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An der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg wurde ein
Forschungsvorhaben «Abwiirgverhalten von hochtemperatur-
verzinkten, hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9»
durchgefiihrt. Die Untersuchung hat unter anderem abgerundete
Erkenntnisse in bezug auf die Herstellerstreuung gebracht.

Hochtemperaturverzinkte hochfeste Schrauben 12.9

Wissenschaftlich untersuchtes

Anziehverhalten

Von Ginther Valtinat

Uber die Ergebnisse von Anziehver-
suchen an hochtemperaturverzinkten
hochfesten Stahlbauschrauben der Fe-
stigkeitsklasse 10.9 hat die «Technische
Rundschau» schon berichtet [1, 2]. Mitt-
lerweile wurden weitergehende Versu-
che in bezug auf das Anziehverhalten
hochfester feuerverzinkter HV-Schrau-
ben der Festigkeitsklasse 12.9 durchge-
filhrt. Sie erginzen friihere Untersu-
chungen an normaltemperaturverzink-
ten HV-Schrauben derselben Festig-
keitsklasse [3]. Um die Herstellerstreu-
ung abzudecken, erfolgten die Untersu-
chungen mit Komponenten verschiede-
ner Herkunft sowohl hinsichtlich der
HV-Schrauben als auch der Hochtem-
peraturverzinkung.

Wissenschaftliche
Problemstellung
und Forschungsziele

Hochfeste Schrauben bediirfen eines
Korrosionsschutzes, der durch Metall-
iiberziige und/oder Beschichtungen be-
wirkt wird [5]. Metalliiberziige konnen
beispielsweise galvanisch, im Schmelz-
tauchverfahren oder durch andere Be-
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schichtungsverfahren aufgebracht wer-
den, wobei im Falle des Schmelztauch-
verfahrens fiir HV-Schrauben in der

Bundesrepublik  Deutschland  aus-
schlieBlich das Feuerverzinken Anwen-
dung findet.

Die Zulassung des Einsatzes feuerver-
zinkter Schrauben der Festigkeitsklasse
10.9 in der Bundesrepublik Deutschland
erfolgte im Jahr 1974 mit der Heraus-

gabe der DASt-Richtlinie 010 [6], 1977 -

erginzt um DIN 267, Teil 10 [7]; sie
fand ferner Eingang in DIN 18800,
Teile 1 und 7 [8]. Auch nach [9] und
nach Eurocode 3 fiir Stahlbauten [10]
sind diese Schrauben verwendbar.

Voraussetzung hierfiir war die wissen-
schaftliche Klirung der durch das
Feuerverzinken méglichen Einflisse auf
die mechanischen Eigenschaften der
Werkstoffe sowie auch der kompletten
Schraubenverbindungen, beispielsweise
Wasserstoffversprodung, Versprodung
durch  Eisen-Zink-Legierungsphasen,
Gewindespiel, Anziehverhalten und
Schmierung, Setzerscheinungen, Vor-
spannkraftverlust, Schwingfestigkeits-
verhalten und anderes mehr. Die Ergeb-
nisse der groftenteils AIF-geforderten
Untersuchungen waren positiv [1 und 2,
11 bis 18]. Heute werden rund 80 % der
in der Bundesrepublik Deutschland ge-
fertigten 10.9-Schrauben feuerverzinkt.

Die Feuerverzinkung der Schrauben,
Muttern und Unterlegscheiben fiir Ab-
wiirguntersuchungen erfolgte bei einer
Temperatur um 450 °C, wie sie seit
Einfithrung dieses Verfahrens vor fast
150 Jahren iiblich ist.

Die Praxis hat gezeigt, daB es beim Ein-
satz dieser Schrauben immer wieder
Schwierigkeiten hinsichtlich der MaB-
haltigkeit gibt. Dies ist hauptsdchlich
bedingt durch ungleichmiBig oder zu
dick ausgebildete Zinkiiberziige, was
mit dem durch die Begleitelemente des

Stahls beeinfluBten Ablauf der Eisen-
Zink-Reaktionen zusammenhingt [19,
20]. Hierzu wird seit vielen Jahren inter-
national intensive Forschung betrieben,
ohne daB jedoch die Zusammenhinge
bisher hinreichend geklirt werden
konnten [21 bis 33].

Zur Problemldsung zeichnen sich ver-
schiedene Wege ab, die zumindest in
Teilbereichen der Verzinkungsindustrie
realisierbar erscheinen. In bezug auf
das Feuerverzinken von HV-Schrauben
liegt dieser Losungsweg im Hochtem-
peraturverzinken [29]. Dies bedeutet, dall
die Zinkbadtemperatur auf 530 bis
560 °C angehoben wird; sie liegt damit
oberhalb des Reaktionsmaximums, das
im Temperaturbereich um 490 bis
510 °C liegt. Die Zinkiiberziige bilden
sich gleichméBiger und dinner aus,
sind aber noch normgerecht.

