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An der Technischen Universität Hamburg-Harburg wurde ein Stahls beeinflußten Ablauf der Eisen-

..
h I h h Zink-Reaktionen zusammenhängt [19,

Forschun g svorhaben ((Abwurgver a ten von oc temperatur-
20] H .. d . t . I J h . t...Ierzu WIr seI Vle en aren m er-

verzinkten, hoch festen Schrauben der FestIgkeItsklasse 12.9» national intensive Forschung betrieben,

durchgeführt. Die Untersuchung hat unter anderem abgerundete ohne daß jedoch die Zusammenhänge

Erkenntnisse in bezug auf die Herstellerstreuung gebracht. bisher hinreichend geklärt werden

konnten [21 bis 33].

Zur Problemlösung zeichnen sich ver-

.schiedene Wege ab, die zumindest in
Hochtemperaturverzlnkte hochfeste Schrauben 12.9 Teilbereichen der Verzinkungsindustrie

realisierbar erscheinen. In bezug auf
Wi h ftl - h tersuchtes das Feuerverzinken von HV-Schrauben

Issensc a IC un liegt dieser Lösungsweg im Hochtem-

-peraturverzinken [29]. Dies bedeutet, daß

AnzIehverhalten die Zinkbadtemper~tur ~uf. 530 b~s
560 ° C angehoben wIrd; SIe lIegt damIt

oberhalb des Reaktionsmaximums, das

Von Günther Valtinat im Temperaturbereich um 490 bis
510 0 C liegt. Die Zinküberzüge bilden

sich gleichmäßiger und dünner aus,

sind aber noch normgerecht.

Wie Untersuchungen im Rahmen dee
Uber dIe Ergebrnsse von AnzI~hver- schlchtung~~erfahren aufgebracht wer- abgeschlossenen Forschungsvorhabens
suchen an hochtemperaturverzmkten den, wobeI I~ Falle des Schmel~tauch- AIF-Nr. 5228 zeigen, lassen sich

hochfesten Stahlbau schrauben der Fe- verfahrens für HV-Schrauben m der 10.9-Schrauben hochtemperaturverzin-
stigkeitsklasse 10.9 hat die «Technische Bundesrepublik Deutschland aus- ken, ohne daß sich im Vergleich zur

Rundschau» schon berichtet [1, 2]. Mitt- schließlich das Feuerverzinken Anwen- Normaltemperaturverzinkung signifi-

lerweile wurden weitergehende Versu- dung findet. kante Abweichungen in bezug auf die

che in bezug auf das Anziehverhalten I?ie Zulassung des Einsatz.es f~uerver- mechanischen Eigenschaften und das

hochfester feuerverzinkter HV-Schrau- zmkter Schrauben der F~stlgkeItsklasse Anziehverhalten ergeben [1, 34, 35]. In

ben der Festigkeitsklasse 12.9 durchge- 10.9 in der BundesrepublIk Deutschland einer weiteren Untersuchung (AIF-Nr.

führt. Sie ergänzen frühere Unte~su- erfolgte im Jailr ~974. ~it der Heraus- 5717) wurde festgestellt, daß die Her-

chungen an normaltemperaturverzmk- gabe der DASt-Rlchtllrne ?10 [6], 19~7 stellerstreuung, die durch zwei verschie-

ten HV-Schrauben derselben Festig- ergänzt um DIN 267, Tell 10 [7]; SIe dene Schraubenhersteller und unter-

keitsklasse [3]. Um die Herstellerstreu- fand ferner Eingang in DIN 18800, schiedliche Verzinkerei-Betriebe be-

ung abzudecken, erfolgten die Unt~rsu- Teile 1 und 7 [8]. ~uch nach [9] und dingt ist, kaum ins Gewicht fällt [2].

chun g en mit Komponenten verschlede- nach Eurocode 3 für Stahlbauten [10] I .. F hdb n emem weIteren orsc ungspro-

ner Herkunft sowohl hmslchtllch der smd dIese Schrauben verwen ar.
[3] (AIF N 4255) dh . f .. d ..gramm -r. wur en

HV-Schrauben als auch der Hochtem- Voraussetzung Ier ur war Ie wIssen- h d f .
kt S h bd h d sc warze un euerverzm e c rau en

peraturverzmkung. schaftllche Klarung der urc as d F . k .
kl 12 9 t ht.

k .. I . h E . fl .. f er estlg elts asse .un ersuc ,

Feuerverzm en mog IC en m usse au d A d .S hlb h [6

.die mechanischen Eigenschaften der ~ren n.wen u?g 1m ta au ?ac .

Wissenschaftliche W k t ff . h d k letten bIS 10] bIsher DIcht zugelassen 1St. DI. e

er s 0 e sowIe auc er omp Problemstellung Schrauben verbindungen, beispielsweise hohere Fes~IgkeIt dIeser Ver~m~ung

und Forschungsziele Wasserstoffversprödung, Versprödung elem~nte.w~~de ~ g~~~atten, ~~e ~m ~e-
...durch Eisen-Zink-Legierungsphasen, sam~ erelc.. es ta au~ au re en en

Hochfeste Schrauben bedürfen eIDes G .d .I A .h halten und Betnebskrafte durch ReIbschluß oder
Korrosionsschutzes, der durch Metall- S ehwI~ esple, S t nzl c e h v.e n r ngen Vo r- kombinierte Reibschluß-Abscher- und

d d B h . h b c mlerung, e zers eI u, hl .b b h .
überzuge un /0 er esc IC tungen e- k ft I t Schwin festi keits- Loc eI ungs eanspruc ung weIter zu
wirkt wird [5]. Metallüberzüge können spa hnn lt ra ve dr us d' mehr g

