24 X 200, 10.9,
hochtemperaturverzinkt + MoS,-Mutter (Peine/Friedberg). Soll-Py = 220 kN, Soll-

Die Ausrichtung des Forschungsziels
auf den Stahlbau hin wurde in [1] be-
griindet. Die Versuchsdurchfiihrung so-
wie die MeBdatenaufnahme und -verar-
beitung wurden in [1] und [2] detailliert
beschrieben. Am Output (Plot-Dia-
gramme) konnten zwei verschiedene
Versagenszustinde unterschieden wer-
den:

— Schraube versagt durch Abdrehen im
Gewindeschaft

— Schraube versagt durch Gewindeab-
streifen

Zukiinftig wird angestrebt, neben dem
Wertepaar M, und Py fiir bestimmte
Schritte A¢ des Umdrehungswinkels
auch die Aufteilung des Anziehmo-
ments auf den Anteil, der Torsion in der
Schraube hervorruft, und jenen, der
durch das Reibmoment Mutter/Unter-
legscheibe abgezweigt wird und in das
Blechpaket geht, zu verfolgen.

Versuchsergebnisse

Anhand Bild 1, dem typischen Abwiirg-
diagramm einer hochfesten Schraube,
kann die @-Py-Beziehung in vier Berei-
che eingeteilt werden:

~ Bereich 1: nichtlineares Verhalten bis
zum satten Anliegen aller verspann-
ten Teile.

— Bereich 2: lineares Verhalten zwi-
schen Anziehdrehwinkel ¢ und der
Vorspannkraft Py, Anfangs- und
Endpunkt (linearer Bereich).

— Bereich 3: horizontales Plateau (pla-
stischer Bereich) mit zugehdriger
Drehwinkelreserve.

— Bereich 4: Versagensbereich, in dem
Py abfillt.

Hieraus kénnen die Kenndaten fiir das
Anziehen mit dem Drehmomentverfah-
ren und fiir jenes mit dem Drehwinkel-
verfahren ermittelt werden. Ferner kon-

nen Tragfihigkeitsreserven gegeniiber
der Soll-Vorspannung nach DIN 18 000
und plastische Reserven beim Anzichen
erkannt werden. Man kann das un-
terschiedliche Anziehverhalten von
schwarzer und von HT-verzinkter HV-
Schraube bei ein und derselben Schmie-
rung feststellen.

Stellvertretend fiir alle anderen Schrau-
bendurchmesser und -lingen zeigt
Bild 2 hier fiir HV M24x 120 und HV
M24 x 200 in hochtemperaturverzinkter
Ausfiihrung die Vorspannkrifte, die an
einzelnen Markierungspunkten des Bil-
des 1 erreicht werden, und zwar fiir die
Einzelfabrikate und gemeinsam iiber
alle Fabrikate. Bild 3 stellt jene Anzieh-
drehmomente dar, die erforderlich sind,
um die Vorspannkrifte bei den ver-
schiedenen Markierungspunkten zu er-
reichen. Entsprechend gibt Bild 4 die
jeweiligen Weiterziehwinkel an. Abge-
sehen von geringen Schwankungen
kann man sagen, daB die Streuungen
der Produkte beider Hersteller ungeféhr
gleich sind und die Mittelwerte nur ge-
ringfiigig schwanken.

Mit dem Soll-Anziehmoment von My
erreicht man teilweise das Ende des
linear  elastischen  Anziehbereichs
(Punkt 5) mit Vorspannkriften, die im
Mittel 20 % tiber dem Soll-Wert von Py
= 220kN fiir M24 liegen. Zu Beginn

Versuchsmaterial: hochtemperaturverzinkte, hoch-
feste Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9.

Schrauben- Stiickzahl Ober-
abmessun- flichen-
gen HVM  |Peine |Friedberg [gesamt|zustand
16 x 80 10 - 10 s

16x 85 - 10 10 us

16x 80 10 -

16x 85 |- |10 20 |HT

16 x 120 10 - 10 s

16 x 120 - 10 10 us

16 x 120 10 10 20 HT
20x 80 10 - 10 S

20x 80 - 10 10 us
20x 80 10 10 20 HT

20 x 120 10 - 10 s

20 x 120 - 10 10 us
20x 120 10 10 20 HT
24x 120 10 - 10 s

24x 120 - 10 10 us
24x120 10 10 20 HT

24 x 200 10 - 10 S

24 x 190 - 10 10 us

24 x 200 10 -

24x190 [~ o 20 - HT
30x 100 10 - 10 s
30100 - 10 10 us
30x 100 10 10 20 HT
insgesamt 140 140 280
Anmerkungen: s = schwarz, us = ungeschwirzt,
HT = hochtemperaturverzinkt.