Wie Untersuchungen im Rahmen de:
abgeschlossenen Forschungsvorhabens
AIF-Nr. 5228 zeigen, lassen sich
10.9-Schrauben  hochtemperaturverzin-
ken, ohne daB sich im Vergleich zur
Normaltemperaturverzinkung signifi-
kante Abweichungen in bezug auf die
mechanischen Eigenschaften und das
Anziehverhalten ergeben (1, 34, 35]. In
einer weiteren Untersuchung (AIF-Nr.
5717) wurde festgestellt, daBB die Her-
stellerstreuung, die durch zwei verschie-
dene Schraubenhersteller und unter-
schiedliche Verzinkerei-Betriecbe be-
dingt ist, kaum ins Gewicht fallt [2].

In einem weiteren Forschungspro-
gramm [3] (AIF-Nr. 4255) wurden
schwarze und feuerverzinkte Schrauben
der Festigkeitsklasse 12.9 untersucht,
deren Anwendung im Stahlbau nach [6
bis 10] bisher nicht zugelassen ist. Die
hohere Festigkeit dieser Verbindung
elemente wiirde es gestatten, die im Ge-
samtbereich des Stahlbaus auftretenden
Betriebskrifte durch Reibschluf3 oder
kombinierte ReibschluB-Abscher- und
Lochleibungsbeanspruchung weiter zu
steigern, was die Wirtschaftlichkeit der
Verbindung erhohen wiirde. Die Feuer-
verzinkung der Schrauben fir die Ver-
suche in [3] erfolgte im Normaltempera-
turbereich. Die Ergebnisse zeigen, daB3
auch in diesem Festigkeitsbereich die
Unterschiede zwischen schwarzen und
feuerverzinkten Schrauben und Schrau-
benverbindungen nur minimal sind [3,
36, 37].

Damit liegen Untersuchungsergebnisse
fiir drei von vier Fragenkomplexen vor:

— Normaltemperaturverzinken
von 10.9-Schrauben

~ Hochtemperaturverzinken
von 10.9-Schrauben

- Normaltemperaturverzinken
von 12.9-Schrauben
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Bild 1. Statistische Auswertung der Untersuchungen an Schrauben HV M 24 x 120, hoch-
temperaturverzinkt, Festigkeitsklasse 12.9, werksseitige Mutternschmierung MoS,. Ge-
meinsame Auswertung der Schrauben beider Hersteller. Oben: ¢-Py-Diagramm; unten:
M,-Py-Diagramm. Py g = 220 kN, M, s, = 800 Nm.

Bis jetzt fehlten noch die Forschungs-
ergebnisse zum Fragenkomplex Hoch-
temperaturverzinken von 12.9-Schrau-
ben. Diese Ergebnisse liegen hiermit
und in [4] vor, und sie werden durch
den Darmstiddter Forschungsbericht
iiber den Teil I dieses Forschungsvorha-
bens [37] ergdnzt. Damit ist wie in den
beiden ersten obigen Fillen die Herstel-
lerstreuung mit beriicksichtigt.

Die Vergiitung wird bei hochfesten

Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9
wesentlich weiter getrieben als bei 10.9-
Schrauben. Schrauben mit so hohen Fe-
stigkeiten haben eine geringere, in der

Regel aber noch ausreichende Duktilitdt
und reagieren moglicherweise empfind-
licher auf die um etwa 80 °C hdheren
Verzinkungstemperaturen beim Hoch-
temperaturverzinken. Eine Ubertrag-
barkeit - der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse auf diesen vierten
Themenbereich war deshalb nicht ohne
weiteres gegeben.

Um die Vorziige der Hochtemperatur-
verzinkung auch bei HV-Schrauben-
Verbindungen der Festigkeitsklasse 12.9
nutzen zu kdnnen, muBte der Nachweis
einer unbedenklichen Verwendbarkeit
erbracht werden.
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Mit dem jetzt abgeschlossenen For-
schungsvorhaben wurde die Zielrich-
tung verfolgt, durch entsprechende Ver-
suche die Eigenschaften hochtempera-
turverzinkter HV-Schrauben der Festig-
keitsklasse 12.9 zu bestimmen und die
Beanspruchungsgrenzen derartiger Ver-
bindungselemente aufzuzeigen.

Neben den durch das Hochtemperatur-
verzinken moglichen Anderungen der
Materialeigenschaften konnten auch
Verinderungen der Oberflicheneigen-
schaften eintreten, die den Reibbeiwert
im Gewinde sowie jenen in der Mutter-
auflagefliche beeinflussen, so daB der
k-Faktor in folgender Gleichung anders
ausfillt als bei hochtemperaturverzink-
ten 10.9-Schrauben.

Mp=k:-D-Py

M, = Anziehmoment
D = Schraubennenndurchmesser
P, = Vorspannkraft

Entscheidend ist ferner die GroBie des
plastisclten Drehwinkels im Hochpla-
teau der Vorspannkraft [3 und 35], der
wesentlich zum fehlertoleranten, siche-
ren Anziehen beitrigt. Hieriiber wurden
sichere Erkenntnisse zu den folgenden
Fragen erarbeitet:

— WelcheAnziehdrehmoment-Vorspann-
kraft-Drehwinkel-Beziehung stellt
sich im Vergleich mit den bei «Nor-
maltemperatur» verzinkten 12.9-HV-
Schrauben ein?