D i
e ~r g eb- steigern, was die Wirtschaftlichkeit der

b .. I . I . h . S h I ver a en un an eres. V b . d h ..h .. d D . FeIspIe sweIse ga varnsc , 1m c me z- .
d ..ßt t . 1 AIF - e " o'. rderten er m ung er 0 en wur e. Ie euer-

d d h d B rnsse er gro en eI s g l' . k d S h b f .. d .
Vtauchverfahren 0 er urc an ere e- Untersuchungen waren positiv [1 und 2, verzm. ung er c r.au en ur Ie er-

11 bis 18]. Heute werden rund 80% der suche I? [3] e~folgte Im.Norm~ltempera-

in der Bundesrepublik Deutschland ge- turber~lch. .DIe Ergeb~Iss~ zeIg~n, da.ß
ferti ten 10.9-Schrauben feuerverzinkt. auch m .dlesem .Festlgkeltsberelch dIe

g UnterschIede zwIschen schwarzen und

Prof. Dr. Ing. GÜNTHER VALTINAT. Technische Uni- Die Feuerverzinkung der Schrauben, feuerverzinkten Schrauben und Schrau-

versität Hamburg-Harburg. Das hier d~rgestellte Muttern und Unterlegscheiben f?r .Ab- benverbindungen nur minimal sind [3,

Forschungsvor~aben wurde vom ~.ememschafts- würguntersuchungen erfolgte bel eIDer 36 37
]ausschuß Verzmken e.V. (GAV, Dusseldorf) be- T t 450 °C wie sie seit' .

treut. Die Finanzierung erfolgte durch den Bundes- ~mpera ur u.m, ...

minister für Wirtschaft (BMWi) über die Arbeitsge- Emfuhrung dIeSeS Verfahrens vor fast DamIt lIegen Untersuchungsergebrnsse

meinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen 150 Jahren üblich ist. für drei von vier Fragenkomplexen vor:

e.V. (AIF, Kö!n).?as gesam.te Forsch:ung~vorha~en Die Praxis hat gezeigt, daß es beim Ein-
wurde in zweI Teilen abgewIckel.t: Tell I Im InstItut t dieser Schrauben immer wieder -Normaltemperaturverzinken
für Werkstoffkunde der Techmschen Hochschule sa z Darmstadt (Materialprüfungsanstalt), Teil 2 im Ar- SChWIerIgkeIten hmslchtlIch der Maß- von 10.9-Schrauben .

beitsbereich Stahlbau und Holzbau der Techni- haltigkeit gibt. Dies ist hauptsächlich -Hochtemperaturverzmken
schen U.nivers.ität..Hamb.urg-Harburg. Im vorlie~en- bedingt durch ungleichmäßig oder zu von 10.9-Schrauben

den ArtIkel wI~d ube~ dIe Unt.ersuchungsergebn!sse d. k b ld t Z. k..b ..e was -Normaltemperaturverzinken
des zweiten Teils berichtet. DIe Versuchsergebmsse I~ ausge 1 e ~ m ~ erzug ,

sind detailliert in [4] niedergelegt. mIt dem durch dIe BegleItelemente des von 12.9-Schrauben
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Maschinen

Mit dem jetzt abgeschlossenen For-
schungsvorhaben wurde die Zielrich-

HV M 24 x 120 12,9 Hersteller 1 und 2 tung verfolgt, durch entsprechende Ver-
suche die Eigenschaften hochtempera-
turverzinkter HV-Schrauben der Festig-
keitsklasse 12.9 zu bestimmen und die

Nrn, 201 bis 220 ---95%-Fraktile Beanspruchungsgrenzen derartiger Ver-
0 bindungs elemente aufzuzeigen.

P-V-Soll = 220 kN -Mittelwert Neben den durch das Hochtemperatur-

M-A-S II = 80 kN ---0 5°A -F kt'l verzin~en. möglichen Än~erungen der

0 cm , ° ra I e MatenaleIgenschaften konnten auch

Veränderungen der Oberflächeneigen-
schaften eintreten, die den Reibbeiwert
im Gewinde sowie jenen in der Mutter-

2,5 auflagefläche beeinflussen, so daß der
k-Faktor in folgender Gleichung anders

2,0 ausfällt als bei hochtemperaturverzink-
~ 1,5 ten 10.9-Schrauben.
:;;

~ 1 O MA = k .D .Pv
Q.. ,

0 5 MA = Anziehmoment
, D = Schraubennenndurchmesser

0 Pv = Vorspannkraft

00 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 Entscheidend ist ferner die Größe des

plastisc~n Drehwinkels im Hochpla-
Anziehdrehwinkel teau der Vorspannkraft [3 und 35], der

wesentlich zum fehlertoleranten, siche-
ren Anziehen beiträgt. Hierüber wurden
sichere Erkenntnisse zu den folgenden

2,5 Fragen erarbeitet:

-WelcheAnziehdrehmoment- Vorspann-
2,0 kraft-Drehwinkel-Beziehung stellt

sich im Vergleich mit den bei «Nor-
= 1 ,5 maltemperatur» verzinkten 12.9-HV-
~- Schrauben ein?

e:.. 1,0 -Welcher plastische Drehwinkel ist er-
c::::: 0 5 reichbar?

, -Ist das Schmiermittel Molybdändisul-

0 fid (MoS2) geeignet?