Samtliche Schrauben beziehungsweise Muttern
waren mit Molybdindisulfid (MoS;) geschmiert.




des plastischen Bereichs (Punkt 6) hat
man etwa 50 % hohere Vorspannkrifte
gegeniiber dem Soll-Wert. Diese Uber-
héhung der erreichbaren Vorspann-
krifte hingt auch wesentlich von den
Festigkeitswerten des Schraubenmate-
rials ab, aber etwa 25 bis 40 % werden in
der Regel immer erreicht. Dieser Zu-
stand ist jedoch nicht gezielt mit dem
Drehmomentverfahren zu erreichen,
sondern nur mit dem Drehwinkelver-
fahren. Dieser Sachverhalt kann aus
den Bildern 5 und 6, die hinsichtlich der
Priifstiicke mit den Bildern 2 bis 4 kor-
respondieren, entnommen werden. Die
M ,-Py-Beziehung endet hier.

Mit der bezogenen Darstellung des Bil-
des 7 wird das zusammengefaBte Ergeb-
nis iiber alle Versuche dieses Pro-
gramms dargestellt. Man érkennt, da
die oben gemachten Aussagen hiernach

.auch verallgemeinert gelten und daf} die

in [1] gezogenen Folgerungen bestitigt
wurden.

SchiuBfolgerungen

Hochtemperaturverzinkte HV-Schrau-
ben zeigen nach diesen Untersuchungen
weitgehend das gleiche Anziehverhalten
wie normaltemperaturverzinkte. Sie
kénnen demnach gemifl DIN 18 800,
Teil 7, Tabellen 1 und 2 sowie Abschnitt
3.3.3.2, vorgespannt werden. Die Uber-
prifung kann nach dieser Norm, Ab-
schnitt 3.3.3.3, erfolgen. Die Vorschrif-
ten DIN 18 800, Teil 1, Abschnitte 2.3.2
bis 2.3.4, miissen beachtet werden. Die
geforderte MoS,-Schmierung ist bei
Schrauben von deutschen Herstellern
grundsitzlich durch Tauchen der Mut-
ter in MoS, beziehungsweise durch an-

1 .dersartiges Benetzen mit MoS, aufge-

bracht. Nochmaliges Schmieren mit
MoS, ist nicht erwiinscht; es kann bei
dann vorhandenem Uberangebot zu
Verinderungen im Anziehverhalten
fiihren, insbesondere zu einer ungewoll-
ten, weiteren Reibwertminderung, wo-
durch bei Aufbringen der Soll-Anzieh-
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Bild 7. Zusammenstellung der Ergebnisse aller Versuche an hochtemperaturverzink-
ten HV-Schrauben fir ausgewaéhite Py-, M,- und Ap-Werte.

momente Uberdrehen erfolgen kann.
Zusitzliches Schmieren mit Ol oder
Graphit hat in Testversuchen zu einer
Verschlechterung des Reibverhaltens
und damit des Anziehverhaltens ge-
fiihrt.

Erfahrungsgemdfl nimmt die genannte
werkseitig vorgenommene Schmierung
der Muttern auch bei mehrjahrigem La-
gern in den Lieferkartons keinen Scha-
den, vermutlich weil MoS; ein Feststoff-
schmiermittel ist.
Hochtemperaturverzinkte HV-Schrau-
ben kénnen vom Laien nur schwer von
normaltemperaturverzinkten unter-
schieden werden. Wenn auch die Forde-
rung, dafl Schraube, Mutter und Schei-
ben vom gleichen Hersteller stammen
miissen, erfiillt ist, so konnten die Ein-
zelteile doch bei unterschiedlicher Tem-
peratur verzinkt worden sein. Eine Mi-
schung solcher Teile kann meines
Erachtens keinen negativen EinfluB auf
das Anziehverhalten haben, da das
Mutterngewinde durch Nachschneiden

nach dem Verzinken in jedem Fall
blank ist. mEe
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