— Welcher plastische Drehwinkel ist er-
reichbar?

~ Ist das Schmiermittel Molybdéndisul-
fid (MoS,) geeignet?

Ziel war ferner, im Falle positiver Er-
gebnisse die Normen entsprechend zu
erginzen und damit die Umsetzung in
die Praxis zu ermoglichen.

Fiir einen moglichen Einsatz von 12.9-
Schrauben im Stahlbau sind folgende
Untersuchungsergebnisse wichtig (vgl.
hierzu die Ausfithrungen zum typischen
Abwiirgdiagramm in Bild 1 von [l und

2)):

— Werkstoffkennwerte

— simultanes Mj,-¢@-Py-Diagramm bis
zum Schraubenversagen (Abwiirgdia-
gramm)

— Festlegen des linearen Anziehbe-
reichs (Anfangs- und Endpunkt im
Abwiirgdiagramm)

— Ermittlung des maximalen Py-Pla-
teaus mit zugehdrigem Verdrehungs-
winkelbereich im Abwiirgdiagramm

— Ermittlung des Differenz-Umdre-
hungswinkels, bei dem die Vorspann-
kraft unter einen Soll-Wert abfillt

— Festlegen der erforderlichen Mindest-
vorspannkrifte zwecks Einbeziehens
in die Vorschriften




— Festlegen der Anziehverfahren zum
planmiBigen Vorspannen der
Schrauben auf den Soll-Wert

— Festlegen von Kontrollverfahren und
-werten

— Festlegen zuldssig  iibertragbarer
Krifte im Stahlhochbau sowie im
Stahl-StraBenbriicken- und im Stahl-
Eisenbahnbriickenbau fiir gleitfeste
Verbindungen (GV-Verbindungen)

Weiter wiren zum Einsatz von 12.9-
Schrauben im Stahlbau noch Untersu-
chungen erforderlich zu

— Scher-Lochleibungs-Verbindungen
(SL-Verbindungen)

— Zugverbindungen (Z-Verbindungen)

— Kombinationen von SL- und Z-Ver-
bindungen

Die Zuordnung des gesamten Schrau-
benmaterials und der Hochtemperatur-
verzinkung geschah wie folgt:

— Hersteller 1: August Friedberg,
Schrauben- und Nietenfabrik, Gel-
senkirchen; GroBfeuerverzinkerei
Wirtz & Co., Gelsenkirchen

— Hersteller 2: Peiner Umformtechnik
GmbH, Peine; HAKU-Werke, Han-
nover/Braunschweig

Versuchsprogramm
fir Abwiirguntersuchungen

Das Versuchsprogramm umfafite Ab-
wiirguntersuchungen an den hochtem-
peraturverzinkten HV-Schrauben der
Festigkeitsklasse 12.9 (Tabelle 1).

Alle Schraubenverbindungen Schraube
+ Mutter + zwei Scheiben hatten bei
der Anlieferung den gleichen Schmier-
zustand mit Molybdindisulfid (MoS,),
der werksseitig komplett auf die Mutter
aufgebracht war und vor dem Versuch
nicht verdndert wurde, um praxisge-
rechte Bedingungen zu schaffen.

Materialuntersuchungen

Fiir die angelieferten Versuchsstiicke
wurden von beiden Herstellern Ergeb-
nisse aus der eigenen laufenden Mate-
rialpriifung fiir jeden Schrauben- und
Mutterndurchmesser zur Verfiigung ge-
stellt. Zur Uberpriifung dieser Angaben
wurden im Labor Zugversuche an
Schrauben sowie Hirtemessungen an
Muttern und Unterlegscheiben gemiB
DIN ISO 898, Teile 1 und 2, durchge-
fiihrt.

Als Ergebnis kann im wesentlichen mit-
geteilt werden, daB bei leicht unter-
schiedlichen Kennwerten aus den La-
borversuchen und den Firmenversu-
chen die Daten bis auf zwei geringfii-
gige Ausnahmen im Rahmen der Vor-
schrift liegen. Die Scheiben erreichen
die Festigkeitsklasse 12.9 nicht.
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Tabelle 1. Zusammenstellung der untersuchten hochtemperaturverzinkten HV-Schrauben der Festigkeitsklasse