0 0,5 1,0 1,5 2,0 Ziel war ferner, im Falle positiver Er-
gebnisse die Normen entsprechend zu

M IM ergänzen und damit die Umsetzung in
AASoll d. P ... I. h0 Ie raXIS zu ermog IC en.

Für einen möglichen Einsatz von 12.9-
Schrauben im Stahlbau sind folgende

Bild 1. Statistische Auswertung der Untersuchungen an Schrauben HV M 24 x 120, hoch- U t ch bnisse wichti (v I
temperaturverzinkt, Festigkeitsklasse 12.9, werksseitige Mutternschmierung MoS2. Ge- .n ersu. ungs~~ge g. g .

meinsame Auswertung der Schrauben beider Hersteller, Oben: <p-Pv-Diagramm; unten: hIerz~ dI~ Ausfuh~nge.n zum tYPIschen
MA-Pv-Diagramm. PV,Soll = 220 kN, MA,soll = 800 Nm, AbwurgdIagramm In BIld 1 von [1 und

2]):

-Werkstoffkennwerte
Bis jetzt fehlten noch die Forschungs- Regel aber noch ausreichende Duktilität -simultanes MA-<p-Pv-Diagramm bis
ergebnisse zum Fragenkomplex Hoch- und reagieren möglicherweise empfind- zum Schrauben versagen (Abwürgdia-
temperaturverzinken von 12.9-Schrau- licher auf die um etwa 80 °C höheren gramm)
ben. Diese Ergebnisse liegen hiermit Verzinkungstemperaturen beim Hoch- -Festlegen des linearen Anziehbe-
und in [4] vor, und sie werden durch temperaturverzinken. Eine Übertrag- reichs (Anfangs- und Endpunkt im
den Darmstädter Forschungsbericht barkeit der vorliegenden Untersu- Abwürgdiagramm)
über den Teil I dieses Forschungsvorha- chungsergebnisse auf diesen vierten -Ermittlung d_es maximalen Pv-Pla-
bens [37] ergänzt. Damit ist wie in den Themenbereich war deshalb nicht ohne teaus mit zugehörigem Verdrehungs-
beiden ersten obigen Fällen die Herstel- weiteres gegeben. winkelbereich im Abwürgdiagramm
lerstreuung mit berücksichtigt. Um die Vorzüge der Hochtemperatur- -Ermittlung des Differenz-Umdre-
Die Vergütung wird bei hochfesten verzinkung auch bei HV-Schrauben- hungswinkels, bei dem die Vorspann-
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 Verbindungen der Festigkeitsklasse 12.9 kraft unter einen Soll-Wert abfällt
wesentlich weiter getrieben als bei 10.9- nutzen zu können, mußte der Nachweis -Festlegen der erforderlichen Mindest-
Schrauben. Schrauben mit so hohen Fe- einer unbedenklichen Verwendbarkeit vorspannkräfte zwecks Einbeziehens
stigkeiten haben eine geringere, in der erbracht werden. in die Vorschriften
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-Festlegen der Anziehverfahren zum Tabelle 1. Zusammenstellung der untersuchten hochtemperaturverzinkten nY-Schrauben der Festigkeitsklasse
planmäßigen Vorspannen der 12.9.

Schrauben auf den Soll-Wert --F I K II f h d Schraube Nr. Stuckzahl Oberflachen- und Hersteller Versagensart
-est egen von ontro ver aren un Schmierzustand A B

-werten-Festlegen zulässig übertragbarer HV M20 x 80 001 b!s 015 15 htz+ MoSz 1 6 9
Kräfte im Stahl hochbau sowie im HV M20 x 80 016 b~s 028 13 htz+ MoSz 2 13 0
S hl S ß b " k d . S hl HVM20x80 001 bIs 028 28 htz+MoSz 1+2 19 9

ta -tra en ruc en- un Im ta -
Eisenbahnbrückenbau für gleitfeste HV M20x 120 101 bis 110 10 htz+MoSz 1 3 7
Verbindungen (GV-Verbindungen) HVM20x120 111 bis 120 10 htz+MoSz 2 10 0

HV M20x 120 101 bis 120 20 htz+MoSz 1+2 13 7

Weiter wären zum Einsatz von 12.9-Schra ben im Stahlbau noch Untersu- HV M24x 120 201 bis 210 10 htz+MoSz 1 3 7
u .HVM24x120 211 bis 220 10 htz+MoSz 2 6 4

chungenerforderllchzu HVM24x120 201 bis 220 20 htz+MoSz 1+2 9 11

-Scher-Lochleibungs-Verbindungen HVM24x200 301 bis 310 10 htz+MoSz 1 6 4
(SL-Verbindungen) HVM24x200 311 bis 319 9 htz+MoSz 2 8 1

-Zugverbindungen (Z-Verbindungen) HVM24x200 301 bis 319 19 htz+MoSz 1+2 14 5

-~ombinationen von SL- und Z- Ver- HV M30 x 100 401 bis 410 10 htz+ MoSz 1 10 0
bindungen HVM30x 100 411 bis 420 10 htz+MoS2 2 10 0

O. Z d d S h HVM30xl00 401 bis 420 20 htz+MoSz 1+2 20 0
le uor nung es gesamten c rau-

benmaterialsundderHochtemperatur- HVM30x190 501 bis 510 10 htz+MoSz 1 10 0 la)
verzinkung geschah wie folgt: HV M30x 190 511 bis 520 10 htz+MoSz 2 9 1 ~