12.9.
Schraube Nr. Stiickzahl | Oberflichen- und| Hersteller Versagensart
Schmierzustand A B
HV M20 x 80 001 bis 015 15 htz + MoS; 1 6 9
HV M20 x 80 016 bis 028 13 htz+ MoS2 2 13 0
HV M20 x 80 001 bis 028 28 htz + MoS; 1+2 19 9
HV M20x 120 101 bis 110 10 htz+Mo$S, 1 3 7
HV M20 x 120 111 bis 120 10 htz + MoS; 2 10 0
HV M20 x 120 101 bis 120 20 htz + MoS; 1+2 13 7
HV M24x 120 201 bis 210 10 htz + Mo$S; 1 3 7
HV M24 x 120 211 bis 220 10 htz+MoS; 2 6 4
HV M24x 120 201 bis 220 20 htz+MoS> 1+2 9 1
HV M24 x 200 301 bis 310 10 htz + Mo$S; 1 6 4
HV M24 x 200 311 bis 319 9 htz+ Mo$S; 12 8 1
HV M24 x 200 301 bis 319 19 htz + MoS; 142 14 5
HV M30 x 100 401 bis 410 10 htz+ MoS; 1 10 0
HV M30x 100 411 bis 420 10 htz+ MoS; 2 10 0
HV M30x 100 401 bis 420 20 htz+ Mo$S; 1+2 20 0
HV M30x 190 501 bis 510 10 htz + MoS; 1 10 0
HV M30x 190 511 bis 520 10 htz+ Mo$S> 2 9 1
HV M30x 190 501 bis 520 20 htz+ MoS; 1+2 19 1

,.>

htz = Hochtemperaturverzinkung
Versagensart:

A: Abstreifen der Gewindeginge von Mutter und Schrauben

B: Abdrehen im Gewindeschaft

Versuchsdurchfiihrung
und -ergebnisse

Die Versuchsdurchfiithrung ist in [1 bis
4] detailliert beschrieben.

Die Versuchsergebnisse sind ausfiihrlich
in [4] in Tabellenform, in Sdulendia-
grammen und in Abwirgdiagrammen
dargestellt. Stellvertretend hierfiir wer-
den im folgenden die Untersuchungser-
gebnisse zur hochtemperaturverzinkten
12.9-Schraube M 24x 120 diskutiert.
Bild 1 stellt im oberen Teil das bezo-
gene Abwiirgdiagramm  (¢-Py-Dia-
gramm) mit Mittelwert, 5%- und 95%-
Fraktile dar. Die Ergebnisse von je zehn
Schrauben der beiden Hersteller wur-
den hierzu zusammengebracht und sta-
tistisch verarbeitet. In Anlehnung an
Bild 1 in {1 und 2] wurden in dieses Dia-
gramm folgende speziellen Punkte ein-
getragen:

0
1=A

10 % von Py sq erreicht
Anfang des linear elastischen
Bereichs

20 % von Py g erreicht

75 % von Py s erreicht

100 % von Py s erreicht
Ende des linear elastischen
Bereichs

Anfang des plastischen Be-
reichs

Maximum Py erreicht

= Ende des plastischen Be-
reichs

Hierbei ist mit Pygoy = 220 kN der in
DIN 18800, Teile 1 und 7, fiir HV-
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9

DA W
b

o
I
(o]
I

7
8

festgeschriebene Wert eingefithrt wor-
den. Aus diesem Diagramm koénnen fol-
gende wichtige Ergebnisse festgehalten
werden:

~ Ungefihr zwischen Py = 60 und 360
kN besteht iiber etwa 120° eine linea-
re Beziehung zwischen Anziehdreh-
winkel und Vorspannkraft.

- Der plastische Bereich, in dem trotz
des Weiterziehens die Vorspannkraft
etwa auf gleicher Hohe bleibt, dehnt
sich iiber einen Anziehwinkel von
rund 180° aus; dies ist deutlich weni-
ger, als bei 10.9-Schrauben beobach‘ )
tet wurde.

— Der Beginn des plastischen Bereichs
liegt bei diesen 20 hochtemperatur-
verzinkten 12.9-Schrauben mit durch-
schnittlich 398 kN beim etwa 1,8fa-
chen Wert der Soli-Vorspannung fiir
10.9-Schrauben.

— Die maximale Vorspannkraft fiir
diese 20 Schrauben liegt mit Py = 415
kN beim ungefihr 1,9fachen der Soll-
Vorspannkraft fir 10.9-Schrauben.

Im unteren Teil des Bildes 1 ist das M,-
Py-Diagramm mit Mittelwert, 5%- und
95%-Fraktile dargestellt. Hier wird ein
gewisser Nachteil deutlich, der sich
auch bei den anderen 12.9-Schrauben
mit Hochtemperaturverzinkung einge-
stellt hat: Mit dem nach DIN 18800,
Teil 7, fiir 10.9-Schrauben mit
MoS,-Schmierung vorgeschriebenen
Anziehmoment (hier 800 Nm) erreicht
man die Soll-Vorspannkraft nicht si-
cher. Sowohl der Verlauf der Mittel-
werte als auch besonders der Verlauf
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der unteren Fraktillinie liegen deutlich
unter dem Punkt 1,0/1,0. Dariiber hin-

aus kann erkannt werden, daB etwa ab ) 2 4

dem 1,5fachen Wert des vorgeschriebe- 2,6 §+ 3l

nen Anziehmoments die M,-Py-Bezie- s 44 255 |5 =

hung unbrauchbar wird und somit das < 1l 283 |2 § Q
Anziehmoment nicht mehr als Steuer- < " 2|8

groBe fiir die zu erreichende Vorspann- 209 1,15 - §

kraft dienen kann; in diesem hohen 1815 |5(8| [ 7?'—‘ "'Q N
Lastbereich ist nur noch der Drehwin- EHHEA HAIIN § N N

kel als SteuergroBe zu benutzen. IWWESECIEIES % § N N N\

Die Bilder 2 bis 4 zeigen die Sdulendia- 124 ? N N § N DIN 18800,
gramme fiir 10 AN / AN \\ Teil 7