HV M30 x 190 501 bis 520 20 htz+ MoSz 1 +2 19 1
-Hersteller 1 : August Friedberg,Schrauben- und Nietenfabrik Gel- htz = Hochtemperaturverzinkung

k. h G ß I' .' k .Versagensart:se~ Irc en; ro ~euerverzln erel A: Abstreifen der Gewindegänge von Mutter und Schrauben
Wlrtz & CO., Gelsenkirchen B: Abdrehen im Gewindeschaft

-Hersteller 2: Pein er Umformtechnik
GmbH, feine; HAKU-Werke, Han-
nover/Braunschweig Versuchsdurchführun9 festgeschriebene Wert eingeführt wor-

und -ergebnisse den. Aus.die~em Oiagra.mm können fol-
VersuchsprQ9ramm gende wichtige Ergebmsse festgehalten

f "
Ab " t h Ole Versuchsdurchfuhrung Ist In [I bis werden:

ur wurQun ersuc ungen 4] detailliert beschrieben. ...
.,'..' -Ungefahr zwischen Pv = 60 und 360

Das Versuchsprogramm umfaßte Ab- OIe Versuchsergebmsse sind ausfuhrlIch kN b t ht ..b t 1200. I.-
. [4] ' T b II f . S.. I d .es euer e wa eine Inea

würguntersuchungen an den hochtem- In In a e .en orm,.. In .au en la- re Beziehung zwischen Anziehdreh-
Peraturverzinkten HV -Schrauben der grammen und In Abwurgdlagrammen . k I d V k ~td II S II d h. f ..Wln e un orspann ral.
Festigkeitsklasse 12.9 (Tabelle 1). arg~ste t. te vert.reten ler ur wer- -Der plastische Bereich, in dem trotz
Alle Schraubenverbindungen Schraube den I.m folgenden die Untersuchu.ngser- des Weiterziehens die Vorspannkraft
+ Mutter + zwei Scheiben hatten bei gebmsse zur hochtemperaturv~rzln~ten etwa auf gleicher Höhe bleibt, dehnt
der Anlieferung den gleichen Schmier- 1~.9-Schraub~ M 24 x 12~ diskutiert. sich über einen Anziehwinkel von

zustand mit Mol
ybdändisulfid (M oS ) Bild 1 stellt Im oberen Tell das bezo- d 1800 . d.. t d tl ' h .

z , run aus, les IS eu IC wema
der werksseitig komplett auf die Mutter gene Ab:-",urg.dlagramm 0 «p-Pv-O~a- ger, als bei 10.9-Schrauben beobachw)
aufgebracht war und vor dem Versuch gram~) mit ~lttelwert,. 5>10- un~ 95>10- tet wurde.
nicht verändert wurde, um praxisge- Fraktlle dar. OIe E~gebmsse von Je zehn -Der Beginn des plastischen Bereichs
rechte Bedingungen zu schaffen. Schra1;iben der bel den Hersteller wur- liegt bei diesen 20 hochtemperatur-

~e~ hierzu zusa~mengebracht und sta- verzinkten 12.9-Schrauben mit durch-
Materlaluntersuchungen tI~tlsch. verarbeitet. In A.nle~nung ~n schnittlich 398 kN beim etwa 1,8fa-

.." ..Bild 11n [1 und 2] wur.den In dieses O~a- chen Wert der Soll-Vors annun für
Fur die angelieferten Versuchs stucke gramm folgende speziellen Punkte eln- 10 9-S h b P g

d b .d H II E b .c rau en.
wur en von el en erste ern rge - getragen: O.. I V k ft C.. ..-le maxlma e orspann ra ur
russe aus der eigenen laufenden Mate- 0 ...,. I ..f C... d S h b d 0 = 10 >10 von Pv Soll erreicht diese 20 Schrauben liegt mit Pv = 415
na pro ung ur Je en c rau en- un ' ., '"
M d h V f " 1 =A = Anfang des linear elastischen kN beim ungefahr 1,9fachen der Soll-

uttern urc messer zur er ugung ge-. ..
II Z U" b "f d. A b Bereichs Vorspannkraft für 10.9-Schrauben,

ste t. ur erpru ung leser nga en 2 20 0;( P .htwurden im Labor Zugversuche an 3 = 750: von PV,SOIl erre~cht Im unteren Teil des Bildes 1 ist das MA-
S h b . H ..= 70 von v Soll errelc P O .. M. I 50l

dc rau en sowie artemessungen an 4 100 0;( p' .ht v- lagramm mit Itte wert, 70- un

Muttern und Unterlegscheiben gemäß
5 E = E d 0 Vdon ly,sOIl errel lc t ' h 95%-Fraktile dargestellt. Hier wird ein

.1 1 d d h = = n e es Inear e as ISC en ' N h .1 d I. h d .
hOIN ISO 898, Tel e un 2, urc ge- B 'h gewisser ac tel eut IC, er SIC

führt,
6 Aerfelc sd I t. h B auch bei den anderen 12,9-Schrauben

AI E b . k ' I. h .= n ang es p as ISC en e- . H h . k .
s rge ms ann Im wesent IC en mlt- .h mit oc temperaturverzln ung eInge-

geteilt werden, daß bei leicht unter- 7 rMelc .s P . ht stellt hat: Mit dem nach OIN 18800,
h' dl ' h K d L = axlmum verrelc T .1 7 f.. 109 S h b .