_ Vorspannkraft Py (Bild 2) 8- ZIIN N § NI D
— Anziehdrehmoment M, (Bild 3) 05 ANIN N N

— Anziehdrehwinkel @, Ag (Bild 4) 04 ? § § 1IN N

Pro Block sind fiinf Sdulen aufgetragen, 0.2+ ¢ N\ N N

von welchen die erste die Versuchser- 0 4 AN N h i

gebnisse des Herstellers 1, die zweite die Pur=Pua Pvs=Pue Pus max. Py kN/Grad

des Herstellers 2 und die dritte jene, die
ich aus der Zusammenlegung der Er-
gebnisse der Hersteller 1 und 2 ergeben,
als Mittelwerte zeigt. Die vierte Siule

Bild 2. Vorspannkraft Py (HV M 24 x 120, 12.9, hochtemperaturverzinkt, MoS;).

zeigt Versuchsergebnisse aus [3], die Tz 5

an normaltemperaturverzinkten HYV- T % &

Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 mit ; *181 2 2

MoS,-Schmierung erzielt wurden. Die < 74 58 |g|3

flinfte Sdule zeigt entsprechende Ver- 3 2 N H

suchsergebnisse an schwarzen 12.9- 209 (.15

Schrauben mit MoS,-Schmierung. Man 185i8(5| | =
erkennt, daB alle diese Vorspannkrifte 1648|8522 1< 7/- N o
Pt : HHEEE AT Z(INERE
ir einige der oben beschriebenen 14 % N\ 2N =
Punkte des Abwiirgdiagramms etwa die 12 /] § 4 \ 2
gleiche Gr6Be haben. 10 o~ N A \\

Bild 3 zeigt jene Anziehmomente, die 05 AN N £
erforderlich sind, um die Vorspann- 06+ § § N 8
krifte an den oben bezeichneten Punk- oan N \\\ 5
ten des Abwiirgdiagramms zu erreichen. 0'2 | N N\ N =
Hier stellt man im Vergleich zu den frii- ’ \ o \\ AN

heren Untersuchungen an normaltem- . M, M M,

peraturverzinkten und an schwarzen
2.9-Schrauben fest, dafl bei Hochtem- Bild 3. Anziehmoment M, (HV M 24 x 120, 12.9, hochtemperaturverzinkt, MoS,).
eraturverzinkung die Anziehmomente
signifikant hoher sind. Besonders die
drei ersten Saulen im Saulenblock M,

zeigen die im Zusammenhang mit Bild 1 144 ‘g ll'T

diskutierte Tatsache, daBl im Vergleich 428+ |2 g 1 ,L"\

zu fritheren Untersuchungen hd&here g 12 Ealalt ~tr r

M,-Werte als die vorgeschriebenen er- < £es |2 * : ™
forderlich sind, um die Soll-Vorspan- | § , | | [3[£]3 % §--1 T
nung zu erreichen. Das bedeutet, daf3 I P P [/ N =

man mit den vorgeschriebenen Werten £ 2iElE |- [/ N 1 }

S . . E o 2|22 lE=® N ) 1 B
fiir diese Schrauben nur eine zu geringe S 08 HHEAE L/ N /| N\ - :’
Vorspannkraft erzielt. ? N ? § N 0o
Bild 4 stellt die Weiterziehwinkel Ag;y 06 NN NN M
dar, die erforderlich sind, um die Vor- . % N 2 N
spannkraft vom Punkt i auf dem Ab- 04 N ? N
wiirgdiagramm zum Punkt k zu erhé- _ N\ % N
hen. Beispielsweise ist der Wert A@sg 02 \ }\
jener Weiterziehwinkel, der erforderlich ’
ist, um die Vorspannkraft vom Punkt 3 ' N\

(75 % der Soll-Vorspannkraft) bis zum 01 Al Ao Avw  Dow Ao 1 A%\ 2on | Aow  D0w
Punkt 6 (Anfang des plastischen Be-

reichs) zu erhdhen. Bild 4. Weiterziehwinkel ¢, Ag¢ (HV M 24x120, 12.9, hochtemperaturverzinkt,
Aus Bild 4 kann abgelesen werden, daf3 MoS,).

die Weiterziehwinkel im linearen @-Py-
Bereich bis hin zum Anfang des plasti-

—




schen Bereichs etwa im gleichen Gro-
Benfeld liegen wie bei fritheren Versu-
chen an 12.9-Schrauben.

Beurteilung der Ergebnisse

Maximale Vorspannkrifte, linearer
@-Py-Bereich

In bezug auf die maximalen Vorspann-
krifte und auf den linearen @-Py-
Bereich des Anziehdiagramms kann
ausgesagt werden, daBl sich hochtem-
peraturverzinkte 12.9-Schrauben mit
MoS,-Schmierung nicht anders verhal-
ten als normaltemperaturverzinkte 12.9-
Schrauben mit MoS,-Schmierung.