sc le IC en ennwerten aus en a- 8 E d d I t. h B el, ur .-c rau en mit
.= n e es p as ISC en e- S .. bborversuchen und den Flrmenversu- .h MoSz- chmlerung vorgeschne enen

chen die Daten bis auf zwei geringfü- relc s Anziehmoment (hier 800 Nm) erreicht

gige Ausnahmen im Rahmen der Vor- Hierbei ist mit PV,Soll = 220 kN der in man die Soll-Vorspannkraft nicht si-
schrift liegen. Die Scheiben erreichen OIN 18800, Teile 1 und 7, für HV- chef. Sowohl der Verlauf der MitteI-
die Festigkeitsklasse 12.9 nicht. Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 werte als auch besonders der Verlauf
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der unteren Fraktillinie liegen deutlich
unter dem Punkt 1,0/1,0. Darüber hin- ,
aus kann erkannt werden, daß etwa ab .t ~ cij
dem 1,5fachen Wert des vorgeschriebe- I 2,6 ~+ ~ cijA . h d . MPB .E- ~~

nen nZle moments le A -v- ezle- 'ä 24 .E:g u5' .~ +

hung unbrauchba~ wird und somit das ~ 2:2 i ~ ~ ~ i
Anziehmoment nIcht mehr als Steuer- Q. ~ j ~
größe für die zu erreichende Vorspann- 2,0 §
kraft dienen kann; in diesem hohen I,
Lastbereich ist nur noch der Drehwin- 1,6
kel als Steuergröße zu benutzen. 1,
Die Bilder 2 bis 4 zeigen die Säulendia- 1, 18800,
gramme für 1,0

.= 220kN-Vorspannkraft Pv (Bild 2) 0,8
-Anziehdrehmoment MA (Bild 3) 0,6
-Anziehdrehwinkel (f', Ll(f' (Bild 4) 0,4

Pro Block sind fünf Säulen aufgetragen, 0,2
von welchen die erste die Versuchser- 0
gebnisse des Herstellers 1, die zweite die
des Herstellers 2 und die dritte jene, die ..a,.,. h d Z I d E Bild 2. Vorspannkraft Py (HV M 24 x 120, 12.9, hochtemperaturverzlnkt, MoS2).ylC aus er usammen egung er r-
gebnisse der Hersteller 1 und 2 ergeben,
als Mittelwerte zeigt. Die vierte Säule
zeigt Versuchsergebnisse ~us [3], die i a .g
an normaltemperaturverzmkten HV- ~ ~ u5'
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 mit ~ 2. li N ~ ~

S h .. I d D .24 ~._'" ~
MoS2- c mlerung erzte t wur en. le :i' g ~ ~ ~ ~fünfte Säule zeigt entsprechende Ver- ~ 2,2 ~ > '.;; j l

suchsergebnisse an schwarzen 12.9- 2,0 -N ~ .-
Schrauben mit MoS2-Schmierung. Man 1,8 ~
erkennt, daß alle diese Vorspannkräfte I, i-
für einige der oben beschriebenen 1, -
Punkte des Abwürgdiagramms etwa die I,
gleiche Größe haben. 1.
Bild 3 zeigt jene Anziehmomente, die 0
erforderlich sind, um die Vorspann- 0
kräfte an den oben bezeichneten Punk- 0
ten des Abwürgdiagramms zu erreichen. '
Hier stellt man im Vergleich zu den frü- 0

0heren Untersuchungen an normaltem- Mo 1 , ...
peraturverzinkten und an schwarzen

(a2.9-Schrauben fest, daß bei Hochtem- Bild 3. Anziehmoment MA (HV M 24 x 120, 12.9, hochtemperaturverzinkt, MoS2).
"I8f)eraturverzinkung die Anziehmomente

signifikant höher sind. Besonders die
drei ersten Säulen im Säulenblock M4
zeigen die im Zusammenhang mit Bild 1 t 1.4 ~ 1 N
diskutierte Tatsache, daß im Vergleich I ~ + t '2
zu früheren Untersuchungen höhere e- 12 .E ~ u5' ~ t

.~. "~o" ~
MA-Werte als die vorgeschrIebenen er- e: 2. ~ ~ i 1-
forderlich sind, um die Soll-Vors pan- ~ 1 ~ .!! ~
nung zu erreichen. Das bedeutet, daß ~' N .::
man mit den vorgeschriebenen Werten ~

.E 0für diese Schrauben nur eine zu gerInge ::>,
Vorspann kraft erzielt.
Bild 4 stellt die Weiterziehwinkel L\(f'i.k o.
dar, die erforderlich sind, um die Vor-
spannkraft vom Punkt i auf dem Ab- 0,
würgdiagramm zum Punkt k zu erhö-
hen. Beispielsweise ist der Wert L\(f'36
jener Weiterziehwinkel, der erforderlich o.

ist, um die Vorspannkraft vom Punkt 3
(75 % der Soll-Vorspannkraft) bis zum 0

Punkt 6 (Anfang des plastischen Be-
reichs) zu erhöhen. Bild 4. Weiterziehwinkel <p, ß<p (HV M 24 x 120. 12.9, hochtemperaturverzinkt,
Aus Bild 4 kann abgelesen werden, daß MoS2i.
die Weiterziehwinkel im linearen (f'-Pv-
Bereich bis hin zum Anfang des plasti-
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schen Bereichs etwa im gleichen Grö- Tabelle 2. Varianten des Drehwinkelverfahrens für das Anziehen von HV-Schrauben der Festigkeitsklasse
ßenfeld liegen wie bei früheren Versu- 10.9.