Anwendbarkeit
des Drehmomentverfahrens

Es wire ungiinstig, wenn in einer mog-
lichen spiteren Vorschrift zur Anwen-
dung von 12.9-Schrauben fiir solche mit
hochtemperaturverzinkter Auflage an-
dere Anziehmomente zum Erreichen
eines bestimmten Vorspannwerts vorge-
schrieben werden miiiten als fiir nor-
maltemperaturverzinkte, denn fiir den
Laien sind diese beiden Verzinkungsar-
ten an der Oberfliche kaum zu erken-
nen. Aus diesem Grund werden gleiche
Anziehmomente angestrebt.

Leider bestehen jedoch hinsichtlich des
zum Erreichen der Soll-Vorspannung

nach DIN 18800, Teil 7, erforderlichen .

Drehmoments deutliche Unterschiede:
Fiir die erstgenannten Schrauben sind
zwischen 105 und 125% des vorge-
schriebenen Anziehmoments erforder-
lich, um die Soll-Vorspannkraft zu er-
reichen, fiir die zweitgenannten Schrau-
ben dagegen nur zwischen 80 und 90 %.
Benutzt man zu diesem Vergleich an-
stelle der Mittelwerte die Fraktilwerte,
ergibt sich ein noch ungiinstigeres Bild.
Diese Diskrepanz kénnte eventuell be-
seitigt werden, indem die Schmierung
aller Flichen, in welchen relative Bewe-
gungen der Teile gegeneinander statt-
finden, verbessert wird, oder es kann

Tabelle 2. Varianten des Drehwinkelverfahrens fiir das Anziehen von HV-Schrauben der Festigkeitsklasse

10.9.
Variante Lit. Voranziehen mit | Klemmlingely Weiterziehwinkel
Ma,v auf Paketdicke t Ag
[mm]
1 [8] ~0,1 - Py soll k< 50 180°
50<1xk <100 240°
100<1x <170 270°
170 <l 240 360°/270°
2 9] 0,75 - Py soil alle 90° +Zt+d
3 [10] 2/3 Py soll t< 2d 60°
2d<t< 6d 90°
6d<t<10d 120°

d = Schraubendurchmesser

das Drehwinkelverfahren zum Anzie-
hen verwendet werden.

Anwendbarkeit
des Drehwinkelverfahrens

Das planmiflige Anziehen von HYV-
Schrauben auf vorgeschriebene Vor-
spannkrifte kann neben dem Drehmo-
mentverfahren auch nach dem Dreh-
winkelverfahren erfolgen. Hierzu sind
in den nationalen Vorschriften der eu-
ropdischen Linder, in den European
Recommendations [9] und im Eurocode
3 [10], verschiedene Varianten entwik-
kelt worden. Das Gemeinsame aller Va-
rianten ist, daB das Anziehen nach dem
Drehwinkelverfahren in zwei Phasen
durchgefiihrt wird:

— Phase 1: Voranziehen der Schrauben
mit einem definierten Anzichmoment
M, v, um klaffende Fugen zu schlie-
Ben und alle Teile satt aufeinander-
zulegen; Aufgabe des Voranziehmo-
ments ist es, so weit vorzuspannen,
daB man praktisch im linearen @-Py-
Bereich des Anziehdiagramms liegt.

Phase 2: Es wird ein von der Klemm-
linge und moglicherweise auch vom
Schraubendurchmesser  abhédngiger
Drehwinkel vorgeschrieben, der als
Relativdrehwinkel = zwischen  der
Schraube und der Mutter zu erzeugen
ist. Die Aufgabe dieses Weiterzieh-

winkels ist es, von der in der Phase 1
erreichten Vorspannkraft zu einer sol-
chen Vorspannkraft zu kommen, die
sicher {iber dem Soll-Wert liegt und.
die den plastischen Bereich moglichs
nur in geringfiigiger Weise anschnei-
det. Die verschiedenen obengenann-
ten Varianten unterscheiden sich
darin, daB zum einen das Voranzieh-
moment fiir die erste Phase unter-
schiedlich ist und zum zweiten der
Weiterziechwinkel in der zweiten
Phase davon abhingig und ebenfalls
unterschiedlich ist. In Tabelle 2 sind
drei Varianten aufgefiihrt

Die Variante 3 wurde erst im Jahr 1989
in die letzte, liberarbeitete Fassung des
Eurocode 3 aufgenommen.

Das Drehwinkelverfahren fiihrt zu den
hoéchstmoglichen Flichenpressungen in
den einzelnen Pressungsflichen unter
dem Kopf, der Mutter und den Schei-
ben. Da die Krifte bei 12.9-Schrauben
erheblich hoher sind als bei 10.9-
Schrauben, muf3 auch mit einem grof
ren Vorspannkraftabbau APy und gege
benenfalls mit einem héheren Eindruck
unter der Unterlegscheibe gerechnet
werden. Aus Erfahrung kann jedoch ge-
sagt werden, daB die Restklemmkrifte
nach AbschluB des Kriechens immer
noch deutlich groBer bleiben als beim
Anziehen mit der Drehmomentmethode
auf den elastischen Py-Wert.