chen an 12.9-Schrauben. .Vanante Lit. Voranziehen mit KlemmlängeAk Weiterziehwinkel
MA, V auf Paketdicke t ~q>

[mm]

Beurteilung der Ergebnisse I [8] -0,1 .Pv,Soll Ik~ 50 180°
.50<lk~IOO 240°

Maximale Vorspannkräfte, linearer IOO<lk~ 170 270°
q>-Pv-Bereich 170<lk~240 360°/270°

In bezug auf die maximalen Vorspann- 2 [9] 0,75. Pv,Soll alle 90° +~t+d

kräfte und auf den linearen q>-Pv- 3 [10] 2/3 Pv Soll t< 2d 60°Bereich des Anziehdiagramms kann ' 2d~t< 6d 90°

ausgesagt werden, daß sich hochtem- 6d~t~ IOd 120°

peraturverzinkte 12.9-Schrauben mit d = Schraubendurchmesser
MoS2-Schmierung nicht anders verhal-
ten als normaltemperaturverzinkte 12.9-
Schrauben mit MoS2-Schmierung. .das DrehwInkelverfahren zum Anzie- winkels ist es, von der in der Phase 1

hen verwendet werden. erreichten Vorspann kraft zu einer sol-
Anwendbarkeit chen Vorspannkraft zu kommen, die
des Drehmomentverfahrens A db k .t sicher über dem Soll-Wert liegt un

,8nwen ar el ,
Es wäre ungünstig, wenn in einer mög- des Drehwinkelverfahrens dIe ~en pl~stls~h~n Berel.ch mogllch~
lichen späteren Vorschrift zur Anwen- nur In genngfuglger Welse anschnel-
dung von 12.9-Schrauben für solche mit Das planmäßige Anziehen von HV- det. Die verschiedenen obengenann-
hochtemperaturverzinkter Auflage an- Schrauben auf vorgeschriebene Vor- ten Varianten unterscheiden sich
dere Anziehmomente zum Erreichen spann kräfte kann neben dem Drehmo- darin, daß zum einen das Voranzieh-
eines bestimmten Vorspannwerts vorge- mentverfahren auch nach dem Dreh- moment für die erste Phase unter-
schrieben werden müßten als für nor- ,!,inkelverf~hren erfolgen. .Hierzu sind sch~edli~h i~t und .zum zweiten .der
maltemperaturverzinkte denn für den In den nationalen VorschrIften der eu- WeIterzIehwInkel In der zweIten
Laien sind diese beiden' Verzinkungsar- ropäischen L~nder, in de.n European Phase d~vo~ ab~ängig und ebenf~lls
ten an der Oberfläche kaum zu erken- Recommendatlons [9] und 1m Eurocode unterschIedlich 1St. In Tabelle 2 sind
nen. Aus diesem Grund werden gleiche 3 [10], verschiedene V~rianten entwik- drei Varianten aufgeführt
A .kelt worden. Das Gemeinsame aller Va- ...

nzlehmomente angestrebt. . t . d ß d A .
h h d

Ole VarIante 3 wurde erst 1m Jahr 1989
L .d b t h . d h h.. h 1. h d flan en 1St, a as nzle en nac em el er es e en Je oc InSlC t lC es

0 h . k I .. h .. Ph In dIe letzte uberarbeltete Fassung des. h re Wln e verla ren In zweI asen '
zum Errelc en der Soll-Vorspannung d h f"h .d. Eurocode 3 aufgenommen.
nach DIN 18800, Teil 7, erforderlichen. urc ge u rt wir. Das Drehwinkelverfahren führt zu den

Drehmoments deutliche Unterschiede: -Phase 1: Voranziehen der Schrauben höchstmöglichen Flächenpressungen in
Für die erstgenannten Schrauben sind mit einem definierten Anziehmoment den einzelnen Pressungsflächen unter
zwischen 105 und 125 % des vorge- MA,v, um klaffende Fugen zu schlie- dem Kopf, der Mutter und den Schei-
schriebenen Anziehmoments erforder- ßen und alle Teile satt aufeinander- ben. Da die Kräfte bei 12.9-Schrauben
lich, um die Soll-Vorspannkraft zu er- zulegen; Aufgabe des Voranziehmo- erheblich höher sind als bei 10.9-
reichen, für die zweitgenannten Schrau- ments ist es, so weit vorzuspannen, Schrauben, muß auch mit einem größcA,
ben dagegen nur zwischen 80 und 90 %. daß man praktisch im linearen q>-Pv- ren Vorspannkraftabbau ßPv und gege-
Benutzt man zu diesem Vergleich an- Bereich des Anziehdiagramms liegt. benenfalls mit einem höheren Eindruck
stelle der Mittelwerte die Fraktilwerte, -Phase 2: Es wird ein von der Klemm- unter der Unterlegscheibe gerechnet
ergibt sich ein noch ungünstigeres Bild. länge und möglicherweise auch vom werden. Aus Erfahrung kann jedoch ge-
Diese Diskrepanz könnte eventuell be- Schraubendurchmesser abhängiger sagt werden, daß die Restklemmkräfte
seitigt werden, indem die Schmierung Drehwinkel vorgeschrieben, der als nach Abschluß des Kriechens immer
aller Flächen, in welchen relative Bewe- Relativdrehwinkel zwischen der noch deutlich größer bleiben als beim
gungen der Teile gegeneinander statt- Schraube und der Mutter zu erzeugen Anziehen mit der Drehmomentmethode
finden, verbessert wird, oder es kann ist. Die Aufgabe dieses Weiterzieh- auf den elastischen Pv-Wert.