Tabelle 3. Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und dem Drehwinkelverfahren in der Variante 1 fiir 10.9-Schrauben.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schraube Voranziehmoment Weiterziehwinkel Apo; erforderliches
fiir 0,1 Py soll hochtemperaturverzinkt A@ nach [8]
Mittelwerte und Standardabweichung fiir 10.9
Mja v[Nm] Mav Ago4 S04 Apos SAp0s Agos Sagos
Ma soll

M20x 80 64 0,142 109 13 147 15 188 15 180°
M20x 120 59 0,131 153 10 232 20 260 18 240°

M24 x 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 13 128 12 183 14 140°
M30x 190 252 0,153 121 13 182 11 245 20 270°
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Tabelle 4. Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und dem Drehwinkelverfahren in der Variante 2 fiir 10.9-Schrauben.

1 2 | 3 4 I 5 6 l 7 8 I 9 10
Schraube Voranziehmoment Weiterzichwinkel Ags; erforderliches
fiir 0,75 Py son hochtemperaturverzinkt A¢ nach [9)
Mittelwerte und Standardabweichung fir 10.9
M4 v[Nm] Mav Agig SAe34 Ags3s Sae3s Agsg SAe36
Ma soll

M20x 80 426 0,95 27 4 65 7 106 10 157°

M20x 120 381 0,85 37 2 116 14 144 1 195°

M24 x 120 636 0,80 24 1 89 7 122 1 195°

M24 x 200 673 0,84 30 1 125 7 154 13 275°

M30x 100 1296 0,79 20 1 58 9 113 7 175°

M30x 190 1463 0,89 29 1 90 12 153 10 264°

In Tabelle 3 werden die Versuchsergeb-
nisse (Spalten 2 bis 9) mit der Variante 1
aus [8] verglichen (Spalte 10). Hierbei
‘:Jlird angegeben, welches Voranziehmo-
ent M, v zum Erreichen von 10 % der
Soll-Vorspannung erforderlich ist. Da-
nach werden die Weiterziehwinkel zwi-
schen dem Punkt 0 und den Punkten 4,
5 und 6 des Bildes 1 angegeben. In der
Spalte 10 ist der Weiterziehwinkel fiir
10.9-Schrauben aufgelistet, der fir die
Klemmlingen der Versuchsschrauben
anzuwenden wiire.
Nach diesen Versuchsergebnissen kann
das Drehwinkelverfahren in der Va-
riante 1 nicht ohne Anpassung auf
12.9-Schrauben iibertragen werden, da
mit A@gy besonders fiir die Schrauben
M 30 die Phase 2 in einigen Fillen
schon einen Teilbetrag der plastischen
Duktilitit vorweg verbraucht, so daB
fiir das Priifen und das eventuelle spi-
tere Nachdrehen nur noch wenig Dreh-
winkelreserve verbleibt.

‘ﬁr das Drehwinkelverfahren in der Va-
iante 2 sind in Tabelle 4 die Versuchs-
ergebnisse und die aus den European
Recommendations [9] fiir diese Schrau-
benlingen abgeleiteten Kenndaten der
Combined Method aufgelistet.

Aus diesen Ergebnissen ist zu folgern,
daB das Drehwinkelverfahren in der
Variante 2 nicht ohne weiteres auf
12.9-Schrauben  iibertragen werden
kann, da mit dem Weiterzichwinkel
nach [9] bei allen Schrauben bereits
deutliche plastische Reserven in An-
spruch genommen werden.

Das Drehwinkelverfahren in der Va-
riante 3 nach dem Eurocode 3 in der
neuesten Fassung [10] konnte nicht di-
rekt mit den Versuchsergebnissen ver-
glichen werden, da ein Markierungs-
punkt, der zwei Drittel der erforderli-
chen Vorspannkraft reprisentiert, nicht
in die Berechnungen und die Auswer-
tungen eingefithrt wurde. Dies muf}
noch nachgeholt werden. Erste Vorun-
tersuchungen in dieser Richtung deuten
an, daf} sich hier moglicherweise eine

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

Fraktilwerte.
1 2 I 3 | 4 5 | 6 | 7
12.9-Schraube 12.9-Schrauben htz 12.9-Schrauben tz!
plastischer Weiterziehwinkel Apgg plastischer Weiterziehwinkel Apgg
Mittelwert | Standard- | untere Mittelwert | Standard- | untere
abweichung| 5%-Fraktile abweichung| 5%-Fraktile
HV M20x 80 168 50 86 122 38 59
HV M20x 120 185 38 122 136 34 80
HV M24 x 120 202 39 137 170 35 112
HV M24 x 200 m 46 95 175 28 129 =
HV M30x 100 113 17 85 89 18 59
HV M30x 190 126 32 73 1012 24 62

! Die Werte der Spalten 5 bis 7 sind aus [3] entnommen

2 Vergleichsschraube HV M30 x 160

Variante des Drehwinkelverfahrens er-
gibt, die auch fiir 12.9-Schrauben geeig-
net ist.