Tabelle 3. Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und dem Drehwinkelverfahren in der Variante I für 10.9-Schrauben.

I 2 3 4 9 10

Schraube Voranziehmoment Weiterziehwinkel ~q>Oi erforderliches
für 0,1 Pv,Soll hochtemperaturverzinkt ~q> nach [8]

Mittelwerte und Standardabweichung für 10.9
MA, v [Nm] ~ ~q>O4 SA<p04 ~q>O5 SAtpO5 ~q>06 SA!p06

MA,Soll
M20 x 80 64 0,142 109 13 147 15 188 15 180°
M20 x 120 59 0,131 153 10 232 20 260 18 240°
M24x 120 90 0,113 112 18 177 17 210 15 240°
M24 x 200 119 0,149 127 22 223 19 252 18 270°
M30x 100 233 0,141 90 11 128 12 183 14 140°
M30 x 190 252 0,153 121 13 182 11 245 20 270°
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Maschinen

Tabelle 4. Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und dem Drehwinkelverfahren in der Variante 2 für IO,9-Schrauben,

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schraube Voranziehmoment Weiterziehwinkel ~CP3i erforderliches
für 0,75 Pv,Soll hochtemperaturverzinkt ~cP nach [9)

Mittelwerte und Standardabweichung für 10.9
MA, V IN m) ~ ~CP34 S,\cp34 ~CP35 S,\cp35 ~CP36 S,\cp36

MA,Soll

M20x 80 426 0,95 27 4 65 7 106 10 15r
M20x 120 381 0,85 37 2 116 14 144 11 1950
M24x 120 636 0,80 24 I 89 7 122 11 1950
M24x200 673 0,84 30 I 125 7 154 13 2750
M30x 100 1296 0,79 20 I 58 9 113 7 1750
M30 x 190 1463 0,89 29 I 90 12 153 10 2640

Tabelle 5, Weiterziehwinkel vom Anfang bis zum Ende des plastischen Bereichs, Mittelwerte, Streuung und
Fraktilwerte,

In Tabelle 3 werden die Versuchsergeb-
nisse (Spalten 2 bis 9) mit der Variante 1 I 2 3 4 5 6 7

aus [8] verglichen (Spalte 10), Hierbei 12.9-Schraube 12.9-Schrauben htz 12.9-Schrauben tzl
~ird angegeben, wel~hes Voranziehmo- plastischer Weiterziehwinkel ~CP68 plastischer Weiterziehwinkel ~CP68
Wnent MA,V zum ErreIchen von 10 % der Mittelwert Standard- untere Mittelwert Standard- untere

Soll-Vorspannung erforderlich ist, Da- abweichung 5%-Fraktile abweichung 5%-Fraktile
nach werden die Weiterziehwinkel zwi- HV M20 x 80 168 50 86 122 38 59
schen dem Punkt 0 und den Punkten 4, HV M20 x 120 185 38 122 136 34 80
5 und 6 des Bildes 1 angegeben. In der HV M24 x 120 202 39 137 170 35 112
Spalte 10 ist der Weiterziehwinkel für HVM24x200 171 46 95 175 28 129"
10.9-Schrauben aufgelistet, der für die HVM30xl00 113 17 85 89 18 59,
Klemmlängen der Versuchsschraub_en HV M30 x 190 126 32 73 1012 24 62
anzuwenden wäre.Nach diesen Versuchsergebnissen kann I Die Werte der Spalten 5 bis 7 sind aus [3) entnommen
d D h ' k I f h . d V 2 Vergleichsschraube HV M30 x 160

as re Wln e ver a ren In er a-
riante 1 nicht ohne Anpassung auf
12,9-Schrauben übertragen werden da V . d h . k '

.A
b d f " d ' S h ' b anante es Dre Wln elverfahrens er- der unteren Grenze, Tabelle 5 gIbt

mit il<P()6 eson ers ur le c rau en 'b d ' h f " 129 S h b . h. b d W ' ' h '
kM 30 d ' Ph 2 ' .. F " ll gl t, le auc ur .-c rau en geelg- lerzu ne en em elterzle Wln el

le ase In einigen a en ' ,
h ' T ' lb d I ' h net Ist, zwischen den Punkten 6 und 8 ß<P68 =

sc on einen el etrag er p astlsc en -h d
Duktilität vorweg verbraucht, so daß <Pplast. Ende-<Pplast. Anfang -.<P8-<P6 auc es-
f " d P "" d d 11 " PI t. h D h . k I sen Streuung und Frakule an.ur as rulen un as eventue e spa- as ISC e re WIR e reserve W ' ll ' h h d ß b '

, I man SIC erge en, a man elm
te~e Nachdrehen nu~ noch wenIg Dreh- Die Frage, welche Drehwinkelreserven Weiterziehen nicht zu weit in den pla-

w~,nkelreserve ~erblelbt,. im plastischen Bereich vorhanden sind, stischen Bereich hineinkommt, so wäre
-:ur das ~reh'1!lnkelverfahre,n In der Va- kann mit Hilfe des Bildes 1 und zahlen- die untere 5%-Fraktile der Weiterzieh-
_iante ~ sind In T~belle 4 die Versuchs- mäßig mit Hilfe der Säulendiagramme winkel ß<P68 zu beachten. Man kann fol-

ergebnIsse un~ die au~, de? European (Bild 4) beantwortet werden, Plastische gern, daß dieser Wert bei hochtempera-
Rec~,mmendauon~ [9] fur diese Schrau- Drehwinkelreserven von gewisser Grö- turverzinkten 12.9-Schrauben bis M 24
benla~gen abgeleiteten K,enndaten der ße sind erforderlich, damit das oben be- sicher über 900 und bei M 30 sicher
Comb~ned Method .aufge~lstet. schriebene Drehwinkelverfahren fehler- über 600 liegt, Bei normaltemperatur-
Aus diesen Ergebmssen ISt zu folgern, tolerant und sicher angewendet werden verzinkten 12.9-Schrauben ist diese
daß, das Dre~winkelverfahr:n in der kann, denn es zieht die Schrauben plan- Aussage auch möglich, wenngleich der
VarIante 2 nIcht ohne weiteres auf mäßig über den elastischen Bereich bis Wert von 900 bei M 20 nicht erreicht
12.9-Schrauben übertragen werden an den plastischen Bereich beziehungs- wurde.
kann, da mit dem Weiterziehwinkel weise bis in dessen vordere Zone vor.
nach [9] bei allen Schrauben bereits Außerdem werden bei der Inspektion
deutliche plastische Reserven in An- von eingebauten HV-Schrauben unter Abrundung der Erkenntnisse
spruch genommen werden, Umständen Weiterziehwinkel aufge-
Das Drehwinkelverfahren in der Va- bracht. Bei einem solchen Weiterzieh- Das abgeschlossene Forschungsvorha-
riante 3 nach dem Eurocode 3 in der winkel von 0 bis 300 bis zum Ausklin- ben Abwürgverfahren von hochtempera-
neuesten Fassung [10] konnte nicht di- ken des Prüfschlüssels darf bisher nach turv~rzm,kten hochfesten S,chrauben ?er
rekt mit den Versuchsergebnissen ver- den PTÜfvorschriften die Schraube im FestIgkeItsklasse 12.9 hat !nsofern eine
glichen werden, da ein Markierungs- Bauwerk verbleiben, also müßte ein sol- Abrundung der. Erkenntmsse ge~racht,
punkt, der zwei Drittel der erforderli- cher Weiterziehwinkel ohne Schädigung als nunmehr dieses Ve~halten fur fol-
chen Vorspann kraft repräsentiert, nicht ertragen werden können, Hierzu liefern gende Produkte der bel den de~,tschen
in die Berechnungen und die Auswer- die Untersuchungen das Ergebnis (Bild Hersteller von HV-Sc~raube~ fur den
tungen eingeführt wurde. Dies muß loben), daß im Mittel etwa mit plasti- Stahlbau und d~r von. Ihnen elnge~chal-
noch nachgeholt werden, Erste Vorun- schen Drehwinkeln von 120 bis 1800 ge- teten Feuerverzlnkerelen bekannt ISt:

tersuchungen in dieser Richtung deuten rechnet werden kann. Für den großen -normaltemperaturverzinkte hochfeste
an, daß sich hier möglicherweise eine Durchmesser M 30 liegen die Werte an Schrauben der Festigkeitsklasse 10,9

7

,~ --



Maschinen

-hochtemperaturverzinkte hochfeste -höhere maximale Vorspann kräfte peraturverzinkten 12.9-Schrauben nur
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 -höhere nutzbare Vorspannkräfte bei rund 80 bis 90 %. Inwieweit hier

-normaltemperaturverzinkte hochfeste -infolge der höheren Festigkeit ausge- eine Vergleichmäßigung durch ein-
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 prägterer linearer Pv-q>-Bereich mit heitlichere Schmierung möglich ist,

-hochtemperaturverzinkte hochfeste höheren elastischen Grenzlasten bleibt weiteren Untersuchungen vor-
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 AI N h .1 ..b 109 S h behalten.

s ac tel e gegenu er .-c rau- O. b d W .. h . k Ile vorzuge en en elterzle wm e
Die entscheidende Frage aber, ob die ben, wenn man dies aus dem Wunsch b . 0 h .

k I f, h tS h b d F . k . kl 129 .. I . h . A d b h elm re wm e ver aren s reuenc rau en er estlg elts asse .m emer g elC artigen nwen ung etrac - t k . h d b .d V .
s ar ZW1SC en en el en erzm-

analoger Welse, wie die Stahlbaunorm tet, smd zu nennen: k rt d ..
b 10 9OIN 18800 Teil 7 dies für die 10.9-. ..ungsa en un ..gegenu er. .-

S h b h . bt -Die erforderlichen AnzIehmomente Schrauben, es mußten spezifische
c rau en vorsc rel angezogen wer-d k.. k .' ht d h .t m der Drehmomentmethode zum Er- Welterzlehwmkel fur 12.9-Schrauben
en onnen, ann mc urc weg ml . h d I . h V . d f .. d. 0 h . k I f, hJ b t rt t d AI V rt .1 relC en er g elc en orspannung zumm est ur le re wm e ver a -
a ean wo ewer en. s 0 el e ge- .....b 10 9 S h b . d rt .wie die SoIl-Vorspannung von 10.9- ren 1 und 2 erarbeitet werden.

genu er .-c rau en sm zu we en. S h b . d b . h h E ..ß . d. I .
hc rau en sm el oc temperatur- -rwartungsgema 1st le p astlsc e

-höhere Festigkeit verzinkten 12.9-Schrauben etwa 5 bis Drehwinkelreserve kleiner als bei
-höhere Ausnutzbarkeit auf Abscheren 25 % höher; sie liegen bei norm altem- 10.9'-Schrauben. [IJ rn @
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