Plastische Drehwinkelreserve

Die Frage, welche Drehwinkelreserven
im plastischen Bereich vorhanden sind,
kann mit Hilfe des Bildes 1 und zahlen-
mifBig mit Hilfe der Sdulendiagramme
(Bild 4) beantwortet werden. Plastische
Drehwinkelreserven von gewisser Gro-
Be sind erforderlich, damit das oben be-
schriebene Drehwinkelverfahren fehler-
tolerant und sicher angewendet werden
kann, denn es zieht die Schrauben plan-
maBig iiber den elastischen Bereich bis
an den plastischen Bereich beziehungs-
weise bis in dessen vordere Zone vor.
AuBlerdem werden bei der Inspektion
von eingebauten HV-Schrauben unter
Umstinden Weiterziehwinkel aufge-
bracht. Bei einem solchen Weiterzieh-
winkel von 0 bis 30° bis zum Ausklin-
ken des Priifschliissels darf bisher nach
den Priifvorschriften die Schraube im
Bauwerk verbleiben, also miiBite ein sol-
cher Weiterziechwinkel ohne Schiadigung
ertragen werden konnen. Hierzu liefern
die Untersuchungen das Ergebnis (Bild
1 oben), daB im Mittel etwa mit plasti-
schen Drehwinkeln von 120 bis 180° ge-
rechnet werden kann. Fir den grofien
Durchmesser M 30 liegen die Werte an

der unteren Grenze. Tabelle 5 gibt
hierzu neben dem Weiterzichwinkel
zwischen den Punkten 6 und 8 A@g,
Pplast. Ende~Pplast. Anfang = Ps—Ps auch des-
sen Streuung und Fraktile an.

Will man sichergehen, daB man beim
Weiterziehen nicht zu weit in den pla-
stischen Bereich hineinkommt, so wire
die untere 5%-Fraktile der Weiterzieh-
winkel A@gg zu beachten. Man kann fol-
gern, daB dieser Wert bei hochtempera-
turverzinkten 12.9-Schrauben bis M 24
sicher iber 90° und bei M 30 sicher
iiber 60° liegt. Bei normaltemperatur-
verzinkten 12.9-Schrauben ist diese
Aussage auch moglich, wenngleich der
Wert von 90° bei M 20 nicht erreicht
wurde.

Abrundung der Erkenntnisse

Das abgeschlossene Forschungsvorha-
ben Abwiirgverfahren von hochtempera-
turverzinkten hochfesten Schrauben der
Festigkeitsklasse 12.9 hat insofern eine
Abrundung der Erkenntnisse gebracht,
als nunmehr dieses Verhalten fiir fol-
gende Produkte der beiden deutschen
Hersteller von HV-Schrauben fiir den
Stahlbau und der von ihnen eingeschal-
teten Feuerverzinkereien bekannt ist:

— normaltemperaturverzinkte hochfeste
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
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— hochtemperaturverzinkte  hochfeste
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9

-~ normaltemperaturverzinkte hochfeste
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9

— hochtemperaturverzinkte  hochfeste
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9

Die entscheidende Frage aber, ob die
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 in
analoger Weise, wie die Stahibaunorm
DIN 18800 Teil 7 dies fiir die 10.9-
Schrauben vorschreibt, angezogen wer-
den konnen, kann nicht durchweg mit
Ja beantwortet werden. Als Vorteile ge-
geniiber 10.9-Schrauben sind zu werten:

- hoéhere Festigkeit
— hdhere Ausnutzbarkeit auf Abscheren

— héhere maximale Vorspannkrifte

— héhere nutzbare Vorspannkrifte

— infolge der hoheren Festigkeit ausge-
prigterer linearer Py-@-Bereich mit
héheren elastischen Grenzlasten

Als Nachteile gegeniiber 10.9-Schrau-
ben, wenn man dies aus dem Wunsch
einer gleichartigen Anwendung betrach-
tet, sind zu nennen:

— Die erforderlichen Anziehmomente
in der Drehmomentmethode zum Er-
reichen der gleichen Vorspannung
wie die Soll-Vorspannung von 10.9-
Schrauben sind bei hochtemperatur-
verzinkten 12.9-Schrauben etwa 5 bis
25 % hoher; sie liegen bei normaltem-

peraturverzinkten 12.9-Schrauben nur
bei rund 80 bis 90 %. Inwieweit hier
eine VergleichmidBigung durch ein-
heitlichere Schmierung méoglich ist,
bleibt weiteren Untersuchungen vor-
behalten.

— Die vorzugebenden Weiterziehwinkel

- beim Drehwinkelverfahren streuen
stark zwischen den beiden Verzin-
kungsarten und gegeniiber 10.9-
Schrauben, es miiliten spezifische
Weiterziehwinkel fiir 12.9-Schrauben
zumindest fiir die Drehwinkelverfah-
ren 1 und 2 erarbeitet werden.

- ErwartungsgemiBl ist die plastische
Drehwinkelreserve kleiner als bei
10.9-Schrauben. OE®
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